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Salting pa vegene generelt og spesielt pa betongbruer er nedvendig, og det er Statens
vegvesen som har ansvaret for dette. Skader pa betongbruer av salting er et kjemiskfenomen.
Kloridinntrengning og armeringskorrosjon i betongkonstruksjoner er et stort problem, bade
nasjonalt og internasjonalt. Det er derfor viktig & kunne vurdere og bestemme betongens
motstandsevne mot kloridinntrengning. Det fins alternativer til vanlig salt (NaCl), som bl a
MgCI2 med andre egenskaper, badde med tanke pa virkningsomradet i forhold til temperatur
og effekter med hensyn til stovbinding.

I denne oppgaven ble effekten av bade NaCl og MgCl2-lgsninger undersokt pa
betongkvaliteter B30 og B45. I denne sammenhengen ble det utfort lab-forsek ved hjelp av
kloriddiffusjonstester (hb.14643). Vi har i denne oppgaven sett nermere pé hvilke skadelige
pavirkninger ulike salter har pa betongbruer. Derfor vil vi fokusere kun pa to typer
betongkvaliteter (B30 og B45) og to typer salter (NaCl og MgCl2). Videre har vi tatt
borepreve i hver eksisterende bru som er nevnt nedenfor . I resultatet kommer det frem at
kloridinntrengningen i bruene har nadd det kritiske kloridnivéet (0,07) pa sidekantene, men
de overste sjiktene har stor ulikhet i kloridverdi. Saltforbruket p4 Hunnselva II var mer enn
det som ble brukt pd Sandvold brua, mens resultatet pé kloridinnholdet i de gverste sijktene
var hgyere pa Sandvold.

Resultatene var overraskende for oss, men etter analysering og diskusjon har vi funnet frem at
det er andre faktorer, blant annet fartsgrense som forarsaker dette. Saltsprut pga hoy
fartsgrense er hyppigere pa Sandvold som har 80 km/t, mens Hunnselva II har fartsgrensa pé
50 km/t.

Det kom ogsa frem at pavirkningen av salttypene har nesten samme effekt med hensyn til
kloridinntrengningen, mens det er obeservert stor forskjell av motstandsevne i hver av
betongkvalitetene (B30, B45).
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Salting the roads in general and especially on concrete bridges is necessary and the State Road
Authority is responsible for this. Damage to concrete bridges from salting is a chemical
phenomenon. Chloride penetration and corrosion of reinforcement in concrete structures is a major
concern, both nationally and internationally. It is therefore important to evaluate and determine the
resistance of concrete to chloride penetration.

There are alternatiwzazves to common salt (NaCl ), like MgCI2 with other properties both in
terms of effective area in relation to temperature, and effects with respect to dust binding .

In this paper the effect of both NaCl and MgCI2 solutions was examined for concrete qualities
B30 and B45. In this connection laboratory experiments were carried out using chlorid diffusion
tests ( hb.14643 ). In this paper we have looked at what harmful effects different salts have on
concrete bridges. For this reason we will focus only on two types of concrete qualities ( B30 and
B45 ) and two types of salts (NaCl and MgCl2). Furthermore we have made test drillings of each
existing bridge as mentioned beneath.

The result reveals that chloride penetration in bridges has reached the critical chloride level (0.07)
on the edges, whereas the upper layers show strongly varying chloride level.

Salt consumption in Hunnselva II was more than what was used on Sandvold bridge, while the
result of the chloride content in the upper layers was more on Sandvoll.

The results were surprising to us, but after analysis and discussion, we found out that there are
other factors including speed limit causing this. Salt splash because of high speed limit is much
more frequent on Sandvold, which has 80 km / h, while Hunnselva II has a speed limit of 50 km /
h.

It also transpired that the impact of salt types has almost the same effect due to chloride
penetration. However, there have been obeserved great differences of resistance in each of the
concrete qualities (B30, B45).







1 Forord

Denne bacheloroppgaven er var avsluttende oppgave ved fullfering av tredrig utdanning pé
Hogskolen i Gjovik. Vi har begge valgt & studere til byggingenier med retning innenfor
konstruksjon. Denne oppgaven gjennomfoeres i samarbeid med Statens Vegvesen for & belyse

problemer ved skader av ulike typer salter pd betongbroer.

Vi bestemte oss tidlig for at vi ville ha en oppgave som omhandlet betongbroer, s derfor
valgte vi en av de problemstillingene som handlet om konsekvenser av ulike salter pa
betongbroer. Vi valgte denne problemstillingen etter gjesteforelesning av Statens Vegvesen

hasten 2013 ved Mustad.

For & finne skadepavirkningen pé betongbroer folge av salting, har vi valgt & se pa
kloridinntrengningen i betongen som utgangspunkt. For & lese oppgaven bestemte vi oss 4 se

pé kloridinntrengningen i betong med tidlig alder og eksisterende betongkonstruksjoner.

Ut i fra det prinsippet velgte vi to eksisterende betongbroer i Oppland (Hunnselva bru i

Gjovik kommune og Sandvold bru pa Jaren i Gran kommune).

Videre har vi stopt 6 klosser i tilsvarende betongkvaliteter og bestandighet som broene har

(SV40). Klossene ble stapt i samarbeid med Unicone betong produsent pd Raufoss.

Forseket ble gjennomfort i sentrallaboratoriumet i Oslo etter metode som er nevnt i hb.14

(Avansert lab metode for kloridinnhold i betongen).

Vi vil rette en stor takk til kontaktpersonen var Anders Sveen fra Drifsavdeling pa Gjovik,
Knut Kjuul og Ferhat Khan som lab-veileder ved Statens Vegvesen, som alltid har vart
tilgjengelig med rad og hjelp. Vi vil takke veilederen vér ved Hogskolen i Gjovik, Guri

Krigsvoll som er supervisoren i denne oppgaven.
Sted /dato
Gjovik 19.Mai 2014

Sangar Hussein Sangasari Himdéd J uﬁzi\s\Qader
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5 Definisjoner/forklaringer

Endotermisk: Ved en endotermisk reaksjon er det behov for 100 % tilforsel av ekstern varme

for & lose opp saltet.

Eksotermisk: At et salt er eksotermisk vil si at saltet avgir varme nér det gar i losning. Dette
skjer pa den méten at ndr saltkornene absorberer fuktighet, utvikles det varme som eker

smeltehastigheten.
Eutektisk temperatur: Den laveste temperaturen (teoretisk) blandingen forblir i
losning konsentrasjonen og tilherende konsentrasjon.

Fasediagram: Beskriver loseligheten av et issmeltemiddel og relaterer den kjemiske

konsentrasjonen til frysetemperaturen.

Friksjonskoeffisient: Friksjonskoeffisienten benevnes med den greske bokstaven p, og er et
mal for kreftene som virker mellom to flater. For is vil friksjonskoeffisienten vanligvis ligge i

omrédet 0,15-0,20 og for snefore i omrédet 0,25-0,30. En friksjonskoeffisient pé 0,15

tilsvarer en bremselengde pé 168 m ved en fart pa 80 km/t. Med samme fart og

friksjonskoeffisient pa 0,30 er bremselengden 84 m

Hygroskopisk: Hygroskopiske kjemikalier kan absorbere fuktighet fra omgivelsene. Denne

egenskapen gjor at smelteprosessen kan starte selv om det ikke er vann til stede

Statistisk signifikant: Dersom konfidensintervallene for gjennomsnittsverdien av to grupper

av data ikke overlapper hverandre, er forskjellen statistisk signifikant.

Reologiske egenskaper: Reologiske egenskaper er egenskaper knyttet til betongens mulighet
til 4 la seg stope ut. For & oppnd en bestandig betongkonstruksjon er det viktig & stope ut

betongen slik at det omslutter armeringen fullstendig og det ikke oppstér hulrom.

ADT: Ars dogn trafikk pa veg.
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6 Innledning

6.1 Bakgrunn

Oppgaven omhandler bruken av salt p& vinterveger, det vil si kjemiske metoder for sne-og is
fierning og friksjonstiltak. Hensikten med oppgaven er & samle mest mulig tilgjengelig
kunnskap nér det gjelder bruk av salt. Effekten av salt er beskrevet med hensyn pa

pavirkningen av betongbroer og de konsekvensene som salting medforer.

I vinteren 2003/2004 ble befukting med magnesiumkloridlesning (MgCl2) brukt av Statens
Vegvesen region @st, avd. Gjovik som et preventivt virkemiddel ved lavere temperaturer enn
forsvarlig med NaCl. Ut i fra rapporten (Statens vegvesen, des, 2005) ble det funnet
interessant & knytte forsek med MgClz til vegnettet rundt Gjevik og Toten. I samme rapporten
ble det anbefalt & sjekke hvilke salttyper (NaCl & MgCl2) som er mest skadelig for betongen.

Kloridene kan forarsake korrosjonsskade p& armeringen som folge av kloridinntrengning.

Kloridene kan ha vert tilstede i betongen fra byggestart. Kloridene har da blitt innblandet
under produksjonen av betongen. Sement og silika inneholder klorider i en mengde som
tilsvarer en vektprosent pa 0,01 til 0,05, men dette anses ikke som noen fare for

korrusjondannelse da det ligger under det kritiske kloridnivéet pa 0,07.

Kloridene kan ogsé ha trengt inn via diffusjon eller kapillersug fra overflaten pa den herdeste

betongen. Dette ved konstruksjoner i kontakt ved sjevann eller ved bruk av salt pd vegene.



7 Valg av problemstilling

Kloridinntrengingen pa betongen er grunnlaget for denne oppgaven. Derfor har vi valgt

problemstillingen;
Hvilke skadelige pavirkninger har ulike salter pd betongbroer?

Vi ensker 4 finne ut hvilke konsekvenser de ulike saltene har p& betongbroer.

7.1 Avgresninger

For & begrense problemstillingen har vi valgt & fokusere pa kloridinntrengningen fra NaCl og

MgCI2 i betong kvaliteter B30 og B45 og sammenligningen skal gjennomfores.

7.2 Metodevalg

Som litteraturstudie i denne oppgaven har vi gjennomgétt relevante bachelor- og
masteroppgaver, samt relevante prosjekter fra Svv. I tillegg gjennomforte vi flere lab-
undersokelser og feltprover. I lab-forsekene folger vi hb.14 i Statens Vegvesen sine

retningslinjer.
Generelt kan vi si at metodene vi benytter oss av innen samfunnsvitenskapen har som maél

” samle inn, organisere, bearbeide, analysere og tolke sosiale data pd en sd systematisk

muite at andre kan kikke oss i kortene”

Det ma imidlertid papekes at metodelere ikke er noe mél i seg selv, men et redskap til & nd

andre mél av undersekelses- og forskningsmessig karakter.



7.3 Metodebeskrivelse

Ved valg av forskningsstrategi star valget mellom kvantitativ eller kvalitativ strategi.
Kvantitativ forskningsmetoder holder seg til kvantifiserbare storrelser som systematiseres ved
hjelp av ulike former for statistisk metode. Tall og statistikk er imidlertid ikke

selvforklarende, derfor unngér fortolking som et sentralt element ogsé i kvantitativ forskning.

I oppgaven var valgte vi & benytte oss av kvantitativ metode, da denne var best egnet for var
oppgave. For kvantitative metode er det utviklet spesielle statistiske prosedyrer og strukturer
for datainnsamling og analyse. Denne metoden er velegnet til & gjore sammenligninger, og

sier ogsé noe om hvor stort omfang et fenomen er.

7.4 Vurdering av datamaterialet

For & vurdere om metodene man har valgt er tilstrekkelige, bor man vurdere datamaterialets
reliabilitet, validitet, generaliserbarhet og objektivitet. Vi vil vurdere datamaterialet som er
frembrakt i denne studien med henblikk pé i validitet og reliabilitet. Et viktig spersmaél & stille

er om datamaterialet gir grunnlag for & belyse fenomenet salting pa betongbroer.

7.5 Validitet

For 4 sikre bacheloroppgavens validitet, som betyr overforbarhet, (Leksikon, 2005-2007) har
vi benyttet tre framgangsmater.
e Beskrive de kontekster som studien er gjennomfort i.
e Gjennomfore casestudie ved to broer, og dessuten sammenligne de med hverandre.
e Vurdere hvorvidt resultatene stemmer med etablert teori. Dette har vi fétt i fra
betongklossene i tidlig alder utsatt pé salting via standariserte malemetoder i hb.014.
I hvilke grad dette er gyldige resultater kan diskuteres, men alle resultatene blir vurdert i

forhold til anbefalte losninger og krav, og er i noen sammenhenger blitt bekreftet av en



tredjepart gjennom lab-ansvarlig og erfaren fagpersoner. Vi mener derfor de kvalitative

observasjonens validitet er god.

Vi anser validiteten til sekundardataene til & vaere god, da vi trekker slutninger basert pd bruk

av flere kilder, og ofte med henvisning til originalkilder.

7.6 Relabilitet

“Reliabilitet, eller pdlitelighet, gdr pa om gjentatte malinger med samme mdaleinstrument gir

samme resultat.” (Leksikon, 2005-2007)

Vi mener at vi har en god reliabilitet p& vart forskningsomréde. Lab-undersokelsene er utfort

av samtidige to gruppedeltakere, samt at resultatene er bygget opp pa standariserte metoder.

Vi bruker standarliserte metoder som har hoy reliabilitet, hb 014. Hoy reliabilitet betyr at
uavhengige méalinger skal gi tilnermet identiske resultater. Med andre ord skal man fa samme

resultat dersom man gjentar forsekene.

7.7 Ingeniorfaglig grunnlag

Det ingeniorfaglige grunnlaget for oppgaven er hvordan kjemisk reaksjoner som falge av
salting pavirker de statiske og materialtekniske egenskapene til betongen i broer over tid, i

forhold til den kunnskapen vi har opparbeidet oss gjennom ingenierstudiet.



8 Teori

En teori er en forenklet bilde av virkeligheten. Teorikapittelet i denne prosjektoppgaven
omhandler generelle og grunnleggende kunnskaper om betong og salttyper, samt
kloridinntrengningsprosess. Vi gér gjennom den kjemiske prosessen som er grunnen til
korrosjon i armeringen.

Vi vil undersoke betongoppbyggingen i proveklossene som ble brukt under lab-forseket og

resepten for betongen er vedlagt i vedlegg 4.

Mengden salt som benyttes pa veger er avhengig av ulike faktorer. Blant annet vegtype, ADT,
fartsgrense og temperatur, derfor matte vi undersoke ulike vegtyper og finne ut i hvilken

kategori broene vi undersokte befinner seg i.

I nokkeldata for broene, som er vedlagt i vedlegg 1 og 2, finnes det ADT, kategorier og
planskisser for broene. Dette har vi fatt fra bru-avdelingen Svv. Ut i fra disse dataene
analyserer vi resultatene vi far fra lab-forseket og det trekkes konklusjon for hvordan hver

enkelt oppgave kan gjores.

8.1 Generelt om salt

8.1.1 Alternative kjemikalier for salt

I underliggende punkter gar vi gjennom en del alternative kjemikalier og tilsetningsstoffer for
NaCl. Blant annet egenskaper som frysepunktnedsettelse og smeltekapasitet. Tabellen som
ligger i kapittel 7.1.2 viser egenskapene til de forskjellige materialene som brukes i
vegsalting. Ut i fra var avgrensning fokuser vi kun pa to typer, NaCl og MgCl,. Som er er blitt
brukt pa broene i vér casestudie og det er disse som undersekt under lab-forseket(Statens

Vegvesen 2004). Ulike salttyper blir delt pd to hovedgrupper:

1. Mineralske salter:
e Natriumklorid NaCl.
e Magnesiumklorid MgCl,.



e Kalsiumklorid CaCl,

2. Organiske salter:

e [Eddiksyresalter
% Kalsium magnesium
% Acetat (CMA)
% Andre acetater og formater
e Maursyresalter
% Natriumformiat
» Kalsium formiat

.0

B

For & utfore vegsalting er det flere metoder som vurderes for spredningen, de ulike
spredemetodene er:
e Tort salt

e Befuktet salt
e Saltlgsning

I var oppgave analyserer Natriumklorid (NaCl) og Magnesiumklorid (MgCl), som er
mineralskesalter. Det er viktig & bemerke at forskjellige salter har ulike egenskaper og kan

derfor ikke brukes ukritisk under alle forhold.

I vér tilfelle NaCl ble brukt bade som tert salt og i lesning mens MgCl, ble brukt som befuktet
salt. For & benytte andre kjemikalier enn Natriumklorid (NaCl) mé dette spesielt avtales med

Statens Vegvesen (Statens Vegvesen 2004).

I vinterdriften benyttes kjemikalier enten som preventive tiltak eller som is-smeltemiddel, og
bruken av kjemikalier bestemmes i kontrakt mellom Statens Vegvesen og entreprener (Engen

2007).



8.1.1.1 Magnesiumklorid MgCl,

Magnesiumklorid har vist positive egenskaper i form av utvidet temperaturintervall der
avisingen kan foregd, bedre stovbindingsegenskaper, redusert mengde pafort saltmengde samt
forbedret veigrep. MgClz har hoy loselighet i vann, og reaksjonen er eksotermisk, det vil si at
det avgis varme ndr saltet gar i opplosning. MgCl2 leveres bade som granulat og i flak.
Granulatet er 20 prosent dyrere enn flak. Det er ingen forskjell pa leseligheten. Det er derfor
naturlig & bruke flak for & produsere saltlosning. I torr form er flak vanskelig & kontrollere, og
i slike tilfeller bor MgCl2 eventuelt benyttes i form av granulat. MgClz2 kan benyttes bade til

befuktning og som ren saltlesning.

MgClz lost i vann har en eutektisk temperatur pé -33,3 °C, ved en konsentrasjon pa 21,6

vektprosent og da er den hygroskopisk. MgClz har folgende kjemiske egenskaper:

e Tetthet: 1,569
e Loselighet i kaldt vann: 1670 g/l
e Loselighet i varmt vann: 3670 g/l

Det vil si at loseligheten er vesentlig storre i varmt enn i kaldt vann. Den har da heyere
egenvekt og et annet fasediagram enn NaCl, som gir andre karakteristiske egenskaper for

MgCl2 enn NaCl:

e Bedre vedheft, mindre tap

e Lavere saltforbruk

e Raskere tineeffekt

e Effektiv ved lavere temperaturer

e Homogent og kontrollert strebilde ( Staten Vegvesen, 2005).

I denne oppgave brukes MgCl, som antifrostmiddel i form av vegsalting pa betongbroer, Vart

formal er & se pa kloridinntrengningen i fra saltet.



8.1.1.2 Natriumklorid NaCl

Natriumklorid NaCl, blir brukt i 99,5% som kjemisk stremiddel under vinterdrift i Norge. Det
er velkjent at NaCl har en god del negative pavirkninger, blant annet i forhold til milje og
nedbrytnign av beting i vegkonstruksjoner. Det er derfor et stort fokus pa 4 finne alternative

materialer for bruk under vinterdriften.

NaCl leveres béde som sjosalt og steinsalt, og kan ogsa produseres som vakuumsalt.
Vakuumsalt er det reneste produktet og lages ved & torke under vakuum en losning som

framstilles ved & injisere vann inn i dype underjordiske saltforekomster.
I dag opererer man med 4 ulike méter & salte med NaCl pa:

e Tortsalt
e Befuktet salt
e Slurry

e Saltlosning

Valg av metode er avhengig av temperatur og fereforhold i henhold til en anbefalt salttabell.
Bade befuktet salt og slurry tilsettes vaske i en viss mengde. Befuktningen kan skje ved bruk
av vann, men det ber fortrinnsvis benyttes en kjemikalielosning. Det mest vanlige i Norge er &

benytte en losning basert pd NaCl (SINTEF Bygg og miljo 2002).

Natriumklorid lest i vann har en eutektisk temperatur pé -21,1 0C ved en konsentrasjon pa
21,6 vektprosent. Praksis i Norge er at det er satt en temperaturgrense for bruk av NaCl pé -6
°C. I litteraturen er det imidlertid angitt at NaCl er effektivt ned til -8 til -12 °C, og kan under
ideelle forhold kan det benyttes helt ned til -18 °C.

Losningsprosessen for NaCl er en endotermisk reaksjon, dvs det behov for 100 prosent
tilforsel av ekstern varme for & lose opp saltet, og det tar dermed lenger tid for
smelteprosessen starter for NaCl enn for salt som frigjer varme. P& grunn av dette samt den
lave hygroskopiteten gjor at NaCl starter smelteprosessen saktere enn kalsiumklorid og

magnesiumklorid (SINTEF Bygg og milje 2002).



8.1.1.3 Sammenlikning mellom saltegenskaper

Sammenligning mellom saltegenskapene MgCl, og NaCl

MgClz NaCl

Endotermisk reaksjon
Eksotermisk reaksjon

Ikke effektiv til stovbinding
Effekt til stovbinding under trafikk
pévirkning

Brukes ved temperatur til -10
Kan brukes ved lavere temperatur enn -10

Lav hygroskopitet
Bedre hygroskopitet

Eutektiskt temperatur pa -21
Eutektiskt temperatur pa -33

Lavere egenvekt enn MgCI2

Hoy egenvekt

8.1.1.4 Korrusjon i betong

En betongbru i Norge er alltid utsatt for skader som folge av salting. Klorider vil trenge inn i

betongen og forer til korrosjonsskade pa armeringen. (Primax byggeteknikk). (se figur 1).

Figur 1 korrosjonsskade pd armering som folge av kloridinntrengningene (Bildet er hentet fra Norut)

Kloridinitiert korrosjon ferer til at det dannes groper i armeringen det miljeet blir surt. Disse
gropene kalles pitting. Pittings forer til en kraftig reduksjon av tverrsnittet. Skaden er

vanskelig & oppdage, da det ikke forer til noen volumutvidelse eller avskalling.




Pittingkorrosjon forarsakes av en elektrokjemisk prosess med anode og katode, (se figur 2).

O;/h/ '

X
ANODE e E il T Aooa KATODE

Figur 2 Pittingkorrosjon, anode og katode (Bygg uten grenser)

Pitting oppstér nér anodeerealet er mye mindre enn katodearealet. En mulig reaksjon er: C1 -

(kloridioenene) bindes til oksidfilmen, og FeCI dannes. Kloridionene trenger altsa inn til

stilets og bryter ned oksidfilmen (Liven, D.S 2003). Dette illustrert ved reaksjonslikningen:

Fe** +2CI, — FeCl,

Selve kloridangrepet skjer etter at FeCI har blitt dannet. Dette ved hydrolyse (spalting med
vann, det vil si at vann tas opp) av den dannede FeCI (Liven, D.S 2003). Det vil si at FeCl,

reagerer med vann og danner HCI: FeCl, +2H,0 — Fe(OH), +2HCI

Opprettholdelse av en pit foreckommer som folge av at syre (som HCI) blir dannet ved anoden

(Liven, D.S 2003).
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8.1.2 Egenskaper til de viktige kjemikaliene

Vi ser at i Tabell 1 er det satt opp en oversikt over egenskapene til de viktigste kjemikaliene

som brukes som is-smeltemiddel (SINTEF Bygg og miljo 2002).

Tabell 1 Egenskaper for ulike salter

Teoretisk ﬁ-ys%plmkt
(eutekrisk) 'C, Endotermisk/

tallet i parentes angir Effektiv eksotermisk
Kjemikalium vekt% torrstoff temperatur reaksjon Hygroskopitet
NaCl -21 (23,3 %) -8§--12 Endotermisk Lav
CaCly -51.6 (29.8 %) -15--35 Eksotermisk Hoy
MgCls -33.3 (21.6 %) -10 Eksotermisk Hoy, og hoyere

enn for CaCly

CMA -10 - -28 -10 Hoy
Natrium Acetat ikke lavere enn for Hoy
NaCH3COO, funnet CMA
Kalsinm Acetat -40 (50 %) Hoy
CHiCOOK
Natrium Formeat -14 (21 %)
NACOOH
Kalcium Formeat -11 13 %) -44-8,5
Ca(COOH)»
Urea -11.7 (32.6 %) -3--9

Ut ifra denne tabellen ser vi at det er store forskjeller mellom de ulike kjemikaliene, spesielt

mellom de saltene vi fokuserer pa i denne oppgaven.

Ty
|

I
|
|

Temperature

= MgCl,
< Nacl
a Cacl,
ooonMAa
L KACc

1

1 | 1

1 1

AEERENEN

=0

30

40

Solution Concaentration (2% by weaeight)

Figur 3 Fasediagrammer for ulike kjemikalier gjengitt i Tabell 1 for rene stoffer.

Generelt sett avtar frysepunktet for en saltlosning med ekende konsentrasjon opp til det

Tempercture (C)

eutektiske frysepunktet som oppnas ved en bestemt konsentrasjon, jfr.Tabell 1. Frysepunktet

for saltlosning vil deretter stige etter hvert som konsentrasjonen gker ut over det eutektiske

punktet. Saltlasninger som har en konsentrasjon som er lavere enn det eutektiske punktet, har
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et frysepunkt som er lavere enn smeltepunktet for ren is (0 °C). I praktisk bruk i vinterdriften,

seerlig ved fjerning av is, er det viktig & operere med saltlosninger som er sd nert som mulig,

men mindre enn det eutektiske punktet (SINTEF Bygg og miljo 2002).

8.1.3 Ulike vegtyper

Handbok 111 som er standard for drift og vedlikehold gjelder i praksis for alle riksveger og

fylkesveger. Alle regioner og distriktskontorer velger standard i forhold til strategi bar veg og

strategi vinterveg. Disse strategiene er:

e Strategi vinterveg:

Det gjelder veger som er akseptabelt med sno — og isdekke hele eller deler av vinteren.

e Strategi bar veg:

Omfatter veger som skal vare sno- og isfrie hele vinteren. Denne strategien omfatter omtrent

15% av riksveinettet i Norge. Streing med salt er det tiltaket som i storst grad skiller strategi

bar veg fra strategi vinterveg. Under strategi bar veg er det hovedsakelig salt (NaCl) som

benyttes for & bedre friksjonen (Statens Vegvesen 2003:2).

Tabell 2 Tiltak og tiltakstid for veger med forskjellig ADT for strategi bar veg

Tiltak Tiltak og tiltaksrid ved forsKkjellige ADT
under 3000 3001 - 5000 over 5000
Preventiv Fverlsettes hvis det | Fverksertes Invis det | Fverisettes hivis det
salting Jorventes friksjon Jorverntes jiiksion forventres friksjon
wnder 0,4 wnder 0,4 under 0,4
Eitter snofall:
Bar veg innen o fimer 4 timer 2 timer

Héandbok 111 opplyser ogsa at nér vegen av tekniske grunner ikke kan driftes etter strategi bar

veg, kan den i slike perioder driftes etter strategi vinterveg etter hoyeste ADT-klasse.

Hovedmalet er at en saltet veg normalt skal veere sne- isfri samt ha gode friksjonsforhold nér

forholdene ligger til rette for salting. For & oppna dette ma det saltes preventivt (Statens

Vegvesen 2003:2).

Broene som vi har tatt boreprove av er veger som skal vere sne- isfrie hele vinteren, det vil si

strategi bar veg.
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8.1.4 Salting pa veger

Vinterdriften bestar av en rekke arbeidsoppgaver, blant annet salting som iverksettes for & gi
tilfredsstillende kjoreforhold og ivareta andre forhold som for eksempel god trafikksikkerhet,
sikt, tilgjengelighet, funksjon av drenering (Qystein, L 2011).

Salting av veger i Norge er avhengig av ulike fakturer blant annet; vegtype, temperatur,
fartsgrense og ADT. Salt skal ikke benyttes under strategi vinterveg, men det er tillat & bruke
salt under denne strategien i overgangsperiodene hest/vinter og vinter/var. Det brukes
kjemiskemetoder for & fjerne sne og is pa veger som er definert som strategi bar veg og
vinterveger som er definert av Statens Vegvesen. Pa begge disse strategivegene mé vegen

broytes for salting kan utfores (Qystein, L 2011).

8.1.4.1 TT Faktor (Trafikk og Temperatur)

For & oppna bar veg under vinterforhold brukes kjemiske metoder. En effektiv bruk av salt
kan normalt ikke utfores ved dekketemperaturer lavere enn ca. -10 °C da det kan oppsta fare
for gjenfrysing ved uttynning av saltblandingen. Under slike forhold aksepteres drift etter
strategi vinterveg. For at salt skal virke effektivt er man avhengig av en vis trafikk for & knuse

ned saltkorn og fordele det over vegbanen slik at det blir en saltlosning (Sakshaugen 2007).

Trafikk under salting er viktig for sluttresultatet. Det er viktig 4 etterstrebe at tiltak utfores for
perioder med rushtrafikk. For & fa best mulig effekt av saltet ber trafikken ikke veere stille,
derfor ser vi at salting av veger utfores tidlig pA morgen mens folk drar pa jobb eller midt p&

dagen (Sakshaugen 2007).
Saltene blir mere effektive med ekende fart, noe som gir en bedre kvalitet pd issmeltingen.

Veger med lavere ADT enn 1500 anses derfor ikke som egnet for bruk av salt (larsen 2007).

I vér case har vi to ulike broer med forskjellige ADT som indikerer pa at saltmengden som ble

brukt har vert ulik. Sandvold bru pa Jaren har 10000 ADT mens Hunnselva bru har 13000-
14000 ADT.
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8.1.4.2 Salt mengde

Mengde péfort salt har mye & si, underliggende punkter forklarer fordeler ved bruk av mindre

salt:

e Mindre vegsalt betyr at vegdekke kan terke fortere opp. Terr veg bidrar til mindre
sporslitasje og ulemper for trafikantene. Dette vil ogsa fore til mindre tilsmussing av
kjoretoy og omgivelser rundt.

e Gir mindre miljopékjenninger.

e Mindre saltmengder vil kunne reduserer vinterdrifts kostnader.

Tabell 3 Bruksomrider og anbefalte mengder ved salting (Statens Vegvesen 2012).

VEILEDENDE SALTTABELL | GRAM PR. M?

SALTLOSNING SLURRY BEFUKTET TORT SALT
Gram Gram
TORT + LOSN. TORT + L@SN.

+5=-+10 0-=5 +5-:10

IKKE AKTUELT |

For nedbor IKKE AKTUELT 18+8  IKKE AKTUELT
sl il IKKE AKTUELT IKKE AKTUELT 2149  28+14 IKKE AKTUELT
IKKE AKTUELT _ IKKE AKTUELT __ 20+0 25+0 20 25

Tabellen er veiledende og angir hvor mye tgrrsalt + lgsning det skal innstilles pi i Eram /m?
Dersom det benyttes vanlig BEFUKTNINGSSPREDER INNSTILLES DENNE P.

SUMMEN AV ANGITT SALTMENGDE.
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8.2 Betong

8.2.1 Generelt om betong og overdekning

Betong er en av de viktigste byggematerialene og en selvfolgelighet i dagenes arkitektur. Den
er fornybar og har hoyt fasthet og lang levetid. Betong blir sett som et vedlikeholdsfritt
materiale. Stopt betong som er utfort riktig vil vare i generasjoner, men uheldigvis sa ser

virkeligheten annerledes ut (Statens Vegvesen 2003).

Darlig kvalitet pa det utforte arbeidet, overbelastning og setninger er dessverre vanlig. Samt
atomsfarestoffene som salting, kulde, fuktighet og liknende vil gjore at betongen far redusert

sin levetid (Statens Vegvesen 2003).

De vanlige skadetypene pa betongbroer er armeringskorrosjon/betingavskaling,
frostforvitring, riss og sprekker, stopesér og slitasje. Béde Hunnselva II bru og Sandvold bru
er betongbroer med asfaltdekke som slitasjelag. De gar under strategi bar veg som betyr
kraftig salting. Men kantdragene er mest utsatt for saltpévirkning, ut ifra de nokkeldataene vi

har fatt, ser vi at overdekningen er mye mindre enn dagens krav.

Overdekkingen i folge data fra Svv er 50 mm pa begge broene (vedlegg 1 og 2) og det er Cpom
som ble grunnlaget i forseket vart. Overdekkingen er bestemt av NS 3474, i gamledager da
broene ble bygd. Mens dagens minimum overdekning er litt strengere, den er pa 75+15 mm.
Overdekningstykkelsen er avgjerende for kloridinntrengningen i betongen pa broene

(Standard Norge).

8.2.2 Bestandighetsklasser og eksponeringsklasser

For at betongkonstruksjoner skal tdle de miljopakjenningene de blir utsatt for, mé
betongsammensetningen tilfredsstille gitte krav. Grenseverdier for betongsammensetning
styres av bestandighetsklasser. Bestandighetsklassene bestemmes etter NS-EN 206-1 og
styres av eksponeringsklasser. Eksponeringsklassen klassifiseres ut fra hvilke
miljopakjenninger betongen og dens armering blir utsatt for i konstruksjonens levetid

(Standard Norge).
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Et nasjonalt tillegg i NS-EN 206-1 gir grenseverdier for sterste masseforhold, minste
luftinnhold og minste effektive bindemiddelmengde, samt hvilke sementtyper som kan
benyttes avhengig av bestandighetsklasser (Standard Norge). Bestandighet klassene som er
benyttet er: SV40 eller M40. Disse betongtypene ble benyttet i betongklossene som ble brukt i

lab-forseket i forbindelse med denne oppgaven (se vedlegg nr.4).

8.2.3 Egenskaper som har innvirkning pa betongens bestandighet

De egenskapene i betongen som pavirker kloridinntrengningen er blant annet masseforhold
(vann/sement — forhold, v/c-tall). En heyere vannmengde (v/c-tall over 0,40) forer til
overskuddsvann. Dette overskuddsvannet vil danne kontinuerlige kapilaerporer (se pé figur
5, s 24). i betonglimet. Dette gir en kraftig okning av vaeske- gasstransporten, og oker dermed

nedbrytningsfaren.

Tilslag i betongen har ogsa betydning, dette betyr at tilslaget kan danne skadelige
reaksjonsprodukter i alkalirik, fuktig betong. En bestandig betong mé ha velgradert tilslag, og
hovedgrunnen er for & oppné lav hullromsprosent. Det kreves da mindre sementlim for & fylle
ut og lime sammen de enkelte tilslags kornene. Betongen har reologiske egenskaper som gir

mulighet & stoype seg (Bygg uten grenser).

Tilsetningsstoffer har ogsé mye & si for egenskapene til betongen. Det brukes for &4 endre
egenskapene til fersk eller herde betong, og de mest vanlige tilsetningsstoffene er P-, SP- og
L-stoff. P- og SP- stoffer er tilsetningsstoffer som har plastiserende effekt og gjor betong mer
bestandig. De reduserer vannmengden i betongen uten at det reduserer stopeligheten.
Luftinnferende tilsetningsstoffer (L-stoff) forbedrer betongens bestandighet og gjer den
frostbestandig (Bygg uten grenser).

Reseptene til provestykkene (fra Unicone betongleverander) viser at det ble brukt Glenium

SKY 615 og 601som luftinnferende tilsetningsstoff (se vedlegg 4).
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8.2.4 Betongens sugeevne

Kjemiske svinn og selvutterking gjor betongen sugende, og den vil da kunne suge inn vann
fra overflaten. Selvutterking i sementpastaen er en konsekvens av kjemisk svinn. Porene som
dannes p4 grunn av kjemisk svinn vil delvis temmes for vann runnet den pégéende
hydratasjon. Dette forer til at den relative fuktigheten (RF) gradvis senkes i poresystemet.
Derfor vil mye kjemiske svinn resultere i stor sugeevne safremt betongens tetthet ikke stopper
vanntransporten. Betongens sugeevne vil kunne ha innvirkning pé eksempelvis

inntrengningsevnen til klossene (provestykkene) av NaCl og MgCI2 (Opsahl, M 2004).

8.2.4.1 Poresystemet

Nar sement og vann reagerer kjemisk, blir vannet brukt pé to ulike méter:

e En vannmengde tilsvarende et v/c- tall pa ca. 0,25 er nedvendig for den kjemiske
reaksjonen. Vannet blir kjemisk bundet og inngér i CSH- og CH- fasen.

e En vannmengde tilsvarende et v/c-tall pa ca. 0,15 blir fysisk bundet til overflaten av
reaksjonsproduktene som gelevann. Gelporene mé vare fulle for at hydratasjonen skal
kunne fortsette.

Det vil si at det trengs et v/c- tall pa ca. 0,40 for & oppna 100% hydratisering av sementen
(Opsahl, M 2004). Ved RF lavere enn 65%, vil hydratasjonen stoppe. Det ma vare fukt

tilstede for at det skal vare termodynamisk mulig for hydratasjonen & finne sted.

Poresystemet bestar av tre type porer;

e Gelporer: Gelporene er meget smé og alltid fylt med vann. Dette vannet fordamper
forst ved utterking ved en RF < 40%.

e Luft/makro porer: Er store (fra 0,1mm), og kan i stor grad ses med det blotte oye.

Disse store porene har ingenting med hydratasjonen & gjore, men er innblandede

luftbobler og/eller sma stopesar.
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Kapilleerporer (inklusiv kjemisk svinn-porer, ogsa kalt kontraksjonsporer):

Er 1000 ganger storre en gel porene, og dannes nar pastaen herder. Kapillaerporene
dannes ved vannmengder utover hydratiseringsbehovet for sementen 8v/c=0,40). Nér

dette overskuddsvannet fordamper, etterlates relativt store kapillarporer.

@kende mengde slike porer gir okende permeabilitet (evnen til & transportere vaske).
Dette fordi kapilleerporene har en forgreining mellom seg, s de er gode

veesketransporteren (Opsahl, M 2004).

Som nevnt er Hp-volumet mindre enn Hr-volumet, og denne reaksjonen tilsvarer et
volum pé ca. 25% av det vannet som blir kjemisk bundet. Volumreduksjonen foregar
hovedsakelig etter at massen har blitt stiv, og det har oppstatt kjemisk svinn-porer.
Disse er relativt store og er en del av kapillerporesystemet (Norsk betongforening,

200).

Generelt kan man si at poresystemet er sterkt avhengig av v/c — tallet og hvor mye

sement som har reagert (se figur 5).

Vol. %

100

80

60

40

20

Figur 4 Betongens poresystem er sterkt avhengig av masseforholdet (v/c-tallet)
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8.2.5 Transport av vaesker i betong

8.2.5.1 Generelt

For at kloridene skal kunne transporteres inn i betongen, mé overflaten p& betongen vere i
fysisk kontakt med vann som inneholder vannoppleselige klorider. Det vil si at en
overflatebehandling som skal hindre kloridinntrengning, mé kunne motsté inntrengning av

vann. Transport av veesker i betong kan skje pa flere ulike mater (Liven, D.S 2003).

8.2.5.2 Kapilleersug

Kapilleersug er transport av flytende vaeske i porene grunnet undertrykk i betongens
poresystem. Fine porer gir storst sugekraft, og dette medforer at en fin pore vil suge vann fra
en grov pore. De mest finporgse materialene vil suge til seg vann inntil forskjellene i
poretrykket er utjevnet. Kapillaersuget er avhengige av blant annet porens radius, porens
fukttilstand og kontinuiteten mellom porene. Vannmettet betong suger ikke vann, dermed
kapillaersuget er storst i torr betong og vil avta etter hvert som vannmetningsgraden eker i

betongens poresystem (Liven, D.S 2003).

Betongens fuktighetstilstand og sugeevne i tidlig fase er i hovedsak bestemt av mengden

kjemisk svinn og tilherende selvutterking.
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8.2.6 Kloridinntrengning pa betongen

8.2.6.1 Generelt

Karbonisering og kloridinntrengning kan foregé samtidig og hver for seg (Seeto.no 2007).

Betongovarfiale
\ 1

SRS, 1N e L S
pH 2.5
. i
i i
Ny Tunt oles of skt |
& N e < e =2 Y1 OHS [ | SHK i
‘:jrz.-).)’ l {jriiesiv Ty |
) /" 4 - s ,_._,i.,,, i

7 ' ) Cpploanirg av ]
Arcpyestrapijaarn stal umnulig

Figur 5 Passiv lim rundt armeringsjern

Denne oppgaven vil ta sikte pa kloridinnhold pé betongen som folge av salting, derfor
kommer vi & fokusere pa kloridinntrengningen og ikke pa karboniseringen.
Kloridinntrengning foregér ved at klorid-ioner trenger inn i betongen og nd armeringen.
Kloridene kan komme inn i betongen via tilslag, tilsetningsstoffer, tilsetningsmaterialer eller
salting. Veg-saltingen loses opp i vann og danner en saltlosning som trenger inn i betongen og
vil med tiden n& armeringen. Fuktighet og vann bade utenfor og i betongen spiller stor rolle i

transporteringen av kloriden inn i betongen (Seeto.no 2007).

Hastigheten av inntregningen av skadelige stoffer blant annet kloridinntregningen styres av:

e Betongsammensetning
o Masseforhold
o Bindemiddel

e Eksponeringsbetingelser
o Kloridkonsentrasjon
o Temperature
o Fuktinnhold

e Tid
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8.2.6.2 Diffusjon

Diffusjon er spredning av stoff fra hey til lav konsentrasjon i vaske eller gass. Kjemisk vil
dette si at det foregér en likevektsinnstilling av partialtrykk for gasser, og
konsentrasjonsgradienter for ion. Den gér alltid i retning av lavere trykk og/eller

konsentrasjon, og skjer helt eller delvis vannfylte porer (Liven, D.S 2003).

Skademekanisme ved kloriddiffusjon

Nesten alle betongkonstruksjoner inneholder stal i form av armering. Som regel benyttes
vanlig jern som er noksé korrosjonsemfintlig. Armeringen beskyttes av den haye pH-verdien
som er i betongen. Betong er et sterkt alkalisk medium, men pH-verdi i omradet 12,5-14.
Dette skyldes hoyt innhold av kalsiumhydroksid og alkalier fritt opplest i betongens
porevann. Pa grunn av den heye pH-verdien dannes en tett beskyttende oksidfilm

(passiverende film) rundt armeringen som forhindrer korrosjon, se figur 6.

Nar denne filmen edelegges (pH<9) er ikke armeringen lenger korrosjonsbeskyttet, og den vil
begynne & korrodere. Hoyt innhold av klorider er en av grunnene til at den passiverende
filmen edelegges, se figur 6. Det mest forekommende saltet, koksalt NaCl, er en av de storste
og vanligste kildene til klorider i betong. Koksaltet som blant annet brukes til veisalting, loses
opp i vann og danner en saltlesning (Na+Cl-). Denne saltlosningen vil med tiden trenge inn i

betongen og etter hvert nd armeringen (Liven, D.S 2003).

Tiden det tar for kloridene & nd armeringen kaller initieringsperioden. Denne tiden er
avhengig av betongens poresystem som igjen er avhengig av betongens tetthet. Tiden etter
initieringsperioden kalles korrosjonsperioden. Den passiverende filmen blir edelagt og det er
da "fritt frem” for jernet & korrodere, se figur 7. Det mé imidlertid legges til at
inntrengingshastigheten vil avhenge av flere faktorer som fuktighetsniva, oksygentilgang,

temperatur og elektrisk ledningsevne (Liven, D.S 2003).
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Figur 6 Passiverende film rundt armeringen som forhindrer korrosjon

Det er i korrosjonsperioden at de virkelige skadene vil oppsté. Det storste problemet er at
korrosjonsproduktet (rust) er mer volumingst enn jernet selv. Det oppstér en volumekning pé
opptil 5-7 ganger nar jernet forvandles til rust. Volumekningen vil fore til sprengning av

betong, se figur 7.

Overdekningen vil losne og armeringen vil veere totalt eksponert. Da er skaden sveert
omfattende, og det tar kort tid for armeringsjernet er totalt gjennomrustet. Dette er det verste
tilfellet, da betong uten armering vil miste sin baereevne og konstruksjonen vil kunne bryte
sammen (Liven, D.S 2003).

Figur 7 Volumekningen vil fore til sprengning av betong
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8.3 Betongbroer

I Norge er det totalt ca. 16 700 broer pa riks- og fylkesveiene og nesten 6000 broer pa
kommunale veger, det bygges 120-150 nye broer pr. ar (Sentralbyra, S 2004). Det er like
viktig & vedlikeholde bruer som & bygge de. Dermed spiller drift og vedlikehold av broer en
stor rolle nér det gjelder levetiden pa broene. Som vi tar utgangspunkt i denne oppgaven, er

salting et viktig bade for drift og vedlikehold av vegnettet.

I brusammenheng er betong det klart mest dominerende materialet. Det er tre forhold som
gjor betongen spesielt anvendelig, betong er relativt bestandig, har stor styrke og er et svaert
formbart materiale. Med dagens regelverk for nybygging, de europeiske standarder og Statens
Vegvesens egne retningslinjer, forventes det at man oppnar en levetid pa 100 &r for de nyere

betongbroene (Opsahl, M 2004).

8.3.1 Hunnselva II bru i Gjevik

Figur 8 Hunnselva bru (fotograf Sangar Sangasari)

Hunnselva bru er pa Rv4 (Gjovik kommune) i Oppland fylke. Bruen er bygget i betong i 1986
med betongkvalitet C55 som er plasstopt og C35 som prefabrikerte betongelementer i
hovedbjelkene. Bruen benyttes i dag av alle motorkjeretoyer. Bruen har 1 kjorefelt i hver
retning og fartsgrense er 50 km/t. 1 2013 ble det registrert en gjennomsnittlig ars degntrafikk
(ADT) 13000-14000. Vedlegg 1 inneholder fullstendig skisse og data om brua.
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8.3.2 Sandvold bru pa Jaren

Figur 9 Sandvold brua (fotograf Sangar Sangasari)

Sandvold bru er pa Rv4 (Gran kommune) i Oppland fylke. Bruen er bygget i betong 1 1988
med betongkvalitet C55 som er plasstept og C35 som prefabrikerte betongelementer i
hovedbjelkene. Bruen benyttes i dag av alle motorkjeretoyer. Bruen har 1 kjorefelt i hver
retning og fartsgrense er 80 km/t. 1 2009 ble det registrert en gjennomsnittlig ars degntrafikk
(ADT) 10000. Om lag hvert tiende kjoretoy er en buss eller lastebil. Dette tilsier at vi hadde
en meget overbelastet vei allerede da (Vedlegg 2) inneholder fullstendig skisse og data om

brua.

8.3.3 Klossene

I forbindelse med lab-forsekene har vi stopt 6 stk. betong klosser med betong fra Unicon,
betongkvaliteten av klossene er tilneermet samme betongkvalitet av de 2 broene som vi har

tatt boreprover av.

Betongbroene ble lagd av betongkvalitet C35 og C55, de kvalitetskodene er ikke tilgjengelige
i dag men de tilsvarer B30 og B45. I tillegg har vi brukt Statens Vegvesen kode Sv40 som er
spesielt betongbestandighetsklasse for brukonstruksjoner, derfor mener vi at det kan regnes
som samme betongkvalitet som er brukt i bruene. Vedlegg nr.4 viser fullstendig data og resept

for klossene.

Klossene ble utstept i henhold til de samme betongkvalitetene som ble brukt i 1986 og 1988
pé de to betongbroene. For hver av betongkvalitetene stopt det ut tre kvadratiske terninger

100mm x 100mm i samarbeid med Unicon (betong produsenten i Raufoss).
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9 Gjennomfering av lab-testing

9.1 Gjennomforing

Gjennomferingen av lab-testene er i samarbeid med Svv Region @st, avd. Gjovik. Lab-testene
gjennomfores pé Sentrallaboratoriumet i Oslo, som er hovedbetonglaboratorium i landet. Der
Statens Vegvesen utforer de ulike kvalitetskontrollene pa materialstyrken bade lokalt,

regionalt og nasjonalt.

Vi fikk kontinuerlig veiledning fra lab ansvarlig Knut Kjul og hans kolleger for &
gjennomfore analyseringen av testen bade for klossene og feltprovene. Feltoppdraget handlet

om boreprever pa de to broene som er nevnt overfor.

Lab-forseket omfatter analysering av kloridinntrengning i betongen.

9.2 Konsekvenser av metodevalg

Valget av metode for testingen er meget ressurskrevende, badde materialer og
gjennomforingsprosessen pé laboratorium. Et annet sentralt punkt er at vi etter lab-forseket er
gjennomfort ikke vil vaere i stand til & pavirke eller rette opp feil eller mangler som blir

avdekket underveis.

Lab-forseket gir oss konkrete data i form av tall og diagrammer som skal tolkes ved hjelp av
kjemikalietabeller om tillat grensetilstand for kloridinnhold i betongen for den danner
korrosjon. For & kunne utfore disse lab-forsekene var det nedvendig & laere seg denne
kunnskapen om instrumentene/maskinene som ble brukt pa laben. Det var ogsd nedvendig &

kunne forstd kjemiske begreper som star i metodene.

Vi hadde 6 klosser som provestykker, mens metoden anbefaler minst 12 prevestykker. Etter
anbefaling fra lab-ansvarlig fikk vi forenklet metode (hb.14643) som gir samme resultat med

litt mindre disimaltall, og ikke hindrer formélet med forsoket.
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9.3 Boreprover av broene

I samarbeid med sentrallaboratorium-Oslo via Region @st Svv avd. Gjevik, ble det tatt 2

boreprever pa broene Hunnselva II bru i Gjevik og Sandvold bru pa Jaren.

Boreprovene ble gjennomfort pa ulike datoer med samme fremgangsmate og samme team. Vi

bestemte & ta borepreven i tre ulike dybder, 0-15 mm, 15-30 mm og 30-45 mm.

GJENNOMF@RING AV BOREPROVENE PA BROENE:

Gjennomfoering av boreprevene i Hunnselva II bru ble gjort Mandag den 17.02.2014.

Temperaturen var cirka 0-1 °C. Etter en befaring og grundig vurdering valgte vi & ta boreprove

av den enden der det var synlig skade, se figur 10.

Figur 10 Hunnselva II bru (fotograf Sangar Sangasari)

Vi begynte med & skrape/fjerne is og salt som hadde samlet seg pa overflaten av det stedet
proven ble tatt. Forst begynte vi med & bore fra 0-15mm og samlet all stovet ned i en liten
pose og merket posen med navn pé bru og dybde. Vi behandlet dybdene 15-30mm og 30-

45mm péa samme maéte, se figur 11.
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Figur 11 Gjennomforingen pi boreprover av Hunnselva II bru (fotograf Sangar Sangasari)

Gjennomfering av borepreven i Sandvold brua ble gjort Onsdag den 26.02.2014.
Temperaturen var cirka 0-1 °C. Gjennomfoeringen av boreprevene ble gjort pA samme méte

som ved Hunnselva II bru, se figur 12.

Figur 12 Gjennomforingen pa boreprover av Sandvold bru (fotograf Sangar Sangasari)
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Fremgangsmate filtrering:

Fremgangsmaéten for filtrering gjelder for bade betongstevet og stovet fra fresing av klossene
(borepravene av broene og fresing av klossene). Det blir samme fremgangsmate.
Tork prover i varmeskap v/110 °C i en time. Etter torking plasseres de i en eksikator i

minimum 30 minutter, se figur 13.

Figur 13 Varmeskap og eksikator (fotograf Himdad Junas Qader)

Tilsett 10ml 10% destillert vann, og la det koke opp pé en kokeplate. La det koke i 1-2
minutter, ved cirka 175-200 °C. Rer godt i blandingen, se figur 14.

Figur 14 Kokeplate (fotograf Himdad Junas Qader)

Provene filtreres over i 200ml eller 250ml méalekolbe. I dette tilfellet ble det brukt en kolbe pa
250ml. Her er det viktig & merke kolbene neyaktig, slik at provene ikke blir blandet.

Miélekolben blir satt inn pa en stativ med tilherende trakt, se figur 15.

Figur 15 Utstyr til bruk ved filtrering. Stativ med markerte kolber og trakter. (fotograf Himdad Junas Qader)
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Etterskyll med destillert vann i begerglass og filtertrakt. Det etterskylles helt til en ikke kan

pévise noen klorider pa vannet, se figur 16 og 17.

Figur 17 Titreringsmaskin (fotograf Himdad Junas Qader)

9.3.1 Kloridinntrengning analyse

Handbok14.643 beskriver prosedyren for fremgangsméten for bestemmelse av kloridinnhold i
betongpulver ved potensiometrisk titrering.Vedlegg nr. 6 viser fullstendig oversikt pd

overnevnte metode.

Utregning av totalt inntrengt mengde Kklorider av betongbroene:

Basert pd mélt kloridinnhold (klorid i % av betongvekten, se vedlegg nr. 3) i de ulike dybdene
av betongbroene (fra 0-15mm, 15-30mm, 30-45mm) fra titreringen, ble det beregnet en verdi

pé totalt inntrengt mengde klorider i hvert dybde.

Til denne beregningen ble torrdensiteten anslatt til 220 kg/m3, etter anbefaling fra veileder.
Ble 0-nivé av klorider i betongen 0,02 %. (0-verdi — antatt kloridinnhold i betongen for
saltpdkjenning. Disse kloridene kan komme fia blandevannet, eller fra andre forurensende

bestanddeler i betongen)
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9.3.2 Prover av klossene

Utstoping av klossene ble det gjort hos Unicon og gjennomforing av forsok ved
Sentrallaboratoriet, Statens Vegvesen. Vi har fatt et oppdragsnummer: 6140003 ved
gjennomforing av forseket. Fremgangsmaten ble gjort i henhold til hb. 14. Klossene ble

kappet i forskjellige deler i folge metoden( hb.14.651)

Gjennomfering av prever:

Dag 1 kapping av klossene:

Vi grupperte klossene i to hoved grupper: Gruppe 1 med betongkvalitet B45 og Gruppe 2 med

betongkvalitet B30 (Se figur 18 og 19).

Figur 19 Gruppe 2: 2A, 2B, 2C -B45 (fotograf Himdad Junas Qader)
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Gruppe 1: 1A, 1B, 1C B30

Vi begynte med & kappe klossene en etter en. Hver terning ble kappet i fire deler.

Fremgangsmaéten er det samme pa begge gruppene (Se figur 20).

Figur 20 kloss i fire deler (fotograf Himdad Junas Qader)

Forste 10mm som skal kastes (Se figur 21).

LR TN Bl =S

Figur 21 Kapping 10mm (Rest) (fotograf Himdad Junas Qader)

Andre del p& 12-13mm skal knuses og blir referanse til sin egen klosse. Denne delen skal ikke

tilsettes saltlosning.

Tredje delen/ midtdelen 45mm (provestykke). Vi merket eksponeringsflaten pd oversiden,
mens de andre delene skal smores med to lag med epoksy og skal settes i saltlesningen i cirka

35-40 dager slik som er beskrevet i metoden hb.14.651.

Fjerde delen er pa cirka 32 mm og ble kalt rest delen, skal oppbevares som reserve. Vi lot
klossene torke slik at vi kunne merke/skrive p&. Etter at vi hadde merket alle klossene sé&
matte vi fylle ut noen skjemaer. Vi métte ha 6 skjemaer for alle seks klossene som ble

nummerert, i tillegg skal vi ha et skjema for fremdriftsplanen for videre arbeid i lab-
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prosessen. Skjema 1 for 1A, skjema 2 for 1B, skjema 3 for 1C, skjema 4 for 2A, skjema 5 for
2B og skjema 6 for 2C. (Se vedlegg 7).

I folge metoden hb-14 ma alle provestykkene (45 mm) méles/veies og kontrolleres hver 24
time. Etter at vi har mélt/veid alle provestykkene méte vi legge de tilbake i
(kalsiumhydroksid) Ca(OH2)-lesningen og skal fortsette med veiing hver 24 time inntil
vekten (mgq) ikke endrer seg mer enn 0,1 vektprosent pr. dogn, og fores pé skjema, Se figur

22.

Gruppe 2: 2A, 2B, 2C B45

Dette ble gjort pd samme fremgangsméte som gruppe 1.

Figur 22 veiing av provestykkene og i Ca(OH2)-losningen (kalsiumhydroksid) (fotograf Sangar Sangasari)
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Dag 2: Epoksy

Etter stikkprovene ble malt/veid og stabilisert paferte vi Epoksy pa alle sidene av klossen,

bortsett fra eksponeringsflaten som senere skal freses.

Epoksy er en herdeplast og begrepet er en fellesbetegnelse for en stor gruppe stoffer med
ulike egenskaper. Felles for dem alle er at de reagerer ved tilsetning av herder, og danner et
uoppleselig, meget sterkt produkt som er motstandsdyktig mot kjemikalier. Det fester seg i
tillegg godt til de fleste stoffer. Epoksy har god alkalibestandighet, hoy fasthet, god tetthet
mot skadelige gasser, samt stor kjemisk bestandighet og god aldringsbestandighet.

I dette tilfellet ble epoksy brukt for & hindre at fukt og klorider kunne trenge inn i betongen
andre steder bortsett fra eksponeringsflaten. Ved bruk av epoksy er det viktig med verneutstyr
(hansker og avtrekk), da det kan gi allergiske reaksjoner ved kontakt med hud og ved

innénding, se figur 23, som viser korrekt pafering av epoksy.

Figur 23 paforing av epoksy (fotograf Sangar Sangasari)
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Saltlesninger av NaCl og MgCI2 :

Vi har laget to saltlosninger av badde NaCl og MgCl,. Temperatur ble jevnlig avlest/mélt av

saltlosningene og ble notert pa et skjema, se vedlegg 7.
Ag +NO3 +Ci~ = AgCl

"Ag =" AgC1

Beregning av NaCl-konsentrasjon:

EPIT[ AgNO; | 0F;-| NaCI]0,1

%NQCZ - Sample.size.i.g
— 3.110{0,102][58,44 0,1 —=16.55%,

0,112

Molar av NaCl= 35.45 + 22.99= 58,44 (Periode system)

Sample size i gram. Er satt til 0,112 og EPI=3.110, vedlegg 13 Lab-rapport s.4

Beregningen av MgCl2-Lgsningen:

EPIL| AgNOs [0F;, [ MgCI]0,1

%Mg Clz - Sample.size.i.g
__ 3.107([0,102]{95,211]0,1 _ 27.68%

0,109

Verdien av Sample size i gram er satt til 0.109, og EPI= 3.107, vedlegg 13 Lab-rapport s.5
Molar av MgCl,=35.45%2 +24.30=95.211 (Periode system)

NB: i lab-rapporten stér ikke MgCl, konsentrasjonen i %, instrumentet er basert pA NaCl

molar derfor mé vi regne om konsentrasjonen til MgCla.
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9.3.2.1 Diffusjon test hb.14.651

Kloridinntrengning, neddykket diffusjon test. Denne metoden beskriver en méte & bestemme
parametere man benytter for & ansld motstand i herdet betong mot kloridinntrengning.
Betongpreven kan veere utstopte sylindre/klosser eller borkjerner. Klorideksponert betong

skal ikke brukes.

9.3.2.2 Hb 14.673, fresing av betongprever til stov i mm-sjikt

Metoden omfatter en enkel fremgangsmate for fresing av betong i mm-sjikt til stev for
kloridanalysering i profiler. Betongen som freses kan veere for eksempel uthugde prover eller

borkjerner fra konstruksjonen som skal undersokes.

Kloridinnholdet i betongstevet kan analyseres ved forskjellige metoder, jf. 14.641, 14642 og

14.643, vedlegg nr. 6 viser fullstendig oversikt p& overnevnte metoden.

Dag 3 Fresing av klossene:

Metoder for fresing er etter hb 014, gjeldende prosess er 14673. Vi har 6 provestykker med to
forskjellige betongkvaliteter som vi har delt i to hovedgrupper. Denne gangen métte ogsa dele

det i to hovedgrupper til de to forskjellige saltlesninger.
Gruppe 1: (1A, 1B) med B30 og (2A) med B45 som var i NaCl-losningen.

Gruppe 2 : (1C) med B30 og (2B, 2C) med B45 som var i MgCl2-lgsningen.
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Tabell 4 Grupper med ulike betongkvaliteter i forskjellige saltlosninger

Fresing av provene ble gjort umiddelbart etter at provestykkene ble tatt ut av saltlesningene.
Ved & frese samler en opp betongstev, som senere blir analysert. Dette gjores for 4 finne ut

hvor langt kloridene har trengt inn, se figur 24 og 25.

Stotte- g ar:;gz{jl’:ke iInnfestingsrigg DETALJ
lager

[Me!or Gear Eres .r%mnr Hotor l

( —— prery " Mate-
- [ 5= Y - fres
[ R J
Monteringsplate (hxwell—' -Las knp{l for ' Hatesleide
oppsamling av stev med mm-skala

Figur 24 llustrasjon av fresemasking (Statens Vegvesen HB 014)

Figur 25 Fresing av 3 provestykker i 8 sjikt (fotograf Sangar Sangasari)
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I alt ble det frest 3 provestykker fra hver gruppe fra NaCl-losningen, og MgCl2-lgsningen.
Det ble tatt prove i minst 8 sjikt av hvert provestykke. 1A, 1B, 2A var i NaCl-lesningen, mens
1C, 2B og 2C var i MgCl2-lgsningen. Se tabell 4.

Tabell 5 Fullstendig oversikt over de sjiktene av 3 provestykker i NaCl- lesningen
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Tabell 6 Fullstendig oversikt pa de sjiktene av 3 provestykker i MgCl2-losningen

Utregning av totalt inntrengt mengde Kklorider i klossene:

Basert pa malt kloridinnhold (klorid i % av betongvekten) i de ulike sjiktene fra titreringen,
ble det beregnet en verdi pé totalt inntrengt mengde klorider i hvert av provestykkene. Maks
klorid innhold er mellom 0,02-0,05 % i vart tilfelle er det 0,01-0,02 %, resept fra Unicon

vedlegg 4, beregnet ut ifra sement typen som brukt pa betongen i klossene.
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10 Analyse av resultater

10.1Kloridanalysering for Hunnselva Il bru

Resultatet fra kloridinntrengningen vises i tabell 7 nedenfor. Vi ser at i gverste dybden (0-
15mm) er kloridverdien 0,16 % av betongvekten. I det neste sjiktet (15-30 mm) er klorid-
innholdet 0,15 %. Mens i det dypeste sjiktet som er rett over armeringen er kloridinnholdet p&
0,10%. Her ser vi at kloridinnholdet er passert den kritiske kloridverdien (0,07%), som er nok

for & danne korrosjon i armeringen. Fullstendig oversikt vises i vedlegg 3.

Tabell 7 Kloridinntrengning pi Hunnselva II bru

IKlorid(esnng,Bachopp. HIG / Hunselva bru p4 Gjovik __|Preve/Resept Hi Iva bru
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Provenr. X y Dybde | betongvel Merknad,
31 0 15 7.5 i KRITISKE KLORID ER PA
e
32 15 30 22,5 |SSSSOKbESES 0.07
33 30 50 40,0
0.0
0,0
0,0
0,0
0.0

MERKNADER: KRITISKE KLORID INNHOLD FOR KORROSJON ER 0.07

14.643 ib ved g
Oppdragsnr. 6140003 - 3 (Student-Hig)
Resept: g pa bru i Gjovik

018

o &\ —

0,18 — _
§o. 12 —— —
2
; \
S0.10 — ==
s
3
Zoea
2
£
£008 -
] [ —=hemiani]
8 4= Hyorsilva biv
b3

004

002 —

0.00 -

0,0 5,0 10,0 150 z00 250 300 350 40,0 450

Dybde (mm)

DIAGRAM 1: Viser kloridinntrengning pa Hunnselva bru
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10.2Kloridanalysering for Sandvold brua

Resultatet fra kloridinntrengningen vises i tabell 8 nedenfor. Ut i fra kloridanalyseringen ser
vi at kloridinnholdet i det averste sjiktet (0-15 mm) er 0,33 % av betongvekten, og i det andre
sjiktet (15-30 mm) 0,25 %. Mens i dybde (30-50 mm) som er over armeringen er
kloridinnholdet pa 0,11 % . Igjen ser vi at 0,11% er passert det kritiske kloridnivaet.

Fullstendig oversikt vises i vedlegg 3.

Tabell 8 Kloridinntrengning pa Sandvold bru

I Kloridtesting, Sandvoll bru pa Jaren Ivae: Sandvoll bru
Sjikt (x-y mm) Klorider i % av
Provenr. %X y Merknader
4-1 0 15
4-2 15 30
4-3 30 50
14.643 Klor id i ved g

Oppdragsnr: 6140003-4 HIG
Resept: Kiorid innhold Sandvoll brua pa Jaren

O I _ I

Kloridinnhold (% av betongvekt)

0,0 5.0 100 15,0 200 250 30,0 35,0 40,0 450
Dybde (mm)

DIAGRAM 2: Viser kloridinntrengning pa Sandvold brua
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10.3Sammenligning av kloridinntrengningene pa broene

Resultatene fra kloridinntrengningen viser at vi har stor forskjell fra de ulike broene bade pa
overste (0-15mm) og midterste sjiktet (15-30mm). Mens tredje (dypeste sjiktet 30-50 mm) har
nesten samme kloridverdi (0,11 og 0,10%).

Vi métte underseke og analysere noen faktorer som kan vare &rsaker til de ulike resultatene
for gverste og midterste sjiktet i hver bru. Fra diagram 3 ser man at det er mer klorid pa

Sandvold enn pa Hunnselva II.

14.643 i vod p g
Oppdraganr: 6140003-3/4 HIG
Kioridinnhold pa bade Hunnselva bru i Gjovik og Sandvoll bru pa Jaren

o T

e
3

Kloridinnhold (% av betongvekt)
1]
b 3
il
2 3|
g

o
o
&

o
g

5.0 10.0 150 200 25,0 200 350 400 48,0
Dybde (mm)

o
©

DIAGRAM 3: Viser ulike kloridinnhold pa brune

Felles faktorer for broene:

Faktorene som er felles for de to undersokte broer er betongkvalitet (C55=B45), overdekning

og byggear, vedlegg 1, 2.
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Ulike faktorer for broene:

En av de viktigste faktorer som avgjor bruken av salt pa vegene er ADT, og &rsaken til det
kan vaere proporsjonaliteten mellom effekten av saltet og antall kjeretoy, dette kommer av okt
vibrasjon av saltkornene i vegbanen. Det vil si jo mer trafikk desto mer effektivt blir saltet

som smelter isen.

ADT er 13000-14000 p& Hunnselva II bru, mens Sandvold har ADT p& 4000-10000.

Dessuten har vi to ulik fartsgrense pé broene, 80 km/t p& Sandvold og 50 km/t pd4 Hunnselva
I1, noe som er nevnt i teorikapitelet 7.3.1 og 7.3.2. Hoy hastighet forer til mer saltsprut pa
sidekantene og dermed forérsaker mer kloridinntrengning i overflaten. Asaken til den okte
kloridinntrengningen er at betongen blir eksponert for et fuktig milje med vannoppleselige
klorider over en lengre periode. Denne eksponeringen forer igjen til at kapilaersuget i
betongen trekker kloridene lenger inn i betongen. Dermed eker faren for at armeringen
utsettes for kloridpavirkning, som resulterer i pittingkorrosjon (lokal korrosjon) og kan utvikle

seg til avskalling og oppsprekking.

Tabell 9 viser at mengde forbrukt MgCl2 er ubetydlig i hele tidsperioden vi har sett pa. Det
forbrukte MgCl2 er brukt som befuktningssalt og ikke som rent salt. Slik vi ser det har MgCl2

ingen reel pavirkning pé kloridinntrengningen i véare analyser.

Tabellen er en oppsummering av mange ulike tabeller, som vist i vedlegg 14.
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Tabell 9 Totalt saltbruk i sesongene 2003-2011 p4 strekningene broene ligger

Sesong Bru — navn MgCl,- mengde | NaCl- mengde i Saltbruk Totalt saltbruk i

i tonn tonn tonn/km tonn

03 /04 Hunnselva 0 1995 27,3 1995
Sandvold 0 746 10,3 746

04 /05 Hunnselva 120 1696 15,7 1816
Sandvold 0 798 11,0 798

05/06 Hunnselva 48 1966 18,4 1814
Sandvold 0 997 13,8 997

06/07 Hunnselva 0 1945 17,5 1945
Sandvold 0 874 12,1 874

07/08 Hunnselva 0 2495 23,5 2495
Sandvold 0 929 12,8 929

08 /09 Hunnselva 0 2057 18,4 2057
Sandvold 0 758 10,5 758

09/10 Hunnselva 0 2216 19.8 2216
Sandvold 0 773 10,7 773

10/11 Hunnselva 0 1402 18,2 1402
Sandvold 0 694 8,7 694
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Vi métte bearbeide pa dataene fra Statens Vegvesen og har utregnet et gjennomsnitt av

saltbruk pa broene. 19,85 (totalt saltbruk i tonn) pd Hunnselva II bru og 11,24 (totalt saltbruk i

tonn) pa Sandvold bru. Hensikten med tabellen er & vise en fullstendig oversikt pa de ulike

parametrene broene har, samt kloridinntrengningene. Vi ser at broene har ulik ADT, hastighet

og gjennomsnitlig forbrukt salt, mens de har samme betong kvalitet.

Tabell 10 Oversikt pd parametrene og kloridinntrengningene broene har

ADT | Hastighet | Gj.Saltbruk Klorid- Klorid- Klorid- B-
Broe 03-11 pr. | inntrengning 0- inntrengning inntrengning | kvalitet
ne km 15 mm 15- 30 mm 30- 50 mm
13/ 50km/t 19,85 0,16 0,15 0,10 C55/B4
H 14000 5
10000 80km/t 11,24 0,33 0,25 0,11 C55/B4
S 5

10.4Kloridanalyse for klossene

Etter at provestykkene ble tatt ut fra saltlosningene (NaCl, MgCl2), ble de umiddelbart frest

og kloridinnhold ble analysert. Gjennomferingen foregikk greit og uten noe komplikasjoner.

Resultatene var stor sett som forventet i forhold til tidligere lab-rapporter (Statens vegvesen,

2005).

I en av de klossene oppdaget vi at kloridinntrengningen var for hoy, mer detaljer kommer

under kapittel 9.4.2.

10.4.1Sammenligning av kloridinntrengning pa (B30, B45) i NaCl -

losningen

Det er relativt stor forskjell pa kloridinntregningen mellom de to betongkvalitetene.

Kloridinntrengningen i de ulike sjiktene i forhold til betongkvalitet er vist i vedlegg 9.
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Tabell 11 gir et eksempel pa de ulike verdier pa kloridinnholdet i klossene med ulik

betongkvalitet.

Tabell 11 Viser Kloridinnhold i B30 og B45

I Kloridtesting, studentoppgave HIG [provemesept: | pr. 1218451 Mact | l Kiehlesting, studentopogares HIG lprove:ns0 | pr 20 @agimscs ]

SJikt (x-y mem) Kiotider } % av Skt (xy mm) Kiorider | % av
Pravenr. x ¥y betongvekten Merknader Pravcent. X ¥ belongvehtsn Merknader
1A [ 3 15 1A= ) 3 15
3 3 40 3 5 40
5 7 80 5 7 €0
4 7 9 80 14 9 80
9 12 16 9 12 108
AS 12 18 140 12 16 130 <002
AT 16 20 18,0 18 2 12 <002
| iA8 o) 25 22 <002% 20 25 2 <002
14.843 i ved is!
Oppdragsnr: 6140003 HIG
Resopt: av kolridii mellom B30 & B35 1 NaCl
1.00
090

—+—Pr IAIB45) | NaCI

—m—Pr. 18(845)1 NoCl
—a—Pr. 2A (845) | NaCl

Kloridinnhold (% av betongvekt)
e o
s 8
|
|
{
|
|
|
|
|
|

e
W
g

Dybde (mm)

DIAGRAM 4: Viser kloridinnhold i uik betongkvaliteter (B30, B45) i NaCl- losning

Kloridinntrengningen i de ulike sjiktene i B30 hoyere enn i B45. Arsaken til dette kan veere
oppbygningen av betongtypene, samt v/c forholdet i hver av betongkvalitetene, som er

forklart i kapittel 7.2.3.

Som det vises i reseptene til B30, B45 i vedlegg 4, v/c forholdet til B45 er ca. 0,40 mens B30
har ca. 0,57. Overskuddsvannet i B30 vil danne kontinuerlige kapillerporer i betonglimet.
Dette gir dessuten hoyere vasketransportevne til B30 enn i B45, og det samsvarer med

teorien.
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10.4.2Sammenligning av kloridinntrengningen pa (B30, B45) i MgCl2-
Lesningen

Det er relativt stor forskjell p& kloridinntregningen mellom de to betongkvalitetene.

Kloridinntrengningen av MgCI2- lesningen i de ulike sjiktene i forhold til betongkvalitet er

vist i vedlegg 10.

Tabell 12 gir et eksempel pa de ulike verdier pa kloridinnholdet i klossene med ulik
betongkvalitet.

Tabell 12 Viser Kloridinnhold i B30 og B45

] Klaridtesting, studentopppave HIG [pravemasept: | pr. 1cqna0) 1geis | | Waridtesting, studentepegree HIG [Prove: [ prospasingern |

| Sfikt {x-y mm) | Kiorider % av -y mm) | Kiorider | % av
Pravenr, x y 9| batongvekten Merknader x y o | be kten Merknader
0 3 15 il 9 3 15
162 3 4 40 ] 3 5 a0
5 () 80 5 7 80
_1C4 7 9 80 7 9 80
o) 9 12 108 ) 12 19,
12 16 40 12 16 14
1CT. 16 o 18 16 20 3 <002%
18 20 25 25 - 20 25 ns <002%

14.643 Klorldlnnhold | betongpulver ved polanslomtrhk titrering
ppdragsnt: ,2C

8 40003 - 1
Resept:
1,20
——Pr, 1C(B20)i MgC2
——Py. 2B(B45) 1 MgCi2
—aPr. 20(845) | M
100 = e
§ 0,80
&
13
%
H
0eo |- .
£ 00
z
[}
£
[
% 00
3
020 —
0,00 = — * -3
0.0 50 100 15,0 20,0 25,0

Dybde (mm)
DIAGRAM 5: Viser kloridinnhold i uik betongkvaliteter (B30, B45) i MgCI2-losning

Vi ser at det er samme forskjell i kloridinntrengningen mellom B30 og B45 i begge
saltlosningene, fordi det er samme faktorer som spiller inn i forhold til kloridinntrengningen

som nevnt i slutten av kapittel 9.4.1, det vil si samme pavirkninger fra de ulike saltene pd B30

og B45.
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10.4.3Sammenligningen av kloridinntrengningen pa B30 i begge
saltlesningene (NaCl, MgCl:)

Vi ser at pavirkningen av de to salttypene pad B30 er nesten samme fra sjikt nr. 3 og nedover,

mens pa de to everste sjiktene er det sma forskjeller som vises i tabell 13. Grunnen til dette

kan vaere ulikheter ved utferelse av utstopingen (luftporeforskjeller), og kanskje neglisjeres

dette. Fullstendig oversikt vises i vedlegg 11.

Tabell 13 Viser Kloridinnhold i B30 i begge saltlosningene (NaCl, MgCI2)

I Kloridtesting. studeatoppgave HIG [Provemesept: | pr1aBI0yimact | L Kerctosting, stentoppgene G [prove: |_pr1s@0inect |

Skt (x.y mm) Korider § % av | Sjikt (xy mm) | Kioridor 1% av
Provenr. |  x ¥ bds | bet kten Merknader Provens. x y o | betoagvekten Merknader
a 3 18 2 181 0 3 15 : 18=830
3 5 40 3 s 40
5 ? 68 5 7 £
7 9 1) 7 9 BO
9 12 10, 9 12 108
12 16 140 12 18 1
16 20 180 18T 16 2 180
a8 20 25 s <002% 188 20 25
14,643 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr: 6140003 - (1A, 1B}, 1C
Resept: B30 i (NaCl) & MgCi2
100
050 \ —
080 "\\\\\\ . | =rnaEine
EOJD R —m—Pr, 1B (B30) | N=Cl
é \\\ —a-Pr, 1C (B30) I MgC12
0,60 S
; AN
f, 050 [— -
- W\
2 040
£
£ \ \
k=]
B 0a0 .
2 \\\
020 \\ -
e e
00 2
00 50 100 150 20,0 250

Dybde (mm)

DIAGRAM 6: Viser kloridinnhold i B30 i begge saltlosningene (NaCl, MgCl2)
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10.4.4Sammenligningen av kloridinntrengningen pa B45 i begge
saltlesningene (NaCl, MgCl.)
I forhold til B30 har B45 en hayere betongkvalitet som har bedre bestandighet, mindre v/c

forhold og vasketransportevne. Dette forer til at kloridinntrengningen blir lavere enn i B30.

Vi ser at kloridverdiene i de gverste sjiktene av MgClz-lgsningen er hoye; grunnen til dette er
observasjon av hull som var p& eksponeringsflaten til provestykkene b og ¢ (Tabell 14a, b, c).
Disse hullene er trolig luftporer pa overflaten som folge av feilstoping, dette bemerket vi da

provestykkene ble tatt ut fra MgClo—losningen rett for fresing.

Tabell 14 a,b, ¢ Viser Kloridinnhold i B45 i begge saltlesningene (NaCl, MgCl2)

[ : | 20 ingen |

a b
i Kioridtasting, studenloppgave HIG len: I Pr. 2C (B45) | MgCi2 ]
Klorider i % av
Provenr, Dybdo | botongvekten Merknader
15
A0
6.0
80
10,
14,0
18,0 <002%
22 <002 %
c
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14.643 Kloridinnhold i betongpulver ved potensiometrisk titrering
Oppdragsnr: 6140003 - 2A, 2B, 2C(B45)
Resept: Sammenfigning pa B45 | NaCl og MgCI2

—+—Pr. 2A (B45) INaCI
—=—Pr. 2B (B45) MgCR2
—a—Pr. 2C (B45)i MgCi2

Kiloridinnhold (% av betongvekt)

L\
" ¥_ ]
0,00

0.0 50 10,0 15,0 20,0 250
Dybdo (mm)

DIAGRAM 7: Viser kloridinnhold i B45 i begge saltlosningene (NaCl, MgCl2)

Videre ser vi at fra sjikt nr.4-8 pa alle 3 provestykkene er kloridinnholdet i begge salttypene
nesten er den samme. Det er noe som samsvarer med teorien, siden bestandighetsklassen er

den sammen vil forskjellen vere liten.




11 Konklusjon

Faktoren som i stor grad pavirker kloridinntrengningen er overdekningen. Desto lenger

armeringsjernet er fra betongens overflate, desto lenger tid tar det for kloridene & trenge inn.

Ut i fra resultatene kom vi frem til at saltene (NaCl, MgCl,) har nesten samme pavirkning pa
betongen. Vi kom ogsé frem til at pavirkningen av saltypene er forskjellige pd ulike

betongkvaliteter, det vil si at betongkvaliteter spiller en stor rolle i kloridinntrengning.

Bruk av MgCl2 pa Gjovik som befuktningssalting hadde effekt pa redusering av saltforbruket,
men skademessig hadde MgClz litt effekt for mere inntrengning i betongen. Vi konkluderer
med 4 stotte resultatet fra rapport 2415 (Statens vegvesen, des, 2005). Det ble opplyst i
henviste rapprt at det totale saltforbruket over hele sesongen var 2,50 kg/m* med MgCla

befuktning og 2,68 kg/m? uten MgClz befuktning, saltforbruket var 7 % lavere.

Rapporten anbefaler labforsek for & finne effekter av salttyper pa betongen som videre
arbeide. Vart forsek konkluderte med at effekten av de ulike saltene er ubetydelig. Ut i fra
saltforbruksrapporter ser vi at saltforbruket er mindre i de arene som MgCl2 er brukt som

befuktning. Vi anbefaler dermed bruk av MgClz som befuktning.

Resultatene vi fikk fra lab-forseket tyder pa at kloridene har trengt inn til armeringsstélet og
armeringen har begynt & korrodere, det vil kunne ta opptil 3-5 &r for skadene er synlige og
dermed forer til at lastekapasiteten til konstruksjonen svekkes. Korrosjon som skyldes

klorider skjer sveert raskt og lokalt (pitting).

I dataene som vi fikk fra Statens Vegvesen viser at det er mangelfull betongoverdekning i
forhold til dagens standard som er nevnt i resultatskapitalet. Riss eller sprekker i betongen kan

resultere i lokale angrep. Kloridene vil da lett kunne trenge inn i sprekkene og angripe.

Det er observert noe skader pé asfalten over hovedbjelken til Hunnselva II bru (hovedbjelken
er lagd av prefabrikatelementer med betongkvalitet B30), se vedlegg 15. Det er knyttet
usikkerhet til hvilken negativ effekt riss har pa korrosjon av armering, og dermed i hvilken
grad riss bidrar til redusert levetid pa betongen. Men som vi sé& pa forsek med klossene der

disse hadde luftporer i overflaten, sé vi en heyere kloridinntrengning enn pa de flatene uten
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luftporer. Ut i fra dette perspektivet kan man si at kloridinntrengningen vil vere storre pa de
omrader med sprekker pa asfalten. Vi har analysert i resultatkapitelet at saltpavirkningen er

storre pa B30 enn den er pd B45.

A ikke oppdage skadene i tidlig fase vil medfore et storre skadeomfang. Det er derfor vi

mener at det mé settes inn forebyggende tiltak for & hindre skadeforlapet.

Det viser med bakgrunn i resultatene at korrosjon er i gang pa begge broene og er i tidlig fase

som kan utvikles til oppsprekking og avskaling over tid.

Resultatene fra lab-forseket som omhandler provestykkene av klossene i MgCl2 og NaCl er
ikke direkte sammenlignbare med boreprevene som ble tatt i broene pa grunn av ulike salt-

konsentrasjoner.

Forbruket av MgClz pa Hunnselva II bru var for ubetydelig i bade mengde og tid til 4 gi
forskjell i kloridinntrengningen. MgCl2 ble brukt bare 2 ar og da kun som befuktningsalt.

Ved et likt forbruk av de ulike saltene under samme tidsintervall vil man kunne observere

forskjeller pa kloridinntrengningen.

Tabell 9 viser at mengde forbrukt MgClz er ubetydlig i hele tidsperioden vi har sett pa. Det

forbrukte MgCl2 er brukt som befuktningssalt og ikke som rent salt. Slik vi ser det har MgCl2

ingen reel pavirkning pé kloridinntrengningen i vére analyser.
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11.1 Videre arbeid og alternative metoder

11.1.1 Gjentagelse av lab-forseket

Vi hadde 6 klosser som pravestykker, mens metoden anbefaler minst 12 provestykker. Etter
anbefaling fra lab-ansvarlig fikk vi forenklet metode som gir samme resultat med litt mindre

desimaltall og ikke hindrer formélet med forseket.

En av anbefalingene vi foreslar til videre arbeid: Gjenta samme provemetode med flere
provestykker altsd minst 12 klosser, og ha flere sjikt til fresing i hver klosse med pélitelig

utsteping pé laben etter metodene, dette for & unnga luftporer pé eksponeringsflaten.

En annen anbefaling for videre arbeide er: A bore flere punkter pa konstruksjonen under

feltarbeidet, dette for & oppné grundigere resultater.

11.1.2 Andre metoder som anbefales

Det finnes flere metoder for & analysere innholdet av klorid i betongen. En metode som kalles

Quantab gar ut p4 at en pulverpreve av materialet forst oppleses i saltpetersyre. Ved hjelp av

en fargeskala kan man lese av kloridinnholdet. Denne metoden er svart enkel og pélitelig, og

den er utviklet for feltmalinger. En annen metode som kalles RCT (Rapid Chlorid Testing) er

ogsé utviklet for feltmalinger. Denne metoden fungerer pa den méten at det vil danne seg et
potensiale mellom en referanseelektrode og en kloridelektrode. Dette potensialet vil da

forandre seg med kloridinnholdet.
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Vedlegg 1: Nokkeldata for Sandvoll bru
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|
% Brutu S & Anders Brenne | «*

Statens Vegvesen

Tiltak/Inspeksjon

&
)

Min side Bygaverk

05-1564 Sandvold

Oversikt Generelt [ Beskrivelser

Vegreferanser Baereevne Inspeksjon Tiltak‘ Sikkerhetsstyring " Arkiv

Byggverkskategoriﬁ/ type 7 .
Kategori : 1 - Vegbru
ID Type Beskrivelse Materiale Statisk system Fra Til
: § 214 Platebru, massiv, m/overliggende kantforsterkning Betong Kontinuerlig 1 4
Brs
| Stuaelser o - o o ) = —
Lengde Bredde Skjevhet start Skjevhet slutt Areal KB areal G/S areal
37,20 m 15,40 m 17,78 9 17,78 9 572,88 m? 539,40 m2
Elementer = Elementdetaljer 2]
Filtrer: [ Materiale
Element Merknad Fra Til Kvalitet
[E3 - Kantdrager Overflatebehandling
B - Fylling ‘ Kantdragertype
C1 - Landkar
Areal
H11 - Lager mylageravsats
Plassering

H13 - Fuge/fugekonstruksjon
D1 - Plate (hovedbzeresystem)
E2 - Slitelag/fuktisolasjon

H15 - Rekkverk

H16 - Vannavlgp/drenssystem

N B = R R R R R
N D D DD B

C2 - Pilar

Y Rkser D



&L Brutus

. 4.
Statens Vegvesen w4030

L

05-1564 Sandvold

Oversikt Generelt Beskrivelser j( Vegreferanser I Baereevne Inspeksjon = Tiltak Sikkerhetsstyring Arkiv

Vegreferanser (@
ID Fylke Bel. Bruover Kat Status Vegnr. FraHP Frameter TilHP Tilmeter Navn Merimad Valg
& oppland P& Riksveg Eksist... 4 4 0 4 37

Oppland Over Bilveg Riksveg Eksist... 4 80 12 321 80 12 336
Vegreferansedetaljer Z| Oversiktskart - Viser 11 av 11
B B o : = oy T e T e L G s
Fgringsbredder vegbane Fgringsbredder G/S-bane + \Knatterud ; X
- — - - — - - { Prest- h ®
Antall kigrefelt 1 Plassering  Ingen T Kvem %
| é{f’ Lt N Granlund Hyrengs _
Bredde venstre  14,5m | s SERY é
N N 27 Hyre §
Bredde hgyre Akvang S .
Bredde o/ fgring 14,7m 591 z
Hvam
Stad Steinsvall
Fagertun
Hvam-
Alm

' Stad

{ov=imn-




% BrutUS & Anders Brenne | o

Statens Vegvesen .

05-1564 Sandvold

:FOversikt | Generelt Beskrivelser Vegreferanser Beereevne Inspeksjon  Tiltak Sikkerhetsstyring Arkiv

@Hovedinspeksjon @Enkel inspeksjon
|2013 [2014 2015
2000 2010 |2020 |2030
Fylke Oppland
Kommune Gran
' Driftskontrakt
: Hovedvegident P/RV 4 40
' Byggear 1988
Restlevetid 74 ar
Status / -&r Trafikkert / 1989
Vedlikeholdsansvar Vegvesenet/Staten

: Forsterkning/ombygging /

Byggverkskategori Vegbru
Hovedbyggverkstype Platebru, massiv, m/overliggende
kantforsterkning
: Materiale Betong
: Lengde 37,20 m

' Spenn antall/stgrste 3/15,70m
Verste skade

: Lastdata
Brukslast/Forskiftslast Bk 10/50 / SVV 1986
Veggruppe A

Klassifiseringsar 1989

Hvarm- O \ ‘. “&Af &
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Vedlegg 2: Nokkeldata for Hunnselva bru



05-1516 Hunnselva Il

Npkkeldata

Fylke Oppland
Kommune Gijsvik
Driftskontrakt

Hovedvegident P/RV 4 B8 3662
Byggeldr 1986

Restlevetid 73 &r

Status J -&r Trafikkert / 1986
Vedlikeholdsansvar Vegvesenet/Staten
Forsterkning/ombyaging 4

Bygg ksk i Vegbrus
Hovedbyggwverkstype Bjelkebru, NIB, forspente m/samvirke
Materiale Spennbetong
iLengde 38,40 m

Spenn antali/storste 2/729,23m

Verste skade

1lastdata

Brukslast/Forskriftsiast Bk 10/50 / SVV 1986
Veggruppe A

Kilassifiseringsar 1986

SNITY CC
1-20

MERKNADER:=

TRAFIKKLASTER -PRELIMINAERE NORDISKE
LASTFORSKRIFTER AV SDES.1971
BETONG-PLASST@PT_ (35 _NS 347%
NIB-SJELKER 50071400 CSS.NS 3474
OPPLAGRING-NEOPRENE-LAGERE.
QEKKVERK-IFL G.STATENS VEGVESENHANOBSOK 160.
AVFASING MED 20MM TREKANTLIST
Bstk. NIB-BIELKER, L=29795mm.

ARMERES ETTER BRUHANDBOKAGCG1-10-04 /02
BIELKENUMMER 302.

(St
£ | mAsersimckonsoLt [ oos T Zzo0786 |
14— 3 LAGERHO YOE®& e i e OIS c3p7.88 |
C TILFOYD EWDEBIELKE oBS 226186
[3 KSOoORDINATER KOTER | _©oos __i&.01 8€
& TVERRFALL == cbs eI ARAL |
OPPLAND <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>