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Sammendrag

FoU-programmet Bedre bruvedlikehold ble gjennomfart i perioden 2017-2022, under ledelse
av Konstruksjonsteknikk i Myndighet og regelverk, Vegdirektoratet (Tunnel, geologi og betong
i Vegdirektoratet fram til omorganiseringen i 2020). Formalet med programmet har vart a
optimalisere ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av bruer av
betong og stal. Programmet har vart organisert i fire delprosjekter: P1 Forvaltningsverktgy for
bruer, P2 Armeringskorrosjon i betong, P3 Alkalireaksjoner i betong og P4 Rehabilitering av
stalbruer. Denne inndelingen ble valgt for a svare pa utfordringene som ble avdekket gjennom
forprosjektet som ble gjennomfart i 2016.

Denne rapporten gir en beskrivelse av delprosjektene med alle underaktiviteter, hvilke
resultater og funn som er gjort, hva som allerede er implementert og hva som bgar
implementeres. | tillegg er det gitt anbefalinger for videre arbeid samt en oversikt over alle
publikasjoner.

Prosjekt 1 Forvaltningsverktay for bruer

Prosjektet har overordnet vaert rettet mot utvikling av verktgy for innsamling av tilstandsdata
og effektivisering av bruinspeksjonene. Pa slutten av prosjektperioden ble det valgt a inkludere
en aktivitet om rusttrege stal. Falgende aktiviteter er gjennomfart i prosjektet:

ROS-analyse for bestemmelse av inspeksjonsintervall: Det generelle kravet er at en enkel

inspeksjon skal utfares hvert ar med unntak av det aret det utfares hovedinspeksjon, og at
hovedinspeksjon skal utfgres hvert 5. ar for bruer og hvert 3. ar for ferjekaier og bevegelige
bruer. Det gis adgang til a gke inspeksjonsintervallet, eller a la en enkel inspeksjon utga helt
dersom en ROS-analyse viser at dette er forsvarlig. For a dekke dette har falgende prosedyre
blitt utviklet og implementert i kvalitetssystemet: «Forenklet ROS-analyse for endring av
inspeksjonsintervall for bruer etter handbok N401 og handbok R411».

Droner og annen teknologi for bruinspeksjoner: Det er utarbeidet en rapport som tar for seg

erfaringen med bruk av drone i tidligere Region @st i perioden 2015-2018. Inspeksjon med
drone er svart godt egnet for a skaffe seg en oversikt over tilstanden, men det vil ofte vaere
nadvendig med narmere observasjoner og prevetaking i enkelte lokasjoner. Det har ogsa blitt
gjennomfart et innledende arbeid med bruk av drone med pamontert infraredt kamera for a
sjekke muligheten for a avdekke sprekker og delamineringer. Det kreves videreutvikling av
denne teknologien for at den skal ha kunne ha nytteverdi for dette bruksomradet.

Vedlikeholdsstyring: Aktiviteten har omfattet deltagelse i en workshop i regi av et EU-prosjekt,

hvor en nyutviklet modell med ytelsesbaserte indikatorer ble evaluert. En konklusjon var at
metodikken er komplisert og ikke egnet for forvaltning av norske bruer. Det er videre
gjennomfert to masteroppgaver om bruk av probabilistiske metoder i bruforvaltning.
Aktiviteten har resultert i en spin-off aktivitet «Optimalt bruvedlikehold for reduserte
levetidskostnader», som omhandler forvaltning av stalbruer. Dette prosjektet, som har statte
fra forskningsradet, ble startet opp i 2021.
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Rusttrege stal i bruer: Rusttrege stal er spesielle legeringer som utvikler tette beskyttende

jernoksider pa overflaten, noe som reduserer korrosjonshastigheten til et niva hvor
korrosjonsbeskyttelse ikke er ngdvendig. Det er utarbeidet en rapport som oppsummer norske
og internasjonale erfaringer, med spesielt fokus pa sammenhengen mellom eksponeringsmilja
og korrosjonshastighet. Rustrege stal bar ikke brukes i lastbarende konstruksjoner i kystmiljg
eller langs vintersaltede veier hvor veisalt deponeres pa konstruksjonen, og korrosiviteten i
det aktuelle miljeet bar ikke overstige kategori C2 malt iht. ISO 9226.

Prosjekt 2 Armeringskorrosjon i betong

Prosjektet har vart rettet mot drift og vedlikehold av betongbruer med armeringskorrosjon.
Det har veart jobbet spesielt med inspeksjonsmetoder som er egnet for a bedemme omfang
av skader, samt verktay for a bedemme konsekvenser av armeringskorrosjon pa bruenes
levetid. Det har videre blitt utarbeidet anbefalinger for teknisk gode og gkonomisk effektive
reparasjonstiltak. | det falgende nevnes alle prosjektets aktiviteter, og det pekes pa noen
viktige funn:

Preventive tiltak: Aktiviteten har fulgt opp tidligere igangsatte feltforsgk med

overflatebehandling av betong. Resultatene bekrefter tidligere erfaringer om at
hydrofoberende impregneringer i form av silaner kan ha en svaert god kloridbremsende effekt,
bade pa kort og lengre sikt, forutsatt god inntrenging i betongen. Slik overflatebehandling kan
veere aktuell i spesielle tilfeller, f.eks. ved kvalitetsavvik i byggeprosess, ved spesielt
aggressive eksponeringsforhold eller ved bruk av bindemidler med redusert bestandighet i
tidlig alder.

Betongrehabilitering ved katodisk beskyttelse: En viktig delaktivitet har vaert a undersgke

egenskaper til mertler brukt ved katodisk beskyttelse. Det har veaert gjennomfart
laboratorieforsgk parallelt med feltforsgk pa Tjeldsundbrua. Variasjonen i elektrisk motstand
har vist seg a vaere stor. Arbeidet har resultert i konkrete krav til elektrisk motstand som
allerede er tatt i bruk. Det er ellers gjennomfart en kartlegging av bestaende KB-anlegg pa
riks- og fylkesvegnettet.

Vedlikehold ved mekanisk reparasjon: | aktiviteten ble det bekreftet at mekanisk reparasjon

der skadearsaken er kloridinitiert armeringskorrosjon krever en meget god oversikt over
skadesituasjonen (klorid- og overdekningskart) for at utbedringen skal ha lang varighet. En
statusrapport pa bruk av offeranoder viser at offeranoder i reparasjonens randsone kan vare
en mulig forbedring i noen tilfeller. Basert pa resultatene i statusrapporten ble det valgt a
installere offeranoder i forbindelse med rehabilitering av Bogenes fergekai.

Vedlikehold av spennarmerte betongkonstruksjoner: Etterspente kabler har vart antatt godt

beskyttet, liggende i kabelkanaler injisert med martel, innstgpt i betongkonstruksjonene.
Tilstand pa etterspent armering har av den grunn ikke vart underlagt inspeksjon. Erfaring
viser na at korrosjon forekommer, med arsaker tett knyttet til materialer og utfarelse benyttet
i byggeperioden. Aktiviteten har kartlagt inspeksjonsmetoder, korrosjonsmekanismer,
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konstruktive konsekvenser av brudd pa etterspente bruer, samt utviklet beregningsmodeller
for restkapasitet i korroderte fgroppspente bjelkebruer.

Levetidsvurdering og livssykluskostnadsberegninger for vedlikehold av betongkonstruksjoner

utsatt for klorider: Aktiviteten har bestatt av flere mindre delaktiviteter hvor blant annet

sensorteknikk, kloridprgvingsprosedyrer og modeller for livsykluskostnadsberegninger ble
undersgkt. | aktiviteten ble det funnet at spesifikke material-/tilstandsdata fra den aktuelle
konstruksjonen er helt avgjerende for a gi ngyaktige levetidsprognoser. | tillegg trenger vi en
database som samler erfaringstall for kostnader og levetid av forskjellige rehabiliteringstiltak
for a spisse dagens modeller.

Prosjekt 3: Alkalireaksjoner i betong

Prosjektet har vaert rettet mot inspeksjon, konstruksjonsberegning og vedlikehold av bruer
med alkalireaksjoner i betongen.

Det er gjennomfart felt- og laboratorieundersgkelser, med enn rekke ulike metoder, av flere
konkrete bruobjekter. Enkelte av disse bruene har videre vart gjenstand for konstruktive
beregninger. Det er gjennomfart tre store laboratorieprogrammer ved NTNU, med akselerert
ekspansjon (60 og 38 °C, 100 % RF) av sma og store, frie og fastholdte, uarmerte og armerte
betongpraver (kuber, sylindre, prismer og bjelker). Intern/ekstern fastholding vs. ekspansjon
og ekspansjon vs. skadeutvikling/mekaniske egenskaper har vart undersgkt, og i tillegg
effekten av ekspansjon pa skjaroppfarselen til armerte bjelker (symmetrisk og usymmetrisk
armert). Ulike felt- og laboratoriemetoder for estimering av ekspansjon har vaert pravd ut og
det er utarbeidet veiledninger for inspeksjon, prgvetaking og analyser ved alkalireaksjoner.
Det er utviklet ulike material- og beregningsmodeller for konstruktiv analyse og
kapasitetskontroll og det er utarbeidet en veiledning for baereevneklassifisering av bruer med
alkalireaksjoner. Totalt 16 masterstudenter (14 ved NTNU og to ved ULAVAL, Canada) og tre
ph.d.-kandidater (to ved NTNU (OsloMet) og én ved ULAVAL) har veart tilknyttet prosjektet.

Prosjektet har fulgt opp et tidligere igangsatt feltforsgk med ulike typer overflatebehandling
(to silanbaserte hydrofoberende impregneringer og ett sementbasert belegg). Forelagpige
resultater (etter 6 ar) viser at overflatebehandling kan gi en reduksjon i bade fuktinnhold og
ekspansjon, men selv betong eksponert utenders beskyttet mot nedbgr fortsetter a
ekspandere.

Det er gitt en oppsummering av prinsipielle korrektive tiltak og i tillegg gitt eksempler pa
aktuelle tiltak utfert pa konkrete bruer. En gjennomgang av foreliggende beregningsmodeller
for karbonfiberforsterkning har avdekket uklarheter i tidligere anvisninger i forhold til hvilken
utnyttelse som kan tillates i forskjellige snitt av konstruksjonen.

Flere av aktivitetene i prosjektet viderefgres i det forskningsradsstattede NTNU-eide FoU-
prosjektet MESLA (Management and Extension of Service Life of infrastructures affected by
Alkali-silica reaction, 2021-2025).
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Prosjekt 4: Rehabilitering av stalbruer

Prosjektet har fokusert pa vedlikehold av blymgnje og kromatholdige belegg. Blymanje og
sinkkromat medfgrer en risiko for utslipp til miljg og helseskade for personell som utfgrer
vedlikehold av belegget. Arbeidet er utfgrt i tett samarbeid med SINTEF Industri, og det er
utarbeidet en rapport: «Vedlikehold av bly- og kromatholdige belegg». Rapporten peker pa
folgende viktige aspekter:

Helse miljg og sikkerhet (HMS): Ved blaserensing av bly- og kromatholdige belegg er det

sannsynlig at grenseverdier for bly- og kromatforbindelser overskrides. Standard
trykkluftbasert andedrettsvern som benyttes ved overflatebehandling vil trolig gi tilstrekkelig
beskyttelse, siden pusteluft da tilfares utenfra. Inspektarer og annet personell bar ogsa bruke
trykkluftbasert andedrettsvern. Verneutstyr kan vare ngdvendig helt til stavet er fjernet. Dette
ma dokumenteres ved egne malinger nar arbeidet pagar. Det er ogsa krav om
helseundersgkelse av arbeidstakere som arbeider med blyforbindelser, denne omfatter klinisk
undersgkelse og maling av blyinnhold i blodet hver 3. maned.

Ytre miljg (YM): Utslipp av bly og kromat til vann er bare tillatt dersom mengdene er sa sma

at kan anses a vare uten miljgmessig betydning, noe som ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.
Nedfallstev med rester av bly- og kromatholdig maling skal ses i forhold til aktuelle
tilstandsklasser for forusenset grunn, hvor grenseverdier for bly og kromat er svart lave. Det
er uavklart hvorvidt normal telting i tilstrekkelig grad vil hindre utslipp.

Overflatebehandling for beste levetidskostnader:

Belegg av blymanje. Det foreslas a utnytte beleggets levetid maksimalt for deretter a fjerne alt
blyholdig belegg pa brua og pafaere et moderne beleggsystem. Hvis belegget er i god stand,
er ingen tiltak nadvendig. Hvis belegget er i darlig tilstand, men brua har kort restlevetid vil
utgangspunktet vaere a ikke gjore noe, eventuelt a gjere hyppigere inspeksjoner for a ha
kontroll pa bruas bareevne. Ved lang restlevetid foreslas det a fjerne all blymegnje og pafare
dupleksbelegg.

Belegg av sinkkromat: Siden sinkkromatholdig maling i dupleksbelegg har gode
korrosjonsbeskyttende egenskaper, og belegget ikke utgjer noen fare sa lenge det sitter pa
brua, foreslas det i starst mulig grad a unnga blaserensing av intakt belegg. Der nedbrytningen
har kommet sa langt at sinkbelegget har startet a korrodere bgr det blaserenses til bart stal,
bygges opp med metallisering og sealer, paferes heldekkende epoksy barrierestrgk og
polyuretan, eventuelt flikke med epoksy og pafare polyuretan som et heldekkende toppstrak.
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1 FoU-programmet Bedre bruvedlikehold

1.1 Innledning

| 2016 ble forprosjektet «Reduksjon av forfallet» startet opp som ett av fire forprosjekt
gjennomfoert ved Vegdirektoratet, TMT-avdelingen. Forslagsstiller var de davaerende Tunnel
og betongseksjonen og Bruseksjonen i Vegdirektoratet. Forprosjektet ble ledet av Stig H.
Helgestad fra Tunnel og betongseksjonen.

Forprosjektet omhandlet brukonstruksjoner. En sentral oppgave i forprosjektet var a samle
innspill fra alle regionene, hvor regionene pekte pa hvilke utfordringer de stod ovenfor,
konkrete prosjekter, aspekter ved kompetanse og regelverk og hvilke planer regionene selv
hadde innen vedlikehold og rehabilitering. Det ble gjennomfgrt flere mgter med regionene,
farst i Narvik hos tidligere region nord og senere i Bergen, Arendal, Drammen, Oslo, Hamar

og Lillehammer. Innspillene kom fra mange fagomrader.

| forprosjektet ble Vianova engasjert for a gjennomfare beregninger av sannsynlig nytte av et
FoU-program for a forbedre reparasjonsmetoder for betong. Det ble utfart en kost/nytte
beregning for to ulike rehabiliteringsstrategier for henholdsvis platebruer med lengde pa ca.
50 meter og fritt-frambyggbruer med lengde pa ca. 300 meter. Rapporten «Effekten av FoU
innen betongrehabilitering» var ferdigstilt i september 2016 og inngikk som en del av
grunnlaget i forprosjektet.

Pa basis av forprosjektet ble det utarbeidet en plan for et storre 5-arig forsknings- og
utviklingsprogram, «Bedre bruvedlikehold» (2017-2021). Total kostnadsramme for
programmet ble anslatt til 23 millioner kroner.

1.2 Bakgrunn for programmet

Det er bygd vegbruer i Norge siden 1700-tallet. Fra ca. 1850 ble stal utviklet som hoved-
materiale for bruer, og rundt 1920 ble de farste armerte betongbruene bygd. Brubyggingen
skjat fart utover 1950-tallet og nadde en forelapig topp pa 1970-tallet. Tall fra BRUTUS (2016)
viser at ca. 22 % av bruarealet i riks- og fylkesvegnettet har en alder over 50 ar, 38 % har en
alder mellom 30 og 50 ar, mens 40 % av bruarealet er yngre enn 30 ar. En stor del av bruene
har dermed nadd en alder hvor det er behov for omfattende vedlikehold.

Informasjon som ble samlet inn fra regionene i forprosjektet bekreftet at det er to
nedbrytningsmekanismer som forarsaker det mest vesentlige av betongskader. De mest
omfattende skadene skyldes fagrst og fremst armeringskorrosjon forarsaket av
kloridinntrenging, enten fra sjgvann eller fra tinesalter. Disse skadene skyldes i stor grad alt
for liberale krav til materialkvalitet og armeringsoverdekning pa byggetidspunktet og
mangelfull kontroll i utfarelsesfasen. Det norske standardverket som var gjeldende fra 1960-
til 1980-tallet fokuserte i starre grad pa betongkonstruksjonens lastkapasitet enn pa
bestandighet.

En annen viktig skademekanisme er alkalireaksjoner, en form for nedbrytning som skyldes
kjemiske reaksjoner mellom visse typer bergarter i tilslaget og alkalier som i hovedsak
kommer fra sementen. Alkalireaksjoner i betong ble fullt ut dokumentert som et problem i
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Norge rundt 1990, og farst i 1996 kom det et regelverk for a unnga problematikken i nye
konstruksjoner. Det er bygget svaert mange bruer fgr 1996 med materialsammensetning som
kan fare til alkalireaksjoner. | mange av disse bruene er det allerede utviklet alkalireaksjoner,
og det forventes at omfanget av denne skadetypen vil gke med gkende alder pa bruene.

Tilbakemeldingene fra bruforvalter-miljgene gitt i forprosjektet pekte spesielt pa falgende
forhold:

e Rutiner og utstyr for effektivisering av bruinspeksjoner.

e Dokumentasjon av utfgrte anlegg og videreutvikling av prosedyrer for material-/
systemvalg ved katodisk beskyttelse.

e Retningslinjer for valg av vedlikeholdstiltak for bruer med alkalireaksjoner i betong

e Verktgy for valg av forvaltningsstrategier.

Noen flere faktorer kom til i oppstartsseminaret i 2017, spesielt behovet for a ha en aktivitet
direkte knyttet opp mot spennarmering.

1.3 Formal og mal
FoU-programmet Bedre bruvedlikehold har hatt som overordnet malsetning:
o A optimalisere ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av
bruer.
o A bidra til at Statens vegvesen gjgr de rette tiltakene til rett tid for & sikre at bruene er
og forblir trygge.

Programmet har hatt falgende resultatmal:

e Verktay for vurdering av tekniske og gkonomiske aspekter ved ulike vedlikeholds- og
reparasjonsmetoder.

e Prosedyre og erfaringsrapport for forenklede risiko- og sarbarhets (ROS)-analyser for
inspeksjonsintervall.

e Erfaringsrapporter fra bruk av drone til bruinspeksjon.

e Anbefaling av inspeksjonsmetoder for a utrede omfang av skader pa grunn av
armeringskorrosjon.

e Verktay for a kunne bedemme konsekvenser av armeringskorrosjon pa spennsystemer
for bruens levetid.

e Veiledning for valg av vedlikeholdsmetoder for betongkonstruksjoner med
armeringskorrosjon.

e Veiledning for inspeksjon, prevetaking og laboratorieundersakelser for a dokumentere
alkalireaksjoner.

e Veiledning for konstruktive analyser og kapasitetskontroll av bruer med
alkalireaksjoner.

¢ Veiledning som beskriver preventive og korrektive tiltak for betong med
alkalireaksjoner.

e Veiledning for vedlikehold av bly- og kromatholdig belegg pa stalbruer.
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1.4 Prosjekter
FoU-programmet Bedre bruvedlikehold har bestatt av fire prosjekter. De fire prosjektene er:

e Prosjekt 1: Forvaltningsverktay for bruer
e Prosjekt 2: Armeringskorrosjon i betong
e Prosjekt 3: Alkalireaksjoner i betong

e Prosjekt 4: Rehabilitering av stalbruer

Denne inndelingen er valgt for a svare pa utfordringene som ble avdekket gjennom
forprosjektet. Alle delprosjektene med underliggende aktiviteter er presentert i kapitlene 3-
6. Der er det gitt en kort beskrivelse av bakgrunn og malsetning for aktiviteten, viktige funn,
implementering og videre arbeid.

1.5 Gjennomfgring
FoU-programmet Bedre bruvedlikehold foregikk i perioden januar 2017 til sommeren 2022,
og med avslutningsseminar i Molde 21. september 2022.

| mars 2017 ble det arrangert en oppstartsamling der drgyt 30 personer fra regionene og
Vegdirektoratet deltok. Malet med samlingen var a gi innspill til og prioritere hvilke aktiviteter
de ulike prosjektene skulle arbeide med. Programplanen ble endret og detaljert i trad med de
nyeste innspillene. Som fglge av endringer i ressurstilgang (personell) og Igpende justeringer
av ressursbruk ble programplanen senere endret i april 2019 og i april 2020.

De endringer som har blitt gjort underveis har bestatt i at noen nye aktiviteter har kommet til,
at aktiviteter har blitt slatt sammen eller at aktiviteter ikke har blitt gjennomfart. Alle slike
endringer har blitt gjort i tett dialog mellom programledelsen og programeier i prosjektets
farste fase til og med 2019, og i samarbeid mellom programledelsen og styringsgruppen etter
at denne ble etablert i 2020 (se kapittel 2 for videre beskrivelse). | et FoU-program av denne
storrelsen er det ngdvendig at man har tilstrekkelig grad av fleksibilitet til a kunne
gjennomfgre justeringer underveis.

1.6 Implementering

FoU-programmet har jobbet for at viktige resultater skulle implementeres fortlapende, og pa
den maten realisere programmets malsetning raskere. Resultater har blitt implementert pa
folgende mater:

e Oppdatering av regelverk
e Oppdatering av kvalitetssystem
e Spredning av ny kunnskap, gjennom interne konferanser, seminarer og kurs

Det forventes at alle Statens vegvesen-rapporter skal vare offentlig publisert i lapet av 2022.
Alle rapporter og masteroppgaver kan lastes ned via fglgende link:

https://vegvesen.brage.unit.no/vegvesen-xmlui/handle/11250/2498014.

Prosjektresultater som er rapportert i notater er arkivert i Statens vegvesens interne
arkivsystem MIME, saksnummer 20/31348.
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2 Prosjektorganisering og prosjektdeltagere

2.1 Intern organisering

FoU-programmet Bedre bruvedlikehold var ledet av Tunnel, geologi- og betongseksjonen i
Vegdirektoratet til og med 2019. Etter omorganiseringen fra 2020 har programmet vart ledet
av seksjon Konstruksjonsteknikk i Myndighet & Regelverk i Vegdirektoratet. Som
organisasjonskartet under viser har FoU-programmet vaert organisert med en prosjekteier, en
styringsgruppe (fra 2020) og selve prosjektgruppen. Pa grunn av den store spredningen i
aktiviteter ble det ansett som lite hensiktsmessig a opprette en referansegruppe. Oppgavene
som normalt tilharer en referansegruppe ble ivaretatt gjennom meater, seminarer, workshops

o.l. der fagfolk utenfor programmet kunne gi sine innspill og tilbakemeldinger.

)

Prosjekteier

X

Styringsgruppe
(fra 2020)

X

Prosjektgruppe

AN A AN

P1 Forvaltnings- P2 Armerings- P3 Alkali- P4 Rehab. av
verktoy korrosjon reaksjoner stalbruer
N NS ) g ) g

FIGUR 1 ORGANISASJONSKART FOR FOU-PROGRAMMET BEDRE BRUVEDLIKEHOLD

Prosjekteier i programmets fogrste fase var leder av Tunnel, geologi og betongseksjonen Claus
K. Larsen. | programmets videre fase fra januar 2020 har leder for avdelingen Konstruksjoner
i Myndighet & regelverk i Vegdirektoratet, Ing-Cristine Ericson vart prosjekteier.

Styringsgruppen ble etablert i 2020, og har bestatt av:

e Ing-Cristine Ericson, Konstruksjoner, Vegdirektoratet, leder

e Claus K. Larsen, Styring myndighet og regelverk, Vegdirektoratet
e Morten Wright Hansen, Inspeksjon og sikkerhet, Vegdirektoratet
e Trond M. Andersen, Teknologi DoV, divisjon Drift og vedlikehold
e Kjell Harry Jensen, Teknologi DoV, divisjon Drift og vedlikehold
e Johannes Veie, Teknologi og utvikling, divisjon Utbygging

Programleder Bard M. Pedersen har representert prosjektgruppen pa alle styringsgruppe-
mater. | tillegg har prosjektlederne deltatt pa utvalgte mater.



Sluttrapport FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021

Det har vaert engasjert prosjektledere fra Vegdirektoratet, divisjon Utbygging og divisjon

Drift og vedlikehold, som falger:

Bedre bruvedlikehold

P1 Forvaltningsverktgy for bruer

P2 Armeringskorrosjon i betong

P3 Alkalireaksjoner i betong

P4 Vedlikehold av stalbruer

2.2 Samarbeidspartnere

Programleder: Bard M. Pedersen, Konstruksjonsteknikk,

Vegdirektoratet, fra november 2019, fgr det Hedda
Vikan (Tunnel, geologi og betongseksjonen).

Prosjektleder: Knut Ove Dahle, Teknologi, Drift og
vedlikehold, fra 2018, fer det Hedda Vikan (Tunnel,
geologi og betongseksjonen) og Inger S. Hegrenaes
(Bruseksjonen, Vegdirektoratet).

Prosjektleder: Karla Hornbostel, Bru, Drift og
vedlikehold

Prosjektleder: Eva Rodum, fra november 2019, for det
Bard M. Pedersen, begge Konstruksjonsteknikk,
Vegdirektoratet

Prosjektleder: Hakon Matre, Rv 555 Sotrasambandet,
Utbygging.

Regionene i Statens vegvesen har deltatt i de fleste av aktivitetene i Bedre bruvedlikehold fram
til 2019. Etter omorganiseringen har det vart utstrakt samarbeid mellom Vegdirektoratet og
divisjonene Drift og vedlikehold og Utbygging, i tillegg ogsa Trendelag, Nordland og Troms

og Finnmark fylkeskommuner.

FoU-programmet Bedre bruvedlikehold har hatt en rekke eksterne samarbeidspartnere, bade

nasjonale og internasjonale, som har bidratt med egeninnsats pa en rekke aktiviteter:

e NTNU Institutt for konstruksjonteknikk

e SINTEF Community
e SINTEF Industri

e NTNU Institutt for maskinteknikk og produksjon

e Université Laval, Canada

e ETH, Eidgenodssische Technische Hochschule, Sveits

e SINTEF Digital

Videre har programmet kjopt tjenester fra felgende firmaer:

e Dekra Industrial AB, Sverige

e RISE KIMAB, Sverige
e Aas-Jakobsen AS
e Orbiton AS
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3 Prosjekt 1: Forvaltningsverktgy for bruer

3.1 Innledning

Prosjektet har overordnet vaert rettet mot utvikling av verktgy for innsamling av tilstandsdata
og effektivisering av bruinspeksjonene. Opprinnelig plan inkluderte ogsa utvikling av verktay
for estimering av skadeomfang og videre skadeutvikling og teknisk og gkonomisk vurdering
av tiltak. Av ressurshensyn ble omfanget av prosjektet nedskalert og flere av de planlagte
aktivitetene ble ikke gjennomfart. Samtidig ble det pa slutten av prosjektperioden valgt a
inkludere en aktivitet pa rustrege stal. Prosjektet har vaert organisert i fire aktiviteter:

1. ROS-analyse for bestemmelse av inspeksjonsintervall
2. Droner og annen teknologi for bruinspeksjoner

3. Vedlikeholdsstyring

4. Rusttrege stal i bruer

Falgende personer i Statens vegvesen har vart sentrale i arbeidet: Knut Ove Dahle, Hedda
Vikan, Cato Darum og Johannes Veie. Prosjektet har hatt samarbeid med SINTEF Industri,
NTNU, Aas—-Jakobsen AS og Orbiton AS.

3.2 ROS-analyse for bestemmelse av inspeksjonsintervall

3.2.1 Beskrivelse

Handbgkene R411 «Bruforvaltning riksveg» og N401 «Bruforvaltning fylkesveg» gir generelle
bestemmelser for nar og hvordan bruinspeksjoner skal gjennomfares. Etter at ei bru er
overlevert til brueier skal det utfares rutinemessige inspeksjoner av brua i resten av levetiden.
| det rutinemessige inspeksjonsprogrammet inngar falgende inspeksjonstyper:

e Enkel inspeksjon
e Hovedinspeksjon

Det generelle kravet er at en enkel inspeksjon skal utfares hvert ar med unntak av det aret det
utferes hovedinspeksjon, og at hovedinspeksjon skal utfgres hvert 5. ar for bruer og hvert 3.
ar for ferjekaier og bevegelig bruer. Det gis imidlertid adgang til a gke inspeksjonsintervallet
(dvs. a redusere antall inspeksjoner), eller a la en enkel inspeksjon utga helt dersom en ROS-
analyse viser at dette er forsvarlig. Denne muligheten ble fram til 2017 i sveert liten grad
benyttet.

For a gjore ROS-analyser mer tilgjengelig for bruforvalterne ble det etablert en aktivitet for a
utarbeide en mal for ROS-analyser knyttet til bruinspeksjonsintervall. Malen ble utarbeidet i
et samarbeid mellom de davaerende regionene og Vegdirektoratet. Det ble etablert en
forenklet metodikk med prosedyre/sjekkliste for ROS-analyser for inspeksjoner, beskrevet i
prosedyren «Forenklet ROS-analyse for endring av inspeksjonsintervall for bruer etter
handbok N401 og handbok R411».



Sluttrapport FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021

3.2.2 Implementering

Malen for forenklet ROS-analyse for bestemmelse av inspeksjonsintervall for ei enkelt bru er
lagt som et internt kravdokument i Kvalitetssystemet, intern link:
https://www.vegvesen.no/dokument/basis/filer/ MKH8819922 /gjeldende.

Implementering ble igangsatt i flere av de davaerende regioner i 2018. Erfaringer fra Region
midt i 2018 viste at antallet enkle inspeksjoner ble redusert med ca. 65 % etter innfering av
ROS-analyse. Det har blitt estimert at antall enkle inspeksjoner pa landsbasis (riks- og
fylkesvegbruer) kan reduseres fra 17 000 til 8-9 000 ved a bruke dagens ROS-analysemal,
dvs. en reduksjon pa ca. 50 %. Med en anslatt pris pr. utfart enkel inspeksjon pa 5 000,-
kroner vil Trandelag alene kunne omdisponere ca. 2,3 millioner NOK per ar. Pa landsbasis er
tilsvarende tall 42,5 millioner NOK per ar.

3.2.3 Videre anbefalinger - videre arbeid
Bruk av ROS-analyser og effekt pa antall bruinspeksjoner bar falges systematisk opp. Bruken
bar ogsa falges opp for a kontrollere at viktige tilstandsdata faktisk fanges opp i tide.

3.2.4 Publikasjoner
Statens vegvesens kvalitetssystem (2021): Forenklet ROS-analyse for endring av
inspeksjonsintervall for bruer etter handbok R411.

3.3 Droner og annen ny teknologi ved bruinspeksjon

3.3.1 Beskrivelse

En hovedinspeksjon av ei bru omfatter naer visuell inspeksjon av hele brukonstruksjonen og
krever normalt bruk av tilkomstutstyr, f.eks. stige, ulike brulifter, stillas, bat eller taubasert
utstyr. Det har i de senere ar vart en gkt interesse for bruk av drone med optisk kamera til
bruinspeksjon. Droner med kamera kan forflytte seg raskt og gi oversiktsbilder og videoer av
hay kvalitet, sa vel som detaljbilder av konstruksjonsdeler hvor det ellers er vanskelig tilkomst.
Teknologien er under rask utvikling, og i framtiden vil det antagelig vare vanlig med flere
typer tilkoblet utstyr i tillegg til foto og video. Det pagar ogsa arbeid med a utvikle
programvare for a bearbeide den store mengden bilder og data som skapes, eksempelvis i
forhold til automatisk gjenkjenning av skader pa konstruksjonen.

Aktiviteten har hovedsakelig tatt for seg erfaringen med bruk av drone til bruinspeksjoner i
tidligere Region gst i perioden 2015-2018, utfert av Aas-Jakobsen AS og beskrevet i Statens
vegvesen rapport nr. 224. | tillegg har det vaert gjennomfgrt et innledende arbeid med bruk
av drone med pamontert infraradt kamera, hvor det er undersgkt om det kan dokumentere
riss og delamineringer pa en betongbru. Dette er utfart av Orbiton AS, og er beskrevet i Statens
vegvesens rapport nr. 264.

3.3.2 Resultater/funn

Erfaringer fra Region gst:

Det er en rekke fordeler med bruinspeksjon ved hjelp av drone. Man slipper stengning av
bruer, og kan dermed gjennomfgre inspeksjoner pa dagtid. Man trenger dermed ikke
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omfattende arbeidsvarsling, og far totalt sett en sikrere inspeksjon. Vi far normalt sett et mye
bedre bildegrunnlag (dekker stgrre arealer, tas under bedre lysforhold) og dermed gode
forutsetninger for a fange opp skader i en tidlig fase, og a falge opp skadeutvikling over tid.

Sammenlignet med underbrulift gir drone store fordeler pa de fleste bruer, men drone alene
vil ofte ikke vare tilstrekkelig. I tilfeller der det er behov for eksempelvis bomkontroll,
rissmalinger og/eller provetaking, sa er det nadvendig med fysisk tilgang til de aktuelle
konstruksjonsdelene. Det anbefales a benytte drone som farste hjelpemiddel for a skaffe god
oversikt over den visuelle tilstanden, og videre som grunnlag for valg av lokasjoner for
liftoppsett for neermere malinger og pregvetaking.

Det er imidlertid en rekke utfordringer ved bruk av drone. Regn er utfordrende, da fukt pa
linser vil fore til utydelige bilder. Lysforholdene er ellers avgjerende for a fa gode bilder,
handtering av ulike lysforhold krever hgy fototeknisk kompetanse. A fa gode bilder fra
undersiden av bruer, som generelt er et mgrkt omrade, krever spesiell omtanke mht.
inspeksjonstidspunkt og lysforhold.

FIGUR 2 JULSUNDBRUA KARTLAGT MED KAMERA FRA DRONE | 2018. VELDIG GOD KVALITET PA BILDENE SIDEN DET ER
GODE LYSFORHOLD OG INGEN ANDRE HINDRINGER. FRA BARMEN (2019).

A ta i bruk en ny teknologi innebarer ikke bare & ta i bruk et nytt verktgy, men ogsa en ny
metodikk. Bruk av drone fordrer at det utarbeides nye arbeidsprosesser og -prosedyrer, dette
er noe som ma vektlegges i det videre arbeidet.

Bruk av drone og infrargdt kamera for a avdekke riss og delamineringer:

Infrared (termisk) teknologi (IR) maler varmestraling fra et element, som for eksempel et
brudekke eller et brukar. Materialfeil som f.eks. delaminering under overflaten kan dermed bli
sett som «hot spots» fordi det oppstar et brudd i varmens ledningsevne gjennom betongen.
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Teorien er da at f.eks. sprekker/delaminering kan oppdages med fjernvisuell inspeksjon
framfor tradisjonelle metoder som forutsetter store riggarbeider.

Kjokaysund bru ble valgt som testobjekt fordi det er ei bru hvor tidligere inspeksjoner har
avdekket en hel del riss/sprekker i betongen, bade overfladiske og gjennomgaende.

Konklusjon: Mange av rissene er synlige pa IR-bildene, men ingen av dem er mer synlige der
enn pa de vanlige dagslysbildene og gir dermed ingen merverdi. Mer arbeid med teknologien
er dermed pakrevet for at den skal bli interessant for dette bruksomradet.

3.3.3 Implementering

Erfaringsrapporten om bruk av droner til bruinspeksjon har gitt svaert nyttig informasjon om
fordeler og utfordringer med droneinspeksjoner. | tillegg tar den opp hvordan implementering
av ny teknologi kan gjgre det ngdvendig a endre metodikk for inspeksjon, og ogsa regelverk
for bruinspeksjon.

3.3.4 Videre anbefalinger — videre arbeid
Det pagar videre arbeid for a utnytte droner mer effektivt. Spesielt gjelder dette automatisk
gjenkjenning av skader ved hjelp av maskinlaring.

3.3.5 Publikasjoner
Barmen, K. H. (2019): Bruinspeksjon med drone. Muligheter og begrensninger. Erfaringer fra
Region gst 2015-2018. Statens vegvesen rapport nr. 224.

Moss, T., Figuero, G. (2019): Bruinspeksjon med drone og infraradt kamera. Resultater fra
innledende forsgk. Statens vegvesen rapport nr. 264.

3.4 Vedlikeholdsstyring

3.4.1 VYtelsesbhasert vurdering og kvalitetskontroll av eksisterende bruer

EU-prosjektet COST ACTION TU1406 - “Quality specifications for roadway bridges,
standardization at a European level”: Prosjektet deltok i 2018 i en workshop arrangert av COST
TU 1406 for a teste ut prosjektgruppens nyutviklede standardiseringsprosess og -modell for
vedlikeholdsstyring, pa utvalgte europeiske bruer. | modellen inngar vytelsesbaserte
indikatorer brukt pa delkomponenter, som samlet sett skal gi grunnlag for evaluering av bruas
overordnede tilstand og funksjon. Bedre bruvedlikehold konkluderer med at metoden er
komplisert og uegnet for generell bruforvaltning i Norge, men at den muligens kan anvendes
og ha nytteverdi pa visse kritiske samferdselskonstruksjoner.

3.4.2 Masteroppgaver om probabilistiske metoder
Prosjektet har bidratt til felgende masteroppgaver:

e Solheim, H. (2018): Probabilistic methods in management and inspection of buried steel
pipe bridges. Master thesis at NTNU, Department of Structural Engineering.

En korrugert stalrgrsbru bestar av et fleksibelt tynnvegget rar med omliggende masser
som har hayere stivhet enn rgret. Bade stalraret og omliggende masser bidrar til
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bareevne. Fokuset i denne masteroppgaven er bruk av probabilistiske metoder for
analyse av korrugerte stalrgrsbruer. Oppgaven har dekket temaene inspeksjon og
tilstandsanalyse, estimering av nedbrytningshastighet, sannsynlighet for svikt og strategi
for utskiftning.

e Ryvoll, N. @. (2020): Probability-based assessment of the Stava bridge. Master thesis at
NTNU, Department of Structural Engineering.

Masteroppgaven har tatt i bruk probabilistiske regnemetoder for a beregne lastkapasitet
pa Stavabrua. Den inneholder ogsa samfunnsgkonomiske beregninger av ulike tiltak for a
redusere sannsynlighet for brudd i brua.

3.4.3 Spin-off aktivitet

Det ble sendt en sgknad om IPO (Innovasjonsprosjekt i offentlig sektor) til Norges
forskningsrad pa temaet «Optimalt bruvedlikehold for reduserte levetidskostnader» for
stalbruer. Prosjektet ble innvilget og startet opp i 2021.

Det overordnede malet med prosjektet er a forsta sammenhengen mellom beleggets levetid
og vedlikeholdskostnader pa den ene siden, og miljg-, konstruksjons-, og driftsparametere
pa den andre siden, for a kunne etablere kriterier for nar og hvordan overflatevedlikehold skal
iverksettes. Resultatet skal kunne innfgres i IT-lgsninger for forvaltning og fungere som
beslutningsstatte for bruforvaltere i Statens vegvesen og fylkeskommunene. Prosjekteier er
Statens vegvesen ved divisjon Drift og vedlikehold, og hovedsamarbeidspartner er SINTEF
Industri.

3.4.4 Publikasjoner

e Geiker M.R., Michel A., Stang H., Vikan H., Lepech M.D. (2018): "Design and maintenance
of concrete structures requires both engineering and sustainability limit states",
Proceedings Life-Cycle Analysis and Assessment in Civil Engineering: Towards an
Integrated Vision - Caspeele, Taerwe & Frangopol (Eds), pp. 987-991, 2018 Taylor &
Francis Group, London, ISBN 978-1-138-62633-1.

e Ryvoll, N. @. (2020): Probability-based assessment of the Stava bridge. Master thesis at
NTNU, Department of Structural Engineering.

e Solheim, H. (2018): Probabilistic methods in management and inspection of buried steel
pipe bridges. Master thesis at NTNU, Department of Structural Engineering.

3.5 Rusttrege stal i bruer

3.5.1 Beskrivelse

Rusttrege stal er stal som er legert med til sammen omkring 1 % kobber, krom og eventuelt
fosfor for a utvikle tette og beskyttende jernoksider. Dette reduserer korrosjonshastigheten
til et niva der ytterligere korrosjonsbeskyttelse ikke er ngdvendig. Rusttrege stal kalles ogsa
varbestandige stal, "weathering steel" pa engelsk. Det mest kjente stalet som harer til denne
gruppen er antagelig COR-TEN® utviklet av United States Steel Corporation. De er definert i
ASTM-standardene A606, A242, A588 og A709 og den europeiske standarden NS-EN 10025-
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5.1 lgpet av 1980-tallet ble det i Japan utviklet rusttrege stal med omkring 3 % nikkel for bedre
motstand mot klorid. Disse er forelapig ikke beskrevet i noen standard.

Vegvesenet har brukt rusttrege stal bade i barende konstruksjoner og i veiutrustning, som
rekkverk, skiltportaler, master og stolper. Hensikten med a bruke rusttrege stal er a unnga
overflatebehandling og a redusere vedlikeholdsbehovet. Materialet ma derfor gi den gnskede
levetiden uten korrosjonsbeskyttelse. For baerende konstruksjoner er designlevetiden normalt
100 ar, mens den for veiutrustning kan vare fra 25 til 50 ar. For a oppna 100 ars levetid med
1 mm korrosjonsmonn ma den gjennomsnittlige korrosjonshastigheten vare lavere enn 10
um/ar. Med kortere levetid kan en enten tillate hgyere korrosjonshastighet eller mindre
korrosjonsmonn.

Det er etter hvert opparbeidet en god del erfaring med bruk av rusttrege stal internasjonalt og
ogsa i Norge, som viser at eksponeringsforholdene har stor innvirkning pa korrosjons-
hastigheten til materialene. Generelt er det rapportert om hgy korrosjonshastighet pa
ubehandlede rusttrege stal i marine miljger, langs vintersaltede veier, i miljger med konstant
hay fuktighet, og i industriomrader med kjemiske forurensninger. Derimot er rusttrege stal et
godt valg med tanke pa bade kostnader og milje nar eksponeringsforholdene ligger til rette
for det.

Overordnet mal med aktiviteten har vaert a utarbeide anbefalinger for bruk av rusttrege stal i
konstruksjoner og utrustning. Delmal har veert:

o A undersgke sammenhengen mellom eksponeringsmilje og korrosjonshastighet.
o A samle norske og internasjonale anbefalinger, erfaringer og testresultater med slike
stal.

Erfaringene har blitt oppsummert i Statens vegvesen rapport Nr. 711. Rapporten gir ogsa
forslag til retningslinjer for bruk av rusttregt stal i Norge.

3.5.2 Resultater/funn

Rapporten oppsummerer erfaringer og resultater med rusttrege stal i Norge og i andre land.
Den gir ogsa en oversikt over retningslinjer som gjelder i Storbritannia, USA, Australia og
Japan. Det er ikke funnet spesifikasjoner eller retningslinjer for noen av de nordiske landene,
hvor rusttrege stal generelt er lite brukt.

Rusttrege stal i lastaerende konstruksjoner bar ikke brukes i kystmilja eller langs vintersaltede
veier hvis veisalt deponeres pa konstruksjonen. Arsaken til dette er en sterk skning av
korrosjonshastighet med gkende mengde klorider. Korrosiviteten i det aktuelle miljget bar
ikke overstige kategori C2, malt i henhold til ISO 9226.

| 2014 etablerte Statens vegvesen en feltstasjon for gjennomfering av korrosjonstester av en
type rusttregt stal ved ei gangbru pa E6 ved Espa. Prgveplater ble utplassert i ulike lokasjoner
(A-D) i forhold til saltet vegbane (E6), se Figur 3. Far utplassering ble alle preveplater veid og
oppmalt (bredde, lengde og tykkelse). Umiddelbart fgr utplassering er platene blaserenset.
Korrosjonstap fram til 6 ar er vist i Figur 4.
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FIGUR 3 LOKASJONER FOR UTPLASSERING AV PRBVEPLATER VED E6/ESPA. LOKASJION B ER MISVISENDE UT FRA FIGUR, DA
DENNE LIGGER PA NEDSIDEN AV RUNDKJ@RING CA. 100 METER FRA E6. LOKASION A ER CA. 10 M FRA VEI. REF: RAPPORT
T-1013, FELTTEST AV RUSTTREGT STAL, KIWA INSPECTA AS, 2021.

Tid (ar)

FIGUR 4 KORROSJONSTAP | DE ULIKE LOKASJONER.

Som det det framgar av figuren er korrosjonshastigheten lav i lokasjon A, B og D og avtagende
med tiden, noe som viser at pavirkningen av vegsalt er liten i forhold til lokasjon C hvor
effekten av vegsalt er stor.

3.5.3 Implementering
Det er utarbeidet forslag til retningslinjer for bruk av rusttrege stal som gis i det fglgende:

Valg av legering

Rusttrege stal velges i henhold til NS-EN 10025-5: Varmvalsede produkter av
konstruksjonsstal Del 5: Tekniske leveringsbetingelser for konstruksjonsstal med forbedret
motstand mot atmosfarisk korrosjon. | henhold til N400 kan rusttregt stal i henhold til NS-
EN 10025-5 som skal sveises benyttes i kvalitet S355K2W+N eller +M.
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Miljgparametere

Rusttrege stal bar ikke brukes i lastbarende konstruksjoner i kystmiljg. Korrosiviteten bar
ikke overstige kategori C2, malt i henhold til ISO 9226. Deponering av klorider pa staloverflata
bar ikke vaere hgyere enn 5 mg/mz2/dagn, malt i henhold til ISO 9225. Langs vintersaltede
veier bar det ikke brukes rusttrege stal i lastbarende konstruksjoner hvis veisalt deponeres
pa konstruksjonen. Hvis det ikke er mulig eller hensiktsmessig a male deponering av klorid i
henhold til ISO 9225, kan det antas at omradet innenfor 10 m til side for veien og 5 m over
veien er eksponert for veisalt.

Rusttrege stal bar ikke benyttes i lastbaerende konstruksjoner i nerheten av store punktutslipp
av svoveloksider, som bergverk og prosessindustri. Deponering av svoveloksider pa
staloverflata bar ikke overstige 20 mg/m2/dagn, malt i henhold til ISO 9225. Korrosiviteten
bar ikke overstige kategori C2, malt i henhold til ISO 9226.

For veiutrustning kan hgyere korrosjonshastighet tillates sa lenge kombinasjon av
korrosjonshastighet og korrosjonsmonn fortsatt gir gnsket levetid. Det bgr imidlertid vurderes
om avskallende korrosjonsprodukter, som sannsynligvis vil dannes hvis grenseverdiene over

for klorid og korrosivitet overskrides, kan skape problemer for publikum eller kjgretay.

N400 gir veiledning til bruk av rusttregt stal. Under kapittel 1.1 Prosjekteringsforutsetninger,
krav 1.1.5-2 er det angitt at «Bruk av rustfritt og rusttregt stdl i barende konstruksjoner skal
for oppstart av prosjekteringen avklares ved teknisk kontroll av konsept, se 2.5.». Videre er
det under punkt 9.2.1 angitt folgende: «Rusttrege stal krever ingen utvendig
overflatebehandling sd lenge konstruksjonen er utformet pa en god mdte og star i
korrosivitetsklasse C3 eller lavere. NS-EN 12944-2 gir beskrivelse av ulike
korrosivitetsklasser. Hvis konstruksjonen ligger i klasse C3 eller hoyere, kan det monteres opp
proveplater pd et lignende omrdde og madle korrosivitetsklassen. Dersom disse madlingene
tilsier lavere korrosivitetsklasse, kan en legge dette til grunn. Konstruksjoner som ligger i C2
anbefales utfort med 0,8 mm korrosjonstillegg. Konstruksjoner som ligger i C3 anbefales
utfort med 1,0 mm korrosjonstillegqg. For kassetversnitt der avfuktning ikke benyttes sd brukes
0,5 mm korrosjonstillegg. Det er viktig at konstruksjonen utformes slik at man far en
kontrollert vannavrenning. Det anbefales 4 unngd smd detaljer. Det anbefales sterkt at
konstruksjonen ikke er utsatt for saltsproyt. Det anbefales at rusthinnen far mulighet til a
utvikle seg og har minst mulig mekanisk pdvirkning. Ved oppfolging i driftsfasen anbefales
det at korrosjonshastigheten males (etter for eksempel 1, 2, 3, og 5 dr) for vurdering av behov
for overflatebehandling ved et senere tidspunkt. Det anbefales at korrosjonstillegger blir
oppgitt i som bygd- og forvaltningsdokumentasjonen.»

Konstruktiv utfgrelse

For at gnsket levetid skal oppnas ma rusttrege stal terke nar varet tillater det. Konstruktiv
utfgrelse som hindrer overflata a tarke ma derfor unngas. Vann fra kjgrebanen ma dreneres
bort fra det rusttrege stalet. Spesielt er dette viktig a vaere oppmerksom pa ved bruskjster
eller andre overflater som samler vann. Hvis dette ikke er mulig a unnga, for eksempel i
overlappende skjater, kan innlegg av varmforsinket stal eller sinkplater brukes.
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Brunt rustvann fra det rusttrege stalet kan misfarge andre komponenter og overflater i
konstruksjonen og gi en uheldig visuell effekt. Vann som renner fra rusttregt stal ber derfor
ogsa dreneres bort.

3.5.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Det er funnet at korrosjonshastigheten til rusttrege stal gker ved eksponering for klorider.
Spredningen av klorider rundt vintersaltede veier er imidlertid lite undersgkt, sa det er
vanskelig a si hvor rusttrege stal kan benyttes langs vintersaltede veier. Det er derfor satt i
gang ytterligere et arbeid pa maling av klorider langs E6 ved Espa. Pravene er montert i master,
i en matrise med 1,5 m mellom hver prave i heyden (1,5, 3, 4,5 og 6 m over bakken) og med
1,5 m mellom hver mast (1,5, 3, 4,5 og 6 m fra autovern). De siste prgvene tas inn hgsten
2022, og rapport fra dette arbeidet vil foreligge i lapet av 2022.

3.5.5 Publikasjoner
Knudsen, O. @. (2021): Rusttregt stal. Korrosjonshastighet i ulike miljger. FoU-programmet
Bedre bruvedlikehold 2017-2021, Statens vegvesen rapport nr. 711.
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4 Prosjekt 2: Armeringskorrosjon i betong

4.1 Innledning

Armert betong betraktes som et varig byggemateriale. Alle materialer blir imidlertid utsatt for
nedbrytningsmekanismer, og over tid kan det oppsta skader. Armeringskorrosjon er den langt
vanligste arsaken til nedbrytning av armerte betongkonstruksjoner pa verdensbasis. Forskning
rundt armeringskorrosjon har pagatt i mer enn 100 ar, med okt aktivitet de siste 50 arene.
Armeringsstal i betong er i utgangspunktet beskyttet av en oksidfilm slik at stalet er passivt.
Denne filmen vil ved for hgye mengder klorider (eller ved karbonatisering) brytes ned, og
armeringen vil begynne a korrodere (ruste). Rustproduktene som dannes kan ha et volum som
er 5 - 7 ganger storre, noe som medferer at betongen vil kunne sprekke opp og skalle av.
Nedbrytningen av armeringsjernet vil vaere lokal og medfgre tverrsnittsreduksjon.
Nedbrytningen vil pa sikt redusere de mekaniske egenskapene til betongen og samvirket
mellom betong og stal, og dermed redusere konstruksjonens kapasitet.

FIGUR 5 - ARMERINGSKORROSJONSSKADE. FOTO: KARLA HORNBOSTEL, STATENS VEGVESEN.

Av de ca. 12 500 riks- og fylkesvegbruene registrert med betong som hovedbyggmaterial i
BRUTUS (Statens vegvesen bruforvaltningssystem) er ca. 7 % av bruene registrert med
armeringskorrosjonsskader som kan fa innvirkning pa bareevne over tid. Antall skader pa
grunn av korrosjon antas a gke vesentlig over de neste arene pa grunn av en stadig gkende
alder pa brumassen, dersom ikke framtidig vedlikehold kompenserer for dette. Tall fra BRUTUS
viser at 22 % av bruarealet i riks- og fylkesvegnettet har en alder over 50 ar, 38 % har en alder
mellom 30 og 50 ar, mens 40 % av bruarealet er yngre enn 30 ar.

Bedre bruvedlikehold prosjektet 2 Armeringskorrosjon i betong er rettet mot drift og
vedlikehold av betongbruer med armeringskorrosjon. Det er behov for forskning pa korrektive
tiltak som vil bidra til & oke levetiden for konstruksjoner der det i dag pavises
armeringskorrosjon. Det er i tillegg behov for bade bedre verktay for a stille riktige diagnoser,
samt a gke kunnskapen om preventive vedlikeholdsmetoder.

Falgende resultatmal ble satt for prosjektet:

e A anbefale inspeksjonsmetoder for & utrede omfang av skader pa grunn av
armeringskorrosjon samt a utvikle verktgy for a bedsmme konsekvenser av
armeringskorrosjon for bruenes levetid.

e A utarbeide veiledning for valg av skonomisk effektive reparasjonstiltak basert pa
konstruksjonens tilstand og forventet levetid.
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e A utarbeide detaljerte beskrivelser for gjennomfering av teknisk gode
reparasjonstiltak.

Prosjektet har vaert gjennomfgrt i fem aktiviteter, med felgende sentrale medarbeidere fra
Statens vegvesen:

e Preventive tiltak - Eva Rodum

e Betongrehabilitering ved katodisk beskyttelse - Roy Antonsen, Karla Hornbostel og
Stig H. Helgestad

e Betongrehabilitering ved mekanisk reparasjon - Stig H. Helgestad

o Vedlikehold av spennarmerte betongkonstruksjoner - Lise Bathen, Roy Antonsen,
Karla Hornbostel

e Levetidsvurdering og livssykluskostnadsberegninger for vedlikehold av
betongkonstruksjoner utsatt for klorider - Karla Hornbostel

Laboratorieprgving i flere av aktivitetene ble gjennomfart av Statens vegvesens laboratorium
saragst og SINTEF.

| aktiviteten Betongrehabilitering ved mekanisk reparasjon ble det utarbeidet en statusrapport
om bruk av offeranoder av RISE Research Institutes of Sweden AB.

Aktiviteten rundt spennarmering har vart gjennomfart i samarbeid med NTNU Institutt for
konstruksjonsteknikk v/ ph.d.-kandidat Magdalena Osmolska, ph.d.-kandidat Antonia
Mengde, farsteamanuensis Daniel Cantero og professor Terje Kanstad, samt professor Roy
Johnsen fra Institutt for maskinteknikk og produksjon. Arbeidet med undersgkelse av
inspeksjonsmetoder og utarbeidelse av en inspeksjonsveiledning ble gjennomfart i samarbeid
med Dekra Industrial AB, Sverige.

Aktiviteten rundt levetidsmodeller ble gjennomfert i samarbeid med ETH Zurich v/ professor
Ueli Angst og forsker Carolina Kathler Boschmann.

4.1.1 Publikasjoner
Tidsskriftsartikler:

Hornbostel, K. (2019): Korrosjon av stal i betong: Ingen vei utenom kunnskap! Rust og Rate
nr. 1 mars 2019, s. 47-49.

4.2 Preventive tiltak

4.2.1 Beskrivelse

Vegnormalene N400 og N500 gir regler for betongkvalitet og overdekning som skal sikre hhv.
100 ars levetid for bruer og 50 ars levetid for veggelementer i tunneler. | spesielle tilfeller kan
det vaere behov for ekstra beskyttelse av betongen, f.eks. i sarlig kloridutsatte miljger, for
sa@rlig kompliserte konstruksjonsdeler eller ved kvalitetsavvik i byggeprosessen. En aktuell
metode for en slik beskyttelse kan vaere pafgring av en kloridbremsende overflatebehandling.
Prosjektet har fulgt opp tidligere igangsatte feltforssk med kloridbremsende
overflateprodukter for betong, hhv. i Askimporten tunnel og et testprosjekt tilknyttet
Tresfjordbrua. Videre er det gjennomfart en avsluttende pravingstermin etter 19 ars
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tinesaltseksponering av overflatebehandlede betongplater utplassert pa Lundevann bru. |
tillegg er det gjort innledende prgving for a undersgke om den akselererte kloridtestmetoden
NT Build 515, som er utviklet for hydrofoberende impregneringer, kan vare egnet ogsa for
filmdannende belegg.

Askimporten tunnel er en 1050 m lang tolgps vegtunnel pa E18 i @stfold. Fgr tunnelen ble

apnet for trafikk i 2010 ble det etablert et forsagksfelt med overflatebehandling i det gstgdaende
lapet. Prefabrikkerte veggelementer ble pafert til sammen sju ulike overflateprodukter
(hydrofoberende impregneringer, impregneringer og belegg), se Figur 6a. To av
impregneringene ble pafert bade i fargelas og hvitpigmentert variant. Mellom hvert produkt
ble det lagt inn et ubehandlet referansefelt. Overflateproduktenes kloridbremsende
egenskaper ble undersgkt etter hhv. 5 og 10 ars drift.

Ved bygging av Tresfjordbrua i Mgre og Romsdal (2013-2015) ble det benyttet betong med
hoyt flygeaskeinnhold (39 % flygeaske av bindemiddelmengden) og tidlig overflatebehandling
med hydrofoberende impregnering (silan i gelform) pa landkar, fundamenter og sayler. |
tilknytning til byggeprosjektet ble det stapt mange sma og ett stort praveelement (Figur 6b)
for dokumentasjon av overflatebehandlingens kloridbremsende effekt pa kort og lang sikt.
Elementene ble avformet ved 3 dagns alder og impregnert umiddelbart etterpa. Elementene
ble eksponert ved neddykking i sjgvann hhv. 3, 7 og 14 dagn etter impregnering. For hver
variant ble det ogsa eksponert ubehandlede referanseelementer. Det ble gjennomfart utboring
av provestykker og bestemmelse av kloridinntrenging etter eksponering i 6 mnd, 1, 2 og 5 ar.

Lundevann bru ble rehabilitert i 1998, ved mekanisk reparasjon og overflatebehandling av

kantbjelkene. | forbindelse med disse arbeidene ble det stapt ut betongplater som ble
forbehandlet med/uten herdemembran og med/uten sandblasing og overflatebehandlet med
to silanbaserte impregneringer (hhv. i gel- og vaeskeform) og to elastiske, sementbaserte
belegg. Produktene ble pafert ved 4 ukers betongalder, i tillegg ble impregneringene ogsa
pafert betong med 1 dagns og 1 ars alder. Platene ble boltet fast til kantbjelkene pa Lundevann

bru, og undersgkt for kloridinntrenging etter 3, 9 og 19 ar.

FIGUR 6 A) TESTFELTET | ASKIMPORTEN TUNNEL. B) SILANIMPREGNERT/UBEHANDLET STORT ELEMENT FRA TRESFJORD-
PROSJEKTET. FOTO: EVA RODUM, STATENS VEGVESEN.

Fra 1998 til 2018 hadde Statens vegvesen en egen dokumentasjonsordning for

kloridbremsende overflatebehandling, beskrevet i Intern rapport nr. 2034. Som resultat av et
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samarbeidprosjekt med svenske og finske vegmyndigheter, ble det i 2015 utgitt en egen
Nordtest-metode (NT Build 515) for akselerert prgving av hydrofoberende impregneringers
kloridbremsende evne, uttrykt ved en filtreringseffekt. Bade i 2015 og 2018 ble det gjort
endringer i kravene til kloridbremsende overflateprodukter i Hindbok R762: Prosesskode 2. |
2015 ble den europeiske standarden NS-EN 1504-2 implementert. Denne standarden
beskriver ingen prgvingsmetode for kloridmotstand, men angir at det er opp til nasjonale
myndigheter bade a beskrive metode og stille krav. For filmdannende belegg ble det i Handbok
R762 innfart skjerpede krav til kapillerabsorpsjon og vannpermeabilitet, som substitutt for
manglende krav til kloridmotstand. | 2018 ble den nye nordiske metoden implementert for
hydrofoberende impregneringer, med krav til filtreringseffekt FE25 > 65 %. | prosjektet er det
gjennomfart laboratoriepraving av tre ulike filmdannende belegg iht. ordinaer og modifisert
NT Build 515-prosedyre for a undersgke egnetheten av metoden for belegg.

4.2.2 Resultater/funn
Resultatene fra Askimporten testfelt viser at de hydrofoberende impregneringene (silan i hhv.

gel- og kremform) og det sementbaserte belegget beskytter svaert godt mot kloridinntrenging,
selv etter 10 ar. Blant impregneringene har ett produkt en betydelig kloridbremsende effekt,
mens to andre produkter ikke har noen kloridbremsende effekt i det hele tatt.

Tidlige undersgkelser av lyshet (etter én, to og fire vintersesonger) viste, som forventet, at
hvite eller hvitpigmenterte produkter hadde en positiv effekt pa lyshet/lysrefleksjon
sammenlignet med ubehandlede referanser. Elementer med fargelgs impregnering eller
hydrofoberende impregneringer skilte seg imidlertid ikke signifikant fra de ubehandlede
referanseflatene.

Temperaturmalinger over knappe fire ar viser at temperaturen bak hvelvet er hgyere enn
temperaturen i trafikkrommet i halvparten av tiden. Fukttransport fra hvelvet mot
trafikkrommet vil derfor kunne forega i store deler av aret. Resultater fra maling av fuktinnhold
i betongen viser gkende kapilleer vannmetningsgrad fra trafikkrommet mot bergsiden. Selv om
elementet er beskyttet mot direkte vannpakjenning pa bergsiden, sa er vanninnholdet pa
bergsiden svart hgyt (96 % kapilleer vannmetningsgrad). Dette underbygger at det pagar en
vanntransport fra bergsiden mot trafikkrommet. Dette er en viktig faktor ved vurdering av type
overflatebehandling av slike tunnelelementer, i og med at dette gker risikoen for akkumulering
av fukt bak tette belegg, med etterfalgende avflassing og mulige frostskader.

Resultatene fra Tresfjord preveprosjekt viser at tidlig impregnering av betong med silan i

gelform (ved 3 dagns betongalder) gir en meget god kloridbremsende effekt de farste to til
fem arene. Den kloridbremsende effekten sker med okende polymeriseringstid (silanens
«herdetid») far eksponering (fra 3 til 14 degn) og avtar med eksponeringstid (fra 6 mnd til 2
ar). Impregnering ved 3 degns alder og etterfalgende 14 dggn polymerisering gir en
filtreringseffekt pa ca. 65 % i lgpet av to ar.

Resultatene viser videre at kloridinntrengingen i den ubehandlede betongen (m=0,40, 39 %
flygeaske av bindemiddelmengden) avtar med okende alder ved eksponering (fra 6 til 90
degn). Etter 2 ar er total inntrengt mengde klorider i «90 dagns»-betongen ca. 40 % av
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inntrengt mengde i «10 dagns»-betongen. Kloriddiffusjonskoeffisienten reduseres med
okende eksponeringstid. For betong eksponert ved 10 degns alder er det beregnet en
aldringseksponent, o, pa ca. 0,65, basert pa malinger etter 6 mnd, 2 ar og 5 ar.

Resultatene fra Lundevann bru viser ingen signifikant effekt av de ulike typer forbehandling
(ingen forbehandling, sandblasing, herdemembran og herdemembran+sandblasing) pa
kloridinntrengingen. Vurderinger av overflatebehandlingenes kloridbremsende effekt er
derfor basert pa middelverdier for alle disse variantene pr. prgvingstermin. Den
kloridbremsende effekten (filtreringseffekten) av silanimpregneringene i hhv. gelform /
vaskeform pafert ved 4 ukers betongalder er hhv. 80/80 % etter 3 ar, 90/60 etter 9 ar og
85/65 % etter 19 ar. Silanen i gelform har hay filtreringseffekt ved alle pravingsterminer
uavhengig av betongens alder ved pafgring, mens silanen i vaeskeform har avtagende effekt
over tid, spesielt nar impregneringen er pafart enten ved 1 dagns eller 1 ars alder.

Inntrengingsdybder av impregneringer er en viktig faktor for langtidseffekten av denne typen
overflatebehandling. For Lundevann-platene er det i tidlig fase malt langt starre
inntrengingsdybder for silan-gelen enn for silan-vasken - hvilket kan forklare de hayere
filtreringseffektene for gelen. Forskjellen i inntrengingsdybde har imidlertid blitt utjevnet over
tid og etter 19 ars eksponering er det kun pa enkeltvarianter hvor det er malt signifikant stgrre
inntrengingsdybder av gelen. Det er uvisst hvorfor det impregnerte yttersjiktet av betongen
har blitt svekket/vanskeligere a pavise over ar.

Resultatene fra akselerert kloridprgving av 3 sementbaserte overflatebelegg iht. NT Build 515

indikerer at metoden kan vare egnet ogsa til dokumentasjon av denne kategorien
overflateprodukter. De to elastiske beleggene oppfarer seg noksa likt og blokkerer sa a si
kloridinntrengingen, mens det ikke-elastiske belegget oppfarer seg omtrent som referansen.
Dette til tross for at oppgitte verdier for kapilleerabsorpsjon og vannpermeabilitet
(leveranderenes datablad) indikerer at det ikke-elastiske belegget bgr vaere «tettere» mot
vannopptak enn det ene elastiske belegget.

4.2.3 Implementering

Resultatene fra Askimporten og Lundevann underbygger at de krav Statens vegvesen stiller til
hydrofoberende impregneringer i Handbok R762 er riktige. Dette gjelder bade krav om at
produkter skal vaere basert pa ren silan og at impregneringen skal vaere i gel- eller kremform.
Resultatene underbygger ogsa at det ikke bar stilles andre krav til forbehandling enn at
overflaten skal vaere fri for gammel overflatebehandling og forurensing. Begge prosjektene gir
i tillegg viktig informasjon om kloridinntrenging fra tinesalter i ubehandlet betong, som
grunnlag for vurderinger knyttet til overdekningskrav m.m. i N400 og N500.

Resultatene fra Askimporten vil kunne innga i et dokumentasjonsgrunnlag for utvikling av
regelverk knyttet til overflatebehandling av veggelementer i tunnel. Det er pr. i dag ingen krav
om «hvitmaling» av tunnelvegger, men slik overflatebehandling gjennomfgres i stor grad, i
hovedsak for a bedre kjgrekomforten og trafikksikkerheten. Det er imidlertid ingen krav til
produktene, og det er svart ulike erfaringer med bestandigheten av overflatebelegg. | enkelte
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tunneler er det omfattende flassing av belegg, noe som medfarer store vedlikeholdsbehov og
eventuelt ogsa miljgutfordringer.

Resultatene fra Tresfjord viser at pafering av silanbasert impregnering umiddelbart etter
avforming av betongen gir en svart god beskyttelse av betongen, selv under ekstremt hard
kloridbelastning. Forelgpige resultater fra andre prosjekter tyder pa at det ikke vil vaere
generelt behov for ekstra beskyttelse av betong med flygeaskeinnhold opptil 40 %, men
lgsningen kan veere aktuell i spesielle situasjoner, f.eks. for spesielt utsatte
konstruksjonsdeler. Resultatene kan videre ha relevans for eventuelle andre
bindemiddelkombinasjoner, f.eks. ved innfaring av nye sementerstatningsmaterialer, dersom
slike materialer viser seg a ha redusert kloridmotstand i tidlig fase. Langtids utvikling av
kloridmotstand for den ubehandlede Tresfjord-betongen vil innga i det interne grunnlaget
Statens vegvesen har fra mange feltstasjoner for oppdatering av N40O.

4.2.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Askimporten testfelt er aktuelt for videre oppfelging av kloridinntrenging i overflate-
behandlede og ubehandlede elementer. Det kan i tillegg vaere aktuelt a gjennomfgre en ny
undersgkelse av effekten av de ulike overflateproduktene pa overflatenes lyshet. Det bar
vurderes om det skal innfares krav til overflateprodukter i tunnel, bade til type produkter,
materialegenskaper og utferelse.

Det store Tresfjord-elementet bar ogsa falges opp videre. Neste pragvingstermin kan f.eks.
vare etter 10 eller 15 ars eksponering.

Arbeidet med a tilpasse NT Build 515 til praving av belegg bgr fortsette. Det kan eventuelt
vaere riktig a implementere den i Handbok R762, som erstatning for skjerpet krav til
kapill®rabsorpsjon og vannpermeabilitet.

4.2.5 Publikasjoner

Rapporter:

e Rodum, E. (2022): Tidlig overflatebehandling av lavvarmebetong. Tresfjord - preving etter
2 og 5 ar. FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021, Statens vegvesen rapport
nr. 841.

e Rodum, E., (2022): Askimporten - feltforsgk med overflatebehandling. Kloridinntrengning
etter 5 og 10 ar. FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-2021), Statens vegvesen
rapport nr. 848.

e Rodum, E., Larsen, C.K. (2022): Lundevann - feltforsask med overflatebehandling.
Kloridinntrengning etter 3, 9 og 19 ar. FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-
2021), Statens vegvesen rapport nr. 849.

Notater:
e Rodum, E. (2022): Filmdannende belegg. Akselerert prgving av kloridmotstand ved bruk
av Nordtest-metoden NT Build 515. Statens vegvesen notat MIME 20/31348.
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4.3 Betongrehabilitering ved katodisk beskyttelse

4.3.1 Beskrivelse

Katodisk beskyttelse (KB) er en rehabiliteringsmetode som egner seg for brukonstruksjoner
hvor forholdsvis store deler av betongoverflaten er eksponert for klorider og hvor armeringen
har begynt a korrodere aktivt. Korrosjonsangrepet bgr ikke ha medfert omfattende
bomutvikling, opprissing eller avskalling av betongen, og tverrsnittsreduksjonen av
armeringen ma ikke vare vesentlig. Katodisk beskyttelse kan i mange tilfeller vaere den eneste
aktuelle rehabiliteringsmetoden for a sikre levetiden til en konstruksjon. Sammenlignet med
alternativet nybygg, er katodisk beskyttelse bade veldig kostnadseffektivt og miljgvennlig, og
det kan spares mye klimagassutslipp.

Statens vegvesen har erfaringer med katodisk beskyttelse som gar hele 30 ar tilbake og
arbeider aktivt for a videreutvikle denne rehabiliteringsmetoden. Bruer med installert katodisk
beskyttelse er spredt langs hele kysten av Norge. Da metoden ble tatt i bruk for 20-30 ar siden
var det en betydelig variasjon av forskjellige typer anodematerialer (titanband og titannett i
martel, stavanoder, ledende maling etc.). Etter hvert har noen systemer vist seg a fungere
bedre enn andre pa norske kystbruer, og i dag bruker vi hovedsakelig en type KB-anlegg med
titannett sprgytet inn med tarrsproytemartel. Nye systemer for ledende maling er under
utvikling og kan forhapentligvis bli et kostnadseffektivt alternativ i arene fremover.

Ett av formalene med prosjektet var a kartlegge bruk av katodisk beskyttelse pa norske bruer
de siste 30 arene, bade med tanke pa a fa en samlet oversikt over hvilke anlegg som er i drift
per i dag og for a lare av tidligere erfaringer. | prosjektet ble det utarbeidet et notat som
oppsummerer bruken av katodisk beskyttelse pa riks- og fylkesvegbruer.

Det er et behov for a kartlegge hvordan dagens foretrukne KB-system kan optimaliseres med
tanke pa materialbruk og utfarelse. Her ble det spesielt indentifisert et behov for a bedre forsta
og sette krav til spraytemgrtler som brukes for mekanisk reparasjon av skadede omrader forut
for installasjon av KB, og martler for & sprgyte inn titannettet. Det finnes fa presise krav bade
til materialegenskaper og testmetoder for disse marteltypene. Det ble derfor etablert en
feltstasjon ved Tjeldsundbrua, hvor forskjellige martler per i dag er under utprgving.
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FIGUR 7 - ETABLERING AV PR@VEFELTENE VED TJELDSUNDBRUA. FOTO: KARLA HORNBOSTEL, STATENS VEGVESEN.

Dagens tradisjonelle og foretrukne KB-system, hvor titannett spragytes inn med KB-magrtel,
tilfarer konstruksjonen ekstra vekt, noe som kan vaere uheldig mht barekapasitet. Samtidig
oppstar det en del stgvutvikling under utfarelsen av arbeidene, noe som er uheldig spesielt i
omrader med tett bebyggelse og mye publikumstrafikk samt for det ytre miljget. Alternative
systemer som ikke farer til betydelig vektgkning og som stgver mindre under utfgrelsen, kan
derfor i noen tilfeller vaere a foretrekke. Elektrisk ledende malinger er et slik system. Det finnes
noen erfaringer med dette KB-systemet fra tidligere, men mer utvikling er ngdvendig for a
sikre forventet levetid og funksjon.

4.3.2 Resultater/funn

| samarbeid med NTNU (prosjektoppgave og masteroppgave) ble det utarbeidet et notat som
kartla bestaende KB-anlegg pa riks- og fylkesvegnettet. Formalet med notatet var a lage en
oversikt over betongbruer (og delvis tunneler) med katodisk beskyttelse samt a gi
nekkelopplysninger om de enkelte prosjektene (som for eksempel byggear bru, arstall for
installering av KB-anlegg, type KB-system, status for drift/beskyttelsesgrad osv.). Det var stor
variasjon i dokumentasjon rundt de forskjellige anleggene, men notatet gir likevel en god
oversikt av bruk av KB pa norske bruer og tunneler gjennom de siste 30 arene. Per i dag er det
53 KB-anlegg installert (ikke alle er i drift lengre). Rundt 20 av disse anleggene bestar av
offeranoder montert i byggefasen pa fundamenter og/eller andre neddykkete
konstruksjonsdeler, altsa utfgrt som katodisk prevensjon. Pa de resterende anleggene er
katodisk beskyttelse brukt som vedlikeholdstiltak, her som oftest med patrykt stream. Figur 8a
viser fordelingen av anlegg med patrykt stream etter geografi. | Figur 8b er forskjellige
anodetyper for alle 53 anleggene spesifisert.
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m Titanband m Titannett Stavanoder m Ledende maling

m Annet m Kombinasjon m Offeranoder

 Nord = Midt Vest

(a) Geografisk fordeling av KB-anlegg (b) Bruk av ulike anodesystemer for alle registerte KB-
med patrykt strem i Norge anlegg (inkl. offeranoder som katodisk prevensjon).

FIGUR 8 - RESULTATER FRA KARTLEGGING AV KB ANLEGG | NORGE (STATUS JANUAR 2022) FRA MIME NOTAT 20/31348-
3, OVERSIKTEN INKLUDERE ANLEGG PA BRUER, KAIER OG | TUNNELER (UNDERSJ@ISK).

Fire av de bestaende KB-anleggene pa bruer ble ved spesialinspeksjoner kartlagt mer i detalj.
Blant annet ble det funnet noen viktige hovedarsaker til gjengangerfeil pa katodiske anlegg
som i dag har blitt forbedret ved hjelp at tekniske beskrivelser i anbudspapirer og forbedret
oppfaelging i driftsfasen. Feilene gikk ofte pa manglende heft mellom pasprgytet martel og
brubetong, og var relatert til manglende eller utilstrekkelig forbehandling av overflatene far
paspreyting og/eller feil under sprayting (darlig utfarelse og/eller vaerforhold), samt uegnede
mertelvalg (f.eks. martler med for hayt elektrisk motstand). Videre ble det registrert noen
tilfeller av prosjekteringsfeil for KB-anlegg, eller svakheter i design, som opplagt har vaert
gjort for a spare kostnader, men som har resultert i for lav kapasitet og levetid for KB-
anleggene.

KB-anlegget pa Sortlandsbrua, som er SVVs eldste KB-anlegg i drift, ble undersgkt i detalj i et
masterprosjekt ved NTNU. KB-anlegget bestar av titannett i spraytemartel. | oppgaven ble det
konkludert med at anlegget fortsatt er fungerende, og at selv om styringen er vanskelig pa
grunn av sviktende referanseelektroder er det lite som tyder pa at anlegget ikke klarer a
beskytte armeringen etter 30 ars drift. Samtidig ble det gjort observasjoner av haye
kloridinnhold i KB-martelen og mikroriss rundt anodene, noe som muligens kommer til a
pavirke systemet pa sikt.

En av hovedaktivitetene i prosjektet var a undersgke egenskapene til meartel brukt ved
installasjon av katodisk beskyttelse. Det ble sett bade pa reparasjonsmgartler og martler
anbefalt for innsprgyting av anodesystemer i katodiske anlegg. | 2019 ble det etablert et
feltforsgk ved Tjeldsundbrua i Harstad kommune, Troms og Finnmark fylke. | feltforsaket ble
det utprevd et utvalg av aktuelle tarrspraytemartler. Sentralt i forsgksprogrammet var maling
av elektrisk motstand sammen med proving av katodisk beskyttelse for hver enkelt marteltype.
Utvikling av spesifikk elektrisk motstand og virkningsgrader for katodisk beskyttelse ble fulgt
som funksjon av aldring, og naturlige fuktighets- og temperaturvariasjoner. Parallelt ble alle
meortler utprovd i et eget laboratorieprogram. Det viste seg at martlene hadde en stor variasjon
i de forskjellige materialegenskaper, og at spesielt spesifikk elektrisk motstand kunne variere
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med flere 100 Om. Mgrtelmotstand hadde en tydelig effekt pa virkningsgrad/funksjon av
anleggene, og det var mulig a konkludere med konkrete krav til spesifikk elektrisk motstand
som sikrer at KB-anleggene fungerer tilfredsstillende.

Ledende maling ble undersgkt ved en masteroppgave pa NTNU. Det ble bade utfart en
erfaringsinnsamling og et forsek ved et parkeringshus. Resultatene viser at forskjellige
kombinasjoner av flere lag med ledende maling kan gke effekten (stremleveransen) av denne
type KB-anlegg.

4.3.3 Implementering
Resultatene fra utpreving av mgrtelmotstand ble direkte tatt med i anskaffelse av et nytt KB-

anlegg pa Gimsgystraumen bru. | anbudsbeskrivelsen ble det stilt konkrete krav til spesifikk
elektrisk motstand etter 90 degns herding. Resultatene kommer ogsa til a bli tatt videre i
oppdatering av prosessbeskrivelsen i Hindbok R762 Prosesskode 2.

Erfaringene fra masteroppgaven omkring ledende malinger ble tatt videre til et
utforelsesprosjekt (KB-anlegg pa Malgy bru). | prosjektet er forskjellige varianter av maling
under utpreving.

Mange erfaringer fra kartlegging og inspeksjoner av eldre KB-anlegg tas videre med til nye
anbudsbeskrivelser for a forbedre disse. Det ble gjort endringer bade med tanke pa optimal
ressursbruk og ytelse i levetiden, og pa valg av anodesystemer, design, streamfordeling,
lokalisering av instrumentering, samt krav til megrtelsystemer og elektrisk ledningsevne.
Resultatene fra arbeidet er formidlet til bransjen pa flere nasjonale bru/betong-konferanser
de siste arene.

4.3.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

For KB-system hvor titannett spraytes inn med KB-martel, er krav til KB-mgartler (bade til
materialegenskaper og til utfarelse) na forbedret. Systemet kan i det videre utvikles med tanke
pa a prosjektere anleggene best mulig knyttet til reelle behov for stramtetthet samt gkonomisk
optimalisering.

For a kunne bruke ledende maling som et alternativt system, spesielt der det er behov for a
begrense vektgkningen, ma vi forsta mer om hvorfor slike anlegg sviktet i tidligere ar og hvilke
malingssystemer som vil gi best mulig ytelse for kystbruer. Testfeltet pa Malgybrua vil bli fulgt
opp videre for a dokumentere anleggets funksjon over tid, bade nar det gjelder
stramfordeling/beskyttelseseffekt og heft. Det er ogsa sgkt om forskningsmidler for 2023 for
a studere eldre anlegg med ledende maling.

Hvorvidt observasjonen angaende haye kloridinnhold i KB-martelen etter flere ars bruk ogsa
gjelder andre KB-anlegg bar undersgkes videre. Nye materialpreover er tatt fra et annet KB-
prosjekt (Serstraumen bru med KB installert i 2005) i sommer 2022. Pravene er per i dag under
analyse.
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Generelt er det et stort behov for a videre automatisere driften av KB-anleggene. Vegvesenet

ma i stgrre grad opptre som eier av KB-data og forvalte disse mer malrettet. | dag har vi ingen

automatisk varsling dersom det oppstar feil eller svikt i et KB-anlegg. Dette ma vi sette sgkelys

pa i framtiden, noe som er gitt som innspill til teknologisatsinger i divisjon Drift og
Vedlikehold.

4.3.5 Publikasjoner

Rapporter:

Hornbostel, K., Antonsen, R., Helgestad, S. H., Rognan O.-M. (2020): Feltforsgk - mortel
egnet for katodisk beskyttelse, Beskrivelse av feltforsgket FoU-programmet Bedre
bruvedlikehold 2017-2021. Statens vegvesens rapport nr. 671.

Helgestad, S. H., Hornbostel, K., Bjgntegaard, @., Antonsen, R. (2022): Feltforsek - martel
egnet for katodisk beskyttelse, Resultater fra laboratorieundersgkelse FoU-programmet
Bedre bruvedlikehold 2017-2021. Statens vegvesens rapport nr. 851.

Hornbostel, K., Antonsen, R., Helgestad, S. H. (2022): Feltforsesk - martel egnet for
katodisk beskyttelse, Resultater etter 2,5 ar felteksponering FoU-programmet Bedre
bruvedlikehold 2017-2021. Statens vegvesens rapport nr. 850.

Notater:

Hanssen, P. A. @. (2020): Kartlegging av katodisk beskyttede armerte betongbruer og
tuneller pa riks- og fylkesvegnett. Statens vegvesen notat MIME 20/31348-3.
Hornbostel, K. (2021) Maledata feltstasjon Tjeldsundbrua - arsrapport 2019-2020. Statens
vegvesen notat MIME 20/31348-6.

Masteroppgaver:

Hanssen P. A. @. (2019): Undersgkelser av ledende anodemaling ved katodisk beskyttelse
av armert betong anvendt pa bruer og provefelt, Masteroppgave NTNU.

Bruaas, T. B. (2019): Long-term performance of cathodic protection (CP) of marine bridge.
Inspection of Sortlandsbrua 27 years after CP installation, Master thesis NTNU.
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33



Sluttrapport FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021

e Antonsen, R. (2018): Tyngre bruvedlikehold. Katodisk beskyttelse, status-forsknings og
innovasjonsbehov. Narvik Vinterfestuke, Betongfagdag 2018, 15. mars 2018.

4.4 Vedlikehold ved mekanisk reparasjon

4.4.1 Beskrivelse

Nar armering korroderer eller betong brytes ned, vil det vaere naturlig a utbedre skadene som
oppstar. Fjerning av skadet, kloridholdig eller karbonatisert betong og gjenoppbygging til
opprinnelig niva betegnes som mekanisk reparasjon. Videre deles mekanisk reparasjon inn i
tre nivaer: Forenklet, begrenset og fullstendig mekanisk reparasjon.

e Forenklet mekanisk reparasjon er det laveste nivaet, her fjernes kun las/bom og skadet
betong fra skadeomradet fgr det bygges opp igjen. Forenklet mekanisk reparasjon
utferes kun i forbindelse med elektrokjemiske reparasjonsmetoder.

e Ved begrenset mekanisk reparasjon fjernes all las/bom og skadet betong, far det
gjeres en vurdering av korrosjonstilstand av armeringsstalet. Der det er tegn til
korrosjon, meisles armeringen frem og frilegges inntil det avdekkes korrosjonsfri
armering. Begrenset mekanisk reparasjon kan ikke benyttes ved kloridinitiert
armeringskorrosjon.

e Det siste nivaet og det mest omfattende av mekanisk reparasjon, er fullstendig
mekanisk reparasjon. Ved denne metoden skal all armering i karbonatisert betong eller
betong med for hayt kloridinnhold frilegges.

For betongbruer som er utsatt for armeringskorrosjon forarsaket av kloridinntrenging fra sjo
eller vegsalting, vil enten fullstendig mekanisk reparasjon eller forenklet mekanisk reparasjon
i kombinasjon med katodisk beskyttelse vaere aktuelle fremgangsmater ved rehabilitering.

| dette prosjektet var formalet a gjare en kartlegging av tilstanden til noen tidligere mekaniske
reparasjoner og vurdere om resultatet ble tilfredsstillende. De tidligere regionene i SVV ble
oppfordret til a gi innspill pa objekter hvor det var utfgrt mekaniske reparasjoner. Femten
bruer ble befart og undersgkt. Fire av objektene ble kartlagt med EKP-malinger
(elektrokjemisk potensiale). Dette er en malemetode som gir informasjon om
korrosjonstilstanden til armeringsjernet. Utstyret bestar av en elektrode som plasseres pa
betongoverflaten og som er koblet til armeringen via et voltmeter. Metoden gir informasjon
om potensialet til armeringsstalet som ligger like under malepunktet.

Ved mekanisk reparasjon av korrodert armering i kloridholdig betong vil det alltid vaere en
risiko for at korrosjonen fortsetter, spesielt i overgangssonen mellom reparert og opprinnelig
betong. | enkelte tilfeller kan det derfor vare hensiktsmessig a legge inn et ekstra
sikringstiltak for a vaere trygg pa at reparasjonen vil fungere. En teknologi som er godt
beskrevet i litteraturen, men som ikke har fatt noe storre innpass i de nordiske landene er
bruk av offeranoder i forbindelse med mekanisk reparasjon. Den mest utbredte metoden er a
feste offeranoder til frilagt armering. Anodene festes med elektrisk ledende trad til armeringen
og beskyttelsen er primart tenkt i randsonen av omradet som repareres. Offeranodene skal
da sikre at det ikke oppstar nye korrosjonsstrgmmer i omradet mellom ny og gammel betong.
En alternativ bruk av offeranoder er a pafere offeranoden i etterkant av reparasjonen.
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Offeranoden er i det tilfellet termisk spraytet sink som paferes direkte pa betongoverflaten
som et belegg. For a fa et bedre grunnlag for a vurdere om bruk av offeranoder i forbindelse
med mekanisk reparasjon kan vaere en egnet metode, ble det lyst ut en konkurranse rundt
temaet. Oppgaven var a skrive en «State of the Art» rapport om bruk og funksjonalitet av
offeranoder. Oppdraget ble tildelt RISE Research Institutes of Sweden.

Statens vegvesens krav til materialer og utferelse ved mekanisk reparasjon er beskrevet i SVV
Handbok R762, Prosesskode 2, under kapittel 88.2 Vedlikehold, beskyttelse og reparasjon av
betong, prosess 88.22 Mekanisk reparasjon. Gjenstaping av frimeislede sar kan enten utfares
med betong, reparasjonsmartel eller sproytebetong/-mertel. Valg av reparasjonsmateriale vil
i hovedsak vare avhengig av stgrrelsen pa reparasjonen. Krav til betong som benyttes i
forbindelse med starre rehabiliteringsarbeider er beskrevet pa samme mate som nar det
bygges nye konstruksjoner i betong. Nar det kommer til bruk av reparasjonsmgrtler sa er
materialkravene i stor grad basert pa minimumskravene i standarden NS-EN 1504-3, men
med noen tilleggskrav i tabell 88.22-1. Det er ikke stilt krav til reparasjonsmertlers motstand
mot kloridinntrenging, selv om dette er en egenskap som kan ha betydning for hvor godt en
reparasjon vil fungere over tid i miljger der det er hgye nivaer av klorider. Det er imidlertid
stilt krav til martlenes «tetthet» i form av et krav til maksimum kapilleerabsorpsjon. Resultatene
fra laboratorieundersgkelser av ti ulike reparasjonsmartlers kloridmotstand ble sammenfattet
i Statens Vegvesen rapport nr. 144 «Reparasjonsmartlers kloridmotstand». Undersgkelsene
omfattet sju handmertler og tre spreytemartler, i tillegg til to referansebetonger (SV-30 og
SV-40). Resultatene viser at det er et stort sprik i denne egenskapen mellom de ulike
reparasjonsmartlene. Videre undersgkelser ble igangsatt for a se pa om det er en sammenheng
mellom reparasjonsmeartlers kloridmotstand og kapillerabsorpsjon. Til dette ble tre
tarrsproytemartler spraytet ut i felt og testet i laboratoriet.

4.4.2 Resultater/funn

| to av prosjektene som ble befart i aktiviteten rundt kartlegging av tidligere mekanisk
reparasjoner, ble rekkverk og kantdrager skiftet ut i hele bruas lengde. Malingene og
observasjonene tyder pa at ved en slik omfattende utskiftning av skadet og kontaminert
betong, kan korrosjonen reduseres kraftig. | tre av de andre prosjektene som ble kartlagt med
EKP-malinger var det tydelig at korrosjonen hadde utviklet seg videre etter reparasjonene, se
eksempel i Figur 9. Den sannsynlige forklaringen er at det ble fjernet for lite kloridinfisert
betong, noe som forte til videre skadeutvikling. Arsakene kan vare flere, f.eks. darlig
rengjering av armering, feil materialvalg og/eller feil utferelse, men faktorer som tidspress,
skonomiske begrensninger og for lite ressurser til detaljert innledende kartlegging kunne
ogsa vare medvirkende arsaker. Under dialogen med regionene kom det frem at flere har
erfart utfordringene som oppstar ved feilslatt mekanisk reparasjon og at praksisen har blitt
endret over de siste arene. Ved revisjon av handbok R762 Prosesskoden i 2015 ble det innfart
en rekke nye krav, bade til materialer, utfgrelse og kontroll, i trad med NS-EN 1504-serien
Produkter og systemer for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner.
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FIGUR 9 - BILDE VISER KORROSJON PA ARMERING | KANT MED REPARERT OMRADE. EIDE BRU | ROGALAND. FOTO SVV.

«State of the art» rapporten, utarbeidet av RISE Sverige, konkluderte med at de fleste
undersgkelser som har blitt publisert om offeranoder i forbindelse med mekanisk reparasjon
er av kontrollerte forsgk utfart i et laboratorium. Det pekes pa at for a unnga passivceller sa
kan det benyttes offeranoder av sink som pa forhand er innstgpt i en martel som inneholder
LiOH (litiumhydroksid) for a holde offeranoden aktiv. Installasjonen kan utfgres bade i
reparasjonsbetongen eller i randsonen utenfor det reparerte omradet i den opprinnelige
betongen, og stremspredningen blir noe bedre dersom offeranodene installeres i den
opprinnelige betongen nar grensen til reparasjonsbetongen. Offeranoder innstgpt i en martel
som inneholder LiOH vil ha en hgy initiell stremleveranse som avtar med eksponeringstiden.
Stremleveransen fra anoden er videre avhengig av resistiviteten til materialet den stgpes inn
i. En lav resistivitet i betongen vil gi en hgy stremleveranse fra anoden. En fullgod katodisk
beskyttelse (100 mV depolarisasjon etter 24 timers utkobling) av armeringen er ofte begrenset
til et mindre omrade naer anoden (ca 0,25 m). Anodens plassering har betydning for en effektiv
spredning av beskyttelsesstrammen. For offeranoder sprgytet pa betongoverflaten viste
forsek at termisk sproytet sink (99,5 % Zn) oppnadde den beste heften mot betongen. Termisk
sproytet sink er relativt apen for fukttransport, noe som medferer at risikoen for
frostsprengning blir lav. Bade flamme- og lysbuesprgyting kan benyttes til a termisk sprayte
sink pa betongkonstruksjoner. | feltforsgk fra @landsbroen i Sverige, vurderes sinksjiktet a ha
en god beskyttende effekt etter 11 ars drift.

Laboratorieforsgkene hvor reparasjonsmartler ble testet for motstand mot kloridinntrengning
viste at selv om alle produktene var deklarert i mortelklasse R4 etter NS-EN 1504-3, sa var
det store ulikheter mellom produktene. Valg av martelklasse skal tilpasses den eksisterende
betongen. lht. handbok R762 skal det, dersom ikke annet er angitt, benyttes mgrtler som
tilfredsstiller martelklasse R4. Dette er den hgyeste klassen og representerer produkter som
skal tilfredsstille de strengeste kravene til mekaniske egenskaper (fasthet og stivhet). Likevel
oppnar kun et fatall av produktene en tilsvarende kloridmotstand som betongtypene SV-30
og SV-40 som ble beskrevet av Statens Vegvesen pa 2000-tallet, se Figur 10.
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Martelproduktene er anonymisert med bokstaver (A-J). Videre er det i indekseringen angitt
type martel (CC; sementbasert martel eller PCC; polymermodifisert sementmeartel) og om det
er en handmartel (H) eller spraytemartel (T). SV40 og SV30 er referansebetonger, ref. tidligere
spesifikasjoner i Handbok R762.
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4.4.3 Implementering

Mekanisk reparasjon der skadearsaken er kloridinitiert armeringskorrosjon krever en meget
god oversikt over skadesituasjonen (klorid- og overdekningskart) for at utbedringen skal ha
en hensikt og skal bli vellykket. Dersom det velges en for enkel reparasjonsmetode, kan dette
medfare at nedbrytingen akselereres i de omradene som grenser til reparerte omrader.

Funnene i rapport 721 «Betongrehabilitering med bruk av offeranoder» ble tatt i bruk ved at
det ble valgt a installere offeranoder i forbindelse med rehabilitering av Bogenes fergekai. Pa
kaia kommer det til a bli installert et overvakingssystem for a falge effekten av offeranoder
over en lengre periode. Prosjektet vil gi verdifull informasjon om bruk og effekt av offeranoder.

4.4.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Basert pa resultatene i rapport 721 «Betongrehabilitering med bruk av offeranoder» vurderes
en utvidet mekanisk reparasjon ved bruk av offeranoder som meget interessant. Teknologien
har eksistert i mer enn 20 ar, men har ikke blitt prevd ut i sarlig grad i Norge. Utbedring av
Bogenes fergekai med mekanisk reparasjon og offeranoder vil derfor gi veldig nyttig erfaring
i arene framover. Det er gnskelig at det etter hvert blir flere prosjekter som prgver ut teknikken
slik at vi opparbeider oss et bredere erfaringsgrunnlag.

Ved en seinere revisjon av prosesskode 2 (handbok R762) bar det vurderes om krav til
kloridmotstand for martler skal implementeres. Spesielt med tanke pa reparasjoner som er
forventet a ha en lengre levetid er dette en egenskap det vil vaere viktig a ha kontroll pa.
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4.4.5 Publikasjoner

Rapporter:

e Helgestad, S.H., Bjgntegaard, @., Rodum, E. (2019): Reparasjonsmartlers kloridmotstand.
FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021, Statens vegvesens rapport nr. 144,

e Ahlstrom, J., Sederholm, B. (2021): Bruk av offeranoder ved betongrehabilitering.
Litteratur og erfaringsstudie. FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021. Statens
vegvesens rapport nr. 721.

Notater:

e Hornbostel, K. (2020): Maledata feltforsgk Fiborg bru - arsrapport 2017-2019. SVV-notat
MIME 20/31348-1.

e Hornbostel, K. (2021): Maledata feltforsgk Fiborg bru - arsrapport 2020. SVV-notat MIME
20/31348-5.

e Helgestad, S.H. (2022): Feltundersgkelser av mekanisk reparerte betongkonstruksjoner.
SVV-notat MIME 20/31348.

e Helgestad, S.H. (2022): Kloridmotstand av tgrrsprayte-reparasjonsmertler, SVV-notat
MIME 20/31348.

4.5 Vedlikehold av spennarmerte betongkonstruksjoner

4.5.1 Beskrivelse

Byggemetode og materialer som har vaert benyttet ved bygging med spennarmering har
utviklet seg betydelig i lapet av de siste 50 ar. En gjennomgang av Brutus viser at rundt 2 300
bruer pa riks- og fylkesvegnett er registrert med spennarmering som byggemateriale, rundt
60 % av disse er faroppspente. Gjennomgangen har avdekket usikkerheter/svakheter i
registreringen. Det er ikke mulig a registrere mer enn ett byggemateriale. Samvirkebruer med
betydelig mengde spennarmert betong kan for eksempel vare registrert med stal som hoved-
byggemateriale dersom brudekket i stor grad er bygget med elementer laget av stal. Det
foreligger ogsa noe kjent feilregistrering; bruer som skulle vart registrert som «Spennbetong»
er registrert som «Betong». Det er derfor grunn til a anta at tallet pa bruer med spennarmering
er hgyere enn gjennomgangen viser. Spennkablene er et vesentlig barende element i tillegg
til slakkarmering. Bruene er i stor grad plassert i hovedvegnettet, og mange star langs kysten
hvor de utsettes for vaerhardt klima og sjgsalt. Pa grunn av sin plassering i hovedvegnettet
pafares flere bruer vegsalt vinterstid.

Etterspente spennkabler er i liten grad blitt inspisert og undersgkt med tanke pa tilstand og
funksjon, dette i hovedsak pga. mangel pa egnede inspeksjonsmetoder. Normalt oppfattes
spennkablene som godt beskyttet mot nedbrytning i og med at de ligger i injiserte kabelrar,
montert med god avstand fra eksponerte overflater.

Erfaring har vist at korrosjon pa etterspente kabler forekommer. Korrosjon pa disse kablene

er alvorlig av to arsaker:

e Skadene utvikler seg skjult ettersom kablene er utilgjengelige for visuell inspeksjon.

e Korrosjon pa spennkabler kan i uheldige tilfeller fare til kabelbrudd med mulige
deformasjoner og redusert baereevne som konsekvens.
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Dette delprosjektet retter seg mot metodikk for inspeksjon av spennsystemets tilstand fordi
det utgjer en vesentlig del av bruers baresystem.

Denne aktiviteten i FoU-programmet har undersakt fglgende:

e lkke-destruktive inspeksjonsmetoder for spennkabler i etterspente bruer.

e Korrosjonsmekanismer pa etterspent armering i kabelrar.

e Konstruktive konsekvenser av brudd i spennkabler i etterspente konstruksjoner.
e Restkapasitet i korroderte fgroppspente bjelkebruer.

Det er gjennom mange ar utviklet ulike metoder for a vurdere korrosjon pa slakkarmering i
betong. Korrosjon er en komplisert mekanisme som pavirkes av mange faktorer. A kartlegge
korrosjonsomfang og arsaker til denne er i seg selv utfordrende. Faroppspent armering kan i
stor grad inspiseres som slakkarmering, men for konstruksjoner med etterspent armering i
kabelrar er korrosjonsmalinger og vurderinger av betydningen av dette ytterligere komplisert.
Bade fordi kablene er plassert innenfor slakkarmering i betongtverrsnittet, og dermed i stor
dybde fra overflaten, og fordi de i etterspente konstruksjoner er plassert i kabelrgr med
injiseringsmasse. Det gjer det utfordrende a tolke resultater fra ikke-destruktive metoder.

Pa bakgrunn av skader som ble avdekket pa spennarmering i Hergysund bru i 2019 ble det
igangsatt aktivitet for a forsta korrosjonsmekanismer i etterspent armering i kabelrgr, samt a
undersgke hva som kan vare arsaken(e) til at korrosjon av den etterspente spennarmeringen
starter og pagar i kabelkanalene.

For a kunne undersgke bruer med etterspente kabler malrettet er det av betydning a kunne
undersgke konstruksjonene i de snitt hvor kabelbrudd har sterst konsekvens. Hva er
konsekvensen av brudd i enkelttrader i disse snitt, og hva er konsekvensen av brudd i en eller
flere kabler i et system med flere kabler? Forspente betongbruer utgjer en viktig gruppe bruer
i Norge og i store deler av verden ellers. Slike bruer trenger oppfalging pa en systematisk mate
for a sikre levetid og sikkerhet i bruksperioden. | forspente betongbruer er baresystemet
avhengig av innstgpte spennkabler og at de fungerer som forutsatt.

Det er undersgkt om det kan etableres beregningsmodeller for hva konstruktive konsekvenser
vil vaere ved ulike typer brudd i spennsystem, og om det er mulig a etablere metodikk pa ett
generelt grunnlag for a undersgke hva som er de kritiske snitt for den enkelte brutype.

4.5.2 Resultater/funn

4.5.2.1 Ikke-destruktive inspeksjonsmetoder for spennkabler i etterspente bruer
Det er utarbeidet en rapport (Statens vegvesen rapport nr. 699) som gir oversikt over ikke-

destruktive metoder (NDT-metoder) for a kartlegge plassering av etterspent spennarmering i
eksisterende konstruksjoner og metoder for a kartlegge hulrom i spennsystem. Hulrom er
viktig a kunne kartlegge fordi de representerer en mulig risiko for pagaende korrosjon pa
spennarmering. Rapporten er en utredning av tilgjengelige metoder, muligheter og
begrensninger ved bruk av disse, og gir anbefalinger om forutsetninger for bruk av de enkelte
metodene.
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FIGUR 11 MANGLENDE INJISERING | 6 METERS LENGDE | KABELKANAL, UNDERS@KT MED ULTRALYD. FOTO: DEKRA
INDUSTRIAL AB.

Det er videre utarbeidet en rapport (Statens vegvesen rapport nr. 718) med inspeksjonsmanual
for undersokelse av etterspente betongbruer med ikke-destruktive metoder (NDT-metoder).
Formalet med inspeksjon er a undersgke tilstanden til etterspente bruer for skader som kan
pavirke konstruksjonens bareevne, bestandighet og sikkerhet. Inspeksjonsmanualen er et
verktey for planlegging, gjennomfering og evaluering av inspeksjon med bruk av ikke-
destruktiv preving. Den beskriver metoder som indirekte kan lokalisere korrosjon pa
etterspente spennkabler ved a lokalisere luft- og vannfylte hulrom i eksponerte spennkabler
for a evaluere mulig korrosjon eller mulige brudd i spennsystemet.

FIGUR 12 LOKALISERING AV HULROM | KABELKANALER MED ULTRALYD. FOTO: DEKRA INDUSTRIAL AB.

4522 Korrosjonsmekanismer i etterspent armering i kabelrgr

Spennkablene i Hergysund bru har veert utsatt for til dels alvorlige korrosjonsangrep.
Forholdene pa Hergysund har mange likhetstrekk med det som er dokumentert i litteratur fra
andre land. Arsaken til korrosjonsangrepene pa spennarmeringen skyldes eksponering til
vann/vannholdig atmosfaere/vat sementpasta som inneholder Cl--ioner og SO4--ioner.
Arsaken til at korrosjonshastigheten i enkelte omrader er meget hay, slik at spenntrader har
gatt til brudd, kan vaere at det oppstar galvaniske makroceller. Makrocelle (galvanisk)
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korrosjon er en korrosjonsform som oppstar nar anodisk og katodisk reaksjon skjer pa ulike
steder pa en metalloverflate. Alvorlige korrosjonsangrep er funnet i omrader med ufullstendig
injisering. | disse omradene er det funnet; i) hayt fuktinnhold, ii) lavt totalt klorid (CI-) innhold,
iii) hgyt fritt sulfat innhold, og iv) hay pH i porevannet.

Det er utarbeidet en rapport (Statens vegvesen rapport nr. 843) som gir oversikt over skadene
pa Hergysund bru, resultater av undersgkelser i laboratoriet for a forsta omfang og arsak til
korrosjon, og en litteraturgjennomgang av annen erfaring pa samme problemstilling.
Rapporten gir en gjennomgang av ulike korrosjonsmekanismer som kan oppsta i kabalkanaler.

EHT = 10.00 kv Signal A = SE2 Date :17 Nov 202
WD = 11.2 mm Mag = 478 X innevation end Creativity

FIGUR 13 SEM-FOTOGRAFI. DETALJ AV KORRODERT SPENNARMERING FRA HER@YSUND BRU. FOTO: @. ANTONSEN,
NTNU.

4.5.2.3 Konstruktive konsekvenser
Aktiviteten har etablert rammeverk for modellering av skader pa spennsystemet i bruer og

samlet eksisterende anbefalinger om ikke-lineere FEM-analyser av betongkonstruksjoner.
Verktgyet er tilgjengelig for a utfare mer detaljorienterte stedsspesifikke studier i fremtidig
arbeid. Arbeidet sorterer de mest kritiske snitt for bareevne i synkende alvorlighetsgrad:

1) Snitt med maksimalt moment
2) Omrader hvor spennkabler krysser konstruksjonsskjater
3) Forankringsomrader

Det foreligger tre rapporter fra aktiviteten; alle utarbeidet i samarbeid med NTNU. Aktiviteten
har gitt verdifull informasjon om hvordan bareevneberegninger bgr gjennomfgres, hvordan
kritiske snitt kan lokaliseres og en «state of the art»-rapport (STAR) som har sett pa arsaker
til brudd i spennsystemer i bruer pa verdensbasis, samt hva som er hovedarsaken bak
bruddene.

| STAR-rapporten er det konkludert med at langt de fleste brukollapser har skjedd i ulike typer
segmentbruer. Skadene er i ettertid tilskrevet bade design- og utfgrelsesfeil under bygging.
Kloridinntrenging i spennsystemet har forarsaket kraftig korrosjon som igjen har fart til brudd
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i spennkabler og deretter brukollaps. Korrosjon pa spennarmering med brudd pa kabler som
konsekvens er ogsa funnet pa andre brutyper.

4.5.2.4  Restkapasitet i faroppspente bjelkebruer
| lapet av FoU-programmet er det gjennomfegrt en ph.d. ved Oslo Met / NTNU med tittel

Durability and structural performance of pretensioned concrete girders in coastal climate

bridges (Magdalena Osmolska).

FIGUR 14 KORROSJION | SPENNARMERING | PREFABRIKKERT BJELKE. FOTO: M. OSMOLSKA, STATENS VEGVESEN.

Basert pa registrerte data er typiske korrosjonsskader pa prefabrikkerte bjelkebruer
systematisert og beskrevet. De fleste korrosjonsskader relateres til produksjons- og
installasjonsfeil. Samspillet mellom geometri og eksponering (GEl: Geometry Exposure
Interaction) er undersgkt for a forklare den spesielle sarbarheten til bjelker i oppleggssoner
som er utsatt for kloridinitiert korrosjon. Begrepet er foreslatt som alternativ til mikroklima,
fordi hvor korrosjon opptrer er sterkt avhengig av bade miljgeksponering og geometri.
Korrosjon er antatt a opptre i stgrre grad naer stotter, og dette er bekreftet under
feltinspeksjon av bruer i kystklima. For a vurdere i hvilken grad observerte lokale skade nar
stotter pavirker skjarkapasitet til NIB-bjelker, er ikke-lineare elementanalyser (NL-FEA) av
korroderte og ukorroderte NIB-bjelker utfert. Varierende korrosjonsplassering (bunnflens,
toppflens, steg, bjelke-plate-grensesnitt), korrosjonsgrad og utvalgte modellerings-
parametere er studert. Resultatene er brukt for a utvikle en metodikk for palitelig vurdering
av restkapasitet i bjelker med varierende sannsynlighet for at korrosjon pagar.

4.5.3 Implementering

Resultater av aktiviteten i FoU-programmet Bedre Bruvedlikehold vises allerede i dag ved at
kunnskap som er etablert i programmet tas aktivt i bruk i bruforvaltningen. Det pdagar i dag
utpreving av inspeksjonsmetodikk for a vurdere tilstand til spennarmering bade i Statens
vegvesen og hos flere fylkeskommuner. Spesialinspeksjoner hos SVV og flere fylkeskommuner
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er gjennomfart basert pa metodikk beskrevet i rapport nr 718, Etterspente betongbruer
Inspeksjonsmanual. Metodikk for prioritering, konsekvensvurdering og inspeksjon skal
forbedres og implementeres i etatens handbgker, veiledninger og forvaltningsverktay.

Inspeksjonsmanualen ble levert pa engelsk, og vil i oversatt, bearbeidet utgave innlemmes i
handbok V441, Bruinspeksjon. Det er gjennomfert en workshop, med deltagere fra
fylkeskommuner og SVV, hvor erfaringer fra spesialinspeksjoner pa spennarmerte bruer
gjennomfert i 2021 ble samlet.

4.5.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Erfaringer fra Heraysund bru og kunnskapen fra FoU-programmet Bedre bruvedlikehold tas
videre inn i FoU-programmet VESPA som ledes av divisjon Drift og Vedlikehold, DoV. Formalet
med VESPA er a videreutvikle inspeksjonsmetoder og vedlikeholdsstrategier, samt a
implementere resultatene i forvaltningsrutiner og -prosesser. VESPA er organisert i fire
delprosjekter; Inspeksjon, casestudier, kartlegging av konsekvenser og utbedringsmetodikk,
samt opplaring i egen organisasjon.

Fremtidige gode og effektive rutiner for inspeksjon og vedlikehold av forspente betongbruer
i Norge videreutvikles i VESPA. Det videreutvikles metoder for inspeksjon av spennsystem i
etterspente betongbruer og etableres rutiner for prioritering av inspeksjonsrekkefglge. Det
skal ogsa utvikles metoder for a kunne gjgre kapasitets- og bestandighetsvurderinger for
forspente betongbruer med skader pa spennsystem. | tillegg skal verktgy og metoder for
mulige utbedringstiltak kartlegges.

Sammenhengen mellom kloridinnhold, pH og fritt sulfat i porevannet og effekt pa nedbryting
av passivfilmen og etterfalgende korrosjon pa spennarmeringen undersgkes videre, og et
notat er under utarbeidelse: Corrosion testing of tensile wire. Notatet vil oppsummere funn
fra korrosjonsforsgk utfert pa uskadde spenntrader, hentet fra broen som ble revet pa
fylkesvei 302 ved Farriseidet i Larvik i 2018. Broen ble bygget i 1974. Funnene gir gode
indikasjoner pa hva som bidrar til at korrosjon oppstar i kabelkanaler. Arbeidet skal
viderefgres i eget FoU-prosjekt i regi av Nordland fylkeskommune hvor SVV er
samarbeidspartner.

4.5.5 Publikasjoner

Rapporter:

e Karlsson, A., Jilderda, P., Taljsten, B. (2021): Utredning av metoder for inspeksjon av
etterspent armering i betongbruer. Statens vegvesens rapport nr. 699.

e Karlsson, A., Jilderda, P., Bostrom, E. (2021): Etterspente betongbruer -
Inspeksjonsmanual. Statens vegvesens rapport nr. 718.

e Johnsen, R. (2022) Hergysund Bru - Korrosjon av spennarmering. Statens vegvesens
rapport nr. 843.

e Menga, A., Kanstad, T., Cantero, D. (2022): Corrosion induced failures of post-tensioned
bridges. Report NTNU (ISBN: 978-82-7482-200-9).

e Cantero, D., Kanstad, T. (2022): Numerical investigations of damaged post-tension
systems and their structural effect on bridges. Report NTNU (ISBN: 978-82-7482-202-3).
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Pinto, G., Cantero, D. (2022): Modelling post-tensioned structures with DIANA FEM
software. Report NTNU (ISBN: 978-82-7482-201-6).

Artikler:

Osmolska M.J., Kanstad T., Hendriks M.A.N, Hornbostel K., Markeset G., (2019): Durability
of pretensioned concrete girders in coastal climate bridges: Basis for better maintenance
and future design, Structural Concrete. Journal of the 7ib, (2019) 1-16.

Osmolska, M.; Hornbostel, K.; Kanstad, T., Hendriks M.A.N., Markeset, G. (2020):
Inspection and Assessment of Corrosion in Pretensioned Concrete Bridge Girders Exposed
to Coastal Climate. Infrastructures 2020, 5, 76.

Osmolska M., Kanstad, T. Hendriks, M.A.N., Markeset, G. (2022) Numerical investigation
into the effects of corrosion on the shear performance of pretensioned bridge girders with
cast-in-place slabs. Submitted.

Menga A., Kanstad T., Cantero D., Hornbostel K., Klausen A.B.E., Bathen L., (2022):
Corrosion-induced damages and failures of post-tensioned bridges: a literature review,
Submitted.

Notater:

Bathen, L (2021): STAR Post-tensioning practice in Norway 1960-2021, bidrag til iB WG
1.15 «Bulletin; Management of post-tensioned concrete bridges». Statens vegvesen notat
MIME 20/31348-8.

Danner, T. (2020): Undersgkelser av injiseringsmasse fra kabelkanal til Hergysund bru.
SINTEF pregvingsrapport, Statens vegvesen notat MIME 20/31348-4.

Johnsen, R. (2022): Notat under utarbeidelse: Corrosion testing of tensile wire.

Masteroppgaver:

Aasheim, M., Hangaard, L. (2018): Analyse av FFB-bru med korrosjonsskadet
spennarmering. Tilstandsvurdering og kapasitetskontroll av Osstrupen bru. Master thesis
NTNU.

Amiri, H., Moen E. (2019): Styrkeberegning og analyse av eksisterende spennarmert
buebru. Master thesis NTNU.

Kvale, H.R., Opheim, T.). (2019): Modellering av etteroppspente betongbruer med
korrosjonsskadet spennarmering. Master thesis NTNU.

Musach, M.T. (2020): Post-tension concrete beam modelling and analysis in DIANA via
Python. Bachelor thesis NTNU.

Ukvitne, E. , Vangdal, H. (2021): Kapasitetskontroll og analyse av etteroppspent bru med
redusert spennarmering. Master thesis NTNU.

Vestad, H., Vestad, M. (2021): Non-linear behaviour of insufficiently grouted post-
tensioned concrete members. Master thesis NTNU.

Czesak, J.J. (2022): Behavior of Post-Tensioned concrete box girder with multiple damaged
tendons, A Case Study of the Sykkylvsbrua in Mgre og Romsdal county. Master thesis
NTNU.

Melaku, M. (2022): Nonlinear analysis of post tensioned RC beam in DIANA using python.
Master thesis NTNU.
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e Myhre, B. H. (2022): Effects of chloride, sulfate and pH on the corrosion of tensile-wires in
grouted tendon-ducts in Hergysundet bridge. Master thesis NTNU.

Foredrag:

e Menga, A., Kanstad, T., Cantero, D., Bathen, L., Hornbostel, K. (2021) Review of corrosion-
induced failures of post-tensioned bridges. Online, 3rd CACRCS Workshop Capacity
Assessment of Corroded Reinforced Concrete Structure, 30th Nov. - 3rd Dec. 2021.

e Antonsen, R., Bathen, L. (2020) Spennkabler og korrosjon Online, Betongcast nr. 14.

e Bathen, L. (2020) Etterspente bruer i vegnettet. Bruvedlikeholdskonferansen 2020.

4.6 Levetidsvurdering og livssykluskostnadsberegninger for vedlikehold av
betongkonstruksjoner utsatt for klorider

4.6.1 Beskrivelse

Optimaliserte vedlikeholdsplaner basert pa faktisk og forventet framtidig tilstand er kun mulig

om man har de riktige verktgyene og modellene som basis for vurderingene. Formal med

aktiviteten var a fa en oversikt over dagens muligheter innen levetidsvurderinger og

livssykluskostnadsberegninger.

For a fastsla tilstanden til en betongkonstruksjon som er utsatt for kloridinitiert korrosjon
finnes det forskjellige destruktive og ikke-destruktive metoder. Mest vanlig, og antakelig ogsa
mest relevant, er bestemmelse av kloridinnhold i overdekningssjiktet til betongen. For a
vurdere hvilken praveprosedyre som er mest hensiktsmessig for ulike inspeksjonsformal, ble
det tatt kloridprever fra et landkar ved Dalselv bru nar Mo i Rana i Nordland. Med
«praveprosedyre» menes her en kombinasjon av prevetaking og kloridanalyse. Det ble utfart
bade direkte utboring av betongstev og utboring av kjerner for etterfslgende fresing av
betongstgv. Videre ble det utfagrt kloridanalyser bade ved RCT-metoden og potensiometrisk
titrering. Faktorer som tidsbruk, kostnader, omfang av destruktiv prevetaking, neyaktighet av
resultater og gjennomferbarhet ble studert.

For mange eldre bruer i utsatte miljger, vil kloridene etter hvert ha nadd armeringen. For slike
bruer er det viktig a ansla hvilke konstruksjonsdeler som korroderer aktivt og hvor
korrosjonshastigheten er hayest. Det finnes i dag forskjellige NDT-metoder (ikke-destruktive
testmetoder) for a ansla korrosjonstilstand (elektrokjemiske potensialer) og korrosjons-
hastighet. Kommersielt tilgjengelig utstyr ble utpravd pa referansebjelker fra en feltstasjon
SVV etablerte i 1993 i Sandnessjgen, Nordland. Malet med denne undersgkelsen var a
sammenligne paliteligheten av maleresultatene for de ulike metodene og a vurdere
anvendeligheten av det kommersielle utstyret.

| framtiden kommer «structural health monitoring» (tilstandsovervakning) antagelig til a ha en
sentral rolle i forvaltningen og vedlikeholdsplanleggingen. Formalet er a automatisere
tilstandskontrollene ved a installere sensorer som kontinuerlig overvaker ulike tilstands-
parametere. For a kunne bruke slike systemer ma vi ha et utvalg av palitelige sensorer som
registrerer ulike tilstandsparametere (spesifikk elektrisk motstand, elektrokjemiske
potensialer, relativ fuktighet, osv.) som kan gi oss verdifull informasjon med tanke pa
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levetidsanalyser. Det finnes flere kommersielle sensorer pa markedet. | prosjektet ble
multiringelektroder utprevd bade i laboratoriet og i felt. Med en multiringelektrode (MRE) kan
betongens elektriske motstand males i forskjellige dybder i betongen. Installert i
overdekningssjiktet kan elektroden gi informasjon om f.eks. fuktvekslinger med ytre miljg
og/eller karbonatiseringsdybde. Denne typen informasjon er nyttig med tanke pa modellering
av initieringsfasen (inntrenging av klorider eller karbonatisering i betongoverdekningen).

.’( ';gé‘- “ :_-r
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FIGUR 15 - MULTIRINGELEKTRODE (MRE) F@R INNSPR@YTING BRUKT UNDER FELTFORS@K VED TJELDSUNDBRUA. FOTO:
KARLA HORNBOSTEL, STATENS VEGVESEN.

Som hovedaktivitet i prosjektet ble det inngatt et samarbeid med ETH-Zurich. ETH har utviklet
en levetidsmodell som baserer seg pa faktiske tilstandsdata fra aktuelle konstruksjoner. Pa
basis av kjerneuttak og laboratorieprgving for bestemmelse av relevante parametere som
kloriddiffusjonskoeffisient og kritisk kloridverdi, blir konstruksjonens levetid modellert. |
tillegg ble det tatt i bruk en beregningsmetode som bestemmer en optimal rehabiliterings-
strategi basert pa estimerte rehabiliteringskostnader og levetid av forskjellige tiltak.
Framgangsmaten som ble foreslatt av ETH ble prgvd for tre brukonstruksjoner med fokus pa
konstruksjonselementet kantdrager.

4.6.2 Resultater/funn
Uttesting av praveprosedyre for kloridinnhold viste seg a vaere utfordrende pa den aktuelle

konstruksjonen (Dalselv bru), hvor det etter hvert ble usikkert om kloridene i betongen
skyldtes inntrenging fra sjavann eller om noen av kloridene var innstgpt ved byggingen av
brua. Ikke desto mindre kunne det konkluderes med at utboring av stev og kloridanalyse med
den enkle og forholdsvis billige RCT-metoden godt kan brukes ved ordinzre tilstands-
kontroller hvor det skal vurderes om kloridinnholdet ved armering har nadd et kritisk niva
og/eller om kloridene er innblandet ved stgping av betongen. For levetidsanalyser og/eller i
forskningseyemed er det imidlertid nedvendig a bruke mer presise data som kun kan
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framskaffes ved utboring av kjerner, fresing av stev og en nayaktig kloridanalysemetode.
Resultatene er rapportert i mime notatet 20/31348-2.

Blant metodene som er valgt for a studere korrosjon av armering i betong med kommersielt
NDT-utstyr, ble det funnet at elektrokjemiske potensialmalinger i tett avstand (avstand
mellom enkle malepunkter maks 5 cm) ga en god indikasjon pa den faktiske korrosjons-
tilstanden. Korrosjonshastighet og betongresistivitetsmalinger pa de samme bjelkene fulgte
trenden til potensialmalingene. Resultatene er publisert i tidsskriftet «Nordic Concrete
Research».

| laboratorieforsgket med multiringelektroden (MRE) ble elektroder stapt inn i betong og
eksponert for tre forskjellige omgivelser i laboratoriet, henholdsvis sjgvann, ferskvann og luft
med 100 % RF, seinere ble prgvestykkene ogsa terket. Malingene blir sammenlignet med
kondisjonerte provestykker av samme betong lagret i forskjellige RF (55, 75, 85, 95, 97 og
100 %). Formalet med dette var a se om MRE kan brukes til a estimere RF og RF-gradienter
gjennom overdekningssonen. | forsgket lyktes vi bare delvis med a skape stabile
eksponeringsbetingelser for referansepravene. Spesielt for lave RF (<85 %) var det utfordrende
a vedlikeholde stabile betingelser. | framtidige forsak ma det legges spesiell vekt pa a utvikle
gode prosedyrer for a opprettholde stabile eksponeringsbetingelser. Selv om vi mgtte flere
utfordringer i forsgket, har det vist seg at multiringelektroder innstapt i betongoverdekningen
kan gi nyttig informasjon om fuktutvekslingen mellom betongen og det ytre miljget. | forsgket
var det mulig a ansla dybden av betongoverdekning som var pavirket av endringer i
eksponeringen for de aktuelle pravene. Resultatene er dokumentert i mime notatet 20/31348-
7.

Samarbeid med ETH Zurich viste at det er mulig a kombinere tilstandsundersagkelser,
laboratorietesting og matematiske modeller for a finne en optimal vedlikeholdsstrategi
tilpasset spesifikke konstruksjoner. For de tre undersakte kantbjelkene, viste det seg at en
tilstandsvurdering basert pa klorid- og overdekningsmalinger ikke nedvendigvis er
tilstrekkelig for & vurdere det faktiske korrosjonsrisikoen for armeringen. | kombinasjon med
laboratoriemalinger av kritisk kloridinnhold for de konkrete konstruksjonsdelene, var det
mulig a gjare en mer detaljert og nayaktig vurdering av korrosjonsrisikoen enn man vanligvis
har mulighet for utfra mer generelle verdier for kritisk kloridinnhold, se eksempel i Figur 16.
Resultatene kan brukes i en kostnadsanalyse hvor ulike vedlikeholdstiltak (her
overflatebehandling, mekanisk reparasjon og katodisk beskyttelse) med tilhgrende kostnads-
og levetidsestimat inngar i grunnlaget for a velge den mest gkonomiske vedlikeholds-
strategien.
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FIGUR 16 - KORROSJONSSANNSYNLIGHET OVER TID FOR EN AV BRUENE UNDERS@KT | PROSJEKTET MED ETH. LYSER@DT
OMRADE ILLUSTRERER ET UTVALG AV ANVENDTE GRENSER FOR KORROSJONSSANNSYNLIGHET. | NOTATET BLE DET VALGT 10%
SOM UTGANGSPUNKT BASERT PA FIB-MODEL CODE BULLETIN 34 (2006). REF. SVV RAPPORT 818.

4.6.3 Implementering

Forsgket med MRE har vist at sensorer som overvaker en konstruksjons tilstand med tanke pa
utvikling av spesifikk elektrisk motstand er tilgjengelig for kommersiell bruk. Malingene kan
benyttes for indirekte & studere fuktutveksling med omgivelsene som igjen kan gi viktig
informasjon om initieringsfasen (inntrenging av klorider og/eller kabonatisiering). Plassering
av sensor og datainnsamling ma gjennomtenkes ngye far bruk. Kunnskap fra forseket har blitt
viderefart i to FoU-praveprosjekter, hhv. i prosjektets KB-aktivitet, se avsnitt 4.4, og i Norcems
Newscem-prosjekt, hvor MRE ble montert i bjelker utplassert i SVVs feltstasjon i Austefjorden.
Erfaringene implementeres i Norsk forening for betongrehabiliterings sitt arbeid med en
publikasjon rundt instrumentert overvaking av betongkonstruksjoner (NFB publikasjon nr. 2).

Resultatene fra prosjektet med ETH rundt levetidskostnadsanalysene ble videreformidlet til
bruforvalterne av de tre respektive bruene som na kan jobbe ut ifra resultatene som ble funnet
i prosjektet.

4.6.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Livssyklusberegninger og modellering av vedlikeholdsstrategier kommer til & vaere en sentral
arbeidsmetode i framtidens bruforvaltning. For a optimalisere levetidsanalyser ma vi ha tilgang
til palitelig data. Blant annet trenger vi en database som samler erfaringstall fra kostnader og
levetid av forskjellige rehabiliteringstiltak, eksisterende data tilgjengelig i vegvesenet er ikke
detaljerte nok og/eller kun basert pa erfaringer fra enkelte anlegg. En oppdatert og
vedlikeholdt database vil gjgr det mulig a modellere forskjellige rehabiliteringstiltak pa en mye
mer presis mate enn hva vi kan legge til grunn i dag. A fremskaffe informasjon om tilstanden
til en konstruksjon med tanke pa armeringskorrosjon er et mgysommelig arbeid som kan
innbefatte bade provetaking, laboratorieanalyser, NDT malinger og sensorovervakning.
Resultatene fra prosjektet viser at vi ikke kan generalisere om vi egnsker en nayaktig
levetidsmodell for en gitt konstruksjon, men tvert imot at vi ma innhente konstruksjons-
spesifikke tilstandsdata.
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4.6.5 Publikasjoner

Rapporter:
e Boschmann Kathler, C., Angst, U. (2022): Levetidsanalyse av kantdragere for tre bruer FoU-
programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021. Statens vegvesen rapport nr. 818.

Tidsskriftsartikler:

e Hornbostel, K., Danner, T., Geiker, M. R. (2020): Non-destructive Test Methods for
Corrosion Detection in Reinforced Concrete Structures. Nordic Concrete Research 2020,
(62), 41-61.

Notater:

e Hornbostel, K., Rodum, E. (2020): Prgvetaking og analysemetoder for bestemmelse av
kloridinnhold i betong (feltundersgkelser Dalselv bru 18-2035). Statens vegvesen notat
MIME 20/31348-2.

e Hornbostel, K., Bjontegaard, @. (2020): Multiringelektroder for oppfelging av
fuktvariasjoner i betong. Statens vegvesen notat MIME 20/31348-7.
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5 Prosjekt 3: Alkalireaksjoner i betong

5.1 Innledning

Alkalireaksjoner er en kjemisk-fysisk prosess som innebarer at alkalier i betongens
sementpasta reagerer med visse kvartsholdige bergarter i tilslaget. Reaksjonsproduktet er en
alkaligel som sveller under vannabsorpsjon. Dette farer til at betongen ekspanderer.
Volumakningen kan gi problemer med fugeklemming og forskyvning av lagre, og den setter
opp strekkspenninger i betongen. Nar strekkspenningene overskrider betongens strekk-
fasthet, oppstar rissdannelser. Ekspansjon av armert betong vil gi tilleggskrefter som virker
pa konstruksjonen sammen med egenvekt og nyttelast. Tilleggskreftene kan i gitte situasjoner
bli betydelige, og det er behov for modeller for a kunne beregne disse kreftene. | framskredent
stadium vil skadene pavirke betongens strekkfasthet og E-modul, etter hvert ogsa trykk-
fasthet, samt dapne for fglgeskader som frostnedbrytning og armeringskorrosjon. Eksempler
pa typiske skader er vist i Figur 17.

Foto: Brutus

FIGUR 17 TYPISKE SKADER SOM F@LGE AV ALKALIREAKSJONER | BETONG: FORSKYVNINGER, BRUDD, KRAKELERINGSRISS OG
RISS PARALLELT MED LASTRETNING

Alkalireaksjoner er en skadetype som for alvor ble oppdaget i Norge pa slutten av 1980-tallet.
Siden den gang har det vart utfart mye forskning pa faktorer som pavirker skademekanismen,
og det har blitt utviklet metoder for dokumentasjon av bade tilslag og bindemidler for a unnga
skader i nye konstruksjoner. Norsk regelverk for a forhindre alkalireaksjoner kom fgrsti 1996,
og betongkonstruksjoner bygd fer den tid kan ha potensiale for a utvikle skader over tid.
Norske bergarter og norsk klima (lave temperaturer) tilsier at det vil ta lang tid for de farste
symptomer pa skadeutvikling viser seg, enten i form av deformasjoner eller opprissing.

Antall konstruksjoner med skader pa grunn av alkalireaksjoner har vart stadig skende, og det
er na dokumentert skader i bruer bygd sa sent som pa tidlig 1980-tall. Med denne utviklingen
oker behovet for a handtere eksisterende betongbruer med denne typen skader. Statens
vegvesen har hatt FoU-aktiviteter knyttet til inspeksjon, konstruksjonsberegninger og tiltak
siden 2010. Flere aktiviteter som ble startet i FoU-programmet Varige konstruksjoner (2012-
2015) ble viderefgrt i Bedre bruvedlikehold.

Prosjektets hovedmalsetning har vart a:

e Utvikle retningslinjer for konstruksjonsanalyse og kapasitetskontroll.

e Utvikle metodikk for a kvantifisere graden av ekspansjon og degradering av mekaniske
egenskaper.
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e Utrede om det finnes preventive vedlikeholdstiltak som kan redusere reaksjons-/
ekspansjonshastigheten.

e Angi prinsipielle korrektive tiltak for a redusere effekten av betongens ekspansjon pa
konstruksjonens funksjon eller bareevne.

| trad med prosjektets malsetning har arbeidet vart organisert i fire aktiviteter:
1. Konstruktive konsekvenser
2. Felt- og laboratorieundersgkelser
3. Preventive tiltak
4. Korrektive tiltak

Det har vaert gjennomfart felt- og laboratorieundersgkelser av flere konkrete bruobjekter og
enkelte av disse igjen har veart gjenstand for konstruksjonsberegninger.

Hver aktivitet er nermere beskrevet i kapittel 5.2, 5.3, 5.4 og 5.5. En samlet oversikt over
prosjektets publikasjoner er gitt i kapittel 5.6.

Falgende personer fra Statens vegvesen har vart sentrale i gjennomfaringen av prosjektet:
Havard Johansen, Bard M. Pedersen og Eva Rodum.

Prosjektet har hatt FoU-samarbeid med falgende eksterne partnere:

e NTNU Institutt for Konstruksjonsteknikk (2018-2022): ARKON - Konstruktive
konsekvenser av ASR.

e Laval Université i Quebec, Canada (2017-2020): Preventive tiltak og karakterisering av
skadegrad for bruer med alkalireaksjoner.

e SINTEF Community (2017-2019): FoU-prosjektet 236661 ASR - Alkali-silica reaction in
concrete - reliable concept for performance testing.

e ph.d.-samarbeidsavtale med Simen Sargaard Kongshaug, OsloMet (tidligere HIOA)/NTNU,

(2017-2020): Konstruktive konsekvenser av alkalireaksjoner.
e SINTEF Digital (2020-2022): Ikke-linearitet i betong - metoder for a detektere riss i
betong.

FIGUR 18 REPRESENTANTER FRA PROSJEKTLEDELSEN OG EKSTERNE SAMARBEIDSPARTNERE. BAK FRA VENSTRE: BARD M.
PEDERSEN, SVV, JAN LINDGARD, SINTEF, EVA RODUM, SVV. FORAN FRA VENSTRE: PH.D.-STUDENTENE PETTER
HemsTAD, NTNU, KATHRINE MURER STEMLAND, NTNU 0G MATHIEU CHAMPAGNE, ULAVAL
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5.2 Konstruktive konsekvenser

5.2.1 Beskrivelse

En hovedmalsetning i prosjektet har vaert a utvikle beregningsmetodikk og
beregningsmodeller for bruer med alkalireaksjoner. Som ledd i dette arbeidet ble det tidlig i
prosjektet inngatt et samarbeid med NTNU Institutt for konstruksjonsteknikk. Samarbeids-
prosjektet ble kalt ARKON. Sentrale personer fra NTNU har veert professor Terje Kanstad,
seniorforsker Hans Stemland og ph.d.-stipendiat Kathrine Murer Stemland. SINTEF har bistatt
med utsteping og eksponering av betongpraver, samt praving av mekaniske egenskaper.

| ARKON har det vaert gjennomfgrt mange aktiviteter, herunder fglgende:
e Et stort omfang av laboratorieundersakelser, i hovedsak utfgrt som del av ph.d.-
oppgaven til Kathrine Mirer Stemland, se kapittel 5.3.
e 14 Masteroppgaver.
e Veiledning av ph.d.-stipendiat Simen Sgrgaard Kongshaug, i samarbeid med Oslo Met.
e Undersakelser og beregninger av Elgeseter bru.

Elgeseter bru ble diagnostisert med alkalireaksjoner i betongen i 1990. De forste tegn pa
ekspansjon av betongen var relatert til overbygningen, henholdsvis reduksjon av fugeapning
og forskyvning av sayletopper i tre akser pa bysida. 1 2003 ble fugen saget opp og sayletopper
i akse 7-9 rettet opp. | forbindelse med rehabiliteringsarbeider i 2014-15 (forsterkning av
soyler og bjelker, utskifting av slitelag/fuktmembran og etablering av nye gang-/sykkelfelt)
ble brua innlemmet som objekt i FoU-programmet Varige konstruksjoner (2012-2015). Det
ble gjennomfert omfattende felt- og laboratorieundersgkelser, og brua ble brukt som
utgangspunkt for utarbeidelsen av en veiledning i konstruktiv analyse for slakkarmerte
bruoverbygninger med alkalireaksjoner (Statens vegvesen rapport nr. 601, Stemland m.fl.,
2016).

Arbeidet med Elgeseter bru ble viderefart innenfor Bedre bruvedlikehold/ARKON. Det har vaert
gjennomfart to masteroppgaver hvor lastsituasjonen for overbygningen av Elgeseter bru har
vaert beregnet iht. ovennevnte veiledning (Nordhaug og Stemland, 2018, og Myklebust, 201 8).
Resultater fra disse masteroppgavene avdekket et behov for a gjennomfgre en ny
spesialinspeksjon og nye kontrollberegninger av brua. Trgndelag fylkeskommune inngikk en
kontrakt med Aas-Jakobsen AS om dette arbeidet, og det ble etablert et samarbeid med
ARKON, bade om bistand i beregningsarbeidet og framskaffelse av flere tilstandsdata for
betongen i overbygningen. Basert pa Aas-Jakobsens beregningsrapport er det i Bedre
bruvedlikehold gjort en videre vurdering av kreftene fra alkalireaksjonene og betydningen av
disse for kapasiteten til brua. Som del av Kathrine M. Stemlands ph.d.-arbeid er det utarbeidet
en relevant artikkel (Stemland m.fl., 2022).

| en masteroppgave analyserte Furdal og Vevang (2021) Elgeseter bru ved hjelp av skallteori.
Selv om armerings-plasseringen i brua ikke er tilpasset denne typen beregninger ga oppgaven
verdifull innsikt i bruas virkemate og kapasitetsutnyttelse, spesielt for tverretningen.

Brua ble ogsa brukt som objekt i case-studier utfart av ph.d.-kandidat Simen S. Kongshaug
som anvendte avansert materialmodellering og ikkelinezer FE-analyse. | en studie (Kongshaug
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m.fl., 2021) benyttes en 3-spenns modell av en av brubjelkene. Her var det et hovedpoeng a
belyse betydningen av @ modellere ulike materialegenskaper, som f.eks. opprissing, krypning,
ikkelinemr materialoppfersel for betong og armering og ekspansjonens spennings-
avhengighet. Videre ble effekten av ekspansjonens variasjon over bjelkehgyden undersgkt. |
et annet arbeid (Kongshaug m.fl., 2022) var malsettingen a undersgke om den frie alkali-
ekspansjonen kan identifiseres fra malte deformasjoner og om beregnete spenninger og
tilharende rissutvikling kan valideres mot observasjoner. For a demonstrere metoden ble
Elgeseter bru modellert med skallelementer og den aktuelle materialmodellen generalisert for
ogsa a kunne brukes i slike elementer.

Flere andre bruer med alkalireaksjoner har vaert inkludert i masteroppgaver hvor det er utfert

beregninger av lastsituasjon og kapasitet. Spesielt kan nevnes Tromsgbrua (1016 m lang fritt-
frambyggbru, byggear 1960), hvor den spennarmerte fritt frambyggdelen (Sandnes og Skaug,
2017), viaduktene (Knutsdatter, 2018) og brua som helhet (Aandal, Skarstein og Vangen,
2022) er modellert og kontrollert for utnyttelsesgrad og kapasitet. Videre har det vaert utfert
undersgkelser av Tjeldsundbrua (1001 m lang hengebru, byggear 1967), hvor den vestre
viadukten (Grimsmo og Welle, 2017) og brutarn og dekke i hengespenn (Bratten og lversen,
2020) er analysert og vurdert med tanke pa kapasitet. | tillegg har to mindre platebruer pa E6
i Trandelag, Fiborg (213 m, byggear 1975) og Vold over jernbane (61 m, byggear1966), vert
vurdert av masterstudenter (Aas og Akre, 2019, Iversen og Selvik, 2019).

5.2.2 Resultater/funn

| arbeidet med flere bruer med alkalireaksjoner er det vist hvordan typiske skader pa grunn av
alkalireaksjoner kan tas hensyn til i beregninger. | tillegg er det fokusert pa a vise hvordan
ekspansjon pa grunn av alkalireaksjoner kan ivaretas ved bareevneklassifisering av bruer ved
hjelp av elastiske rammeanalyser. Som regel vil slike tradisjonelle og relativt enkle analyser
vare tilstrekkelig for 4 bestemme dimensjonerende lastvirkninger. | noen tilfeller gir ikke
rammeanalyser gode nok svar, og mer komplekse FEM-analyser med ikkelinezere material-
modeller kan vare pakrevet. | sitt ph.d.-studium har Simen Sgrgaard Kongshaug utviklet
materialmodeller som ivaretar bade alkalireaksjoner og de @vrige viktige egenskapene til
betongen. Materialmodellene er basert pa litteraturstudium og egne forsgk (Kongshaug m.fl.
2020), inkluderer betongens generelle materialegenskaper, opprissing, krypning, og
ikkelinear oppfersel i trykk, i tillegg til alkali-ekspansjonens spenningsavhengighet.
Materialmodellene er implementert i FE-programmet Abaqus og er anvendt i sa vel 1D som
2D og 3D i forskjellige demonstrasjonseksempler. Erfaringene med metodikken er
gjennomgaende positive, og slike analyser kan vare et nyttig verktgy i framtidig evaluering av
konstruksjoner. Et viktig resultat er at ekspansjonens spenningsavhengighet har stor
betydning for resultatene, blant annet ved at effekten av ulik ekspansjon over tverrsnittene
modereres. | forslag til videre arbeid anbefales det ytterligere eksperimentelt arbeid slik at
denne effekten kvantifiseres bedre og modelleringen forbedres.

Arbeidet knyttet til Elgeseter bru har vart avgjgrende for a forsta sammenhengen mellom
eksponeringsbetingelser og skadeomfang, relasjonen mellom ekspansjon og ulike skade-
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parametere, samt a verifisere beregningsresultater. Brua er lastberegnet for klasse Bk 10/60
av Aas-Jakobsen AS, i beregningene ble det ogsa ble tatt hensyn til antatte AR-ekspansjoner.
AR-kreftene ble bestemt for forskjellige stivhetsantakelser. Det var likevel ngdvendig med en
narmere vurdering av disse kreftene i kapasitetskontrollen av brua. Kapasiteten til brua er
vurdert til a vaere tilstrekkelig under forutsetning av at det tillates noe flytning og omfordeling
av AR-momentene (Stemland, K.M. og Stemland, H., 2022a). Dette stattes ogsa av (Kongshaug
m.fl., 2022) hvor det vises at inkludering av AR-ekspansjonens spenningsavhengighet
modererer aksialkreftene som AR-ekspansjonens variasjon over tverrsnittet forarsaker.

Beregningene som er gjennomfgart for de ulike bruene i de ulike masteroppgavene viser ofte
en utnyttelsesgrad pa over 1,0 pga. tilleggskreftene AR-ekspansjonen gir. Som regel kan
imidlertid dette handteres ved en narmere vurdering og reduksjon av tvangsmomentene fra
AR-ekspansjonen og temperatur og momentomlagring i bruddgrensetilstanden.
Sammendragene fra alle masteroppgavene er sammenstilt i et eget NTNU-notat (Kanstad,
2022).

5.2.3 Implementering

Basert pa resultater og erfaringer fra masteroppgavene og arbeidet med flere bruer, blant
annet Elgeseter bru, er det utarbeidet en veiledning om hvordan alkalireaksjoner i betong kan
ivaretas i forbindelse med bareevneklassifisering av bruer, SVV-rapport 855
Bzereevneklassifisering av bruer med alkalireaksjoner. Veiledningen har hovedfokus pa
elastiske rammeanalyser og kapasitetskontroll av bruoverbygninger.

Mange studenter har gjennom sine ph.d.- og masteroppgaver fatt verdifull kompetanse som
de tar med seg til sine arbeidsgivere. De vil dermed kunne bli ressurspersoner i framtidig
samarbeid om bruer med alkalireaksjoner.

Resultatene og erfaringene fra alkalireaksjons-aktivitetene i Bedre Bruvedlikehold er inkludert
i undervisningen ved NTNU i faget TKT 4222 Betongkonstruksjoner 3, i tillegg til i prosjekt-
og masteroppgaver. | tillegg har prosjektmedarbeiderne bidratt med foredrag i EVU-kursene
KT 6003: Prosjektering av bruer og KT 6004: Betongteknologi for bruer - drift og vedlikehold.
Prosjektet har derfor bidratt med mye ny kunnskap ut til industrien.

5.2.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Forskningsradet har bevilget midler til det 5-arig FoU-prosjektet MESLA (Management and
Extension of Service Life of infrastructures affected by Alkali-silica reaction, 2021-2025).
MESLA er en direkte viderefgring av Bedre bruvedlikehold, prosjekt alkalireaksjoner, og har
som malsetning a gke kunnskapen innenfor konstruktive konsekvenser av alkalireaksjoner.
Prosjektet ledes av NTNU, i samarbeid med SINTEF. Statens vegvesen er partner sammen med
Bane NOR, Trgndelag fylkeskommune, SINTEF Narvik og Norconsult. | tillegg deltar tre
utenlandske universiteter (Laval, Ottawa og Gustave Eiffel).

Prosjektet vil fa tilgang til utvalgte bruer med pagaende alkalireaksjoner, bade for
feltundersokelser, instrumentert overvakning og pregveuttak (WP1). Utborede praver vil bli
undersgkt ved ulike laboratorieanalyser (WP2). Det skal utvikles avanserte materialmodeller
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og metoder for last- og kapasitetsberegninger (FEM-analyser; WP3) og det vil bli utfart
beregninger etter ulike metoder pa utvalgte bruer ("demonstrators”). Det forventes at
resultatene vil bidra til utvikling av retningslinjer for forvaltning av betongbruer med
alkalireaksjoner.

5.3 Felt- og laboratorieundersgkelser

5.3.1 Beskrivelse

| denne aktiviteten er det gjennomfart undersokelser av reelle brukonstruksjoner (felt/lab) og
iverksatt omfattende laboratorieprogram for undersekelser av laboratoriestgpte praver.
Laboratorieprogrammene er nart knyttet til arbeidet med a utvikle modeller og prosedyrer for
beregning av ekspansjonens virkning pa brukonstruksjoners lastsituasjon, beskrevet i kapittel
5.2.

Malsetningen med aktiviteten har vart todelt:

e Videreutvikle pravingsmetodikk for a dokumentere skadeomfang og kvantifisere effekt
av alkalireaksjoner pa indre opprissing, E-modul og trykkfasthet.

e Forsta effekten av ekstern og intern fastholding pa betongens ekspansjon og effekten
av intern fastholding pa skjaerbruddoppfarselen.

De metoder som er benyttet i arbeidet er i hovedsak:

e Bestemmelse av overflaterissindeks i felt (Surface Crack Index = SCI)

e Bestemmelse av ekspansjon ved bruk av ekstensometer pa overflatemonterte knaster
e SDT = Stiffness Damage Test

e DRI = Damage Rating Index - metoden

e |A = Image Analysis

Systematisk maling av overflateriss er en feltmetode, maling av ekspansjon mellom knaster pa
overflaten er egnet bade i felt og laboratorium, mens SDT, DRI og IA er laboratoriemetoder
som utfgres pa utborede betongkjerner eller tildannede planslip.

SDT-metoden har vart mye brukt i Canada og er i de senere ar videreutviklet ved universitetet
i Ottawa (professor Leandro Sanchez). Metoden ble tatt i bruk i Norge for fgrste gang i Bedre
bruvedlikehold - pa kjerner fra Fiborg bru, videre ogsa pa kjerner fra Elgeseter bru og i stort
omfang pa laboratorieeksponert betong (laboratorieprogram 1, 2 og 3 - se etterfglgende
beskrivelse). SDT er en mekanisk test hvor et pravestykke belastes syklisk opp til ca. 40 % av
trykkfastheten, i fem sykler, fgr preven belastes til brudd. Basert pa spennings-/
toyningskurven beregnes ulike skadeindekser (bl.a. SDI = Stiffness Damage Index) og E-
moduler. For laboratorieeksponerte preover er det rapportert en god (men tilslagsavhengig)
sammenheng mellom ekspansjon og SDI.

DRI-metoden er ogsa en metode som er mye brukt i Canada. Gjennom samarbeid med
professor Benoit Fournier ved Laval Université (ULAVAL) har det blitt utfart DRI-analyser av
bade felt- og laboratorieeksponerte praver fra norske bruer, som del av Mathieu Champagne
sin master- og ph.d.-oppgave. Metoden innebarer tildanning av (ikke-impregnerte) planslip
(som dekker kjernenes diameter x lengde), pategning av rutenett & 1 x 1 cm? pa overflaten og
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manuell telling av ulike skadeparametere (riss, alkaligel, reaksjonsrender) innenfor hver rute.
Analysene gjennomfares ved bruk av mikroskop. De ulike skadeparametere vektes med ulike
faktorer og det beregnes en DRI for hele eller deler av planslipet. Fra Canada er det rapportert
om god sammenheng mellom skadeindeksene SDI og DRI.

Gjennom et mastergradsprosjekt ved ULAVAL (Roy-Tremblay, M., 2022) har det pagatt
utvikling av programmer for automatisert fotoanalyse av fluorescensimpregnerte planslip
(Image Analysis = IA). Formalet har vart a kvantifisere intern opprissing, enten som %-vis
andel av arealet eller ved total risslengde. Planslip tildannet fra flere norske bruer har veert
inkludert i utviklingen av metoden. Tidligere erfaringer, fra laboratorieeksponert betong (Jan
Lindgards ph.d.), har vist god korrelasjon mellom resultater fra IA og ekspansjon.

Det er gjennomfart tre store laboratorieprogram i lapet av prosjektperioden, hhv.i2018,2019
og 2020. Det har vaert stept ulike betongprever (uarmerte 230mm kuber og 150/300mm
sylindre, og armerte 230x230x300mm3 prismer og 200x300x1250/3000mm3 bjelker), med
kjent alkalireaktiv betongresept, som har vart eksponert for normale/akselererte betingelser
(20/60/38°C og 100 % RF), fri eller eksternt/internt fastholdt mot ekspansjon, til ulike
ekspansjonsniva (0,5/1,0/1,5/2,5/>3,0 %o fri ekspansjon). | Igpet av eksponeringsperioden er
betongpravene lepende undersekt for bestemmelse av ekspansjonsforlep og ulike
skadeparametere iht. SDT-metoden, samt skjerbruddoppfarsel for de armerte bjelkene.
Laboratoriearbeidet (staping, eksponering og preving) er gjennomfart i samarbeid mellom
NTNU og SINTEF. Den overordnede malsetningen har vaert a finne en relasjon mellom
ekspansjon og endringer i mekaniske egenskaper, som utgangspunkt for a kunne bestemme
ekspansjonsnivaet i virkelige konstruksjoner gjennom mekanisk praving. Det er derfor ogsa
sett pa SDT-resultater fra prgver fra Elgeseter bru, hvor den totale ekspansjonen antas kjent
(Stemland, K.M. m.fl., 2022).

Laboratorieprogram 1 (2018) ble gjennomfart i samarbeid mellom masterstudent Oddvar

Oseland (Oseland, 2018) og ph.d.-kandidat Simen Segrgaard Kongshaug (Kongshaug m.fl.
2020). Totalt 10 stk. 230 mm kuber ble eksponert ved 60°C/100 % RF, fem av disse ble
belastet med en én-aksiell trykkspenning pa 3 MPa. Utboring av kjerner for praving iht. SDT-
metoden ble utfart etter 5, 10, 15 og 21 ukers eksponering, som ga hhv. ca. 1,5, 3, 3,5 og
4,5 %o fri ekspansjon.

Laboratorieprogram 2 (2019) og 3 (2020) ble gjennomfart som del av ph.d.-kandidat Kathrine

Mirer Stemlands prosjekt. Det ble benyttet samme betongresept som i 2018, men akselerert
temperatur ble redusert fra 60 til 38°C for a sikre en mer realistisk reaksjons-/ekspansjons-
utvikling og for a gjennomfare praving ved lavere ekspansjonsniva.

| laboratorieprogram 2 ble totalt 10 stk. 230 mm kuber (halvparten belastet med en én-aksiell
trykkspenning pa 3 MPa), 6 stk. 3150/300 mm sylindre og 6 stk. prismer (230x230x300 mm3,
med hhv. 0 %, 0,6 % og 1,5 % armering) eksponert ved 38°C/100 % RF til ekspansjonsniva 0,5,
1,5, 2,5 og >3 %o (fri ekspansjon). Fra kubene og prismene ble det boret ut kjerner for prgving

iht. SDT-metoden, mens sylindrene ble SDT- testet direkte. To studenter gjennomfarte sine
masteroppgaver tilknyttet laboratorieprogram 2 (Kirkhaug, 2019 og Lagseth, 2019). En oversikt
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over totalt antall pragver, inklusive referanseprgver lagret ved 20°C / 100 % RF og 100 mm
terninger for trykkfasthetspregving er vist i Figur 19.
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FIGUR 19 OVERSIKT OVER LABORATORIEPROGRAM 2 (2019). FIGUREN ANGIR EKSPONERINGSBETINGELSER/-TID, EKSPANSJONSNIVA FOR
DE ULIKE PR@VER, SAMT HVILKE KUBER SOM BLE EKSPONERT FRI (FP) 0G FASTHOLDT (RP). 1 sTK. 230 MM KUBE BLE REPETERT
EKSPONERT VED 60 °C FOR A FA DIREKTE LINK TIL LABORATORIEPROGRAM 1. FIGUR: KATHRINE M. STEMLAND, NTNU.

| laboratorieprogram 3 inngar totalt:

e 6 stk. armerte bjelker 200x300x3000 mm3, herav 3 stk. med 2610 mm stenger i
overkant og 3620 mm stenger i underkant (usymmetrisk armert) og 3 stk. med 3220
mm armering i over- og underkant (symmetrisk armert).

e 3 stk. bjelker 200x300x1250 mm3 med 3620 mm stenger i over- og underkant,

e 4 stk. 230 mm kuber (hvorav én kube ble belastet med en én-aksiell trykkspenning pa
3 MPa).

e 4 stk. prismer (230x230x300 mm3, med hhv. 0 %, 1,5 % og 2,4 % armering).

Prgvene ble eksponert ved 38°C/100 % RF til ulike ekspansjonsniva (0,5, 1,0 og 1,5 %o for
bjelkene). En symmetrisk og en usymmetrisk armert bjelke ble i tillegg lagret ved 20°C/100
% RF som referanser. Kubene og prismene ble testet i henhold til SDT-metoden for a falge opp
pravestykkene fra laboratorieserie 2. De lange bjelkene (200x300x3000 mm3) ble benyttet til
skjerforsgk, mens de korte bjelkene (200x300x1250 mm3) ble benyttet til utboring av
prevesylindere til SDT-testing og utsaging av skiver for dokumentasjon av intern
opprissing/skadegrad (DRI- og planslipanalyser). Kjerner og skiver ble tildannet bade pa tvers
av og parallelt med armeringen. Foto fra utstgping av pr@vene i laboratorieprogram 3 er vist
i Figur 20.
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FIGUR 20 A) UTST@PING AV BJELKER OG B) UTST@PTE PRGVER | LABORATORIEPROGRAM 3. FOTO: NTNU.

Et mindre samarbeid har vart gjennomfart med SINTEF Digital, hvor formalet har vart a
undersgke mulighetene for a male den ikke-lineare responsen til betongprever utsatt for ulik
spenning som en indikator for mikroopprissing. Madlingene kan deles inn i tre kategorier: (i)
Static measurements, (ii) resonant frequency measurements (NRUS), and (iii) pumppulse
measurements (DAET). SINTEF Digital har fatt tilgang til og gjennomfert malinger pa
betongprismer med kjent ekspansjon (etter akselerert prgving ved betongprismemetoden), pa
betongsylindre under SDT-preving og armerte bjelker under momentbelastning (knyttet til
Kathrine M. Stemlands ph.d., laboratorieprogram 2 og 3, nevnt over).

5.3.2 Resultater/funn
Erfaringene fra felt- og laboratorieundersekelser av flere konstruksjoner med alkalireaksjoner

i Norge og Canada er oppsummert som del av Mathieu Champagnes ph.d.-prosjekt
(Champagne m.fl., 2022). Metodene som er inkludert i undersekelsene er overflaterissindeks
(Surface Crack Index = SCI), Damage Rating Index (DRI), automatisert fotoanalyse av planslip
(Image Analysis = IA), kapillaer vannmetningsgrad (Degree of Capillary Saturation = DCS) og
relativ fuktighet (RF). Erfaringene har vist at SCI malt vinkelrett pa hovedrissretningen viser
god korrelasjon med intern skadegrad bestemt ved DRI. Metoden er egnet til a avdekke
variasjoner i skadegrad mellom ulike konstruksjonsdeler og til & falge skadeutviklingen over
tid. DRI har vist seg egnet til a pavise interne skader/opprissing og kvantifisere skadegrad i
de undersgkte konstruksjonselementer. Metoden vil ogsa avdekke variasjoner i skade f.eks. i
ulike dybder fra betongoverflaten. Det ble pavist god korrelasjon mellom IA og DRI, der
planslip var tildannet fra motstaende flater i samme sagesnitt. Den starste utfordringen har
vaert a fa tildannet representative planslip av tilstrekkelig hgy kvalitet. Det er funnet en god
sammenheng mellom varpakjenning/ fuktinnhold og skadegrad (SCI/DRI). DCS er en praktisk
metode som er godt egnet til & bestemme fuktinnhold og fuktgradienter, og DCS er funnet a
korrelere bra med RF.
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Resultatene fra laboratorieprogram 1 (Kongshaug m.fl., 2020) viser at en ekstern fastholding

pa 3 MPa reduserer ekspansjonen i lastretningen, uten at det observeres en overfaring av
ekspansjon til den frie retningen. Undersgkelser av riss i planslip viser at ekspansjonen i en
gitt retning korrelerer med omfanget av mikroriss vinkelrett pa denne retningen. SDT-
resultatene viser videre at bade skadeindikatorene (SDI, PDI og NLI) og reduksjonen i E-modul
er spenningsavhengig ved at disse parameterne er mindre pavirket i lastretningen enn i
tverretningen.

Resultatene fra laboratorieprogram 2 (Stemland, K.M., 2022a) viser en tydelig reduksjon av

ekspansjon i pravenes belastede/armerte retning. Ekspansjonen til prgven belastet med 3 MPa
er redusert i lastretningen med ca. 50 % ved en fri ekspansjon pa ca. 2 %o og ca. 60 % ved en
fri ekspansjon pa ca. 3 %.. Ekspansjonen i de frie retningene pa den belastede prgven er lik
som for de frie prevene. Trykkspenningen i de armerte prismene bygger seg gradvis opp med
ekspansjonen og nar flytning i armeringen ved en ekspansjon pa 2,7 %., da er spenningen i
betongen for prismene med 0,6 % og 1,5 % armering henholdsvis 3 og 9 MPa. Reduksjonen i
ekspansjonen i armeringsretningen er ca. 35 og 40 % for disse pravene ved en fri ekspansjon
pa ca. 2 %o.

Resultatene fra SDT viser en tilnermet line®r relasjon bade for forholdet mellom SDI og
ekspansjon og endring i E-modul og ekspansjon opp til en ekspansjon pa ca. 2,0 %o for de frie
pravene. Ved ekspansjoner som er starre enn 2,0 %. flater utviklingen av bade reduksjonen av
E-modul og SDI-verdiene ut. Prgvene fra de belastede og armerte retningene far noe lavere
SDI-verdi sammenlignet med de frie progvene med samme ekspansjon, spesielt ved hgyere
ekspansjoner.

Resultatene fra laboratorieprogram 3 (Stemland, K.M., 2022b) viser godt samsvar med

resultatene fra laboratorieprogram 2 for de repetitive pregvene. Prismene med hgyere
armeringsmengde (2,4 %) fikk en reduksjon i ekspansjon pa ca. 45 % i armeringsretningen ved
en fri ekspansjon pa 2 %o.

Testingen av bjelkenes skjarkapasitet, se Figur 21, viser en tydelig gkning i skrariss-last med
okt ekspansjon pa bjelkene. @kningen er omtrent 25 og 35 % i forhold til referansebjelkene
ved det hayeste ekspansjonsnivaet (1,5 %o), for henholdsvis de usymmetrisk- og symmetrisk
armerte bjelkene. Dette skyldes forspenningseffekten fra armeringen, som dermed gker
kapasiteten.
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FIGUR 21 BJELKE MED AR-EKSPANSJON BELASTET TIL SKIARBRUDD | LABORATORIET. FOTO: KATHRINE MURER STEMLAND, NTNU.

SINTEF Digital (Diez og Johansen, 2022) har konkludert med at maling av den ikke-lineaere

endringen i hastighet og amplitude under statisk trykkbelastning pa en betongsylinder
fungerer bra og kan utfares med hgy nayaktighet. Det er potensial for a videreutvikle metoden
slik at den kan utfgres samtidig med en standard SDT-test i laboratoriet. De to andre
metodene har svakheter/utfordringer som vil kreve grundigere laboratorieundersgkelser og
modifikasjoner for a se om de kan vare egnet for feltmalinger.

5.3.3 Implementering

Prosjektet har gitt innspill til arbeidet med revisjon av Handbok V441 (2019): Bruinspeksjon,
og alkalireaksjoner i betong er na mye grundigere behandlet. Det er innfart koblinger mellom
flere skadetyper (bevegelse, deformasjon, brudd, riss/sprekk) og alkalireaksjoner, det er
introdusert en feltmetode for systematisk maling av rissvidder og det er spesifisert at en
kontroll av baereevne ma inkludere mulige tilleggslaster fra alkalireaksjoner.

Det er under utarbeidelse en ny veiledning i felt- og laboratorieundersgkelser av bruer med
alkalireaksjoner (Rodum og Pedersen, 2022). Veiledningen beskriver typiske skadetyper som
opptrer pa brukonstruksjoner med alkalireaksjoner, beskriver ulike felt- og
laboratoriemetoder som er aktuelle for dokumentasjon av skadearsak og skadeomfang og gir
prosedyrer for gjennomfering av felt- og laboratorieundersgkelser. Veiledningen er et
supplement til Handbok V441: Bruinspeksjon.

Resultater fra prosjektet er Igpende implementert i kursmateriell for NTNU sitt EVU-kurs
KT6004: Betongteknologi for bruer - drift og vedlikehold. Det ble holdt ett kurs i 2018 og det
vil bli holdt et nytt kurs hasten 2022.

SDT-metoden har blitt en etablert metode ved inspeksjon av konstruksjoner med
alkalireaksjoner og SINTEF har utviklet prosedyrer for gjennomfering og behandling av
resultater.
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5.3.4 Videre anbefalinger — videre arbeid

Feltundersgkelser, overvakning og laboratorieanalyser av utborede prover fra bruer med
alkalireaksjoner vil fortsette innenfor FoU-prosjektet MESLA (2021-2025), se prosjekt-
beskrivelsen i kapittel 5.2.4.

Et videre samarbeid med SINTEF Digital om videreutvikling av metoder for
detektering/kvantifisering av opprissing av betong kan vaere aktuelt, forutsatt at prosjektet
har egen finansiering f.eks. fra Forskningsradet.

5.4  Preventive tiltak

5.4.1 Beskrivelse

Det er tre betingelser som ma vare oppfylt for at alkalireaksjoner skal kunne utvikles i en
betongkonstruksjon: Alkaliinnholdet ma vare tilstrekkelig hgyt, innholdet av alkalireaktive
bergarter ma vare over en viss grense og betongen ma ha tilgang pa tilstrekkelige mengder
fukt. Tilslagets bergartssammensetning og alkaliinnholdet er gitt og kan ikke endres. Den
eneste faktoren som kan styres etter at betongen er stept er fuktinnholdet. En allment
akseptert nedre grense for utvikling av alkalireaksjoner er 80 % RF, og erfaringer har vist at
skadeutviklingen gker med gkende fuktinnhold i betongen over denne grenseverdien.

Det er ikke ansett mulig a stoppe en pagaende skadeutvikling i en utendars konstruksjon,
men et aktuelt tiltak for a forsinke videre skadeforlgp kan vaere a redusere fuktinnholdet i
betongen gjennom for eksempel overflatebehandling eller skjerming mot vannpakjenning.

| FoU-prosjektet Varige konstruksjoner ble det igangsatt et laboratorie-/feltprogram for a
undersgke 1) effekten av overflatebehandling pa fuktinnholdet i en utendars eksponert betong
og 2) relasjonen mellom fuktinnhold og ekspansjon. Aktiviteten ble viderefert i Bedre
bruvedlikehold og gjennomfgres i samarbeid med SINTEF. | 2014 ble det stept to typer
praveelementer med alkalireaktiv betong, ett sett mindre (150 mm x 300 mm) og ett sett
starre (8400 mm x 800 mm) sylindre. Sylindrene ble preeksponert i akselerert klima (ca. 95 %
RF og 38 °C) til en ekspansjon pa ca. 1 %o. Sylindrene ble deretter overflatebehandlet, hhv. med
to hydrofoberende impregneringer (silaner, i krem- og gelform) og ett sementbasert elastisk
belegg, for de ble utplassert pa SINTEFs feltstasjon i Trondheim i juni 2015. De
overflatebehandlede sylindrene ble plassert utenders, se Figur 22. Enkelte ubehandlede
referanser ble plassert utenders og enkelte under tak, beskyttet mot regn. Noen sma
ubehandlede sylindre ble i tillegg lagt i batter med 93 % RF. Sylindrene falges opp med arlige
malinger av ekspansjon, vektendring, fuktinnhold m.m. som rapporteres i et SINTEF-notat
(Skjalsvold m.fl., 2022). | tillegg ble det i 2019 tatt ut én liten sylinder pr. variant for
laboratorieundersgkelser av fuktinnhold og intern opprissing (DRI).
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FIGUR 22 SMA 0G STORE SYLINDRE, MED OG UTEN OVERFLATEBEHANDLING UTPLASSERT PA SINTEFS FELTSTASION. FOoTO: EVA ROoDUM,
STATENS VEGVESEN.

I tillegg til feltforsgkene pa Voll er det som del av samarbeidet med Laval-universitet i Canada
gjennomfart et litteraturstudium om effekten av overflatebehandling pa alkalireaktiv betong.

5.4.2 Resultater/funn

Forsgkene pa Voll er sa langt evaluert etter 4 og 6 ars eksponering i felt (Rodum m.fl., 2022).
Resultatene viser at overflatebehandlingen har redusert bade fuktinnhold (Figur 23) og
ekspansjon (Figur 24 ) i forhold til ubehandlede, utendars referanser. Det ma tas i betraktning
at de to silan-produktene har en svart god inntrenging i betongen, hhv. 21 mm for gelen og
11 mm for kremen, hvilket gir gode forutsetninger for & oppna god vannavvisende effekt over
tid. Sa store inntrengingsdybder er imidlertid sveart vanskelig a oppna i virkelige
konstruksjoner utfart under feltforhold. Selv om ekspansjonshastigheten er redusert sa
fortsetter ekspansjonen, selv for de ubehandlede sylindrene som star beskyttet mot regn.

Statusrapporten fra Canada (Champagne, M. and Fournier, B., 2022) oppsummerer erfaringene
med hydrofoberende impregneringer (silan og siloksan) og gar i dybden pa virkemate og hvilke
parametere som pavirker effekten.

Small cylinders, mean RH - depths 25 and 75 mm Large cylinders, mean RH - depths 100 and 200 mm
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FIGUR 23 FUKTUTVIKLING | SMA SYLINDRE (MIDDELVERDIER AV DYBDE 25 0G 75 MM) OG STORE SYLINDRE (MIDDELVERDIER AV DYBDE
100 0G 200 MM), FRA UTPLASSERING | FELT I JUNI 2015. (RobuMm M.FL., 2022).
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FIGUR 24 EKSPANSJONSUTVIKLING FOR SMA SYLINDRE (ENDRING | TOTAL LENGDE) OG STORE SYLINDRE (ENDRING |
DIAMETER), FRA UTPLASSERING | FELT | JUNI 2015. (RODUM M.FL. 2022)

5.4.3 Implementering

Forelgpige resultater fra Voll-prosjektet anses som lovende og viser at overflatebehandling
potensielt kan bidra til a bremse skadeutviklingen i betong med alkalireaksjoner. Det er for
tidlig a konkludere entydig, og feltforsekene ma falges opp over flere ar.

5.4.4 Videre anbefalinger — videre arbeid
Feltforsgkene pa Voll vil bli fulgt opp videre i et samarbeidsprosjekt med SINTEF.

Nye feltforsgk i form av fullskala pilotprosjekter pa eksisterende bruer bar vurderes igangsatt.
Det bar velges bruer med alkalireaksjoner i relativt tidlig stadium (begrenset rissutvikling). Et
pilotprosjekt ma gjennomfares under kontrollerte forhold, omfatte bade overflatebehandlede
og ubehandlede referanser og inkludere et eget maleprogram for ekspansjons- og RF-
utvikling.

5.5 Korrektive tiltak

5.5.1 Beskrivelse

Med korrektive tiltak menes vedlikeholdstiltak som har til hensikt a redusere effekten av
betongens ekspansjon pa konstruksjonens funksjon eller bareevne. Tiltak innenfor denne
kategorien kan vare:

e Forsterkning - ytre fastholding som reduserer betongens volumutvidelse eller holder
betongtverrsnittet sammen.

e Saging av sliss/kapping for a utlgse eller hindre indre spenninger som fglge av
betongens ekspansjon.

e Injisering - tetting av riss eller sammenliming av fragmenter med tanke pa a
gjenopprette konstruksjonsdelens funksjonelle eller konstruktive egenskaper.

Denne typen tiltak vil ikke stoppe ekspansjonen, og spesielt for tiltakene slissing og injisering

vil den videre ekspansjonen av betongen vare en utfordring for varigheten av tiltaket.

Injisering benyttes en del i damkonstruksjoner for a tette mot vanngjennomgang, men det ma
forventes at det relativt raskt vil oppsta nye riss i eller ved injeksjonsmassen. Ved omfattende
injisering under trykk kan det videre vaere en risiko for at det initieres nye riss i
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konstruksjonen, bade som faglge av selve injeksjonstrykket og som falge av endringer i
alkaligelens ekspansjonsmuligheter. For brukonstruksjoner er injisering i hovedsak aktuelt i
kombinasjon med forsterkning, eventuelt ogsa i kombinasjon med overflatebehandling.

Saging av slisser benyttes i mange tilfeller som et gjentagende tiltak i damkonstruksjoner. Ved
relativt smale slisser eller store spenninger er erfaringen gjerne at slissene lukker seg relativt
raskt etter saging. For brukonstruksjoner vil denne typen tiltak fgrst og fremst vaere aktuell i
form av saging av bruplata for apning av fuger. Kapping og oppretting av sayler som er
faststopt med en ekspanderende overbygning kan ogsa vare aktuelt, f.eks. slik det ble gjort
pa Elgeseter bru.

Ekstern forsterkning av konstruksjonsdeler kan utfgres ved paliming av karbonfiberband,
kappestap, paliming av stalplater eller oppspenning med kabler/stag. Forsterkning kan bidra
til a fordele rissene, fra fa store til mange sma, eller faktisk ogsa redusere ekspansjonen. For
a motvirke ekspansjonen i betydelig grad kan det vare ngdvendig a foreta en aktiv
oppspenning.

Prosjektet har ikke initiert egne aktiviteter innenfor korrektive tiltak, men har vart involvert i,
observert eller evaluert arbeid utfert pa hhv. Tjeldsundbrua, Fiborg bru og Elgeseter bru.

Enkelte sayler og bjelker pa Elgeseter bru ble i 2014-15 forsterket med karbonfiberband. |
ARKON har forsterkningsarbeidene vart diskutert, bade nar det gjelder beregningsmetodikk
og hvilke bidrag den aktuelle forsterkningen pa Elgeseter bru gir til kapasiteten.
Beregningsmodeller for forsterkning av betongkonstruksjoner med forskjellige typer palimte
band eller vev er beskrevet i fib-bulletinene 14, 35 og 90, samt i Norsk betongforenings
publikasjon nr. 36. Disse dokumentene er gjennomgatt og diskutert i et NTNU-notat
(Stemland, K.M. og Stemland, H., 2022b). Videre er det utfart en masteroppgave som har sett
pa lastvirkningene av alkalireaksjoner og kapasiteten av de forsterkede bjelkedelene av
Elgeseter bru (Christensen og Sande, 2020). Karbonforsterkningens bidrag til bjelkenes
kapasitet er ogsa vurdert og inkludert i den overordnede vurderingen av brua (Stemland, K.M.
og Stemland, H., 2022a).

5.5.2 Resultater/funn

Tjeldsundbrua er ei 1001 m lang hengebru, bygd i 1967, som knytter Hinngya (Harstad) til
fastlandet. Brua har pavist alkalireaksjoner i betongen og dette har fart til oppsprekking av
sayler og lukking av fugene i viaduktene. | 2018 ble det gjennomfart omfattende reparasjoner
knyttet til fugene. Bruplata ved akse 9 ble kappet ca 50 cm og hele overbygningen mellom
akse 22 og akse 9, med en total lengde pa 238 m og ei vekt pa 2000 tonn, ble flyttet 20 cm
bakover ved hjelp av hydrauliske jekker slik at det igjen ble god apning i fugene. Far kappingen
ble det etablert ny tverrbarer i akse 9 og gjennomfart en forsterkning av underliggende
skivepilar. Rehabiliteringsarbeidene ble prosjektert av Haug og Blom-Bakke AS med innspill
fra Bedre bruvedlikehold v/ Hans Stemland. Ansvarlig for rehabiliteringen var Roy Antonsen i
Statens vegvesen. Det ble utarbeidet en film hvor kapping og jekking av overbygningen ble
vist, se Figur 25.
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FIGUR 25 STILLBILDE FRA VIDEOEN OM REHABILITERINGSARBEIDENE PA TIELDSUNDBRUA | 2018. FOTO: TOMAS ROLLAND/ G@RAN
SOFIENLUND, STATENS VEGVESEN (HTTPS://WWW.YOUTUBE.COM/WATCH?V=VOFMBRHTKCI)

Fiborg bru er ei 213 m lang platebru bygd i 1975. Brua ligger pa E6 i Trgndelag.
Alkalireaksjoner i betongen medfarte ekspansjon av bruplata slik at fugene ble lukket og
sgyleoppleggene forskjgvet. Brua ble rehabilitert i 2017, med saging av fuger og stgping av
nye opplegg for sgylene, se Figur 26. Bedre bruvedlikehold inspiserte arbeidene og fikk tatt
ut betongkjerner for laboratorieundersgkelser. Prosjektering og utfarelse av rehabiliterings-
tiltakene ble utfgrt i regi av Statens vegvesen Region midt.

FIGUR 26. FIBORG BRU UNDER REHABILITERING. A) EKSPANSJION AV OVERBYGNINGEN HAR F@RT TIL FORSKYVNING AV S@YLEOPPLEGG. B)
OPPJEKKING AV PLATE FOR FORSTERKNING AV SBYLEOPPLEGG OG MONTERING AV NY NEOPRENPLATE C) ST@PING AV NYE, UTVIDEDE
OPPLEGG FOR S@PYLENE PA UNDERSIDE PLATE. FOTO: EVA RODUM, STATENS VEGVESEN

Det finnes flere typer kompositter som benyttes til forsterkning av betongkonstruksjoner. |
barende konstruksjoner er det likevel band og vev av karbonfiber som har fatt starst
anvendelse, siden E-modulen er noenlunde den samme som for vanlig armering. Det er
produsentene av disse komposittene som star bak det meste av utviklingsarbeidet, og det er
ogsa de som har gjort mye av de nadvendige beregningene sa langt. Dette har fart til at slike
forsterkninger har vaert ganske hgyt utnyttet i en periode og at sikkerheten ngdvendigvis ikke
er godt nok ivaretatt. Utnyttelsen av slike band og vev er derfor blitt strammet inn ganske
betydelig i fib-bulletin 90, som ogsa er grunnlaget for ny Eurocode 2. Norsk betongforenings
publikasjon NB 36 Forsterkning av betongkonstruksjoner er fra 2006, og selve
beregningsdelen i denne publikasjonen burde vart revidert. Det teoretiske grunnlaget i NB36
Vedlegg C er imidlertid fortsatt like aktuelt og bidrar til a gke forstaelsen av fib-bulletin 90.
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6 Prosjekt 4: Rehabilitering av stalbruer

6.1 Innledning

Prosjektet er rettet mot vedlikehold av korrosjonsbeskyttende belegg pa stalbruer. Arbeidet
har i hovedsak dreid seg om de ulike aspektene rundt eldre belegg med bly eller kromat, dette
gjelder tekniske og @konomiske aspekter samt helse- og miljgmessige forhold. Dette
beskrives narmere i kapittel 6.2. De andre delene av prosjektet beskrives kortfattet i kapittel
6.3.

Sentrale personer fra Statens vegvesen i dette arbeidet har vaert Hakon Matre Prosjektet, og
det har vaert FoU-samarbeid med SINTEF Industri v/ seniorforsker Ole @ystein Knudsen.

6.2 Vedlikehold av blymgnje og kromatholdige belegg

6.2.1 Beskrivelse

Arbeidet har vart utfert i tett samarbeid med Ole @ystein Knudsen hos SINTEF Industri, som
har skrevet rapporten «Vedlikehold av bly- og kromatholdige belegg». Innholdet i de
etterfalgende underkapitlene bygger pa denne rapporten.

Malsetning med prosjektet har vaert a velge en strategi for a unnga helse- og miljgskader og
lage prosedyrer for hvordan denne typen belegg skal behandles. Delmal har vart a:

e Beskrive relevante myndighetskrav i forbindelse med vedlikehold av belegg med
tungmetaller.

e Estimere omfanget av belegg med tungmetaller pa norske bruer.

e Samle erfaringer med vedlikehold av belegg med tungmetaller fra andre land og
bransjer.

Stalbruer bygd fram til midten av 1960-tallet i Norge ble normalt belagt med blymanje for
korrosjonsbeskyttelse. | 1965 ble malingsspesifikasjonen endret og termisk spreyta sink eller
aluminium med maling (dupleksbelegg) ble anbefalt for bruer i kyststrgk. Overgangen skjedde
trolig gradvis, slik at det i arbeidet med rapporten er antatt at blymanje hovedsakelig ble brukt
pa bruer apnet for 1967. Deretter ble dupleksbelegg med termisk sprayta sink og
alkyd/klorkautsjuk benyttet, der det forste strgket inneholdt sinkkromat. Sinkkromat ble
byttet ut med sinkfosfat i 1977. Det er her antatt at utskifting av sinkkromat gikk raskt, siden
det ikke ville ha vesentlige falger for prosjektering eller kostnader. Ifglge Brutus er det
omkring 2200 sma og store bruer av stal med byggear til og med 1977 som fortsatt er i drift.
Blymgnje ble anbefalt for bruer i innlandsstrak fram til 1977.

Blymenje og sinkkromat medfarer en risiko for utslipp til milje og helseskade for personell
som utferer vedlikehold av belegget. Statens vegvesen har et betydelig antall bruer bygd i
tidsrommet hvor disse beleggene ble brukt, med behov for overflatevedlikehold. Ifalge
opplysninger fra en malingsleverandar i 1977 inneholdt blymegnje 1,2 kg blyoksid pr liter
maling, mens de kromatholdige malingene som ble spesifisert mellom 1965 og 1977
inneholdt 0,25 - 0,3 kg sinkkromat per liter.
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FIGUR 27 TJELDSUNDBRUA BYGGEAR 1967. KILDE: BRUTUS.

6.2.2 Resultater/funn
Rapporten peker pa viktige aspekter innenfor tre kategorier:

e Helse, miljg og sikkerhet (HMS)
e Ytre milje (YM)
¢ Overflatebehandling for beste levetidskostnader

Helse, miljg og sikkerhet (HMS):

Blaserensing av bly- og kromatholdige belegg medfarer helserisiko og dermed ekstra krav til
arbeidsgiver vedrarende beskyttelse og oppfelging av arbeidstakere. Bestemmelser i "Forskrift
om utfarelse av arbeid, bruk av arbeidsutstyr og tilhgrende tekniske krav" om blyforbindelser
(ved blaserensing av blymgnje) og kreftfremkallende kjemikalier (ved blaserensing av
kromatholdig maling) skal falges. Arbeidstilsynet angir grenseverdier for forurensninger i
arbeidsatmosfaeren:

e Bly og blyforbindelser: 0,05 mg/m3 luft
e Kromatforbindelser: 0,005 mg/m3 luft

Ved blaserensing av bly- og kromatholdige belegg er det sannsynlig at disse grenseverdiene
overskrides. Standard trykkluftbasert andedrettsvern som benyttes ved overflatebehandling
vil trolig gi tilstrekkelig beskyttelse, siden pusteluft da tilfares utenfra. Inspektarer og annet
personell bgr ogsa bruke trykkluftbasert andedrettsvern. Blasestgv vil legge seg etter en viss
tid, men kan raskt virvles opp igjen som fglge av bevegelser i lufta, forarsaket for eksempel
av annet arbeid eller vind. Verneutstyr kan derfor vaere nedvendig helt til stavet er fjernet.
Dette ma imidlertid dokumenteres ved egne malinger nar arbeidet pagar.

Forskriftens § 3-25 spesifiserer ogsa krav om helseundersgkelse ved arbeid med bly og
blyforbindelser: Arbeidstaker som skal arbeide med bly og blyforbindelser, skal gjennomga
helseundersgkelse faor arbeidstakeren settes til slikt arbeid og videre hver 3. maned.
Helseundersgkelsen skal omfatte klinisk undersgkelse og maling av blyinnholdet i blodet.
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Ytre miljo (YM):

Forurensningsforskriften, kapittel 29: "Forurensninger fra mekanisk overflatebehandling og
vedlikehold av metallkonstruksjoner i tilknytning til faste anlegg/installasjoner" omhandler
blant annet utslipp av bly og kromat.

Utslipp av bly og kromat til vann omtales i § 26. Utslipp av disse komponenter er bare tillatt
dersom mengdene er sa sma at de ma anses a vare uten miljgmessig betydning.
Fylkesmannen kan gi veiledning med a vurdere hva som anses a vare uten miljgmessig
betydning.

§ 29-5 om utslipp til luft sier at stav/partikler fra blaserensing av metallkonstruksjoner ikke
skal medfere at mengde nedfallsstov overstiger 5 g/m2 i lapet av 30 dager. Nedfallsstav som
inneholder rester av bly- og kromatholdig maling vil imidlertid matte ses i forhold til
tilstandsklasser for forurenset grunn. Grenseverdiene for konsentrasjon av bly og kromat i de
ulike tilstandsklassene er svart lave, spesielt for kromat. Det er forelgpig uavklart i hvilken
grad normal telting i tilstrekkelig grad vil hindre utslipp.

Krav til behandling av avfall i henhold til avfallsforskriften. Det er rimelig a anta at
blasemiddel fra blaserensing av bruer med bly- og kromatholdig belegg vil vaere i kategori 1,
farlig avfall. Vi kan anta fglgende:

e Forbruk av blasemiddel: 50 kg/m2 for malingsbelegg (bly) og 75 kg/m?2 for
dupleksbelegg (kromat).

e Filmtykkelse for bly- og kromatholdig maling: 100 pm.

e Innhold av blyoksid i blymgnje: 1,2 kg/liter.

e Innhold av sinkkromat: 0,3 kg/liter.

Det er ogsa en viss fare for at tidligere utfgrt reparasjon av belegg har fart til forurensning av
grunnen under. Der det er utfgrt blaserensing tidligere, eller belegget har flasset av brua, ber
det undersgkes om grunnen under brua er forurenset. Avhengig av tilstandsklasse og risiko
for spredning kan det vare krav om fjerning av forurenset grunn.

Overflatebehandling for beste levetidskostnader:
For bruer der det er kjent at belegget inneholder tungmetaller bar falgende tas i betraktning
for valg av rengjaringsmetode og reparasjonsbelegg:

e Bruas forventede restlevetid
e Beleggets tilstand
e Korrosivitet pa stedet

Belegg med blymanje:

Figur 28 viser en enkel matrise over kombinasjoner av beleggtilstand og restlevetid med
forslag til tiltak for blymegnje. Kort sagt foreslas det a utnytte beleggets levetid maksimalt for
deretter a fjerne alt blyholdig belegg pa brua og pafere et moderne beleggsystem. Hvis
belegget er i god stand er ingen tiltak ngdvendig. Hvis belegget er i darlig tilstand, men brua
har kort restlevetid vil utgangspunktet vaere a ikke gjgre noe, eventuelt a gjere hyppigere
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inspeksjoner for a ha kontroll pa bruas bareevne. Ved lang restlevetid foreslas det a fjerne all
blymanje og pafere dupleksbelegg.

Fjerne all blymenje.
= La Avvent -
5] ang vvente Pafore dupleksbelegg.
-
L
z Vurdere behov for tiltak ut fra
es Kort Ingen tiltak nedvendig risiko for tap av baereevne eller
miljoskade
God Darlig

Beleggtilstand

FIGUR 28. VURDERING AV TILTAK SOM FUNKSJON AV TILSTAND PA BLYM@NJE OG RESTLEVETID FOR BRUA. FRA KNUDSEN
(2019).

Belegg med sinkkromat:

Siden sinkkromatholdig maling i dupleksbelegg har gode korrosjonsbeskyttende egenskaper,
og belegget ikke utgjer noen fare sa lenge det sitter pa brua, foreslas det i starst mulig grad
a unnga blaserensing av intakt belegg.

Der nedbrytningen har kommet sa langt at sinkbelegget har startet a korrodere bgr det
blaserenses til bart stal, bygges opp med metallisering og sealer, paferes heldekkende epoksy
barrierestrok og polyuretan, eventuelt flikke med epoksy og pafere polyuretan som et
heldekkende toppstrgk. Begge metoder utfares i henhold til prosess 88.37 i handbok R762
Prosesskode 2.

Avhengig av korrosiviteten pa stedet kan det tillates at stalet korroderer i en periode. | lite
korrosivt milja, typisk innlandsmilja, kan dette vaeere mange ar. | kystmilja, og spesielt for stal
som star nar sjgen, ma vedlikeholdet starte noen fa ar etter at stalet har startet a korrodere.

| noen tilfeller har det blitt utfart preventivt vedlikehold pa et stadium der sinkbelegget ikke
har startet a korrodere. Utlasende tilstand for vedlikeholdet har for eksempel vart avflassing
av toppstrek (Rombaksbrua i 2011). Hvis dette anses a vare kostnadsbesparende i et
levetidsperspektiv ma det vurderes.

6.2.3 Implementering

Implementering av funn lar seg ikke direkte gjgre i R762 Prosesskode 2 da funn og
konklusjoner i denne rapporten retter seg mer mot planlegging og strategi enn direkte
gjennomfering av et vedlikeholdsprosjekt. Omtalt problematikk rundt HMS og YM er ikke
fullstendig og en strategi/program ma videreutvikles. Dette arbeidet viderefgres av Divisjon
Drift og vedlikehold.

| desember 2019 ble det sendt ut et brev til alle brukoordinatorer med informasjon om funn
(17/24590-14 Bly-og kromatholdige malinger pa eldre bruer). Dette ble gjort for a sikre at
informasjon ble gjort tilgjengelig far oppdelingen i 2020 hvor bruer pa fylkesveger ble overfart
til fylkene.
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6.2.4 Videre anbefalinger

FoU-programmet Bedre Bruvedlikehold har vart i mater med Divisjon for Drift og vedlikehold
som er rett part for a sikre videre arbeid med problemstillingen og implementering av funn i
rett system. Det ma jobbes videre for a videreutvikle strategi for laveste levetidskostnader.

Risikovurdering med spesielt fokus pa HMS og YM fgr vedlikehold av belegg er under
implementering i kvalitetssystemet. Det bgr spesielt jobbes videre med falgende:
HMS:

e Undersgke forhold rundt blaserensing (hva er realitetene)

e Byggherreforskriften (kartlegge ansvar/tiltak)

e Arbeidsgiveransvaret (kartlegge ansvar/tiltak)

e Implementere i rett system (kvalitets-systemet)

e Lage prosedyrer for oppfalgning av denne typen arbeider

YM:
e Gjore undersokelser og kartlegge forurensing etter tidligere utfart vedlikehold

e Lage prosedyrer for tiltak ved nytt vedlikehold

6.3 @vrige aktiviteter

6.3.1 RINVE-nettverket — Automatisering og robotikk i inspeksjon og vedlikehold
RINVE (RINVE (sintef.no)) er et norsk nettverk delfinansiert av Norges Forskningsrad og skal

bidra til utvikling i norsk naringsliv av automatisering og robotisering innen inspeksjon og
vedlikehold. Et viktig moment i dette er RINVEs malsetning om a bidra til & mobilisere til gkt
og vellykket norsk deltakelse i EU-sgknader innen inspeksjons- og vedlikeholdsrobotikk som
strategisk satsningsomrade for robotikk i EU. Statens vegvesen er medlem av nettverket.

6.3.2 Aktiviteter som er viderefgrt i andre prosjekter

Robotbasert vedlikehold - Surface Dynamics:

Surface Dynamics ser pa muligheten for a bruke robotisert vedlikehold av bruer. Bedre
bruvedlikehold har vaert med & bista Surface Dynamics i utviklingen av ideen og finne en
passende konstruksjon for testing. Surface Dynamics sgkte om og fikk innvilget statte til
prosjektet fra Innovasjon Norge. Prosjektet falges opp videre av divisjon Drift og vedlikehold,
ved Team FDV bru.

Hovedmalet er todelt;

e a utvikle fullgod tilkomst-evne for en overflaterehabiliteringsrobot slik at roboten
kan na frem til vanskelig tilgjengelige omrader pa overflater over sjg uten bruk av
stillas

e autvikle ny og egnet oppsamlingsteknikk av malingrester, som er baret av robot ved
arbeid uten stillas og med mal a fungere bedre enn dagens manuelle teknikk.
Overflater over sjo er typisk undersider av offshoreinstallasjoner og undersider av
bruer pa biltrafikkens veinett.

74


https://www.sintef.no/projectweb/rinve/

Sluttrapport FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021

Strategi for vedlikehold av belegg:

Det var opprinnelig malsetning med en aktivitet for a utvikle vedlikeholdsstrategi for belegg
pa stalbruer som gir lavest mulig levetidskostnad, gjennom a utvikle metoder for a bestemme
optimalt tidspunkt for vedlikehold av belegg. Det ble i regi av Prosjekt 1 i samarbeid med
SINTEF utarbeidet en sgknad til Norges forskningsrad: Innovasjonsprosjekt i offentlig sektor:
Optimalt bruvedlikehold for reduserte levetidskostnader. Prosjektet ble innvilget og startet
opp i 2021.

6.4 Publikasjoner
e Knudsen, O. @. (2019): Vedlikehold av bly- og kromatholdige belegg. FoU-programmet
Bedre bruvedlikehold 2017-2021, Statens vegvesen rapport nr. 595.

6.5 Referanser

e Arbeidstilsynet (2011): Forskrift om tiltaksverdier og grenseverdier for fysiske og kjemiske
faktorer i arbeidsmiljget samt smitterisikogrupper for biologiske faktorer (forskrift om
tiltaks- og grenseverdier). Arbeids- og sosialdepartementet, Oslo.

e Lovdata (2011): Forskrift om utferelse av arbeid, bruk av arbeidsutstyr og tilhgrende
tekniske krav. Arbeids- og sosialdepartementet, Oslo.
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7 Maloppnaelse

7.1 Resultatmal
| de foregaende kapitler er det redegjort for hvilke aktiviteter som er gjennomfart i de ulike
prosjektene, hvilke resultater som er oppnadd og hvordan resultatene er implementert.

FoU-programmet har levert mange gode bidrag til den overordnet malsetning om a
optimalisere ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av bruer.

Ved oppstart av programmet ble det satt en rekke konkrete resultatmal, se kapittel 1.3. Ved
avslutning av FoU-programmet er det gjort en evaluering av disse med tanke pa maloppnaelse,
se Tabell 1.

Leveransene fra de ulike prosjektene gar langt utover de nevnte resultatmalene, ogsa pa tema
som ikke inngar i lista. Dette er ikke ytterligere utdypet her, men framgar av de foregaende

kapitler.

TABELL 1 LEVERANSER | FORHOLD TIL FOU-PROGRAMMETS RESULTATMAL

Resultatmal

Leveranser

Verktey for vurdering av tekniske og
okonomiske aspekter ved ulike
vedlikeholds- og reparasjonsmetoder

Aktiviteten ble av ressurshensyn tatt ut av
prosjektplanen, se kapittel 3.1.

Prosedyre og erfaringsrapport for
forenklede risiko- og sarbarhets
(ROS)-analyser for
inspeksjonsintervall

Forenklet ROS-analyse for endring av
inspeksjonsintervall for bruer etter handbok
R411 er implementert i Statens vegvesens
kvalitetssystem.

Erfaringsrapporter fra bruk av drone
til bruinspeksjon

Det er levert to rapporter:
-Statens vegvesen rapport nr. 224.
-Statens vegvesen rapport nr. 264.

Anbefaling av inspeksjonsmetoder for
4 utrede omfang av skader pa grunn av
armeringskorrosjon

Det er levert:

-En inspeksjonsmanual for etterspente
bruer (Statens vegvesens rapport nr. 718)

-To tidsskriftsartikler med anbefalinger for
bruk av ikke-destruktive metoder for
inspeksjon av slakkarmerte/faroppspente
konstruksjoner.

Det er videre gjort en evaluering av

prosedyrer for bestemmelse av

kloridinntrenging i betong.

Verktey for 4 kunne bedemme
konsekvenser av armeringskorrosjon
pa spennsystemer for bruens levetid

Det er levert:

-En rapport fra NTNU pa konstruktive
konsekvenser av korrosjon pa etterspente
konstruksjoner.

-En ph.d.-oppgave som inkluderer en
vurdering av konstruktive konsekvenser
av korrosjon pa faroppspente
konstruksjoner.
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Veiledning for valg av vedlikeholds- Det er gjort et innledende arbeid pa dette
metoder for betongkonstruksjoner temaet, en studie ved ETH basert pa en
med armeringskorrosjon kombinasjon av tilstandsundersakelser,

laboratorietesting og matematiske modeller
for a finne en optimal vedlikeholdsstrategi
for spesifikke konstruksjoner (Statens
vegvesen rapport nr. 818).

Veiledning for inspeksjon, proevetaking Levert i form av Statens vegvesen rapport

og laboratorieundersekelser for a nr. 852.

dokumentere alkalireaksjoner Direkte input til V441: Bruinspeksjon i 2019
Veiledning for konstruktive analyser Levert i form av Statens vegvesen rapport
og kapasitetskontroll av bruer med nr. 855.

alkalireaksjoner

Veiledning som beskriver preventive Det er levert en konferanseartikkel med

og korrektive tiltak for betong med resultater fra forsgk med preventive tiltak
alkalireaksjoner (overflatebehandling) og en beskrivelse av

prinsipielle korrektive tiltak (denne
rapportens kapittel 5.5)

Veiledning for vedlikehold av bly- og Levert i form av Statens vegvesen rapport
kromatholdig belegg pa stalbruer nr. 595.

7.2 Statens vegvesens toppmal

Statens vegvesens hovedmal om et effektivt, miljgvennlig og trygt transportsystem i 2050 er
brutt opp i fem konkrete toppmal. Resultatene fra Bedre bruvedlikehold treffer alle
toppmalene, pa den maten det er skissert i Tabell 2.

TABELL 2 BIDRAG TIL A TREFFE TOPPMALENE | STATENS VEGVESEN

Statens vegvesens toppmal Bidrag fra Bedre bruvedlikehold

Enklere reisehverdag og okt Inspeksjons- og vedlikeholdsrutiner som

konkurranseevne for naringslivet reduserer behovet for stenging av bruer

Mer for pengene Riktig vedlikehold til riktig tid reduserer
levetidskostnadene

Effektiv bruk av ny teknologi Prosedyrer for inspeksjon med drone og

inspeksjon av spennkabler

Nullvisjon for drepte og hardt skadde Prosedyrer for a sikre at bruene
opprettholder sin baereevne

Bidra til @ na Norges klima og miljgmal Vedlikehold (med lavt CO2-utslipp) forlenger
bruenes levetid og reduserer behovet for
nybygging (med heyt CO2-utslipp)
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