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Forord

Prosjektet «OFU Gimsgystraumen bru» var et samarbeid mellom Statens vegvesen,
Rescon A/S og Statens Neerings- og Distriktsutviklingsfond (SND). Prosjektet knyttet
forskning og utviklingsoppgaver til reparasjon av Gimsgystraumen bru i Nordland.
Prosjektet startet i 1993 og ble avsluttet i 1997.

Det har i lgpet av de siste 10 arene blitt fokusert pad skader pa vare kystbruer av
betong. Behovet hos Statens vegvesen for nye vedlikeholds- og reparasjonsmetoder
for betongbruer i kystklima var i korte trekk bakgrunnen for inngaelsen av OFU-
kontrakten. | Statens vegvesen var det naert samarbeid mellom Nordland vegkontor,
Bruavdelingen og Veglaboratoriet i Vegdirektoratet.

| prosjektets siste ar (1996) besto basisorganisasjonen av en styringsgruppe og to
prosjektgrupper. Prosjektgruppene hadde ansvaret for utarbeidelsen av sluttdokumenta-
sjonen i prosjektet.

Styringsgruppen besto av Arnfinn Pettersen (Statens vegvesen Nordland), Geir
Tjugum (Rescon AS), Havard @stlid (Veglaboratoriet), Olav Grindland (Bruavdelingen),
Elisabeth Schjglberg (Produksjonsavdelingen, Vegdirektoratet), Garild Malm Cornejo
(Veglaboratoriet) og Jan Henrik Saether (SND). Prosjektleder har veert Aage Blankvall,
Statens vegvesen Nordland. Bade prosjektleder og ansvarlig for gjennomfaring av
prosjektet hos Rescon, Bernt Kristiansen, mgtte fast i styringsgruppen.

Reparasjonsgruppen besto av: Reidar Kompen (Veglaboratoriet), Aage Blankvoll
(Statens vegvesen Nordland), Tor Berg (Statens vegvesen Nordland), Per Austnes
(Statens vegvesen Mgre og Romsdal), Einar Noremark (Statens vegvesen Hordaland),
Knut Grefstad (Bruavdelingen), Bernt Kristiansen (Rescon AS), Bjgrn Bonsak (Rescon
AS) og Jon Halden (SCC Abel Engh AS).

IDV-gruppen hadde fglgende medlemmer: Bard Espelid (Det Norske Veritas), @ystein
Vennesland (NTNU), Erik J. Sellevold (NTNU), Ketil Videm (UiO), Bernt Kristiansen
(Rescon AS), Roar Myrdal (Rescon AS), Claus K. Larsen (Veglaboratoriet), Finn Fluge
(Veglaboratoriet), Aage Blankvoll (Statens vegvesen Nordland) og Tor Berg (Statens
vegvesen Nordland).

Reparasjonsanbefalingen og Instrumenteringsanbefalingen er forutsatt a veere et
supplement til de handbgker i Statens vegvesen som omhandler samme tema, dvs.:

Statens vegvesen handbok 147: Forvaltning, drift og vedlikehold av bruer
Statens vegvesen handbok 136: Inspeksjonshandbok for bruer
Statens vegvesen handbok 015: Feltundersgkelser
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Statens vegvesen handbok 026: Prosesskode-2.Standard arbeids-
beskrivelse for bruer og kaier,1997
Statens vegvesen handbok 129: Dokumentasjon av bruer.

Resultater fra prosjektet er ogsa benyttet i utarbeidelsen av disse der dette har veert
mulig i forhold til utgivelsestakten til hAndbgkene.

Det vil bli en videre oppfelging av de utfgrte pravereparasjonene pa Gimsgystraumen
bru i en 5-ars periode med mulighet for forlengelse i 5 ar til. Resultatene fra
oppfalgingsprosjektet vil kunne medfare revisjoner av prosjektets Reparasjonsanbefaling
og Instrumenteringsanbefaling.
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1. Innledning

Reparasjonsanbefalingen er utarbeidet med grunnlag i resultater, erfaringer og
anbefa-linger  fremkommet i  prosjektet «OFU  Gimsgystraumen  bru».
Reparasjonsanbefalingen er ment & veere et hjelpemiddel bade ved inspeksjon og
tilstandsvurdering av store betongbruer i kystklima og ved planlegging, beskrivelse og
utfgrelse av vedlikehold og reparasjon.

Reparasjonsanbefalingen begrenser seg til & gi rad om vedlikeholds- og reparasjons-
metoder som har veert benyttet i prosjektet, dvs. at anbefalingen omhandler mekanisk
reparasjon og overflatebehandling av betong. Innenfor disse metodene legger anbe-
falingen vekt pa hvilken dokumentasjon og hvilke krav som skal stilles til materialer,
utfgrelse og ferdig produkt.

Reparasjonsanbefalingen inngar ikke i hadndbokserien til Statens vegvesen, men gir
innenfor enkelte tema kommentarer og anbefalinger til enkelte av handbgkene. Fordi
Reparasjonsanbefalingen omhandler store betongbruer spesielt, gar den pa enkelte
tema lenger i detaljeringsniva enn Prossesskode-2 /1/, Inspeksjonshandboken /2/ og
FDV av bruer /3/. Reparasjonsanbefalingen inneholder f.eks. forslag til spesiell
beskriv-else som kan benyttes som supplement til drifts- og vedlikeholdsprosessene i
Prosess-koden.

Det er ogsa knyttet kommentarer og gitt veiledende tekst til beskrivelser i Laboratorie-
undersgkelser /4/ og Feltundersgkelser /5/.

2. Definisjoner

For definisjon av de begrepene som benyttes i denne anbefalingen vises det til FDV av
bruer /3/.
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3. Inspeksjon

3.1 Lokaliseringssystem
3.1.1 Generelt

Lokaliseringssystem for bruer er beskrevet i Inspeksjonshandboken /2/. | hovedsak ble
dette systemet benyttet i OFU-prosjektet bade for & beskrive hvor skader befinner seg
og for & angi hvor det er tatt ut prgver.

Lokaliseringssystemet bar etableres far noen inspeksjoner eller materialundersgkelser
utfgres. Fortrinnsvis bgr lokaliseringssystemet fastlegges allerede ved byggingen, slik
at eventuelle reparasjoner og hendelser i byggetida ogsa kan lokaliseres i det samme
systemet.

Lokaliseringssystemet kan da benyttes ved alle inspeksjoner og materialundersgkelser
i hele bruas levetid. Samtidig vil det ogsa vaere mulig & knytte eventuelle tiltak for
vedlikehold eller reparasjon opp mot dette systemet.

3.1.2 Akseinndeling

Laveste aksenummer skal veere ved landkar med laveste kilometer i forhold til kilomet-
reringsretningen pa vegen. Inspeksjonshandboken /2/ angir at tegninger som viser
brua skal ha akse 1 til venstre, men at dette kan fravikes dersom det eksisterende
tegningsmateriale for brua viser en annen inndeling. Da skal fortrinnsvis tegnings-
materialets inndeling benyttes. For Gimsgystraumen bru var dette tilfelle. Alle konstruk-
sjonstegninger og ferdigbrutegninger viste akse 1 pa hgyre side. Dette ble opprettholdt
i etableringen av lokaliseringssystemet i prosjektet, se figur 3.1-1.
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VEST 25‘30‘ 0 | 30m | 148m | 375m | 126m | 26m 65m

in

Figur 3.1-A: Eksempel pa aksenummerering der akse 1 starter fra hgyre.

3.1.3 Utbretting av overbygning

Figur 3.1-2 viser eksempel pa utbretting av overbygningens flater mellom akse 1 og 2.
Det skraverte omradet av opprisset viser utstrekningen i lengderetningen av det
utbrettede omradet.

Det bar benyttes lokale koordinatsystem mellom aksene med nullpunkt i aksenes senter-
linje. Alternativt kan det benyttes ett koordinatsystem for hele overbygningen. Dette gar
da fra landkar til landkar med x stigende fra landkar i akse 1.

| tverretning (rundt et brutverrsnitt) bar det benyttes et koordinatsystem som velges ut
fra bruas geometri og mulighet for praktisk anvendelse i felt. For bruer med fast hgyde
pa overbygningen kan det benyttes koordinatsystem der y starter til venstre og laper
fortlgpende over alle flatene i tverrsnittet. Koordinatene for knekkpunktene bgr oppgis
pa tegning eller skisse over brutverrsnittet.

For bruer med variabel hayde pa brutverrsnittet (f.eks. rundt et kassetverrsnitt i en fritt
frembygg-bru) blir det mer komplisert. Man kan f.eks. nummerere knekkpunktene som

vist pa figur 3.1-3 og sa benytte lokale Y-koordinater for hver enkelt flate.

Eksempel pa lokale Y-koordinater slik de ble definert i prosjektet er vist i figur 3.1-3.
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Figur 3.1-2: Eksempel pa utbretting av overbygning pa bru med kassetverrsnitt.
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Figur 3.1-3: Eksempel pa lokale Y-koordinater for tverrsnitt av brukasse.
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3.1.4 Utbretting av sgyler

Utbretting av s@ylene ble utfert pa litt forskjellige mater da Inspeksjonshandboken /2/
ikke foreld ved oppstarting av prosjektet. Det anbefales na at utbrettingen utfares som
vist pa figur 3.1-4, som ogsa er i samsvar med Inspeksjonshandboken /2/.

Det anbefales & benytte et koordinatsystem med X lgpende fra flate 1 til flate 4, dvs. at
stigende X-verdier gar fra venstre mot hgyre. Som Y-koordinat kan hgyde over funda-
ment benyttes. Dette er lettere & forholde seg til enn kotehgyde nar en utfarer under-
sakelser og oppmalinger pa brua. Ved & bruke disse X- og Y-koordinatene kan ethvert
punkt pa saylen lokaliseres entydig._

FLATE 1

(pst)

FLATE 2

(nord)

FLATE 3

(vest)

FLATE 4

(ser)

FLATE 4

(sar)

km. refning

FLATE 3

(vest)

FLATE 1

(st

FLATE 2

(nord)

Figur 3.1-4: Eksempel pa utbretting av rektanguleer sgyle.
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3.1.5 Merking av lokaliseringssystem

For a sikre lettvint bruk og palitelig stedsangivelse innenfor lokaliseringssystemet, kan
det veere aktuelt & plassere faste lokaliseringspunkter pa brua. Pa overbygningen kan
10 m veere en hensiktsmessig avstand. Lokaliseringspunkter for aksene bgr ogsa
inngd. Bolter som benyttes til lokaliseringspunkter ma veere i syrefast stal. Det bar slas
inn et identifiseringsmerke i boltene. Noen av punktene bgr veere tilgjengelige fra
bruas overside for & lette plassering av tilkomstutstyr/stillas ved inspeksjoner/
reparasjoner.

Ved elektrokjemiske malinger er det behov for armeringskontakt. For & slippe a
etablere ny armeringskontakt ved hver inspeksjon, og for & ha relativt kort avstand
mellom kontaktpunktene, kan det veere aktuelt at lokaliseringspunktene ogsa fungerer
som armeringskontakt.

3.2 Tilkomst

Tilkomst pa ei bru som Gimsgystraumen er vanskelig og krever spesialutstyr. Inspeksjons-
handboken /2/ beskriver forskjellig tilkomstutstyr som er aktuelt ved inspeksjon.
Forsvarlige arbeidsforhold er en forutsetning for & utfare godt handverksmessig arbeid,
enten det gjelder inspeksjon eller reparasjon. Overordnet andre krav og behov for
tilkomstutstyr er ivaretakelse av HMS-krav.

Ved spesialinspeksjonen som ble utfart i forkant av prosjektet ble det brukt en brulift av
typen Moog. Denne viste seg & veere rasjonell bade for & utfere den visuelle inspek-
sjonen og for uttak av praver.

Til forndndsundersgkelsene som ble utfart i forkant av prevereparasjonene ble det
benyttet de samme stillasene som ved selve prgvereparasjonen. Ved prgverepara-
sjonen 1993, som ble utfart pa mindre felter pa undersiden kassen, ble det brukt et
smalt hengestillas. Dette fungerte greitt for visuell inspeksjon og uttak av praver, men
det tok lengre tid a flytte enn bruliften. Det var ogsa tungvint & utfgre detaljert
oppmaling av skader fra dette stillaset. Ved ettspors bruer vil krav til trafikkavvikling
vanskeliggjare bruk av brulift. Da kan bruk hengestillas veere eneste mulighet for a fa
utfgrt inspeksjoner pa en forsvarlig mate.

Ved pravereparasjonen i 1995, som ble utfgrt pa undersiden av kassen i felt 1 og 2,
ble det hengt opp et stillas fra akse 1 til 3. Dette ga sveert god tilkomst bade for
forhandskartlegging og pravereparasjon, men det var en kostbar lgsning som ikke kan
forsvares nar det bare skal utfgres inspeksjon.
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For a forenkle opphenging av stillaser bar det ved bygging av store bruer vurderes om
noen av festepunktene som entreprengren trenger for stillas/tiikomst kan benyttes som
opphengingspunkter for stillas ved senere inspeksjoner og vedlikehold. Imidlertid vil
den beste Igsningen veere om opphengningspunkter for senere tilkomst er prosjektert
pa forhand. Dersom det velges a etablere opphengningspunkter under bygging av
brua, ma disse punktene utfgres av bestandig materiale. Opphengningspunktene bgr

ogsa merkes med hvilken belastning de er dimensjonert for.

3.3 Malrettet inspeksjon
3.3.1 Generelt om inspeksjonsplanlegging

Dette kapitlet gir innspill for & nyttiggjare seg prosjektets erfaringer for & gjennomfare
spesialinspeksjoner av starre betongbruer i kystklima mest mulig malrettet. Det er
imidlertid ikke beskrevet et fullstendig inspeksjonsopplegg.

Erkjennelsen av at inspeksjoner skal gjennomfgres om og om igjen, og at vedlike-
holdstiltak ogsa er hendelser i en lang kjede, bgr ha innvirkning bade pa forberedelser,
gjennomf@ring og bearbeiding av inspeksjonsresultater. Observasjoner og data fra
inspeksjoner bgr presenteres innenfor ett og samme lokaliseringssystem (se kapittel
3.1) og i en sé oversiktlig form at det er lett & ta dem fram igjen, slik at de kan benyttes
sammen med nye data.

Erfaringer fra Gimsgystraumen bru og andre store kystbruer har gitt grunnlag for &
planlegge inspeksjoner mer malrettet. Vi vet na en del mer om klimapakjenninger, hvor
klorider trenger inn og hvor skader fgrst utvikles, og kan benytte dette ved lokalisering
av undersgkelser.

Vi snakker ikke lenger om «betongens tilstand» eller «konstruksjonens tilstand»
generelt, men om hvilke tilstandsfaser konstruksjonsdeler eller enkeltflater pa visse
konstruksjonsdeler befinner seg i. Spgrsmalet er om noen omrader av brua har behov
for vedlikehold og om nedbrytingsprosessen eventuelt gar (eller har gatt) med sa stor
hastighet at vedlikeholds- eller reparasjonstiltak er ngdvendig.

Det er dokumentert at kloridbelastningen pa utsatte kystbruer er karakterisert hoved-
sakelig av fire forhold /7/:

1. Heyde over sjg. Pa Gimsgystraumen bru er kloridbelastningen sveert hgy opp
til 12-15 m over sjagen for deretter & avta med hgyden, se figur 3.3-1, 3.3-2 og
3.3-3.

2. Lo/le-effekten. Kloridbelastningen er markert stgrre pa flater som ligger i le for

vind og nedbgr. Effekten kan bero pa regnbelastning/ikke-regnbelastning og
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undertrykk pa le-siden som gjar at sjgrokk legger seg pa betongoverflaten, se
figur 3.3-1 og 3.3-2.

3. Starrelse og form pa veerpakjente flater. Pakjenningen er stgrre pa store tverr-
snitt og tverrsnitt med uheldig geometrisk utforming (og spesielt pa le-siden av
disse) i neerheten av sgyler, se figur 3.3-1.

4. Mikroklima nederst pa sgylene. Kloridinnholdet har tendens til & bli lavere (men
er fortsatt hgyt) helt nederst pa hovedsgylene, se figur 3.3-3. Dette kan skyldes
lokale geometrieffekter (overgang fundament/ sgyle) eller avvasking.

Disse hovedfaktorene virker samtidig, og gir til sammen mgnstret for kloridbelastningen.
Starst kloridinntrengning pa overbygningen har en pa le-siden av store flater i liten
hgyde over sjgen. Underkant bruoverbygning hgrer definitivt med blant le-flatene.
Dette er vist i figur 3.3-2.
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Figur 3.3-1: Gjennomsnittlig kloridniva (% av sementvekt) i dybde 0-10 mm pa under-
side, sgrvegg og nordvegg av brukassen pa Gimsgystraumen bru.

Figur 3.3-3 illustrerer faktor 4 med karakteristisk avtagende kloridniva pa nederste del
av sgyler. Kloridinnholdet i yttersjiktet (0-15 mm) er sa hgyt at de nederste 10-12 m av
sgylen har en kloridkonsentrasjon i porevannet som er 2-3 ganger hgyere enn i
sjgvannet. Selv om kloridinnholdet ogsa er sveert hayt nederst, er det markant lavere
enn noen meter hgyere opp. Det er derfor mulig, ved sjasprayt nederst pa saylene, at
klorider kan diffundere ut av betongen (avvasking av klorider) /28/. Dette er en obser-
vasjon som bgr tas hensyn til ved inspeksjon av sgyler.

Betongflater med et hgyt saltinnhold vil holde pa fukten lengre ved uttgrking og derfor
ha en markere farge enn flater med lavt saltinnhold. | fuktig kystklima kan en derfor
ofte med det blotte gye «se» hvilke flater som er mest kloridbelastet. Flater som er
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sterkt utsatt for vind og regn (lo-flater) vil etterhvert fa en sandig karakter fordi
betongens overflatehud vil bli vasket bort.

Dette er fagkunnskap som bgr nyttiggjeres ved inspeksjoner. Det er derfor viktig &
kartlegge og registrere dominerende vindretning pa brustedet, og hvilke vindretninger
som er forbundet med nedbgr. Disse opplysningene vil fortelle hvilke betongflater som
vil vaere mest pakjent. Topografiske forhold pa brustedet kan veere avgjgrende for hva
som er dominerende vindretninger. Dominerende vindretning bgr derfor fremskaffes
enten fra personer som kjenner de lokale veerforhold eller fra meteorologiske data.

De aktuelle metodene ved inspeksjon og materialundersgkelser med hensyn pa betong-
bruers bestandighet er beskrevet i kapittel 4.
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Figur 3.3-2: Kloridniva (% av sementvekt) i dybde 0-10 mm pa lo- og le-side av
kasseveggen ved ulike hgyder over vannet.
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Dybde 0-15mm Dybde 15-30mm
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Figur 3.3-3: Kloridinnhold i % av sementvekt ved ulike hayder og dybder pa gstsiden
av sgyle i akse 5 pa Gimsgystraumen bru.

3.3.2 Lokalisering og omfang av materialundersgkelser

Materialundersgkelser er farst og fremst knyttet til spesialinspeksjoner. Pa store bruer
kan materialundersgkelser i et begrenset omfang med fordel gjennomfares ogsa i
forbindelse med hovedinspeksjoner selv om brua ikke har synlige skader. Dersom ei
stor kystbru har fatt synlige skader, bar det iverksettes spesialinspeksjon der material-
undersgkelser er inkludert.

Ved uttak av prever dypere enn overdekningssonen bgr prgvetakingen pa forhand
vurderes ut fra statiske hensyn. Spesielt er det viktig & unnga boring i bruas spenn-
armering.

Lokalisering og omfang av materialundersgkelser velges ut fra hvilkke spgrsmal en
saker svar pa. For ei stor bru bgr det legges opp en systematikk i arbeidet for & fast-
legge hvilke deler av brua som er i en slik nedbrytningsfase at vedlikeholdstiltak bar
utfares. For sma bruer kan prgvetaking veere mer stikkprgvemessig. | begge tilfeller er
det viktig & nyttiggjere seg erfaringer beskrevet i kapittel 3.3.1 i planlegging og
gjennomfaring av inspeksjonene.
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Bru med synlige skader

Hovedinspeksjon og i enkelte tilfeller enkel inspeksjon kan avdekke behov for spesial-
inspeksjon. Pravetaking og materialundersgkelser bar planlegges for & bestemme
skadetype, skadedrsak, skadegrad, skadekonsekvens og skadeomfang. For definisjon
av disse begrepene se Inspeksjonshandboken /2/.

Bestemmelse av f.eks. armeringskorrosjon som skadetype inkluderer a forsikre seg
om at skadetegn pa betongoverflaten virkelig skyldes korrosjon pa armeringsstenger,
ikke bare spiker og jernbindertrdd i overflaten. Videre bar en forsgke & bestemme
arsaken til at armeringskorrosjon har oppstatt. Dette kan blant annet veere & klarlegge
om Kloridinnholdet i dybde med armeringen er hgyt.

Bedgmmelse av skadegrad ved armeringskorrosjon er ofte vanskelig. Hvor langt
korrosjonen er kommet kan kun bestemmes ved hjelp av opphugging inn til armeringen.
Lokalisering av opphugningspunkter kan med fordel bestemmes ved hjelp av EKP-
malinger, se kapittel 4.7. Beregning av beereevne i de skadeutsatte omradene kan veere
nedvendig for & vurdere konsekvensen av skadene.

Metoder for & bestemme omfanget av skadene (areal) kan foruten visuelle registre-
ringer veere kloridmalinger, overdekningsmalinger, EKP-malinger og opphugging inn til
armering. Inspeksjon og materialundersgkelser ma planlegges for & kartlegge over-
gangene mellom skadde og uskadde omrader. Skadeutviklingen falger i hovedtrekk
det samme manstret som kloridbelastningen. Ved & bruke erfaringene beskrevet i
kapittel 3.3.1 kan lokalisering av materialundersgkelsene bestemmes noksa «intelligent».
Opphugging og vurdering av armeringens korrosjonsgrad er sveert viktig for a fa
«fasitsvar» med hensyn til tolking en av de ikke-destruktive undersgkelsene og da
spesielt EKP-malingene.

Variasjon i overdekningen og/eller betongkvalitet kan imidlertid fore til at skadeutvik-
lingen falger et annet mgnster enn kloridbelastningen pa konstruksjonen. F.eks. kan et
omrade med lav overdekning hayt oppe pa en sgyle ha korrosjonsskader, selv om
kloridbelastningen har avtatt med hgyden.

Bru uten synlige skader

Selv om brua ikke har synlige skader, ma inspeksjoner planlegges med sikte pa a
knytte tilstandsvurderingen til bestemmelse av mulig (fremtidig) utvikling av skader.
Det mest aktuelle sparsmalet er a fa avklart om det er behov for vedlikeholdstiltak for &
forhindre at skader far utvikle seg. En selektiv prgvetaking med vekt pa bestemmelse
av kloridinnhold og maling av overdekning vil gi verdifull informasjon. En slik selektiv
stikkpr@veundersgkelse bgr veere en del av en hovedinspeksjon og vil kunne gi varsel
om tilstandsutvikling fer alvorlige skader oppstar. Et praveomfang pa 5-10 kloridprofiler
fra de antatt mest pakjente omradene av brua vil i mange tilfeller veere tilstrekkelig for
& danne et bilde av kloridpakjenningen pé brua.
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4. Metoder for inspeksjon
og materialundersgkelser

4.1 Oversikt over metoder

En oversikt over de viktigste metodene som benyttes til undersgkelse av betongbruers
bestandighet er gitt i tabell 4.1-1. Tabellen viser metodenummer der disse er beskrevet
i Laboratorieundersgkelser /4/ og Feltundersgkelser /5/. | tabellen er det ogsa angitt
aktuell prosess i Prosesskode-2 /1/. | tillegg er de fleste metodene omtalt i Inspeksjons-
handboken /2/.

Tabell 4.1-1: Metoder for inspeksjon og materialundersgkelser.

Metode for inspeksjon eller materialundersgkelse Metodenr. * Prosessnr.
Visuell kontroll (Spesialinspeksjon) 87.17
Armeringslokalisering/betongoverdekning 15.542 87.1821
Karbonatisering 15.554 87.1822
Kloridinnhold (uttak/analyse **) 15.517/15.553 ** 87.1823
Korrosjonsundersgkelse (EKP-malinger) 15.551 87.1824
Opphugging for korrosjonsbedgmmelse 87.1828
Fuktmaling og porgsitet (uttak/analyse) 15.518/14.637 87.18291 ***
Utboring av betongkjerner 15.516

Fasthetsbestemmelse 14.631 87.1825
Strukturanalyse 14.655 87.1826
Kloridinntrengning, neddykket diffusjon test 14.651

Frostbestandighet av herdet betong 14.656

* Metodenummer som starter pa 14. refererer til Handbok 014 Laboratorieundersgkelser, mens 15. refererer
til Handbok 015 Feltundersgkelser.

**  Andre analysemetoder er aktuelle bade i felt (15.552) og i laboratorium (14.641-14.644).

***  Forslag til ny prosess.

De mest sentrale metodene for kartlegging av kloridinitiert armeringskorrosjon er:

¢ Visuell kontroll

¢ Armeringslokalisering/betongoverdekning

¢ Kiloridinnhold

« Korrosjonsundersgkelse (Elektrokjemiske potensialmalinger, EKP)
* Opphugging for korrosjonsbedgmmelse

< Betongkvalitet (trykkfasthet/porgsitet).
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Disse metodene er omtalt neermere i det etterfglgende og det er utarbeidet forslag til
spesiell beskrivelse for hver av dem. For fuktmaling og porgsitet er det laget forslag til
ny prosess. | tillegg er det laget forslag til spesiell beskrivelse for igjenstgping etter
prgvetaking. Den spesielle beskrivelsen gir supplement og endring til Prosesskodens
standardbeskrivelse og er forutsatt a gjelde foran denne.

Betongens kvalitet er viktig for alle konstruksjoners bestandighet. Betongens trykk-
fasthet og porgsitet bgr bestemmes for alle st@grre betongbruer. Dette er parametre
som endrer seg relativt lite over tid, og som man vil ha nytte av ved alle seinere
inspeksjoner. Som vist i tabell 4.1-1, er uttak av prgvestykker og laboratoriemetoder
beskrevet i henholdsvis Feltundersgkelser /5/ og Laboratorieundersgkelser /4/. Det er
ikke utarbeidet forslag til spesiell beskrivelse for bestemmelse av trykkfasthet i denne
reparasjonsanbefalingen, men bestemmelse av porgsitet inngar i forslag til ny prosess
for fuktmaling og porgsitet, se kapittel 4.8.

4.2 Visuell kontroll
4.2.1 Generelt om visuell kontroll

Nytteverdien av visuelle inspeksjoner er i hgy grad avhengig av inspektarens erfaring,
dvs. evne til & se interessante detaljer og evne til & tolke synsinntrykkene riktig slik at
totalbildet for bruas tilstandsutvikling vurderes riktig. Metoden er subjektiv. Anbefalingen i
dette kapittelet er farst og fremst rettet mot visuell kontroll ved spesialinspeksjon, men
erfaringene bgr ogsa nyttiggjeres ved hovedinspeksjon.

For at det skal kunne utarbeides tilfredsstillende dokumentasjon av visuelle
inspeksjoner pa store bruer, er det (som beskrevet i kapittel 3.1) en forutsetning at det
pa forhand er:

« utarbeidet et egnet lokaliseringssystem
« laget tegninger (eventuelt skisser) over utbrettede flater som kan benyttes for
pategning av skader og observasjoner samt lokalisering av materialundersgkelser.

Den visuelle kontrollen utgjer en vesentlig del av omfanget i spesialinspeksjon. Nedenfor
er det laget forslag til spesiell beskrivelse for denne kontrollen.
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4.2.2 Spesiell beskrivelse 87.17 Spesialinspeksjon

C) Ved den visuelle inspeksjon skal betongoverflatenes farge og utseende
registreres. Spesielt gjelder dette:

» Betongoverflater som har en mgrkere farge (er fuktigere). Slike flater kan
ha et hgyere saltinnhold (salt binder fukt). Mark farge kan ogsa skyldes
forskalingshuden eller betongens herdetemperatur.

e Betongoverflater som er sandige, som om de var mer eller mindre sand-
blast/sandvasket. Dette er lo-flater som sannsynligvis har lavere kloridinn-
hold enn den motstdende le-flaten.

 Korrosjonsutfellinger. Det ma skilles mellom korrosjonsprodukter fra
armeringsstenger og korrosjonsprodukter fra lgse spiker og avkappet
bindtrad som har ligget mot forskalingen.

4.3 Materialundersgkelser -
igjenstaping etter prgvetaking

4.3.1 Generelt

lgjenstaping etter prgvetaking er en viktig del av inspeksjon og materialundersgkelse
som altfor ofte blir forsamt. Hull etter kjerneboring er spesielt vanskelige a fylle. Igjen-
stgping er inkludert i alle prosessene for pravetaking som ligger pa nivaet under
prosess 87.182 Materialundersgkelse - betong. Imidlertid gir Prosesskoden ingen naer-
mere beskrivelse av igjenstaping. Nedenfor er det laget forslag til en slik beskrivelse.

4.3.2 Spesiell beskrivelse
87.182 Materialundersgkelse - betong

a) Prosessen inkluderer igjenstgping etter pragvetaking.

b) Borhull med diameter < 25 mm kan fylles med grad overmalbar enkomponent
polyuretan fugemasse, eller egnet sementmartel.

Mgrtel som benyttes for reparasjon av hull etter kjerneboring eller stgrre
utmeislede sar skal tilfredsstille de samme krav som reparasjonsmgrtel ved
mekanisk reparasjon, se prosess 87.42.
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4.4

4.4.1

Hull etter kloridprever fylles fullstendig ved at det pumpes med fugepistol inn
i hullet gjennom et rar som er trykket til bunns, for sa a trekke rgret ut etter-
hvert som hullet fylles.

Hull etter kjerneboring eller starre utmeislede sar rengjeres for stgv og lgse
biter, forvannes og tarkes for fritt vann. Reparasjonsmagrtel blandes til pass-
ende konsistens og fylles i hullet til 2-3 cm fra overflaten. Etter at mgrtelen
har satt seg, mgartles det helt ut i flukt med overflaten. Overflaten paferes
umiddelbart elastisk sementbasert tykkfilmsbelegg.

Armeringslokalisering/
betongoverdekning

Generelt

Armeringens betongoverdekning samt betongkvaliteten utgjer til sammen armeringens
beskyttelse mot korrosjon («Beskyttelseskapasiteten»). Overdekningsmalinger er der-
for helt sentrale ved evaluering av om armeringskorrosjonen har startet og estimering
av margin fgr korrosjon starter. Om EKP-malingene viser at stalets passivitet er brutt
synes overdekningen & ha innvirkning pa korrosjonsgraden.

Det er ikke fullstendig samsvar mellom prosessbeskrivelsen i Prosesskode-2 /1/ og
metoden beskrevet i Feltundersgkelser /5/. Det anbefales at sistnevnte beskrivelse

folges.

Formalet med undersgkelsen kan veere:

1. Stikkpragvekontroll f.eks. i forbindelse med hovedinspeksjoner
2. Ngyaktig kontroll og en grundig tilstandsvurdering av armerte betongbruer, f.eks. i
forbindelse med spesialinspeksjoner.

| det etterfglgende er det laget forslag til spesiell beskrivelse for begge disse formalene.
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4.4.2 Spesiell beskrivelse
87.1821 Armeringslokalisering/betongoverdekning

Forslag til spesiell beskrivelse ved formal 1: Stikkprgvekontroll
C) Al tekst under punkt c) i Prosesskode-2 utgar og erstattes med teksten nedenfor.

Armeringslokalisering og maling av betongoverdekning utfgres som beskrevet
i Statens vegvesens handbok 015 Feltundersgkelser, metode 15.542,
Undersgkelsen utfares pa ..... [naermere angitte malepunkter] ...... pa ..... [angitte
konstruksjonsdeler] ..... Malepunktene lokaliseres i samsvar med det lokaliserings-
systemet som er etablert for brua.

Retningen og beliggenheten av ytterste lag av konstruktiv armering fast-
legges. | hvert malepunkt avleses overdekningen ved hjelp av 3 enkelt-
malinger pa 3 parallelle nabostenger pa ytterste lag konstruktiv armering.
Avlesningene utfgres midt mellom kryssende stenger, det vises til figur 4.4-1.
Overdekning tolkes ut fra instrumentaviesningen og kalibrerings-dataene for
instrumentet.

Dersom det finnes en monteringsstang ved malepunktet, males og angis
overdekningen for denne separat.

—
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Figur 4.4-1: Malepunkt bestdende av 3 enkeltmalinger.
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f)

Overdekningsmalingene skal kontrolleres stikkprgvemessig ved at virkelig
overdekning registreres i borhull inn til armering, eller i forbindelse med
opphugging for korrosjonsbedgmmelse (prosess 87.1828). Det skal utfgres
én stikkprave pr. pabegynt 20 malepunkt. Det skal angis avlest overdekning
pa instrumentet og virkelig overdekning malt i opphugning eller borhull.
Stikkpragvekontrollen skal benyttes til & korrigere tolkningen av overdeknings-
malingene. Borhull skal gjenstapes.

Resultatet rapporteres med alle radata samt falgende sammendrag basert
pa tolkede overdekningsverdier:

« angivelse av malepunktenes beliggenhet i forhold til bruas lokaliserings-
system

« om det er benyttet monteringsstenger og evt. overdekning for disse

« enkeltverdier og gjennomsnittsverdi for konstruktiv armering i hvert malepunkt

« anmerkning om det er enkelte flater som har gjennomgaende liten eller
stor overdekning

« eventuelt foto av omraddene malingene er utfart pa.

Mengden males som antall malepunkt med 3 enkeltmalinger pluss eventuelt
en maling mot monteringsstang.
Enhet: stk.

Forslag til spesiell beskrivelse ved formal 2: Nagyaktig kontroll

c)

All tekst under punkt c) i Prosesskode-2 utgar og erstattes med teksten
nedenfor.

Armeringslokalisering og maling av betongoverdekning utfgres som beskrevet
i Statens vegvesens handbok 015, Feltundersgkelser, metode 15.542.

Undersgkelsen utfares systematisk med malepunkter i et fast mgnster. Mgns-
teret av malepunkter gjentas med en viss innbyrdes avstand i konstruk-
sjonens lengderetning. Malepunkter lokaliseres i samsvar med det lokalise-
ringssystemet som er etablert for brua. Malingene skal utfgres pa ..... [de
angitte konstruksjonsdelene] ..... [Maleprogrammet bgr veere utarbeidet av
den som bestiller undersgkelsen.]

Ved hvert malepunkt bestemmes den ngyaktige plasseringen av armerings-
jern i ytterste lag av konstruktiv armering, samt av kryssende jern. | hvert male-
punkt avleses overdekningen ved hjelp av 3 enkeltmalinger pa 3 parallelle
nabostenger pa ytterste lag konstruktiv armering som vist i figur 4.4-1.
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f)

Det skal pasees at avlesningen utfares mot en stang i ytterste lag av
konstruktiv armering (inklusiv bgyler), og hverken mot monteringsstenger
eller stangkryss. Armeringskonfigurasjonen i det enkelte malepunkt i felge
armeringstegningene noteres med f.eks. kode for enkeltstang, to stenger inntil
hverandre, kryssende stenger osv. Overdekning tolkes deretter ut fra instrument-
avlesningen og kalibreringsdataene for instrumentet.

Beliggenheten og overdekningen for monteringsstenger pa den undersgkte
konstruksjonsdelen, skal kartlegges uavhengig av maleprogrammets male-
punkter.

Overdekningsmalingene skal kontrolleres stikkprgvemessig ved at virkelig
overdekning registreres i borhull inn til armering, eller i forbindelse med
opphugging for korrosjonsbedgmmelse (prosess 87.1828). Det skal utfgres
én stikkprave pr. pabegynt 20 malepunkt, hyppigere der det males i
skjgteomrader og hvor armeringskonfigurasjonen er komplisert. Det skal
angis avlest overdekning pa instrumentet og virkelig overdekning malt i
opphugning eller borhull. Stikkpravekontrollen skal benyttes til & korrigere
tolkningen av overdekningsmalingene. Borhull skal gjenstepes.

For hvert kontrollpunkt tegnes armeringsjernenes beliggenhet opp pa betong-
overflaten med kritt sammen med avleste og kontrollmalte overdekninger og
lokaliseringskode og fotograferes.

Resultatet rapporteres med alle radata samt falgende sammendrag basert
pa tolkede overdekningsverdier:

* Monteringsstenger
- beliggenhet angitt pa snitt-tegning
- minimums-, maksimums- og gjennomsnittsverdi for hele konstruksjons-

delen

- kumulativ fordeling med 5 mm intervaller

« Gjennomsnittsverdi i hvert malepunkt

¢ Gjennomsnittsverdi for konstruksjonsdelen

« Anmerkning om det er enkelte flater som har gjennomgaende liten eller
stor overdekning

» Fordeling i armeringsoverdekning vist grafisk som fordeling av enkelt-
malinger med 5 mm intervaller (0-4, 5-9, 10-14 osv.)

« Antall enkeltmalinger den grafiske fordelingen av overdekning er basert pa

« Foto som viser beliggenhet av armering, malte overdekningsverdier og
kode som viser lokalisering av malepunkter.

Kostnaden angis som rund sum for hver enkelt kartlagt konstruksjonsdel.
Enhet: RS.
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4.4.3 Kommentarer til foreslatt spesiell beskrivelse

Arbeidsmetodikken beskrevet i Feltundersgkelser /5/, metode 15.542, er utarbeidet pa
grunnlag av erfaringer i dette prosjektet samt Veglaboratoriets Intern rapport nr. 1784
124/. Arbeidsmetodikken kan synes tung og omstendelig, men er verd innsatsen ved at
en far mer ngyaktige og palitelige registreringer. Overdekning er en av de fa paramet-
rene som endrer seg lite over tid, og om en utfarer et grundig arbeid én gang vil en ha
et pdlitelig sett data ved alle seinere inspeksjoner.

| Feltundersgkelser /5/ er det beskrevet at planlegging av overdekningsmalinger skal
utfgres med basis i armeringstegningene for konstruksjonen. Armeringstegninger gir
informasjon om senteravstand, armeringsdiametere, skjgteomrader indre/ytre lag osv.

Lokalisering av malepunkter og omfang av malinger vil avhenge av hva en er interessert
i ved den enkelte inspeksjon. Det er en forutsetning for begge de spesielle beskrivelses-
tekstene foran at det angis konkret hvilke konstruksjonsdeler som skal undersgkes og
hvor pa konstruksjonsdelene det skal males. Uten at en tenker gjennom hvor og i
hvilket omfang en gnsker malinger utfart, vil malingene ha relativt begrenset verdi.
Malinger bar utfgres pa alle sider av f.eks. sgyler, fordi bade midlere overdekning og
variasjon i overdekning kan veere forskjellig der overdekningen sikres mot en oppsett-
forskaling og der det benyttes lukkeforskaling. Pa lukkesiden har det ikke veert vanlig a
benytte monteringsstenger eller armeringsstoler.

| den spesielle beskrivelsen er det angitt at et malepunkt bestar av 3 enkeltmalinger.
Det er foreslatt at de 3 enkeltmalingene i hvert malepunkt skal foretas pa parallelle
nabostenger fordi overdekningen som regel varierer mer fra stang til stang enn langs
en stang. Stenger som har to eller flere bgyer kan ha stgrre avvik i overdekning enn
rette stenger og vinkler pga. bagyeavvik.

Ved stikkprgvekontroll er det opp til den som utformer den konkrete beskrivelsen a
velge plassering og antall malepunkter. | dette ligger frihet til & foreta malinger i et fint
rutenett pa et lite omrade, eller malinger i et grovere nett over et starre areal. Male-
punktene begr fordeles pa alle tilgjengelige flater pa de angitte konstruksjonsdelene
(rundt hele omkretsen av sirkulaere sayler, pa alle fire sider av rektanguleere sgyler osv.).

| beskrivelsen av overdekningsmalinger for en grundig tilstandsvurdering er det forut-
satt at den som bestiller undersgkelsen ogsa utarbeider og beskriver et konkret male-
program. | maleprogrammet vil det normalt vaere angitt malepunkter systematisk plassert
pa en konstruksjonsdel. | dette prosjektet ble det f.eks. benyttet 10 malepunkter for
hver 4. meter hgyde pa saylene, se figur 4.4-2 og 11 malepunkter for hver 6. meter
lengde av bruoverbygningen, se figur 4.4-3.

Veglaboratoriet



20 OFU Gimsgystraumen bru
Reparasjonsanbefaling

Figur 4.4-2: Eksempel pa maleprogram for sgyle; 10 malepunkter for hver 4. m
hayde.

Figur 4.4-3: Eksempel pa maleprogram for bruoverbygning; 11 malepunkter rundt
kassen for hver 6. m i lengderetning.

Beskrivelsen sier at «overdekning tolkes ut fra instrumentavlesningen og kalibrerings-
dataene for instrumentet». Med ordet «kalibreringsdata» menes her ikke bare hva
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instrumentet viser ved maling mot en stang, men ogsa hva instrumentet viser i forhold
til det korrekte ved maling mot f.eks. to stenger ved siden av hverandre eller mer
komplisert armeringskonfigurasjon. Beskrivelsen i Feltundersgkelser /5/ forutsetter at
en vet hva slags armering en maler mot, og at en tolker instrumentavlesningen
deretter.

Veglaboratoriets Intern Rapport nr. 1784 /24/ inneholder kalibreringsdata for ett fabrikat
av maleinstrument (Profometer). Eksempler pa instrumentavlesninger avhengig av

virkelig overdekning og hva en maler mot er vist i tabell 4.4-1.

Tabell 4.4-1: Eksempel pa instrumentavlesning og virkelig overdekning /24/.

Virkelig overdekning, mm
Maler mot: 10 20 30 40 50 60
1stk @16 11 21 30 42 52 60
2 stk @ 16 «dobbel stang» 10 19 28 37 47 58
3 stk @ 16, «tredobbel stang» 9 18 26 35 43 54
@ 16 over @ 32 9 19 28 37 45 55
& 16 over 2 & 32 10 19 27 35 43 51

Ngyaktigheten til overdekningsmalere avhenger av hvilken type og fabrikat som benyt-
tes. De forskjellige typene har ogsa varierende grenser for hvor store overdekninger
de kan male.

Instrumentavlesningen ma kontrolleres mot virkelig overdekning. Dette gjgres lettest i
forbindelse med opphugging for korrosjonsbestemmelse.

Hvorvidt det skal tas fotos av maleomradene avhenger av om fotos egentlig kan gi
noen tilleggsinformasjon. Et systematisk maleopplegg resulterer i sveert mange male-
punkter.

For & fa oversikt over maleresultatene skal fordelingen vises grafisk. Det kan vaere en
smakssak om en vil ha fordelingen vist som stolpediagram eller som kumulativ fordeling.
Stolpediagram gir en mer ngyaktig framstilling for et konkret element. For sammenligning
av flere datasett bgr kumulativ fordeling benyttes. Det har betydning for utseendet av
diagrammet om en velger 0-4, 5-9, 10-14 mm intervaller eller 1-5, 6-10, 11-15 mm
intervaller. Den fgrste anbefales. For & kunne sammenligne bar en derfor holde seg til
en fast intervallinndeling. Eksempel pa grafisk presentasjon av overdeknings-malinger er
vist i figur 5.3-2.
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45 Kloridinnhold
451 Generelt

Analyse av kloridinnholdet i betongen inngar som en av de selvsagte undersgkelsene
for & estimere korrosjonsrisiko. Kloridinnholdet vil fortelle hvordan kloridpakjenningen
har vaert og betongens evne til & motsta kloridbelastning.

Lokalisering av pregveuttak pa konstruksjonen bgr velges med omhu avhengig av
konstruksjonens alder og formalet med undersgkelsen. Kloridanalyser kan benyttes til
& «nivellere» pakjenningsbildet som en kan danne seg pa grunnlag av erfaringene
beskrevet i kapittel 3.3.1. Omfanget av kloridanalyser avhenger av formalet med
undersgkelsen som diskutert i kapittel 3.3.2.

Likeledes bgr dybdeintervaller ved undersgkelsen velges med omhu avhengig av bl.a.
virkelig armeringsoverdekning og betongkvalitet/betongtype. En bar ogsa ha i minnet at
tilfeldigheter ved valg av utboringssted helt lokalt vil kunne gi betydelig variasjon i
resultatene, og at denne usikkerheten gker desto mindre prgven er. Kloridanalyser som
inngar som en del av tilstandsundersgkelser (ikke forskning) trenger ikke a veere av den
aller stgrste ngyaktighet. Likevel bar en veere bevisst om hvilken grad av ngyaktighet
som fglger omfanget av prgveuttak, dybdeintervallene samt selve analysemetoden.

Selve prgveuttaket kan foretas pa 3 mater:

1. Boring og oppsamling av stgv direkte pa konstruksjonen
2. Utboring av kjerner, nedknusing av skiver fra kjernene til stgv
3. Utboring av kjerner, fresing av stav fra kjernene.

Metode nr. 1 og 3 er de vanligste. Spgrsmalet er ofte om metode 1 vil fungere
ngyaktig nok eller om en heller bgr benytte metode nr. 3, som vil veere mer ngyaktig.
Denne vurderingen er spesielt viktig i de tilfellene der resultatene skal benyttes til &
beregne kloriddiffusjonskoeffisienten for betongen.

Om en skal fglge opp utviklingen av kloridprofilet over tid eller undersgke effekten
vedlikeholdstiltak har pa kloridinntrengningen, trengs det spesielt stor ngyaktighet. |
prosjektet «Utvikling av kloridbestandig betong» /27/ er det pavist at stgv utboret fra
konstruksjonen systematisk viser lavere kloridinnhold enn stgv frest fra borkjerner,
uten at arsaken til dette er klarlagt. Dette understreker behovet for & holde seg til en
metode bade for prgveuttak og analyse dersom en skal gjgre ngyaktige sammen-
ligninger.

Kloridmalingene brukes blant annet for & kartlegge kloridbelastningen pa konstruk-
sjonen, vurdere risikoen for korrosjon pa armeringen og for a falge endringene i klorid-
innholdet og kloridprofilene over tid.
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Sa lenge formalet med kloridmalingene kun er & kartlegge kloridbelastningen pa
konstruksjonen, vil undersgkelse av sjikttykkelser pa 10-25 mm veere tilstrekkelig. Det
kan f.eks. vaere aktuelt & benytte 10 mm sjikt ytterst og 25 mm pa dypere niva. Med
slike sjikttykkelser kan metoden med boring og oppsamling av stgv direkte pa
konstruksjonen veere god nok.

Om en skal vurdere risikoen for korrosjon pa armeringen, ma en i tillegg til det totale
kloridinnholdet ogsa kjenne kloridprofilet, det vil si hvordan kloridkonsentrasjonen
varierer innover fra overflaten. Til slike formal kan sjikttykkelser pa 10-25 mm vaere for
grove. Dersom en arbeider med samme betongtype som en har erfaring med fra
tidligere og en ikke er ute etter stor ngyaktighet, kan likevel 10-25 mm sjikttykkelser
veere godt nok.

Nar en kommer over pa betongtyper med andre bindemiddel, m& det bygges opp nytt
erfaringsgrunnlag for & kunne gjere holdbare vurderinger. | denne sammenhengen er
C35 og C40, begge uten silikastgv, & betrakte som samme betongtype, mens MA-
betong i henhold til Prosesskode-2 fra 1988 samt SV30 og SV40 i henhold til
Prosesskode-2 fra 1997, alle med silikastgv, er eksempler pa andre betongtyper.
Likeledes kan betong med pozzolansement (Norcem MP30 eller Standard FA) kreve
oppbygging av nytt erfaringsgrunnlag.

Haykvalitetsbetonger med hgy kloriddiffusjonsmotstand viser erfaringsmessig et hgyere
kloridinnhold neer betongoverflaten enn tradisjonelle normalkvalitetsbetonger, se figur
4.5-1. Om en bedgmmer kloridinnholdet i de ytterste 10-15 mm av denne betongen ut
fra erfaringer med normalkvalitetsbetonger alene, risikerer en & vurdere situasjonen
grundig feil.

Resept A

§
Eo,s T\ — = ReseptF
4
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0,3+ \ AT =925 q/mz
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Figur 4.5 -1: Kloridprofil og total mengde inntrengte klorider (Ar) for betong med 12,5 %
silika og v/c+s péa 0,42 (resept F) og normalbetong for bruer p& 70-tallet
uten silika og med v/c-tall pa 0,51 (resept A) /13/.
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Formalet med undersgkelse av kloridinnholdet kan vaere:

1. Kartlegging av kloridbelastningen pa konstruksjonen
2. Beregning av betongens diffusjonskoeffisient (in-situ).

| det etterfalgende er det laget forslag spesiell beskrivelse for hver av disse formalene.

4.5.2 Spesiell beskrivelse 87.1823 Kloridinnhold

Forslag til spesiell beskrivelse ved formal 1: Kartlegging av kloridbelastning

c)

For kartlegging av kloridbelastning pa konstruksjonen utfares pragvetaking ved
boring og oppsamling av borstav direkte pa konstruksjonen. Stgv samles sepa-
rat for de enkelte dybdeintervaller. Stgv fra de ytterste 2 mm samles ikke opp.

Dybdeintervaller ved 30 mm prosjektert overdekning skal veere:
e 2-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-45 mm og 45-70 mm.

Dybdeintervaller ved 50 mm prosjektert overdekning skal veere:
e 2-15 mm, 15-30 mm, 30-50 mm, 50-75 mm og 75-100 mm.

Stav bores ut med 18 mm bor og uttak fra 4 hull pr. prgve. Hullene plasseres
som hjgrnene i et kvadrat 5 x 5 cm.

Analysering av kloridinnhold utfares ved hjelp av metode som har minst
samme ngyaktighetsgrad som RCT. RCT-test utfgres som beskrevet i Statens
vegvesen handbok 014 Laboratorieundersgkelser, metode 14.641 eller Statens
vegvesen handbok 015 Feltundersgkelser, metode 15.553 (metodebeskriv-
elsene er identiske).

Forslag til spesiell beskrivelse ved formal 2: Beregning av diffusjonskoeffisient

a)

Prosessen inkluderer ogsa beregning av betongens kloriddiffusjonskoeffisient
og overflatekonsentrasjon ut fra det kloridprofil som registreres.

For kartlegging av selve kloridprofilet og betongens kloriddiffusjonsmotstand
utfgres prgvetaking ved kjerneboring til minimum 100 mm dybde. Kjerne-
diameter skal veere minimum 70 mm. Fra kjernene freses stgv i 2 mm
dybdeintervaller. Fresing utfgres i henhold til Statens vegvesen handbok 014
Laboratorieundersgkelser, metode 14.673. Fglgende dybdeintervaller skal
analyseres [dette ma spesifiseres]:
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Analysering av kloridinnhold utfgres i henhold til Statens vegvesen handbok
014 Laboratorieundersgkelser, metode 14.643 (potensiometrisk titrering),
metode 14.644 (spektrofotometri) eller metoder med tilsvarende ngyaktighet.
Analysen skal alltid kontrolleres mot referansestgv med dokumentert klorid-
innhold, 0,10 % og 0,25 % av betongvekt, for hver 20. prgve.

Beregning av betongens kloriddiffusjonskoeffisient og overflatekonsentrasjon
ut fra eksponering i felt (eksponeringstid lik konstruksjonens alder) utfares pa
samme mate som beregning av de samme koeffisienter etter eksponering i
laboratorium, det vises til Statens vegvesen handbok 014 Laboratorieunder-
sgkelser, metode 14.651.

4.5.3 Kommentarer til foreslatt spesiell beskrivelse

Metodikk for praveuttak og evaluering av analysemetoder har veert behandlet av Byggforsk
/17/ og /18/. Konklusjonen fra Byggforsk om prgveuttak /17/ er at bordiameter starre
enn dnas €r viktig for & oppna tilstrekkelig ngyaktighet i kloridmalingene. Byggforsk
hevder at 5 hull er for lite til & sikre representative kloridpraver ved bruk av 20 mm bor
0g dmas. Starre enn 20 mm, da opptil 40 % differanse mellom malt kloridinnhold og
teoretisk riktig kloridinnhold er pavist. Erfaringen fra dette OFU-prosjektet der mesteparten
av kloridprgvene er tatt med 16 mm bor og uttak fra 4 hull er imidlertid gode. De ca.
1000 kloridprofilene som er analysert systematisk pa sgyler og overbygning viser sveert
konsistente resultater.

Gar man naermere inn pa resultatene til Byggforsk, er maksimal usikkerhet pa 40 %
differanse pga. prgveuttak (utboring av betongsteav) registrert ved hgyt kloridinnhold

(3 % av sementvekt). Usikkerhet ved kloridinnhold pa 1 % av sementvekt er rapportert
til 17 %. For ingenigrmessige vurderinger kan det diskuteres om ikke disse usikkerhetene
kan aksepteres.

| prosjektet er det brukt RCT som feltmetode med godt resultat. Hvilken analyse-
metode som skal benyttes ma vurderes ut fra formal, antall prever, kostnader og tid.
Fordeler med en enkel, rimelig og rask metode som RCT er for det fgrste at metoden
kan benyttes i felt for umiddelbart & fa indikasjoner om kloridbelastningen og for det
andre at metoden gjar det mulig & gke preveomfanget innenfor fastlagt kostnads- og
tidsrammer.

Prosjektet har benyttet uttak av stgv fra 4 borhull og bruk av RCT som analysemetode.
Dette gav tilstrekkelig ngyaktighet for bruken av resultatene i prosjektet. Det ma
imidlertid gjeres oppmerksom pa at erfaringene er gjort pa en bru som var 11-14 ar pa
tidspunktet for prgvetaking. Avhengig av faktorer som bruas alder, overdekning,
betongkvalitet og kloridbelastning, kan det veere aktuelt & stille andre krav til bade
kloridprofilets og analysemetodens ngyaktighetsniva.
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Uttak av kjerner for kartlegging av kloridprofilet utfgres normalt pa steder hvor
betongens kloridinnhold er hgyt. Fresing i 2 mm dybder farer til sveert mange sjikt av
betongstav. Det er imidlertid ikke hensiktsmessig & analysere alle sjiktene. Det er
derfor viktig pa forhand & vurdere og spesifisere hvilke dybdeintervaller som skal ana-
lyseres. Dette gjgres normalt pa grunnlag av allerede eksisterende kloridprofiler bestemt
ved hjelp av utboret betongstgv som er analysert ved RCT eller tilsvarende metode.

4.6 Korrosjonsundersgkelse
4.6.1 Generelt

Muligheter og begrensninger knyttet til EKP-malinger er beskrevet i rapporten
«Vurdering av EKP-malinger og Gecor 6» /8/. Som navnet tilsier, tar rapporten ogsa
for seg maling av korrosjonshastighet ved hjelp av det spanske instrumentet Gecor 6.
Konklusjonen i denne rapporten vedrgrende Gecor 6 er at instrumentet ikke kan anbe-
fales benyttet for maling av korrosjonshastighet.

Bruavdelingens rapport nr. 94-16 BRU, Anbefaling for bruk av ElektroKjemisk
Potensialmaleutstyr (EKP) /9/ gir ogsa beskrivelse av metoden, utfarelse og tolkning.
Denne rapporten er spesielt beregnet for brukere av det danske Bloodhound-utstyret,
men inneholder ogséa informasjon av generell gyldighet.

Tolkning av EKP-malinger er arbeid for spesialister og kan veere beheftet med usikkerhet.

Forslag til spesiell beskrivelse er gitt nedenfor.

4.6.2 Spesiell beskrivelse 87.1824 Korrosjonsundersgkelse

b) Maleelektroden skal veere av sglv/sglvklorid (Ag/AgCl) i mettet KCI-lgsning.
Maleinstrumentet skal veere batteridrevet. Potensialfunksjonen skal ha male-
omrade # 2V, opplgsning 0,1 mV og inngangsmotstand pa minimum
10 M, helst 50-100 MQ. Avlesning skjer i hele mV.

Den elektriske motstand skal males ved en frekvens pa 100-1000 Hz og en
stremamplitude som ikke gdelegger maleelektroden. Maleinstrumentet skal
ha et maleomrade pa& minst 0-500 kQ og en opplgsning p& minst 0,1 kQ.
Avlesning skjer i hele kQ.

Svamp som brukes for & sikre elektrolytisk kontakt mellom referanseelektrode
og betongoverflate skal ikke veere tykkere enn 20 mm.
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C) Far oppstart av malinger skal maleutstyret kalibreres. Dette skal gjares i trad
med utstyrets bruksanvisning.

Fer maling skal eventuell overflatebehandling fiernes fra malepunktene. Mal-
ingene skal ikke foretas ved temperatur lavere enn + 5 °C. Fgr méling skal
malepunktet fuktes med rent ferskvann.

Armeringskontinuiteten kontrolleres ved & male motstanden mellom to elek-
triske kontaktpunktene i hver konstruksjonsdel. Motstanden mellom de to
punktene skal veere lavere enn 1,0 Q.

Starrelse av rutenettet som benyttes skal veere ..... [spesifiseres] .....

| rapporteringen skal type av referanseelektrode, temperatur og eventuell over-
flatebehandling oppgis. Lokaliseringssystemet for brua skal benyttes i rap-
porteringen.

Resultater skal rapporteres i henhold til skalaen for en Cu/CuSQ,- elektrode.
Omregning skal gjgres i henhold til korreksjonsverdiene i Statens vegvesen
handbok 015 Feltundersgkelser, metode 15.551.

Rapporten skal inneholde tolkning og vurdering av resultatene. Ved bruk av
Bloodhound-utstyr utfgres tolkning og rapportering i henhold til Bruavde-
lingens rapport 94-16 Anbefaling for bruk av ElektroKjemisk maleutstyr (EKP).

4.6.3 Kommentarer til foreslatt spesiell beskrivelse

Det stilles krav om at maleinstrumentet skal kunne gi bade potensial- og motstands-
verdier og at det skal brukes utstyr med datalogger. Det eksisterer spesialutviklet
maleutstyr som bade registrerer motstandsverdier og muliggjer logging av maledata,
f.eks. det dansk utviklede maleutstyret «Bloodhound». Rapport nr. 94-16 BRU /9/ er
skrevet for brukere av Bloodhound. Andre typer utstyr med de samme muligheter er
«The Great Dane» og «Canin» som produseres av henholdsvis Germann Instruments i
Danmark og Proceq i Sveits. Maling av betongens elektriske motstand tjener to
hensikter:

1. Motstandsverdier kan teoretisk sett benyttes sammen med potensialverdier for &
sannsynliggjere korrosjonsstrgammer i betong (dette gjgres i tolkningsprogrammet til
Bloodhound).

2. Haye motstandsverdier indikerer kontaktproblemer eller andre forhold som for-
styrrer malingene. Motstandsmalinger kan pa denne maten benyttes for a kvalitets-
sikre selve EKP-malingene.
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Arsaken til at det anbefales bruk av méleinstrument som ogsa registrerer motstand er
farst og fremst for & kvalitetssikre malingene under utfgrelsen. Frekvensen malingene
utfgres ved, pavirker maleresultatene. Hvis mulig ber det velges en frekvens neer
1000 Hz.

Det eksisterer fenomener som kan fare til feiltolkninger av EKP-malingene. EKP-
malinger som utfares pa en betongoverflate inneholder potensialbidrag som ikke er
skapt av korrosjonstilstanden. Starrelsen pa disse bidragene er vanligvis ikke like for
alle deler av en konstruksjon. | enkelte tilfeller kan forskjellene veere mer enn 100 mV.
Det er seerlig forskjeller i pH og kloridmengde i betongens overdekning som skaper
problemet. P& bruer er det ofte malt store potensialforskjeller mellom horisontale og
vertikale konstruksjonsdeler samtidig som innstagpte referanseelektroder viser tilnaermet
like potensialer. Dette betyr at man ikke bgr benytte generelle tolkningskriterier, men
utarbeide egne kriterier for en gitt konstruksjon eller konstruksjonsdel. Kriteriene ma
bygge pa opphugging for korrosjonsbestemmelse. Det er ogsa mulig & kontrollere pH
pa betongoverflaten pa forskjellige steder ved & presse et pH-papir mellom referanse-
elektrode og betong. Store forskjeller i pH indikerer potensialbidrag som ikke skyldes
korrosjon.

Disse fenomenene er neermere beskrevet i rapporten «Vurdering av EKP-malinger og
Gecor 6» /8/.

4.7 Opphugging for
korrosjonsbedgmmelse

4.7.1 Generelt

Formalene med opphugging er & bestemme graden av korrosjonsangrep, dernest a
kontrollere EKP-malinger for en mer presis vurdering av utbredelse/areal av skaden. |
opphugningene bgr armeringen vurderes etter en rustgradskala fra A-E som beskrevet
I Prosesskode-2 /1/, prosess 87.1828. Definisjon av rustgradene er som fglger:

Rustgrad A: Helt uskadet armering med matt glatt hinne.

Rustgrad B: En kan se de farste sma spor av rust (ma vurderes om dette er fra
byggetiden).

Rustgrad C: Jevnt fordelt overflaterust.

Rustgrad D: Kraftig, avskallende overflaterust og en tydelig tverrsnittsreduksjon.

Rustgrad E: Gropteering.

Omfanget av opphugging ma bestemmes ut fra hvor stort behovet er for ngyaktighet og
for sikkerhet av de vurderingene som skal gjgres, med andre ord hvor kritisk skadene er.
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Opphugging ber foretas pa steder med ulike EKP-verdier for & f4 «fasitsvar» med
hensyn til tolkningen av EKP-malingene. Omradene der det skal foretas opphugging
velges altsa ut pa grunnlag av EKP-malingene. Opphugging starter normalt i et omrade
med sveert lave EKP-verdier.

| et omrade der det skal foretas opphugging anbefales & tegne opp armeringsmgnster
pa betongoverflaten og foreta EKP-malinger langs armeringsstenger for ngyaktig a
bestemme opphugningspunktet. Denne EKP-malingen bgr lagres separat for senere a
kunne sammenlignes med resultatet fra opphugging.

Resultatene i prosjektet har vist at det er sammenheng mellom rustgrad og elektro-
kjemisk potensiale, men at det er stor spredning i resultatene. Trolig er sammenhengen
bedre for enkelte konstruksjonsdeler hvor fuktpakjenning, overdekning og betongkvalitet
er mer homogen, slik at registrering av rustgrad i opphugninger kan benyttes for &
«nivellere» EKP-malingene.

Det kan knyttes usikkerhet til hvor pdlitelig «fasitsvaret» er. Muligens kan registrert
rustgrad ha blitt noe annet om en hadde forskjgvet opphugningen bare 20-30 cm pa
konstruksjonen. | selve opphugningen skal derfor betongens generelle tilstand med
hensyn til tetthet/komprimeringsgrad, struktur, fuktniva osv. vurderes. Forslag til spesiell
beskrivelse er gitt nedenfor.

4.7.2 Spesiell beskrivelse 87.1828 Opphugging for
korrosjonsbedgmmelse

a) Prosessen inkluderer EKP-malinger i et rutenett som tilsvarer armerings-
mgnsteret for eksakt lokalisering av opphugningspunktet.

b) For krav til maleutstyr i forbindelse med EKP-malinger vises til prosess 87.1824.

C) Opphugging for korrosjonsbedgmmelse skal gjgres langs armeringsjernene i
minimum 0,3 m lengde. Minimum ett stangkryss skal frilegges.

Bredden av opphugningen skal tilpasses armeringsdimensjon og overdekning
slik at minimum bredde er armeringsoverdekningen pluss armeringsdiameter
(o + d). Av armeringsjernets omkrets skal 1/3 til 1/2 av jernets omkrets frilegges.

EKP-malinger skal utfares som beskrevet i prosess 87.1824 og skal lagres
0g rapporteres separat.

f) Mengden males som antall opphugninger.
1. Opphugning uten EKP-malinger. Enhet: stk.
2. Opphugning med EKP-malinger. Enhet: stk.
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4.7.3 Kommentarer til foreslatt spesiell beskrivelse

Prosesskode-2 /1/ beskriver opphugninger med starrelse 0,3 x 0,3 m. Det anses som lite
hensiktsmessig fordi dette medfarer ungdvendig meisling. Ved meisling langs armeringen
begrenses meislingsomfanget vesentlig.

Bredden av opphugningen anbefales tilpasset armeringsdimensjon og overdekning slik

at minimum bredde er armeringsoverdekningen pluss armeringsdiameter (o + d). Av
armeringsjernets omkrets skal 1/3 til 1/2 av jernets omkrets frilegges. Se figur 4.7-1.

£

minimum

O+d

pa

Figur 4.7-1: Bredden av en opphugning for korrosjonsbedgmmelse tilpasses armerings-
diameter og overdekning.

Opphugging foretas lettest ved & snitte pa begge sider av armeringsstangen med
vinkelsliper i dybde minst lik overdekningen og sa foreta videre utmeisling for a frilegge
tilstrekkelig del av armeringsjernet. De utmeislede betongstykkene kan benyttes til
andre undersgkelser, f.eks. fuktmalinger eller kloridinnhold inntil armeringen.

Skjeering med vinkelsliper gir sveert glatte sarkanter og er strid med anbefalt repa-
rasjonsprosedyre ved mekanisk reparasjon. Bruk av vinkelsliper anbefales likevel da
omfanget av slike sar blir begrenset og oppmgrtling finner sted ved hjelp av hand-
mgrtling. Opphugningene skal stgpes igjen under inspeksjonen, mens tilkomstutstyret
er tilgjengelig.
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4.8 Fuktmaling og porgsitet
4.8.1 Generelt

Fukttilstand i Gimsgystraumen bru er fulgt opp bade ved hjelp av innstgpte sensorer
og et program for uttak av prgver for fuktundersgkelse i laboratoriet. Resultatene fra
dette er beskrevet i rapporten «Betongens fukttilstand» /10/.

Kjennskap til fukttilstand og porgsitet og variasjon av disse over sted og tid er sveert
viktig for forstdelse av nedbrytningsforlgpet, utfgrelse av levetidsvurderinger, samt valg
av preventive tiltak for a forlenge levetiden.

Fuktmaling ved & kutte lgs betongprismer for undersgkelse av fuktinnhold og porgsitet
i laboratoriet er en enkel prgvetaking som med fordel kan kombineres med
opphugging for korrosjonsbedgmmelse og kontrollmaling av overdekning.

Maling av fukt og porgsitet inngar normalt ikke ved inspeksjoner og er derfor ikke be-
skrevet i Prosesskoden. Malingene er imidlertid svaert enkle, spesielt nar pravestykker
etter korrosjonsbedgmmelse kan benyttes. Fuktmalinger har generell interesse og vil
bidra til & gke det eksisterende erfaringsgrunnlaget man har om fukttilstanden i bruer.
Nedenfor er det derfor laget forslag til ny prosess for disse malingene.

4.8.2 Ny prosess 87.18291 Fuktmaling og porgsitet

a) Prosessen omfatter alle arbeider, materialer og utstyr for maling av fukt-
innhold og porgsitet i betongen.

Prosessen omfatter bade uttak av prgvestykker, analysering og igjenstaping
av sar.

C) Uttak av pravestykker utfgres som beskrevet i Statens vegvesens handbok
015, Feltundersgkelser, metode 15.518.

For undersgkelse av fuktinnhold i prgvestykker benyttes fglgende prosedyre:

« Veiing direkte etter utpakking (m;)

« Neddykket i vannbad i en uke, prgven tgrkes av slik at den ikke har fritt
vann pa overflaten, veiing i luft (m,)

¢ For volumbestemmelse, veiing i vann (m3). Forutsetter at pravestykket er
opphengt i vekten

« Tarking i ventilert tarkeskap ved 105 °C i 7 dggn, veiing (m,).

Folgende starrelser skal beregnes:
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Fuktinnhold in situ: We = (my-my)/my [g/gtarrbetong]
Kapilleermettet fuktinnhold: Wes = (m,-my)/ my [g/g tarrbetong]
Pravestykkets volum: V. = (Mmp-mg)/ pw [M’]
Vannmettingsgrad: DS = We/ We[%]

Torr densitet: O = mlV [kg/m?]

Sug porgsitet: Ps = (mz-my)/V Py

Estimat av masseforholdet

(effektiv v/c): vic (0,32P5 + 0,04) / (0,30 - Py)

Vannets densitet Oy, settes lik 1000 kg/m®.

4.8.3 Kommentarer til spesiell beskrivelse

Starrelsen pa pravestykkene bgr veere 150-300 g. Som beskrevet i Feltundersgkelser
/5/, metode 15.518 ma det legges vekt pa forsegling/innpakking av pravestykkene i
plast umiddelbart etter prgveuttak.

Deler av pravestykkene kan ogsa benyttes til & male relativ fuktighet (RF) i betongen.
Da knuses betongbitene ned og plasseres i reagensrgr med kork for stabilisering av
RF og senere avlesning med egnet utstyr.

Prosedyren ovenfor og de beskrevne beregninger er lik begrenset prosedyre i Laboratorie-
undersgkelser /4/, metode 14.637 bortsett fra falgende punkter:

* metode 14.637 /4/ beskriver ikke veiing av prgvestykkene direkte etter utpakking.
Dvs. metoden beskriver ikke maling av in-situ fuktinnhold i betongen.

* metode 14.637 /4/ beskriver vannmetning under 50 atm. trykk etterfulgt av veiing.
Dette gir mulighet for beregning av:

- faststoff densitet, Prs
- makro porgsitet, P,
- total porgsitet, P,

< det er benyttet andre notasjoner i metode 14.637 /4/.

Naermere beskrivelse av malinger, beregninger og vurderinger av betongens fukt-
tilstand foretatt i prosjektet er gitt i /10/.
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Estimatet av masseforholdet (effektivt v/c) er basert pd Powers modell for total-
porgsiteten i sementpasta. Estimatet forutsetter 30 volumprosent pasta i betongen og
en hydratasjonsgrad pa 0,75 for sementen. Ved avvik utover dette vil estimatet gi gale
verdier for v/c.
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5. Vurdering av
Inspeksjonsresultatet

5.1 Generelt

Tilstanden til en betongbru i kystklima beskrives i hovedsak utfra hvilke av de fglgende
skader eller problemer den har og omfanget av disse:

e Liten overdekning

« Betongens kloridinnhold

e Armeringens korrosjonstilstand

* Bom

e Avskallinger
 Fuktpavirkning/fukttilstand/lekkasjer
e Forekomst av riss og sprekker.

Omfanget av disse skadene/problemene vil indikere hvor langt konstruksjonen har
kommet i nedbrytningsprosessen og spesielt hvor langt armeringskorrosjonen har
kommet.

| tillegg kan det veere svakheter i betongoverflaten som skyldes utfgrelsen. Dette kan
f.eks. veere:

¢ OQverflateporer

« Bindtrad og lgse spiker i betongoverflaten

* Monteringsstenger i overdekningssjiktet

< Armeringsstoler med innst@pte spiker

» Liten overdekning for ender av armeringsjern og stag
e Stgpeskjgter

»  Gammel sarflikk.

Selv om disse svakhetene ikke ngdvendigvis pavirker den generelle tilstanden til
konstruksjonen i vesentlig grad, ma de tas hensyn til ved utfgrelse av vedlikehold. Det
samme gjelder ogsa omrader av betongoverflatene som er slitt av veeret de har veert
utsatt for.
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5.2 Levetidsmodell for armeringskorrosjon
som fglge av kloridinntrengning

5.2.1 Forenklet modell

Levetid for en betongkonstruksjon er et upresist begrep. | FDV av bruer /3/ er levetid
definert som funksjonstiden for et element eller ei bru. Funksjonstiden kan veere
bestemt av baereevne, framkommelighet, estetikk eller andre krav.

Korrosjon av armering i betong som fglge av kloridinntrengning beskrives ofte ved
hjelp av en forenklet levetidsmodell /19/ der fire faktorer star sentralt. Dette er:

» Initieringsfasen. Dette er tiden det tar fgr klorider trenger inn til armeringen i
tilstrekkelig mengde til at armeringen starter & korrodere.

» Kritisk kloridnivad. Dette er mengden av klorider som skal til for at korrosjons-
prosessen starter opp. Dette vil variere avhengig av betongkvalitet, overdekning,
temperatur osv.

« Korrosjonsfasen. Dette er perioden hvor det foregar aktiv korrosjon og nedbrytning
av armeringen i konstruksjonen.

« Akseptnivaet. Dette er en definisjonssak for hver enkelt konstruksjon noe som ogsa
definisjonen i FDV av bruer /3/ viser.

Levetidsmodellen er illustrert i figur 5.2-1.

Tid
>
Knekkpunkt illustrerer
Initieringsfase kritisk kloridniva
e]
o
(=]
(2]
o
£
=
> Korrosjonsfase
3
2
Akseptniva
v

Figur 5.2-1: Levetidsmodell for armeringskorrosjon som fglge av kloridinntrengning /19/.
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Med grunnlag i kloridprofiler og overdekning er det mulig & foreta beregninger for &
estimere hvor lang tid det tar for en kloridfront med en gitt kritisk verdi & nd inn til
armeringen, dvs beregne hvor lang initieringsfasen blir.

Nar det skal foretas slike beregninger, stilles det strengere krav til prgvetaking da
minst 5 nivaer (ulike sjikt) ma veere med i hvert kloridprofil. | tilegg ma betongens
tetthet mot klorider bestemmes i laboratoriet fra utborede betongkjerner. Beregningene
kan foretas med modeller som benytter ulike formelverk. Forskjellige modeller er
beskrevet i /20/-/23/. | modellene er det sveert mange parametre som skal handteres,
men det er laget regneark og kurveskarer som letter bruken av modellene.

Inngangsdata til bruk i formelverket kan veere alder ved prgvetaking og betongens in-
situ diffusjonskoeffisient (D), ytre kloridbelastning (Cy og betongens opprinnelige klorid-
innhold (C;). Disse 3 parametrene bestemmes pa grunnlag av in-situ kloridprofiler.

Som inngangsdata benyttes ogsa betongens diffusjonskoeffisient (D,) bestemt ut fra
neddykket diffusjonstest i laboratoriet. Kloridfri betong fra utborede kjerneprgver (indre
del av borkjerner) eksponeres i en saltlgsning i ca. 5 uker. Denne testen er beskrevet i
Laboratorieundersgkelser /4/, metode 14.651. Beregninger av D og Cs er basert pa Fick's
andre diffusjonslov.

Som inngangsdata benyttes i tillegg antakelser om kritisk kloridniva C;, v/c-tall, tidspunkt
for nar betongen utsettes for klorider, diffusjonskoeffisient ved dette tidspunkt og
koeffi-sienter som praver & ta hensyn til endring i diffusjonskoeffisienten over tid.

5.2.2 Videreutviklet levetidsmodell

Nedbrytningsforlgpet vist i figur 5.2-1 er som tidligere nevnt sveert forenklet. | virkelig-
heten er nedbrytningsforlgpet bestemt av bade konstruksjonens opprinnelige kvalitet
og det klimaet den utsettes for i lgpet av levetiden. Bade initialkvaliteten og levetiden
bar derfor betraktes som statistisk fordelte stgrrelser etter en Gauss kurve slik de er
illustrert i figur 5.2-2. De to kurvene kan f.eks. representere ytterpunktene for de ulike
elementene som ei bru bestar av, hvor bade initialkvalitet og klimapakjenning kan
variere.

| prosjektet har en fatt indikasjoner pa at kloridinntrengningen i tidlige faser kan vaere
forholdsvis hgy. Dette betyr at nedbrytningsforlgpet i initieringsfasen heller ikke er rett-
linjet slik det er fremstilt i den forenklede modellen.
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Figur 5.2-2: Videreutviklet levetidsmodell for armeringskorrosjon.

5.2.3 Nedbrytningsfaser

| prosjektet ble det definert 4 nedbrytningsfaser for armert betong. Bakgrunnen for denne
klassifiseringen var & benytte dette som et utgangspunkt for a velge hvilke vedlikeholds-
tiltak som matte gjennomfares.

De forskjellige nedbrytningsfasene ble definert pa falgende mate:

Fase 1: Initiering. Klorider trenger inn i betongen.

Fase 2: Monteringsstenger begynner & korrodere, men det er ingen korrosjon pa
konstruktiv armering.

Fase 3: Overdekningen pa de ytterste monteringsstengene begynner a sprenges av
og/eller den konstruktive armeringen begynner a korrodere.

Fase 4: Armeringen er delvis blottlagt og korrosjonen pa konstruktiv armering gker.
Nedbrytningsfasene er illustrert i figur 5.2-3. Dersom en konstruksjonsdel ikke har

monteringsstenger, vil fase 1 og 2 falle sammen. | fase 3 vil avskalling av overdekning
da skyldes begynnende korrosjon pa konstruktiv armering.
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Tid

Nedbrytningsgrad

Akseptniva

Initiering, klorider ‘Monteringsstenger :Overdekning pa de | Armeringen er
trengerinnii korroderer, men  ytterste mont.- delvis blottlagt og

betongen ingen korrosjon pa stenger sprenges ikorrosjon pa
konstruktiv av og/eller konstr. :konstruktiv
armering armering begynner :armering gker
‘4 korodere

\4

Figur 5.2-3: Nedbrytningsfaser for armert betong.

Ved klassifisering av en flate er det viktig & komme fram til hvilken nedbrytningsfase
som er representativ for hele eller stgrre deler av flaten. | praksis vil det som regel
veere vanskelig & fastsla hvilken tilstand armeringen er i og fglgelig ogsa klassifisere
hvilken fase som er representativ for en aktuell betongoverflate.

Ofte vil ulike deler av ei betongoverflate veere i forskjellige nedbrytningsfaser. For en
flate med en del rustutslag kan det ogsa veere spgrsmal om flaten er i fase 3 eventuelt
4, eller om den er i fase 2 med enkelte lokale skader.

Det kan veere usikkerhet ved om en har observert alle lokale skadene pa en flate. Det
kan ogsa veere usikkerhet ved hvilken form for korrosjon som matte paga, groptaering
eller jevn overflatekorrosjon. Det er derfor neppe til & unnga at tolkningen av
inspeksjoner vil matte ha et betydelig element av subjektivt skjgnn basert pa erfaring i
seg.

Jo mer diffust en flates tilstand beskrives, desto stgrre er risikoen for at de valgte
reparasjonslgsningene blir mislykkede. Bruk av dette prosjektets problemlgsninger og
produktdokumentasjoner medfarer derfor at det ma hvile et stort ansvar pa tolkningene
av inspeksjonen.

Som et hjelpemiddel til & knytte observasjonene av rustgrad i en opphugning til de
nevnte nedbrytningsfasene, er det i tabell 5.2-1 laget et forslag til sammenheng.
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Tabell 5.2-1: Nedbrytningsfaser - rustgrad.

Nedbrytningsfase Rustgrad (i henhold Prosesskode-2 /1/)
Monteringsstenger Konstruktiv armering
1 A A
2 B A
3 C,D B
4 D, E C,D,E

5.3 Presentasjon av resultater

De metodene en har til radighet for undersgkelse av tilstand med hensyn til armerings-
korrosjon, er alle beheftet med usikkerhet. For & fa en sikrest mulig tolkning av
inspeksjons-resultatene, er det derfor viktig & kombinere undersgkelsesmetoder.

Resultatene av undersgkelsene ma framstilles pa en oversiktlig mate. Grafisk frem-
stilling bar benyttes, mens resultater i tabellform med fordel kan presenteres i vedlegg.
Opptredende skader, prgveresultater, eksakt lokalitet av eventuelle laboratorieprgver
kan f.eks. tegnes inn pa «utbrettede overflatetegninger» for hver konstruksjonsdel med
bruk av koordinater som beskrevet i kapittel 3. Ved opptegning av skader bgr det
benyttes en standard symbolliste. Inspeksjonshandboken /2/ inneholder en slik symbolliste.

Figur 5.3-1 viser eksempel pa inntegning av skader observert ved visuell kontroll,
mens eksempel pa grafisk presentasjon av overdekningsmalinger er vist i figur 5.3-2.
Skadesymboler er vist i publikasjon nr. 85 /7/.

Ved prgvetaking benyttes ofte en kode for merking av prgver. | presentasjonen av
resultater er det viktig at bade kode for entydig identifisering av praver og ngdvendig
klartekst benyttes for lettvint & knytte resultater til konstruksjonsdel og prevelokalitet.
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Figur 5.3-1: Inntegning av skader etter visuell kontroll.
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Figur 5.3-2: Fordeling av armeringsoverdekning i felt 1 pa Gimsgystraumen bru,
basert pa 2029 enkeltmalinger.

Kloridprofiler er en viktig del av tilstandsvurderingen av kystbruer. Figur 5.3-3 viser
eksempel pa presentasjon av kloridprofiler i overbygningen pa Gimsgystraumen bru.
Disse profilene er gjennomsnittet av 3 profiler pa hver flate.
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Figur 5.3-3: Kloridprofiler i overbygning, felt 1.

Figur 5.3-4 viser eksempel pa presentasjon av praveresultater fra kloridanalyser og
EKP-malinger pa en «utbrettet overflatetegning». Pa tross av usikkerhetene med de
forskjellige materialundersgkelsene ser en at omradene med hgye kloridinnhold og lave
potensialer i figur 5.3-4 stemmer sveert bra med skadeomradene registrert ved visuell
kontroll, se figur 5.3-1.

Eksempel pa presentasjon av EKP- og motstandsmalinger pa en sayle er vist i figur 5.3-5.
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Figur 5.3-4: Presentasjon av prgveresultater fra kloridanalyser og EKP-malinger.
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Figur 5.3-5: Presentasjon av EKP- og motstandsmalinger pa soyle i akse 3.

5.4 Sammenheng mellom de
forskjellige undersokelsene

De forskjellige undersgkelsene som ble utfert i forkant av prevereparasjonene er
beskrevet i kapittel 3. | prosjektet ble det gjort betydelige anstrengelser pa & forbedre
forstaelsen av hvor armeringskorrosjon pagar, og hvilke faktorer det er som pavirker
armeringskorrosjonen.

Det ble derfor laget sammenstillinger som viser sammenhengen mellom observerte
rustgrader i opphugningene og kloridinnhold, potensial, motstand osv. ngyaktig der
opphugging ble foretatt.
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Tabell 5.4-1 viser sammenhengen mellom rustgrad og kloridinnhold, mens tabell 5.4-2
viser sammenhengen mellom rustgrad og potensial (EKP-verdi).

Tabell 5.4-1: Malte kloridinnhold for forskjellige rustgrader.

Rustgrad A B C D E
Antall malinger 41 83 19 4 6
Gjennomsnittlig kloridinnhold (% av sementvekt) 0,13 0,46 0,76 1,23 1,56
Maksimum kloridinnhold 0,58 2,37 2,17 1,42 2,30
Minimum kloridinnhold 0,00 0,03 0,18 0,96 0,23
Standard avvik 0,13 0,45 0,59 0,22 0,81
Variasjonskoeffisient (%) 100 98 78 18 52

Tabell 5.4-2: Malt potensial for forskjellige rustgrader.

Rustgrad A B C D E
Antall malinger 46 100 32 6 7
Gjennomsnittlig potensiale (mV) -49 -148 -142 -295 -322
Maksimum potensiale (mV) +80 +88 +96 -201 -57
Minimum potensiale (mV) -244 -378 -385 -422 -460
Standard avvik (mV) 20 111 155 81 141
Variasjonskoeffisient (%) 184 75 109 27 44

Sammenstillingene viser at det er tendenser til sammenheng mellom:

¢ rustgrad og kloridinnhold
e rustgrad og potensiale.

Resultatene viste imidlertid s stor spredning at det ikke var mulig & fastsla en kritisk
grense for kloridinnholdet med tanke pa korrosjon. De store variasjonene kan skyldes
at andre forhold enn kloridinnhold kan veere vel sa utslagsgivende med hensyn til
korrosjon. Fuktinnhold i betongen og tilgang pa oksygen kan begge veere slike forhold.
Det ble malt et overraskende hgyt og stabilt fuktinnhold i betongen pa Gimsgystraumen
bru.

Det kan ogsa stilles spgrsmal ved om rustgradene som observeres i opphugningene er
representative. | selve oppmeislingspunktet er nok observert rustgrad riktig, men hvis
korrosjonen varierer i vesentlig grad langs armeringen (noe som er hgyst trolig), kan
det ligge betydelig tilfeldighet i hvilken rustgrad som er knyttet til de ulike kloridinnholdene
og EKP-verdiene.
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5.5 Tilpasning til Inspeksjonshandboka

Det er viktig at skadevurderingen og klassifisering av nedbrytningsfaser benyttet i dette
prosjektet tilpasses det systemet som benyttes i Inspeksjonshandboken /2/. | Inspeksjons-
handboken knyttes observerte skader opp mot definerte skadetyper og alvorligheten
av skadene bedgmmes ved hjelp av skadegrad og skadekonsekvens.

| tilfellet Gimsgystraumen bru var falgende skadetyper avgjgrende for & vurdere tilstanden:

» Liten og/eller skadet overdekning
¢ Armeringskorrosjon

¢ Riss og sprekker

« Bom

¢ Avskalling.

Kodene for skadegrad og skadekonsekvens er ifglge Inspeksjonshandboken /2/:

Skadegrad

Liten skade/mangel, ingen tiltak ngdvendig

Middels skade/mangel, tiltak i lgpet av 4-10 ar

Stor skade/mangel, tiltak i lgpet av 1-3 ar

Kritisk skade/mangel, tiltak straks eller senest innen ¥z ar
Ikke inspisert.

O b WN P

Skadekonsekvens

B Skade/mangel som truer baereevnen

T Skade/mangel som truer trafikksikkerheten

\% Skade/mangel som kan gke vedlikeholdskostnadene
M  Skade/mangel som kan pavirke miljg/estetikk.

Skadegrad og skadekonsekvens skal settes med bakgrunn i bade visuelle kontroller
og materialundersgkelser. Arstall for utfgrelse av tiltak skal angis spesielt.

| tabell 5.5-1 er det vist eksempler pa hvordan skadegrad og skadekonsekvens kan
variere for de ovennevnte skadetypene avhengig av hvilke nedbrytningsfase de befinner
seg i. | tabell 5.5-1 er skadenes konsekvens vurdert for beereevne og vedlikeholds-
kostnader. | fase 2-4 ma det avhengig av brusted vurderes om skadene ogsa kan ha
konsekvens for trafikksikkerheten eller miljg/estetikk. Det vil si om det er fare for ned-
fall av avskallet betong pa trafikkerte omrader eller om brua ligger slik til at skadene
skjemmer bruas utseende.
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Tabell 5.5-1: Skadegrad/-konsekvens for forskjellige skadetyper/nedbrytningsfaser.

Skadetyper Nedbrytningsfaser

1 2 3 4
Liten/skadet overdekning 1-2v 2V 3V 3V
Armeringskorrosjon, konstruktiv armering - - 1-2B 2-4B
Bom/avskalling - v 2V 3V

Med referanse til tabell 5.5-1 kan en ha fglgende tilstander for de forskjellige fasene:

Fase 1

Kloridinnholdet er enna ikke sa hgyt at verken konstruktiv armering eller monteringsjern
har begynt & ruste. Hvor stor marginen er for at korrosjon skal starte er ukjent, og kan
variere. Det kan f.eks. veere situasjoner hvor det er lite sannsynlig at kloridene vil
forarsake korrosjon i lgpet av levetiden. Tiltak vil da ikke veere ngdvendig, dvs. 1V for
liten/skadet overdekning. Dersom kloridene vil forarsake korrosjon, vil vedlikeholdstiltak
vaere ngdvendig (2V). Arstall for tiltak angis innenfor tidsperioden 4-10 &r.

Fase 2

| fase 2 har monteringsstengene begynt & korrodere. Siden monteringsstengene ikke
har noen konstruktiv betydning representerer denne korrosjonen ikke noen svekkelse
av konstruksjonens baereevne. Skaden ligger i den konstruktive armeringens overdek-
ningssone og det bar gjgres noe med den, f.eks. 2V for liten/skadet overdekning. Den
konstruktive armeringen befinner seg fortsatt i initieringsfasen og har fglgelig ingen
korrosjonsskader. Det forutsettes at omfanget av avskallinger over monteringsstengene
er sa beskjedent at det i seg selv ikke utlgser noen tiltak, dvs. 1V.

Fase 3

| denne fasen forutsettes det at skade pa overdekningen pga. korrosjon pa
monteringsstengene er kommet sa langt at skadegrad/skadekonsekvens ma settes til
3V. Nar det gjelder korrosjon pa konstruktiv armering kan denne variere fra 1B (tiltak
ikke ngdvendig) til 2B (kan gi kreve tiltak innen 4-10 ar). Det antas ogsa at omfanget
av avskallinger er utviklet s& mye at skadegrad/skadekonsekvens er satt til 2V.

Fase 4

Skade pa overdekningen pga. korrosjon pa monteringsstengene vil vaere omtrent som
for fase 3. Nar et gjelder korrosjon pa konstruktiv armering vil skadegrad variere
avhengig av hvor store tverrsnittsreduksjoner armeringen har og hvor store reserver
det er i konstruksjonen. 2B kan benyttes dersom akseptgrensen farst nds om 4-10 ar.
Dersom akseptgrensen allerede er nddd, ma 4B brukes. Det antas ogsa at omfanget
av avskallinger er utviklet s& mye at skadegrad/skadekonsekvens er satt til 3V.
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5.6 Statiske vurderinger

Betydningen skader har pa baereevnen til ei bru vil vaere avhengig av hvilken utnyttelses-
grad eller reserve brua har. Dersom det ikke foreligger beregninger som kan dokumentere
dette, ma nye beregninger utfares. Beregninger/vurderinger som kan veere aktuelle a
utfare er:

Restkapasitet for skadet konstruksjonsdel/element.

Statiske beregninger for & vurdere muligheten av & fjerne betong under
reparasjonsarbeidet, kontroll av muligheten for & oppta krefter som fglge av antatte
kraftomlagringer. Spesielt i fritt frembygg-bruer med stor trykksone kan denne
metoden veere kritisk, da det foregar en kraftomlagring over tid som er vanskelig &
kontrollere. |1 tillegg er armeringsfaringen i overgangen mellom bunnplate og kasse-
vegg avgjgrende for hvordan fierning av betong kan utfares. | dette omradet ma det
legges vekt pa ikke & gdelegge heft og forankring til konstruktiv armering.

Kartlegge mulighet for eventuell vektakning pa bruers overbygning.

Vurdere ngdvendigheten og eventuelt omfanget av midlertidig understgttelse.
Sammenligning av ngdvendig bgyle-/tverrarmering med det som er innlagt, slik at
man far oversikt over hvor mye slakkarmering som kan veere uvirksom uten at

kapasiteten blir for lav.

Risikoanalyse av spennarmeringen for & vurdere kritisk tap i spennkraft med hensyn
pa bruddgrensetilstand og med tanke pa progressivt brudd.

Vurdering av tekniske lgsninger for forsterkning som ekstern forspenning, paliming
av stalplater osv.

Statisk analyse for & vurdere gkt sgylestivhet f.eks. ved kappestap.
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6. Vedlikehold

6.1 Vedlikeholdsstrategier

Malet er at bruer skal ha en total levetid pad 100 ar med lavest mulige vedlikeholds-
kostnader uten at baereevnen eller trafikksikkerheten reduseres.

Nar en ved inspeksjon oppdager skader, ma en derfor vurdere om de ma repareres og
eventuelt nar det ma skje. | noen tilfeller kan det ogsa veere aktuelt & vurdere
ombygging/nybygging i stedet for vedlikehold. Det er mulig & gjgre grove beregninger
av dette ved a utrede alternative vedlikeholdsstrategier hvor det antas hvilke tiltak som
ma utfgres i lgpet av bruas levetid og hvor ofte de ma utfgres. De vanligste strategiene
som benyttes ved slike beregninger er:

1. Midlertidig tiltak
2. Starre tiltak
3. Nytt element/bru.

Nedenfor er det gitt en kort forklaring av hva en legger i disse strategiene:

Strategi 1. Midlertidig tiltak:

Denne strategien kan vaere aktuell & benytte der en f.eks. gnsker a utsette tidspunktet
for et starre vedlikehold. Strategien kan ogsa brukes der det er aktuelt & reparere de
mest skadede elementene for & utnytte restlevetiden for de gvrige elementene.

Strategi 2. Stgrre tiltak:

Denne strategien benyttes der en gnsker en full istandsetting av brua for a gi lengst
mulig total levetid. Dette kan omfatte bade tiltak for & forebygge at skader utvikler seg
og reparasjon og vedlikehold av skader som har utviklet seg.

Strategi 3. Nytt element/bru:
Denne strategien kan vaere aktuell for starre og alvorligere skader hvor en gnsker a ta
ut restlevetiden for sa & skifte ut skadde elementer eller bygge ny bru.

Med begrepet vedlikeholdsstrategi menes altsa at det utfares forskjellige tiltak pa brua
fordelt over en tidsperiode. Disse tiltakene kan ha forskjellig kostnad og kan settes i
verk pa forskjellige tidspunkt. Innen hver strategi finnes det mange mulige metoder
med hver sine kostnader. Metodene kan variere fra enkel hydrofobering til omfattende
mekaniske reparasjoner eller katodisk beskyttelse.

For & kunne sammenlikne strategiene/metodene foretas en naverdiberegning, dvs. at
fremtidige kostnader regnes tilbake til natidspunktet og sammenlignes. Kostnadene for
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hver strategi/metode beregnes med prisniva i det aret beregningene utfares (naveerende
kostnadsniva).

Bakgrunnen for bruk av naverdiberegninger er NS 3454 Arskostnader for bygninger
126/. NS 3454 angir at levetidskostnader for et byggverk er:

K = Ko + FDV, - R,

Ko = byggekostnad

FDV, = naverdi av alle FDV-kostnader i Igpet av levetiden

Ry = naverdi av byggverkets restverdi ved brukstidens utlap.

Nar formalet er a finne fram til hvilken vedlikeholdsmetode som er mest lgnnsom, er
det ikke ngdvendig & ta med byggekostnaden.

Det er vanlig at en tar for seg vedlikeholdstiltak innenfor en tidsperiode pa 30-40 ar da
naverdien av tiltak som utfgres etter dette vil vaere neglisjerbare. | OFU-prosjektet ble
det bare sett pa kostnadene for stgrre vedlikeholdstiltak. Kostnader til driftstiltak som
rengjgring, inspeksjon, brgyting, strging osv. ble ikke tatt med da de ville bli like for alle
strategiene. Unntaket var kostnader til Igpende kontroll av katodiske anlegg.

Restverdien av et byggverk er den verdi dette har ved brukstidens utlgp. Det vil ofte
veere vanskelig & stipulere denne da den ligger langt fram i tid, men i hovedprinsipp
kan en tenke seg felgende tre alternativer nar det gjelder fastsettelse av restverdien
for ei bru:

e Restverdien kan veere positiv: Dette kan veere aktuelt dersom brua har en
nytteverdi nar brukstiden utlgper, f.eks. at den kan brukes for lavere trafikklaster
eller som g/s-bru.

« Restverdien kan vaere negativ: Dette er aktuelt nar brua ikke kan brukes til noe
nar brukstiden utlaper, men ma fiernes. Den negative restverdien vil da veere kost-
nadene med a rive brua.

« Restverdien antas & veere 0: Der den fremtidige situasjonen er usikker, kan det
veere aktuelt a sette restverdien til null.

Det er vanskelig a vite hva som bar brukes av restverdi i forbindelse med vedlikehold.
Dersom en av strategiene/metodene farer til at standarden pa brua generelt blir lavere
etter den betraktede perioden enn ved bruk av andre strategier/metoder kan det veere
aktuelt & benytte en negativ restverdi. Tilsvarende kan restverdien vaere positiv dersom
strategien/metoden gker standarden. Dersom det er ukjent hvilken effekt de
forskjellige metodene har, kan restverdien settes lik null. Med restverdi lik null blir
formel for utregning av naverdier:
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N = Vi @+ + Vi (1+1) ™ + Vg 1+ + LV, (40

N = naverdi

V.1 = kostnad vedlikeholdstiltak ved tid t1
V> = kostnad vedlikeholdstiltak ved tid t2
r = realrente (for tiden 7 %).

| naverdiberegningen brukes som nevnt et estimat av fremtidige kostnader. Dette
estimatet er delvis basert pa en forventet skadeutvikling og en forventet levetid for
materialer/produkter. Disse levetidsvurderingene er ikke basert p4 malte verdier og
matematiske modeller, men er basert pa skjgnn/erfaring. Det er selvsagt usikkerhet
forbundet med en slik skjghnsmessig vurdering, men viktig i denne sammenheng er at
usikkerheten er lik for alle strategiene slik at dette muliggjgr en sammenlikning.
Naverdiberegningene utfgres med en realrente pd 7 % som er i trdad med det Statens
vegvesen vanligvis benytter.

Prinsippet for naverdiberegning er illustrert i figur 6.1-1. Kostnader som palgper om 5,

10, 15 og 20 ar blir omregnet til naverdier og en ser at naverdien blir mindre desto
lenger ut i tid tiltakene utfares.

16,0

14,0 s
12,0 il
10,0 - -~

8,0 - -
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4,0 1 SR -

2,0 = ===

—_—— - ——
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Figur 6.1-1: lllustrasjon av naverdiberegninger.

| figurene 6.1-2 - 6.1-4 illustreres de 3 strategiene som tidligere er beskrevet. Nar man
skal sammenligne strategiene, ma naverdiene av alle tiltakene innen hver strategi
summeres og sammenlignes.

Figur 6.1-2 illustrerer strategi 1, midlertidig tiltak. Ved denne strategien utfgres det en
del mindre vedlikeholdstiltak fgr det utfgres et starre vedlikeholdstiltak (hovedrepara-
sjon). | arene etter det starre vedlikeholdstiltaket ma det ogsa forventes at det jevnlig
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ma utfgres mindre vedlikeholdstiltak. Naverdiene av de fremtidige vedlikeholds-
kostnadene er summert og angitt i stolpen til venstre i figur 6.1-2.
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12,00 = -
Naverdi

10,00
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Figur 6.1-2: Strategi 1; midlertidig tiltak.
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Strategi 2, starre tiltak er illustrert i figur 6.1-3. Her kommer hovedtyngden av vedlike-

holdskostnadene pa et tidlig tidspunkt. Etter det omfattende vedlikeholdstiltaket er det
et jevnt 