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Statens vegvesen som en statlig etat har en stor litteratursamling som handler om reparasjon
av betong, men litteraturen er spred pa flere plasser. Litteraturen er veldig omfattende og delt
i handbgker, standarder, rapporter og referater. Det finnes ogsa en stor digitaldatabase
BRUTUS, men som har noe redusert tilgang.

Gjennomsnittsalderen i Statens vegvesen har gradvis blitt lavere, og pga. noe begrenset
praktisk erfaring, kan en del ansatte fa utfordringer i sine oppgaver. Byggeledere, inkludert
meg selv, kan i vise situasjoner bli ngdt til falge sine egne praktiske erfaringer for a ta raske
beslutninger og finne ut gode lgsninger. Pga. varierende erfaringer, kunnskaper, manglende
beskrivelser og god oversikt over gjeldende standarder og krav, kan det skje at det anvendes
forskjellig reparasjonsmetoder og metoder som kan gi varierende resultat med tanke pa
kvalitet og kostnad.

Hensikten med denne oppgaven er i utgangspunktet a pragve a kartlegge materialer, skader,
nedbrytningsmekanismer, utfgrelseskrav, reparasjonssystemer, prinsipper og metoder ved
betongreparasjoner. Oppgaven beskriver fordeler og ulemper med metodene anvendt i Statens
vegvesen med stgrst fokus pa mekaniske reparasjoner.

Oppgaven viser frem at problematikk rundt betongreparasjon er generelt godt faglig kjent og
i litteraturen godt beskrevet. Problemet er a fa god oversikt og struktur, over gjeldende
standarder, handbgker og kunnskap om diverse krav ved betongreparasjoner.

God kunnskap om bygningsmaterialer, betongskader, nedbrytningsmekanismer,
reparasjonsmetoder, konstruksjonsforstaelse, og tekniske krav, er helt ngdvendig for bade
prosjekterende, prosjektledende og entreprengrer, for a kunne fullfere betongreparasjoner.
For a fa god kontroll pa alt dette er det ngdvendig a samle viktig fagliglitteratur. Dette kan
vaere en prosess som krever mye av bade intern og eksternt kommunikasjon og
erfaringsutveksling. Det er ikke alltid lett gjennomfare i praksis, og det kan ofte ta flere ar til
en nyutdannet ingenigr a gjennomfare.

Denne oppgaven er noe komprimert, men viser likevel noen av det helt nadvendige for en
kontrollingenigr, byggeleder eller prosjektleder i Statens vegvesen, til a kunne med suksess
fullfare en del av sine daglige oppgaver i forbindelse med betongreparasjoner.



The Norwegian Public Roads Administration as a government agency has a large literature
collection dealing with concrete repair, but the literature spread in several places. The
literature is very comprehensive and divided into manuals, standards, reports and papers.
There is also a large digital database, BRUTUS, but it has some reduced access.

The average age of employees in the Norwegian Public Roads Administration has been
gradually lower, and some of the employees due to some limited practical experience can
have challenges in its tasks. Building managers, including myself, in certain situations may
have to follow their own practical experience to make quick decisions and to find good
solutions. Because of varying experience, knowledge, lack of descriptions and a good
overview of current standards and requirements, different repair methods may be used and
methods, that can provide varying results in terms of quality and cost.

The purpose of this task is to try to map both materials, damage, decomposition
mechanisms, execution requirements, repair systems, principles and methods, for concrete
repairs. The task describes the advantages and disadvantages of the methods used in the
Norwegian Public Roads Administration. The greatest focus is on mechanical repairs.

The task shows that problems regarding concrete repair are generally well known and well
described in the literature. The problem is to get a good overview and structure, over current
standards, manuals and knowledge of various requirements for concrete repairs.

Good knowledge about building materials, concrete damage, decomposition mechanisms,
repair methods, construction understanding, and technical requirements are essential to
both projecting, project management and contractor, to complete concrete repairs. To get
good control of all this, it is necessary to gather important academic literature. This can be a
process that requires a lot of internal and external communication, and experience sharing.
It is not always easy to implement in practice, and it may take several years for a graduate
engineer to complete.

This task is somewhat compressed, but shows some of the things that may be necessary for
a control engineer, building manager or project manager in the Norwegian Public Roads
Administration to successfully complete some of his daily tasks in connection with concrete
repairs.
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Som nyansatt byggeleder i Statens vegvesen med fokus pa betongkonstruksjoner, oppdaget
jeg fort at Statens vegvesen er en stor organisasjon med veldig bredt ansvarsomradet. Statens
vegvesen har blant annet ansvar for ca. 17300 trafikkerte bruer og 1000 tunneler. Bruparken
representerer store samfunnsverdier og en stor andel av betongkonstruksjoner har nadd en
alder hvor det kreves mer omfattende vedlikehold.

| folge Statens vegvesen og Eva Rodum [44] var det norske standardverket som var gjeldende
pa 1960-, 1970- og delvis 1980-tallet fokuserte pa betongkonstruksjonens lastkapasitet, og
det var ikke stilt krav til armeringsoverdekning og betongkvalitet etter hvilket miljg
konstruksjonen skulle sta i. Betongen ble betraktet som bestandig og «evig» materialet.

Gjennomsnittsalderen pa bruer pa riksvegnettet er ca. 34 ar, og etterslepet i vedlikehold er
stort. Man finner skader pa armering, avskalling av betong og forskyvninger i fundamenter.
For a fa generelt god oversikt og kontroll pa sa mange bruer og betongkonstruksjoner, ma
Statens vegvesen gjennomfarer ca. 6.000 bruinspeksjoner i aret. Mange feil blir avdekket og
de fleste utbedres raskt.

Hvert ar bruker Statens vegvesen betydelige skonomiske ressurser for drift, vedlikehold og
reparasjon av betongkonstruksjoner. For a fullfgre disse reparasjoner med suksess, kreves det
gode kunnskaper om materialer, prinsipper, metoder, gjeldende krav, miljgpavirkninger og
trafikksikkerhet. Jeg har valgt denne oppgaven med mal om a finne disse kunnskapene.

1,1 Utgangspunkt for studien

Med dagens regelverk for nybygging, europeiske standarder og Statens vegvesens egne
retningslinjer, forventes det at man oppnar en levetid pa 100 ar for nyere betongbruer. [44]
Betong er generelt et holdbart materiale som kan motsta pakjenninger i til dels meget
aggressivt miljg nar den blir brukt pa riktig mate. Betong er samtidig et komplisert materiale
hvor egenskapene pavirkes sterkt av materialsammensetning, utfarelse, etterbehandling og
vedlikehold. [19] Betong er utsatt, som alle de ander byggematerialer, for aldring, skader,
laster, slitasje, og dermed kreves det vedlikehold og reparasjon. For a forsta
reparasjonsmetoder er det viktig a forsta betong som material generelt, og betongens
nedbrytingsmekanismer. Av nedbrytningsprosesser har armeringskorrosjon, som stort sett
oppstar pga. kloridinntrenging og karbonatisering, fatt mest oppmerksomhet. Men i siste 30
arene har det ogsa veert betydelig fokus pa andre nedbrytningsmekanismer som for eksempel
alkalireaksjoner. Denne oppgaven bearbeider disse nedbrytningsprosessene.

1,2 Ambisjoner og forskningsspgrsmal

Det er tydelig behov blant kontrollingenigrer, byggeledere og prosjektledere, til a ha en god
oversikt og kunnskap, over prosesser, systemer og metoder til betongreparasjon som er per
dags dato anvendt i Statens vegvesen. Mitt mal er, som nevnt tidligere, a samle og utforske
nadvendige data, litteraturen og dokumentasjon som vi i Statens vegvesen har tilgjengelig i
forbindelse med betongreparasjoner. Starst fokus i oppgaven kommer til a vaere pa mekaniske
reparasjoner, og ideen er basert pa a lage en liten og oversiktlig «veileder» for enkeltbruk.



Oppgaven er innledet som en beskrivelse av reparasjonsmetoder som: mekanisk reparasjon,
elektrokjemiske reparasjonsmetoder, og overflatebehandling.

Fordeler, ulemper, og typiske begrunnelser for valg av metoder er nevnt, og hvor det var mulig,
samlet informasjon om holdbarhet og typiske feil.

| denne oppgaven har jeg valgt a svare pa fglgende sparsmal:

1. Hvordan kartlegges skader, vurderes tilstand pa betongkonstruksjoner og velges
reparasjonsmetoden?

2. Hva er praksis i Statens vegvesen i forhold til vedlikehold, reparasjon og kontroll av
betongkonstruksjoner?

3. Hvor finnes ngdvendig dokumentasjon og database med tanke pa konstruksjons
historikk?

4. Hvilken standarder og krav ma vi forholde oss til?

Hvilken skader pa betong er mest utbredt og mest kostbare?

Hva er fordeler, ulemper og begrunnelser for valg av metoder?

[o )V, |

1.3 Struktur i oppgaven

Betongreparasjoner som anvendes i Statens vegvesen er et stort og omfattende tema, som
inkluderer flere systemer, regler, krav, materialer, mekanismer, prinsipper og metoder. Jeg
har valgt a dele denne oppgaven i 10 kapiteler, kapitelene er falgende:

| det farste kapitelet «Introduksjon», nevnes noe av dagens problematikk og utfordringer som
mine kollegaer i Statens vegvesen og jeg, mgter ofte i forbindelse med arbeid knytet til
betongreparasjoner, og forklarer ideen bak valg av oppgaven.

Kapittelet 2 viser frem hvilken metode for oppgaven er valgt, og hvordan er dokumentasjon
og litteratur samlet.

For a kunne utfgre daglige oppgaver som byggeleder i Statens vegvesen, for meg er det helt
nedvendig a ha gode kunnskaper om bygningsmaterialer. Materialer er mange, men siden
denne oppgaven holder hovedfokus pa betong og armering, i kapittelet 3 beskrives noe av
egenskapene og funksjonene til disse to materialene.

Kartlegge skader, bestemme- og velge riktig reparasjonsmetode, beskrive arbeidsoprosesser,
stille krav pa kvalitet og utfgrelse er det i tillegg til gode kunnskaper om materialer, ngdvendig
a ha kunnskaper om skader og nedbrytningsmekanismer som gdelegger betong. | kapittel 4
beskriver jeg noen av de viktigste skadene og nedbrytningsmekanismer som kan oppsta pa
betongkonstruksjoner.
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Tilstandsvurdering av betongkonstruksjoner har til hensikt a kartlegge skadeomfanget og
skadearsakene. Tilstandsvurdering er en av de viktigste prosessene som bestemmer om
reparasjon er ngdvendig eller ikke, og eventuelt nar det kommer til & skje. For
reparasjonsarbeidene iverksettes, ma all foreliggende informasjon om konstruksjonen
sammenstilles og gjennomgas. Ved tilstandsregistrering brukes bestemt registrerings- og
arkiveringsverktgy, som gir mulighet til a falge opp konstruksjon og skadeutvikling. Pa den
maten kan man bestemme oppstart av reparasjonstiltak og sikre at det skje pa et
samfunnsekonomisk og trafikksikkert tidspunkt.

Reparasjonsprosesser kan bestemmes ut fra forskjellige strategier. Ut fra utarbeidet strategier
velger vi reparasjonsprinsipper og metoder som er beskrevet i gjeldende standarder.
Hoveddokumenter er NS EN1504 (1-10), som er en omfattende og presist dokument og som
fortjener minst et kapitel i oppgaven. | tillegg til NS EN1504, finnes det flere spesielle
standarder, handbaker, veiledere og ikke minst Prosesskode 2, som er bade teknisk, praktisk,
skonomisk og juridisk verktay, og som er i daglig bruk ved prosjektering, kontrahering og
utforelse av betongreparasjoner.

Ved betongreparasjon praktiseres det flere metoder og noen av dem er mekanisk reparasjon,
elektrokjemisk realkalisering, elektrokjemisk kloriduttrek, katodisk beskyttelse, og
overflatebehandling. Utfarelseskravene, materialkravene og de geometriske kravene til disse
metodene er standardisert og i kapittelet 7, praves det a gi en oversikt over dem.

Ved betongreparasjoner finnes det flere arbeidsprosesser og hver av dem har sine fordeler og
ulemper. | kapitelet 7, blant annet, presenteres disse arbeidsprosessene og varsles om
momenter vi ved utfgrelse av betongreparasjoner bar holde fokus pa. @konomi og kostnader
er nevnt, men kun vist pa noen av dem knyttet til mekanisk reparasjon.

Lav pH verdi i betong er ofte hovedarsak til armeringskorrosjon. Elektrokjemiske metoder for
betongbeskyttelse har som hovedmal a gke den lave pH verdien og med det a bringe
armeringsstalet inn i en passiv og ikke korroderende tilstand.

| prinsippet er det tre hovedelektrokjemiskemetoder for betongbeskyttelse og disse er:
elektrokjemisk realkalisering, elektrokjemisk kloriduttrekk, katodisk beskyttelse, og i
oppgavens kapittel 8 beskrives disse metodene.

Katodisk beskyttelse kan brukes pa konstruksjoner med kloridinntrenging, og over starre
omrader med armeringskorrosjon. Katodisk beskyttelse er ofte det eneste gkonomisk
forsvarlige maten a reparere kloridinfisert armert betongkonstruksjon, uten massiv fjerning
av den infiserte betongen, og derfor forteller oppgaven noe mer om KB enn de andre
elektrokjemiske metodene.
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Kapittel 9 svarer pa de tidligere stilte spgrsmalene i kapittel 1, som har i utgangspunktet
startet denne oppgaven.

Konklusjon settes pa det som dette prosjektet har oppdaget, og gis konkrete forslag valg av
metoder.

Litteraturliste med referanser og link hvor er det mulig.

1.4 Omfang og begrensninger

Oppgaven fokuserer pa metoder til betongreparasjon anvendt i Statens vegvesen. Det er lagt
starst fokus pa mekanisk reparasjon. Konstruktive reparasjoner er ikke inkludert.
Elektrokjemiske reparasjonsmetoder og overflatebehandling er beskrevet i en mindre grad.
Fordeler, ulemper og typiske begrunnelser for valg av metoder er inkludert.

Oppgaven fokuserer ogsa pa aktuelle standarder, krav, kvalitet, og regelverk anvendt i
Statens vegvesen ved reparasjon, kontroll, og vedlikehold, av betongkonstruksjoner.
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Dette studie er basert pa kvalitative metoder. Kvalitative metoder bygger pa teorier om
fortolkning og menneskelig erfaring. Metodene omfatter ulike former for systematisk
innsamling, bearbeiding og analyse av materiale fra samtale, observasjon og egen erfaring
eller skriftlig tekst.

2.1 Datasamling

Utgangspunkt for datasamling i oppgaven finner sted i erfaringsbaserte masterstudium ved
NTNU i Trondheim, og fag KT 6004 Betongteknologi, som undervises av professor Mette Rica
Geiker. Mye av datamaterialet ble presentert gjennom undervisning og det var lett a se at det
finnes omfattende litteratur og dokumentasjon knyttet til betongreparasjoner og
betongsnedbrytningsmekanismer. Mye av dokumentasjon finnes allerede i Statens
vegvesensarkiv, men er veldig spredd og ikke sa oversiktlig.

Statens vegvesens egen nettside «Vegveven», er med sine mange funksjoner en stor database
med omfattende tilgang til informasjon som er i stor grad godt sortert, men en del av faglig
litteratur er usortert og krever mye arbeid for a finne frem det som er ngdvendig for utfarelse
av daglige oppgaver knytet til betongreparasjoner.

Statens vegvesen er en organisasjon delt i regioner og flere avdelinger. For a navigere gjennom
«Vegveven» kreves det en del kjennskap om organisasjonen. Det finnes sgkefunksjoner, men
store deler av dataen er usortert eller blitt gammelt og kanskje ikke lengre aktuelt.

En av Statens vegvesens deler er Vegdirektoratet. Vegdirektoratet er et frittstaende direktorat
underlagt Samferdselsdepartementet og har ansvar for planlegging, bygging og vedlikehold
av riks- og fylkesveinettet. Vegdirektoratet blant annet utarbeider handbgker, forskrifter og
standarder. Standarder er den viktigste skriftlige redskaper som vi har for a utfare kontroll,
inspeksjoner, vedlikehold og reparasjon av betongkonstruksjoner. Ved siden av samlet
litteratur i Statens vegvesen, fant jeg veldig mye informasjon pa internett, bibliotek og ved
diskusjon med kollegaer pa jobben og diverse entreprengarer.

2.2 Databehandling

Data som er samlet for denne oppgaven, er vurdert ut av mine egne erfaringer. Erfaringene
baseres pa min 3-arig bachelorstudiet ved davaerende HIST (Hgyskole i Ser-Trgndelag) og
deretter erfaringsbaserte masterstudium ved NTNU.

Ved siden av nevnt utdanning har jeg 7-arig erfaring som formann pa betong i
entreprengrfirma Reinertsen AS, og 6-arig erfaring som ingenigrteknikker pa prosjektering av
forskalingssystemer for betong i forskalingsfirma Doka Norge AS.
https://www.doka.com/no/index
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Samlede data vurderte jeg i stor grad i forhold til kjente teorier som jeg er kjent med gjennom
min utdanning, diskusjoner med kollegaer i Statens vegvesen og entreprengrer som BMO
Entreprengr, Veidekke, Skanska, og Peab AS.

2.3 Valg av metoden

Daglig jobber jeg som byggeleder, og en stor del av mine oppgaver er investeringsprosjekter
knyttet til betong, men delvis ogsa til betongreparasjoner. Etter et par gjennomfgrte prosjekter
oppdaget jeg at dette er et bredt fag som krever mye kunnskaper og ikke minst erfaring. Det
finnes mange regler og krav rettet i retning til materialer og utferelse. Litteratur er noe
vanskelig a fa oversikt over. Det at det finnes flere entreprengrer som utfgrer betongarbeid og
betongreparasjoner, som ikke har god oversikt over krav, regler, standarder og handbgker, er
en av de viktigste arsakene til at jeg valgte denne oppgaven og metoden.

2.4 Styrkene og svakhetene ved metoden

Mye av litteraturen og datamaterialet som er samlet var datert langt tilbake i tid, og i dag kan
betraktes som utdatert eller aktuelt. | oppgaven har jeg filtrert bort det meste av data som var
vurderte som  utdatert. Nye kunnskaper om  materialer, kontrollsystemer,
nedbrytingsmekanismer, reparasjonsmetoder og prinsipper er utviklet og standarder
oppdatert. Standardene er spesielt oppdatert og tilpasset i forhold til EU standarder. Norske
standarder er na veldig like EU standarder med noe fa unntak som er karakteristiske for Norge
grunnet klimaforholdene og miljg.

Svakhet ved samling av data som er basert pa andres erfaringer framfor egne erfaringer er at
datakilden ma vare troverdig, og derfor har jeg samlet mest mulig dokumentasjon fra
fagboker av kjente forfattere, foredragsholdere og ved hyppige samtaler med kollegaer pa
jobb med erfaring i betongfaget.

Ved skriving av oppgaven har jeg lagt frem litteraturliste sa ngyaktig som jeg kunne, slik at
data kan kontrolleres og eventuelt sammenlignes med andres erfaringer, og at eventuelle feil,
kan oppdages og rettes opp.
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Kunnskap om materialer og materialetsegenskaper er viktige elementer ved tilstandsvurdering
og valg av prinsipp-metode for betongreparasjoner. | denne oppgaven fokuserer vi mest pa
betong og armering, som er to viktigste materialene.

3.1 Betong

Betong er en av verdens mest brukte bygningsmateriale som fremstilles ved a blande sement,
tilslag, vann, eventuelt tilsetningsstoffer og tilsetningsmaterialer. Sementmengden kan variere
mellom 300-450 kg pr. kubikkmeter betong.

Betongproduksjon er beskrevet i betongproduksjonsstandarden NS-EN 206-1:2001, «Betong
Del 1: Spesifikasjon, egenskaper, framstilling og samsvar».

Pga. ulike klimaforhold, byggetradisjoner, erfaringer og lignende, pa noen punkter i
standarden NS-EN 206-1:2001, gjelder ikke felles regler for hele Europa.

| Norge er slike bestemmelser innarbeidet i et Nasjonalt tillegg til NS-EN 206-1.

NS 3473 Prosjektering av betongkonstruksjoner. Beregnings og konstruksjonsregler.

NS 3465 Utferelse av betongkonstruksjoner. [23]

er et hydraulisk bindemiddel, det vil si et uorganisk materiale som herdner ved kontakt
med vann. | herdeprosessen dannes det blant annet kalsiumsilikathydrater, kalsium-
aluminathydrater, kalsiumsulfoaluminathydrater, kalsiumkarboaluminathydrater,
kalsiumjernaluminat-hydrater og kalsiumhydroksid. | betongproduksjon i Norge brukes det
standardsementer i tillegg til en andel blandingssementer som kan inneholde flyveaske, slagg,
og kalkstein. [43]

fremstilles ved a brenne en blanding av kalkstein og materialer som
inneholder kvarts, leire, skifer, bauxitt og jernoksid.
Blandingen brennes i en roterovn med temperatur opp til 1450 C. Lufttemperatur kan vaere
opp til 2000 C.
Roterovn er en lang og svakt skrastilt sylinderformet ovn, som kan vare lang 50-150 m.
Etter brenning og avkjgling, males klinkeren i mealler og blandes med gips, jernsulfat og
flyveaske. Etter denne prosessen far materialet betegnelsen sement.

er navn pa steinmaterialer i betong. Tilslag og kravene til dokumentasjon er detaljert
beskrevet i Norsk Standard og nasjonalt tillegg NS-EN 12620:2002+A1:2008+NA:2016
«Tilslag for betong».
Tilsetninger er fellesbetegnelse for tilsetningsmaterialer og tilsetningsstoffer til betong.
er materialer som tilsettes (betong) under blanding i sma mengder i forhold

til sementmengden for a endre egenskapene til fersk eller herdnet betong. [NS-EN 206-1]

Tilsetningsstoffer brukes nar vi gnsker:
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e Redusere vannmengde i betong

e Pavirke stgrkningsprosessen (akselerere eller retardere)
e Bedre betongens frgstmotstand

e Endre farge

er finfordelt materiale som brukes i betong for a forbedre visse
egenskaper eller for a oppna spesielle egenskaper. [NS-EN 206-1]
Tilsetningsmaterialer brukes vanligvis for a gke betongens styrke og tetthet.

er betong som inneholder armering slik at de to materialene virker sammen
ved overfaringen av krefter.

3.2 Armering

Betong har lav strekkstyrke i forhold til trykkstyrken, slik at i praksis regnes at betong ikke
kan oppta strekkpakjenninger. | armert betong opptar armeringen strekkpakjenningen.
Armeringen er som regel stenger av stal, men kan vare laget av andre materialer.

Betong og armeringsstalet har tilnermet samme varmeutvidelseskoeffisient og falger
hverandre ved temperaturvariasjoner.

Mest brukt armering i betong er av vanlig stal og i samsvar med NS 3576. Alle stal i NS 3576-
serien er sveisbare. Denne standarden er delt i felgende fem deler:

e NS 3576-1: Kamstenger BSOONA /10.2

e NS 3576-2: Kamstenger BSOONB /10.3

e NS 3576-3: Kamstenger BS500NC /10.4

e NS 3576-4: Sveiste armeringsnett /10.5

e NS 3576-5: Rustfritt kamstal BSOONCR /10.6

Tallet 500 i betegnelsen star for karakteristisk avre flytegrense (N/mm2). NA, NB og NC ut-
trykker forskjellig duktilitet (seighet) med NC som det mest duktile. [19]

er liten grad brukt i Norge, farst og fremst fordi stalet er mye dyrere enn
vanlig stal. Jeg selv har brukt rustfritt stal som armering mellom avlastningsplater og brudekke
ved brubygging.
er ikke vanlig brukt i Norge bortsett fra som innstapingsgods.

er ikke i bruk mye i Norge. Reinertsen AS har brukt en del
epoksybelagt armering pa Steinbergtunellen i Trondheim. Hovedsakelig ble brukt som
gysearmering mellom tunellfundamenter og fjel (berg).

som karbon, glass eller fiber, er mulig a bruke som armering i enkelte

situasjoner. Det som er positivt med slike materialer er at de ikke korroderer, men E-modulen
kan vare noe lav.
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er en betong som er tilsatt stalfiber eller glassfiber. De vanligste
bruksomradene er i sproytebetong for bergsikring og golv pa grunn. Andre bruksomrader er
begrenset av hensyn til konstruksjonens sikkerhet, spesielt for bayepakjente konstruksjoner.
Ut fra mine egne erfaringer glassfiber kan vare noe «klumpete» eller samles pa noe fa steder
i «kklumper», og ikke vaere jevnt fordelt i betongen.
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Kapitel 4 Skader og nedbrytingsmekanismer

Betong kan vaere utsatt for skader og nedbryting pga. av mekaniske, kjemiske, fysiske, eller
biologiske arsaker. Arsaken til skader kan vare enkelthendelser eller mer sammensatt
hendelse.

4.1 Skadearsaker

Vanligvis arsaken til skader pa trafikkerte konstruksjoner skyldes: bukskader, pakjarsel,
prosjekteringsfeil, utfgrelsesfeil, overbelastning, utmating, materialfeil, miljgangrep,
manglende drift og vedlikehold, osv.

Bukskader vises i starst grad som slitasje, mens pakjarsel resulterer som statt. Sngbrayting er
en av de stgrste syndere. Mange kantdragere pa bruer viser tydelig skader etter stgtt med
snebraytingsplog.

Bilder nede er tatt pa Fv.65 og viser bragtningsskader pa kantdrager pa Forve brua. Bildet er
tatt 03.10.2017

Rl P i adeat WD

Figur 2 Stotteskader ved snobroyting kombinert med frostskader pd Fv.65 Forve bru [20]7]
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Prosjekteringsfeil skjer vanligvis ved beregning, materialvalg eller feil ved utforming.
Utfarelsesfeil skjer ved produksjon og kan komme ved utstgping, forskaling eller armering.
Materialfeil er hovedsakelig feil i betong, armering eller innstapingsgods.

Miljgangrep er i prinsipp basert pa frast, kjiemiske angrep og biologiske angrep.

| falge Truls-Erik Johnsrud fra Skogbrukets Kursinstitutt (SKI) «Inspeksjon av bruer pa
landbruksveger» (2012), skadene kan deles i materialuavhengige skader og skader pa betong.
[35]

Materialuavhengige skader som kan oppsta uavhengig av materialet selv. De oppstar ved ytre
pakjenninger.

e Setninger - Vertikal bevegelser i grunnen og av elementer i grunnen.

e Bevegelse - Rotasjon/forskyving av elementer i forhold til opprinnelige posisjon.

e Deformasjon - Baying, (nedbgying, utbaying o.l.) av elementer.

e Riss/Sprekk - Alle typer riss og sprekker.

e Brudd - Gjennomgaende skade eller brudd i elementer og forbindelsesmidler.

e Skade pa overflatebehandling - Skade pa overflatebehandling pa stal, tre og betong.

o Lekkasje /fukt - Lekkasje av vann i materialer, fuger o.l.

e Misfarging - rustvann, graffiti og annen misfarging.

e Innsnevring - Innsnevring av vanngjennomlap pa grunn av oppsamling av lgsmasser,
hogstavfall o.l.

e Erosjon - Undergraving av fundamenter. Erosjon over og under vann, Erosjon av
skraninger og fyllinger.

e Liten overdekning - Overdekning som er for liten til & gi armeringen tilstrekkelig
beskyttelse mot korrosjon, dvs. er karbonatisert, infisert av klorider eller andre
kjemikalier.

e Forvitring - Forvitring av betong pa grunn av ytre eller indre pavirkninger, som frost
eller alkalireaksjoner, dvs. tilslag (sandfraksjoner) som inneholder mineraler som
reagerer kjemisk med sementen og faerer til oppsprekking av betongen.

e Stgpesar er sar i betongen som skyldes darlig utsteping eller komprimering.

e Bom - Heftsvikt og delaminering.

e Avskalling - Alle typer avskalling.

e Armeringskorrosjon - Korrosjon pa slakkarmering og/eller spennstal.

e Utvasking - Utvasking av betong i vann.

4.2 Arsaker til nedbrytning i henhold til NS-EN 1504-9

| NS-EN1504-9 er det lagt inn tabell som viser vanlige arsaker til nedbrytning. Arsaker til
nedbryting er delt i nedbrytning av betong og armeringskorrosjon.
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Nedbrytning av betong er videre delt i mekanisk, kjemisk, fysisk, nedbrytning, og nedbryting
pga. brann.

Nedbrytning pga. armeringskorrosjon er delt i korrosjon pga. karbonatisering,
korrosjonsfremende pavirkninger og lekkstrgm.

Oversiktstabell, figur 3, viser arsaker til betongnedbrytning i NS-EN1504

NS-EN 1504-9:2008+NA2013

Vanlige arsaker til nedbrytning

|
[ |

Betong Armeringskorrosjon
' [- Slitasje ] § I . - Sementinncld og -type
- Utmatting - wie-forhold
Mekanisk . Sint _ Karbanatisering .-I- - Herding
J = Overbelastning - Regn
- Bevegelser (Leks. setninger) = Temperaturfuktighet
= Eksplosjon )
= VITRNonar - Wed blanding:
I r ] « Hlorider
r s | Korrosjonsfrem- K
] - Alkalireaksjon mande pévirkning T| - F 3 omgivelsenes:
Kjomisk ——me _agqressive stoffer (Leks. R — - Gjovann
: sulfater, salter, blatt vann) - Viglaalt
; - Bislogisk nedbrytring . L- Andre forurensninger
= Frysingftining
| - Temperatureffokter | Lekkstrom
Euiﬁk = . Saltkrystallisering
« Swinn
- Erosjon
- Slitasjelelde

| Brann

Mekaniske nedbrytningsmekanismer oppstar hovedsakelig pga. slitasje, utmating,
overbelastning, stat, bevegelse (f. eks. setning), eller vibrasjoner.

Fysisk nedbrytningsmekanismer pa betong oppstar pga. frysing-tining, utvasking,
temperaturvariasjoner (temperaturspenninger), svinn, erosjon.

Biologiske nedbrytningsmekanismer oppstar pga. groing av vegetasjon. Oftest er det lav mose
og plantevekst pa betongoverflaten. Vegetasjon og organiskmaterialer vanligvis festes pa
betongoverflater, men kan ogsa vare i betongsprekker.

Kjemiske nedbrytningsmekanismer i betong er vanligvis armeringskorrosjon pga.
karbonatisering, kloridintregning eller syreangrep. Betong har god motstand mot angrep av
svake syrer, men syrer som har pH <4,5 kan forarsake aggressive kjemiske angrep pa betong.
Betong ma helst ha lav v/c-forhold, og helst mindre en 0,45, for at kapill&rporene blokkeres
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og hindrer syreangrepene [6] Alkalireaksjoner er en fysisk-kjemisk nedbrytningsmekanisme
som skyldes kjemiske reaksjoner mellom alkalireaktive bergarter i tilslaget og alkalier i
sementpastaen. Reaksjonsproduktet er en alkaligel som sveller under vannabsorpsjon. Dette
farer til ekspansjon av betongen og etter hvert opprissing og eventuell videre nedbrytning i
kombinasjon med andre fglgeskader. [10]

Korrosjon er angrep eller taering pa et materiale forarsaket av kjemiske og/eller fysiske
reaksjoner mellom materialet og stoffer i omgivelsene, slik at materialet brytes ned. [16]

Betong er sterkt alkalisk med en pH- verdi av porevannet starre enn pH 12. Nar pH verdien er
sa hgy dannes et mikroskopisk oksydlag pa armeringens overflate, passivering.
Passiveringen hindrer opplasing av jern. Dette hindrer korrosjon pa armeringen, selv om alle
andre forutsetninger for korrosjon er til stede (hovedsakelig fuktighet og oksygen).

Betongoverflate

|

pH =125

Mikroskopisk oksydlag
Passivering

Armeringsjern

Korroderingsprosess er en ekspanderende kjemisk prosess hvor jern (armering) i betongen
utvider sin volum pga. dannelse av jernoksid (Fe(OH)2), og med det gker spenninger i
betongen.

lllustrasjon nedenfor viser noen av korrosjonsproduktene som har sterre volum enn metallet.
Enkelte korrosjonsproduktene kan ha opptil 10 ganger sa stor volum som jern. [16]

Fe
Fe;0,
Fe(OH),
Fe(OH);
Fe(OH);-3H,0
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Rustdannelsen skjer ved en elektrokjemisk prosess med anode og katode. Hvor det ved
anoden skjer en oksidasjon som frigjer elektroner, og Fe2+ (oppl@st jern, ioner) oppstar. Ved
katoden skjer en reduksjons reaksjon som tar til seg elektroner og danner hydroksid ioner
(20H-).

Stal gir fra seg elektroner = anodereaksjon
Oksygen mottar elektroner = katodereaksjon

e Anodeprosessen er opplgsning av jern.
Anodereaksjon. Fe (jern) > Fe 2+ (opplast jern, ioner) + 2 e- (elektroner)

e Ved katoden vil overskytende elektroner i stalet forbinde seg med vann og oksygen og
danne hydroksidioner.

Katodereaksjon. 2 02 (oksygen) + H20 (vann) +2e- (elektroner) - 20H- (hydroksid, ioner)

Total korrosjonsreaksjon: Fe (jern) + (2 02 + H20) - Fe2+ + 20H- - Fe(OH)2 (jernoksid)
[16]

Fe? —=— Fe(OH), —=— 20H 0, + H,0

N\

(Figur hentet fra SINTEF Byggforskserien, Byggdetaljblad 520.061 "Armeringskorrosjon”, 2009)

Figur 6 Armeringskorrosjon [16]

4.2.2 Karbonatisering

Karbonatisering er prosess hvor karbondioksid CO2 fra lufta reagerer med kalsiumhydroksid
i betongen, og danner kalkstein eller kalsiumkarbonat. [6] Denne prosessen fgrer at betongens
pH-verdi reduseres, og kjemiskreaksjon kan beskrives slik:

CO2 + Ca (OH)2 => CaCO3 + H20

Vanligvis pH verdi i ny betong er rundt 12,5 men nar pH verdi naermer seg 8-9, sier vi at
betong er «karbonatisert» og at korrosjonsprosess er i gang. Armeringen mister oksidsjiktet
0og betong som omslutter jernet vil ikke lenger beskytte dette mot korrosjon.

Karbonatiseringsfront kan beskrives som dybde av infisert eller karbonatisert betong. Figur 8
illustrerer karbonatisering og hvordan beregnes dybde av karbonatiseringsfront. Det er verdt
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a merke at med tiden karbonatiseringsfront avtar i hastighet, dvs. at inntrengning av CO2 er
vanskeligere.

Figur 6 viser karbonatiseringsfront og beregningsprinsipp.

Betongoverflate

Karbonatiseringsfront

Armering
X ~ k- t/2
X = karbonatiseringsfront
k = konstant
t = eksponeringstid Bemng?ver'
dekning

o L}

(Figur hentet fra SINTEF Byggforskserien, Eyggdetaljblad 520.061 “Armaeringskorasjon”, 2009)

Figur 7 lllustrasjon av karbonatisering [16]

Enkleste betongkonstruksjoner kan ha variasjon i karbonatiseringsdybde, som for eksempel i
Helltunnelen som ligger pa E6 mellom Hommelvik og Hell, nord for Trondheim. Tunnelen ble
apnet for trafikk i 1996. Tunnelen har ett lap med toveis trafikk og er 3928 meter lang. Malt
karbonatisertdybde varierer fra 4,5 mm, helt til 17,1 mm. [17]

Nekkeltall for karbonatiseringsdybder “

Gjennomsnitt alle karbonatiseringsdybder 9,2
Minste registrerte karbonatiseringsdybde 45
Sterste registrerte karbonatiseringsdybde 17,1

Figur 8 Karbonatiseringsdybde madlt i Heltunnelen pd E6 [17]

Etter maling det ble konkludert at i elementene gker karbonatiseringsdybden med gkende
hgyde fra vegbanen. Gjennomsnittlig overdekning i Helltunnelen er 44,9 mm, og dermed per
dagsdato karbonatisering utgjer ingen stor risiko for armeringskorrosjon. [17]

Ved pafgring av pH-indikator (fenolftalein) kan det males om en betong er karbonatisert eller
ikke.
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Bilde nedenfor viser en sterk karbonatisert betong etter spraying med indikatorvaske
(fenolftaleinoppl@sning).

Figur 9 Karbonatisert betong [9]

Figur 10, viser fire betongpraver etter spraying med indikatorvaske. De tre farste pravene
viser ingen karbonatisering, og den siste har karbonatiseringsdybde ca. 20 mm.

i

Figur 10 Betongprover sprayet med indikatorvasker [17]

4.2.3 Kloridinntrengning

Korrosjon pa grunn av kloridinntrengninger er mer alvorlig enn ved karbonatisering, fordi
korrosjonen kan forega lokalt. | fglge Birger Sgpler [1] klorider i betong kommer enten fra ytre
miljg eller fra selve betongmassen. Klorider kommer i dag i stor grad fra det ytre milje ved for
eksempel konstruksjoner nar kysten, marine konstruksjoner og veisalting. Saltet blir opplast
i vann og vil trenge gjennom betongens kapillar/poresystem.

Nar kloridinnholdet i betongen rundt armeringen blir tilstrekkelig hgyt, og relativ fuktighet
hay, @delegges den korrosjonsbeskyttende oksidfilmen Fe (OH) (OH), pa armeringen, og
korrosjon oppstar.
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cr Fe(OH)CI

Passivfilm —I l

! Fe(OH)(OH)

{Figur hentst fra SINTEF Byggforsksenien, Byggdetaljblad 520.061 "Armeringskarrosjon”, 2008)

Figur 11 Armeringskorrosjon pga. kloridinntrenging [16]

Bade kloridinntrening og karbonatisering er prosesser som avtar i hastighet etter hvert som
de trenger inn i betongen. En halvering av overdekningen kan derfor fere til at
initieringsperioden blir inntil 4-5 ganger kortere. [1]

Spesielt farlig med kloridinntregning er «Pitting-korrosjon = groptaring», korrosjonsangrep
kan vaere veldig kraftig og konsentrert pa en liten omrade.

Korrosjonsprodukter ar Passivfilm

i

Katode

{Figur hentet fra SINTEF Bygg i ggdetaljblad 520,061 ing: jon”, 2008)

Figur 12 lllustrasjon av "pitting-korrosjon” [16]
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Figur nedenfor viser forhold mellom kloridinnhold og korrosjonsrisiko. Kritisk
kloridkonsentrasjon er ved kloridkonsentrasjoner >2% av sementvekt.

Kloridinnhold : e
Korrosjonsrisiko
(% av sementvekt)

<0,4 Minimal
04-10 Mulig
10-2,0 Sannsynlig

>2,0 Sikker

Figur 13 Kloridkonsentrasjon i betong og risikonivder [16]

4.2.4 Alkalireaksjoner

Alkalireaksjoner er en kjemisk-fysisk prosess som skyldes kjemiske reaksjoner mellom
alkalireaktive bergarter i tilslaget og alkalier i sementpastaen. Reaksjonsproduktet er en
alkaligel som sveller under vannabsorpsjon. Dette fagrer til ekspansjon av betongen og etter
hvert opprissing og eventuell videre nedbrytning i kombinasjon med andre falgeskader.
Alkalireaksjonens natur tilsier at det farst og fremst er strekkfastheten til betongen som
reduseres. Ved ekspansjoner over f.eks. 1,0 %o, kan opprissing fgre til at strekkfastheten er
tilnarmet lik null lokalt i noen retninger. Trykkfastheten til betongen reduseres ogsa noe med
ekspansjonen, men normalt farst ved ganske stor ekspansjon (2-3 %o) eller delaminering. [10]
Krakelering og oppsprekking er typiske skader som oppstar og gjar konstruksjon mer utsatt
for vanninntrenging, frostskader, transport av klorider og karbondioksid. Pga. gkt spenning i
betongen, armering blir utsatt for ekstra belastning og konstruksjonskapasitet kan svekkes.
For at alkalireaksjon oppsta er det ngdvendig at tre faktorer er til stedet: alkalier, reaktiv tilslag
og vann. Alle tre betingelsene skal vare til stedet samtidig for at alkalireaksjon oppstar. Relativ
fuktighet RF > ca. 80 %.

Bilde nedenfor viser alkalireaksjoner i sgylen pa Elgeseter bru i Trondheim 2017.

K

Figur 14 Alkalireaksjoner i brusoylen pd Elgeseter bru i Trondheim

26



Siden alle tre betingelser, dvs. alkalier, reaktiv tilslag og vann, ma vere til stedet samtidig
for at alkalireaksjoner oppstar, a hindre vanninntrenging kan vare en effektiv mate a stoppe
alkalireaksjoner. Riss og sprekker kan lukkes og betongoverflate behandles mot
vanninntrenging.

Bilde nedenfor er tatt ved rehabilitering av Elgeseter bru i Trondheim. Betongsprekker pga.
alkalireaksjoner er tettet.

Figur 15 Rehabilitering av Elgeseter bru i Trondheim [45]
4.2.5 Frostskader i betong

| falge Hedda Vikan fra Statens vegvesen [27] betong som ikke er vannmettet vil suge vann fra
omgivelsene for a oppna fuktlikevekt. Betongen ogsa inneholder vann som ikke er brukt opp
av sementhydratasjonen. Ved frost, utvides vann i betongen med 9 vol%, som igjen sker
spenning i betongen.

Hvis spenninger overstiger betongens strekkapasitet dannes riss og sprekker i betongen.
Vann i sprekker og riss vil ved frysing begynne a ekspandere og medvirke til avskalling.
Konsekvenser av frostnedbrytning er volumnedbrytning og overflatenedbrytning.

[llustrasjon nedenfor illustrerer prinsipp og viser hvordan indre trykk/spenningsoppbygging
(P) sker med gkende avstand mellom luftporene (L). [27]

Betongoverflate

Figur 16 Spenningsoppbyqgging i betong pga. frost [27]
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Frostmostand sikres ved hjelp av sma og jevnt fordelte luftporer [27]. Statens vegvesen stiller
krav til luft ved fremstilling av betong som er brukt pa sine prosjekter. Disse krav er i forhold
til NS-EN 206-1+NA, og beskrevet i Prosesskode 2 [50]. Minimum 4% luft for betong MF40 og
MF45. Dersom betongens frostbestandighet ikke dokumenteres pa annen mate, skal
luftporevolumet malt i den ferske betongen umiddelbart fer utsteping (etter
eventuellpumping) vaere 5% +/- 1,5 %.

Volumnedbrytning presenteres som desintegrering av betong og redusering av mekaniske
egenskaper. Overflatenedbrytning reflekteres ved reduksjon av betongtverrsnitt og

armeringskorrosjon. [45]

Figur 17 Frostskader, foto Tor Helge Johansen, 2009 [27]

For a hindre frostskader i betong gjennom herdingsprosess, Statens vegvesen stiller krav ogsa
til utfarelse gjennom Prosesskode 2, og underprosesser 84.4 og 84.5. [50]
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Nar skader er oppdaget, bar det gjennomfagres undesgkelser og vurderinger for a fastsla
skadearsak og skadeomfang, samt vurdere videre skadeutvikling. Opprinnelige arsaker til
skader ma identifiseres.

Gjennomfaringen av en tilstandsvurdering og registrering krever en del kunnskap om
konstruksjoner, byggematerialer og skademekanismer. Mye av tilstandsvurdering kan utfares
med visuell kontroll og enkelt maleutstyr, mens mer inngaende vurdereringer og beregninger
krever tilgang pa en del spesialutstyr.

Den visuelle kontrollen utgjar en viktig del av en tilstandsanalyse. Ved den visuelle kontrollen
kan det kontrolleres om de enkelte elementene har alvorlige skader, mangler eller feil.

En erfaren person med god kjennskap til skademekanismer, statikk, miljgpavirkninger og
byggemater, vil ofte gjennom en visuell kontroll avdekke klare indikasjoner pa skadearsaker.
En tilstandsvurdering har til hensikt & kartlegge skadeomfanget og skadearsakene. Formalet
med en tilstandsvurdering er:

e Gi en beskrivelse av bruas tilstand

e Finne arsaker til at paviste skader har oppstatt

e Kartlegge skadeomfang

e Avdekke reparasjonsbehov

e Danne grunnlag for prosjektering av rehabiliteringslasninger
e Danne grunnlag for kostnadsestimering

5.1 Inspeksjoner og datalagring

Som tidligere sagt, Statens vegvesen har ansvar for de om lag 17.000 bruene pa det norske
vegnettet, hvor alle bruer er detaljert oppforte. [49]

| falge Vegvesens brudirektor Borre Stensvold [09.02.2015], i 2014 ble det utfert 5981
inspeksjoner av bruene pa riks og fylkesveiene. Hver eneste veibru, gang og sykkelbru, kulvert
og stgttemur har en «helsejournal» i forvaltningssystem «Brutus».

Forvaltningssystemet inkludert inspeksjoner, er generelt basert pa handbok N401, N400, 136,
147 og V441.

e Handbok N401, Bruforvaltning fylkesveg, Forvaltning av baerende, konstruksjoner pa
fylkesveg [2017]

e Handbok N400, Bruprosjektering, Statens vegvesen, Vegdirektoratet. [2015].

e Handbok 136, Inspeksjonshand-bok for bruer, er retningslinjer for gjennomfaring av
bruinspeksjoner.

e Handbok 147, Forvaltning, drift og vedlikehold av bruer, gir generelle bestemmelser
om nar og hvordan bruinspeksjoner skal gjennomfgres.

e Handbok V441, Inspeksjonshandbok for bruer, er veiledning om hvordan inspeksjoner
skal gjennomfares.

29



Etter at overlevering av en bru er gjennomfart, utfares inspeksjoner pa brua i resten av
levetiden. | det inspeksjonsprogrammet inngar falgende inspeksjonstyper:

e Enkelinspeksjon (utfgres hvert ar)
e Hoved inspeksjon (utfares hvert 5 ar)
e Spesialinspeksjon (utfgres etter behov)

e Bruer under 10 meter har inspeksjon hvert annet ar og hoved inspeksjon hvert tiende.

kontrollerer om det er skader som kan pavirke konstruksjonens bareevne,
trafikksikkerhet, framtidig vedlikehold eller som pavirker miljget, estetikken negativt. En enkel
inspeksjon skal besta av en enkel visuell inspeksjon av alle elementer over vann, uten bruk av
tilkomstutstyr. Det generelle kravet er at en enkel inspeksjon skal utfares hvert ar. [25]

kontrollerer at brua fyller sin funksjon. I tillegg skal inspeksjonen avdekke
eventuelle behov for drifts og vedlikeholdstiltak. Hovedinspeksjon omfatter en nar visuell
inspeksjon av hele brukonstruksjonen, supplert med nedvendige materialundersakelser og
oppmalinger. Det er egne hovedinspeksjonsrutiner for fundamenter under vann. Det generelle
kravet er at en hovedinspeksjon skal utfgres hvert 5. ar for bruer og hvert 3. ar for ferjekaier
og bevegelige bruer. [25]

undersgker narmere allerede paviste skader, bevegelser og
nedbrytningsmekanismer, samt dannes grunnlag for beskrivelse av kostbare og/eller
kompliserte tiltak.
En spesialinspeksjon omfatter normalt bade visuell kontroll, oppmalinger og
materialundersgkelser, enten pa spesielt utsatte/skadede elementer eller pa hele brua. En
spesialinspeksjon utfares ved behov. [25]

Inspeksjonsundersgkelser skal vise:

e Om konstruksjon oppfyller funksjonskrav og krav i NS og HB.
e Undersoke vedlikeholds og reparasjonsbehov

e Avklare arsaker til skader

e Skadeomfang

e Gigrunnlag for reparasjonsbeskrivelse og kostnadsestimering

5.2 Brutus

BRUTUS er Statens vegvesens informasjons og planleggingsverktay for forvaltning, drift og
vedlikehold av bruer og andre byggverk i vegnettet. [25]
Systemet BRUTUS er inndelt i fire ulike moduler:

e Byggverk

e Inspeksjon
e Vedlikehold
e Kostnad
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gir en landsdekkende og detaljert oversikt over bruer og andre byggverk i
det offentlige vegnettet. Den inneholder teknisk og administrativ informasjon om hver enkelt
bru, brunummer, brunavn, vegidentitet, byggverkstype, byggverkselementer, lengde, lastdata,
byggear, grunnforhold m.m.

er for a planlegge og gjennomfgre inspeksjoner av bruene. Den
inneholder inspeksjonsplaner, registrerte tilstandsdata og fotodokumentasjon og en
skadevurdering med alvorlighetsgrad, arsak, omfang og estimat over utbedringskostnader.

er hjelpemidler for a prioritere, planlegge og gjennomfare vedlikeholdet
pa en samfunnsgkonomisk riktig mate. Vedlikeholdsmodulen inneholder blant annet
vedlikeholdsplaner for hvert byggverk, arlige vedlikeholdsprogrammer og oversikt over hvilke
tiltak som er utfart.

gir statte til budsjettplanlegging og inneholder budsjettplaner for drift og
vedlikehold, kostnadsdata for typiske vedlikeholdsarbeider og en oversikt over byggverkenes
kapitalverdi i forhold til alder og registrert vedlikeholdsbehov. [25]

5.3 Kodesystem ved inspeksjon og vurdering

For a kunne beskrive bruer i detalj deles de inn i hensiktsmessige mindre deler eller
komponenter som kalles elementer. Det er utarbeidet betegnelser for elementene utfra fysisk
plassering i konstruksjonen, konstruktiv virkemate, type, funksjon, egenskaper osv.

Tverrbaerer Hovedbjelke Brodekke Rekkverk

I il T T 1 I T T L AT I T T il T T
I II I II [1 I1 I I1 Overbygning ] 1 I1 L 1l I

v
T Lager
Underbygning lageravsats

QBT
ofped B@s.. | 0 o hdRE

Sdle- Grunnen
fundamentering l

For a sikre ensartet registrering, vurdering, rapportering og datalagring i BRUTUS, er det i
Handbok 136 beskrevet koder for falgende hovedomrader: [26]

e Byggverkstyper (f. eks. betong, stal, samvirkebru, frit-frem bru, osv.)
e Elementtyper (f. eks. landkar, brudekke, spennkabler, osv.)

e Skadetyper (f. eks. korrosjon, betongskade, brudd, riss, osv.)

e Skadegrad (1-4)
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e Skadekonsekvens (B, T, V, M)
e Skadearsaker (f. eks. karbonatisering, kloridinntrenging, alkalireaksjoner, stat, frast,
osv.)

angir skadens alvorlighetsgrad og eventuelt hvor raskt den ma repareres.
Falgende tallkoder gjelder (1-4)
1, Liten skade, mangel, ingen tiltak nedvendig
2, Middels skade, mangel, tiltak i lapet av 4-10 ar
3, Stor skade, mangel, tiltak i lapet av 1-3 ar

4, Kritisk skade, mangel, tiltak straks eller senest innen ) ar.

angir hvilken konsekvens en skade har for brua eller omgivelsene, enten na
eller pa sikt.

Falgende bokstavkoder gjelder (B, T, V, M)
B, Skade/mangel som truer bareevnen
T, Skade/mangel som truer trafikksikkerheten

V, Skade/mangel som kan ake vedlikeholdskostnadene
M, Skade/mangel som kan pavirke milja/estetikk
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Nar konstruksjon er inspisert og kontrollert av fagfolk, vurderes reparasjonstiltak.
Reparasjonstiltak kan vurderes ut av flere strategier.

6.1 Vedlikeholds strategier

Vedlikeholds strategier utarbeides for a finne den samfunnsgkonomisk beste maten a
vedlikeholde objekter pa over et antall ar, gitt at det matte skje innafor gitte arlige budsjetter.
[24]

Formal er a gke levetid av konstruksjoner, bevare god tilstand, funksjon, beholde bareevne,
geometri, estetikk, samt unnga a skade miljg.

Ved vurdering av ulike mulige strategier og tilhgrende konsekvenser ma ulike forhold
undersokes, f.eks. utfgrelseskostnader, vedlikeholdskostnader og eventuelle behov for a
innfare bruksbegrensninger for konstruksjonen.

Flere metoder for beskyttelse og reparasjon kan kombineres. Mulige ugunstige effekter av de
valgte metodene og konsekvensene av samvirke mellom dem ma vurderes. [NS1504-9]

Nar konstruksjonsbehovet for tiltak, som forekommer etter en hoved inspeksjon eller
spesialinspeksjon, overskrider 20% av bruas nyverdi, bagr det utredes alternative strategier for
tiltak. Det skal utredes minst to forskjellige strategier avhengig av hva som er relevant. [18]

6.2 Prinsipper og metoder anvendt i Statens vegvesen

Prinsipper og metoder for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner som anvendes
i Statens vegvesen er basert pa NS EN 1504, hvor er prinsipper ifglge NS EN 1504 delt i to
deler og disse er:

e Prinsipper og metoder ved skadet betong
e Prinsipper og metoder ved armeringskorrosjon

Prinsipper ved skadet betong er fglgende:

e Beskyttelse mot inntrenging

e Regulering av fuktinnhold

¢ Gjenoppbygging av betong

e Forsterkning av konstruksjonen

e @kning av fysisk motstand

e @kning av motstand mot kjemikalier

Prinsipper ved armeringskorrosjon er falgende:

e Gjenoppretting av passivitet
e @kning av elektrisk motstand
e Katodisk regulering

e Katodisk beskyttelse
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e Regulering av anodiske omrader

Disse prinsipper er hovedsakelig behandling eller erstatning av betongen som omgir
armeringen for a redusere risikoen for korrosjon. Ifalge EN-NS1504, prinsipper ved skadet
betong er delt i folgende metoder

e Beskyttelse mot inntrenging

- Hydrofoberende impregnering
- Impregnering

- Belegg

- Forsegling av riss

- Gjenfylling av riss

- Etablering av fuger i riss

- Innkledning

- Membraner

e Regulering av fuktinnhold

- Hydrofoberende impregnering
- Impregnering

- Belegg

- Innkledning

- Elektrokjemisk behandling

¢ Gjenoppbygging av beton

- Handmaertling

- Stgping med betong eller martel
- Spreyting med betong eller mortel
- Utskifting av elementer

e Forsterkning av konstruksjonen

- Supplering eller utskifting av innstgpt eller ekstern armering

- Montering av armering forankret i utsparende eller borende hull
- Liming av forsterkningsplater

- Pastgping med meartel eller betong

- Injisering av riss, hulrom eller mellomrom

- Gjenfylling av riss, hulrom eller mellomrom

- Forspenning - etterspenning

e @kning av fysisk motstand
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Belegg

Impregnering

Pastaping med martel eller betong
@kning av motstand mot kjemikalier
Belegg

Impregnering
Pastaping med martel eller betong

Bevaring eller gjenoppretning av passivitet
@king av overdekning med martel eller betong.

o Der armering er passiv, kan et ekstra lag med mgrtel eller betong pafares
utenpa karbonatisert betong for a gi ekstra beskyttelse).

Erstatning av infisert eller karbonatisert betong.

o Der armering har tapt passiviteten som et resultat av karbonatisering eller
kloridinntrenging kan konstruksjonen repareres ved a erstatte infisert eller
karbonatisert betong med ny betong eller martel.

Elektrokjemisk realkalisering av karbonatisert betong.

o Der armering er aktiv eller passiv, kan ekstra korrosjonbeskyttelse tilfgres ved
elektrokjemisk realkalisering, som gker alkaliteten i karbonatisert betong og
gjer armering passiv.

Realkalisering av karbonatisert betong ved diffusjon.

0 Metoden basseres pa a pafere en sterk alkalisk sementholdig betong eller
mortel pa overflaten av karbonatisert betong, slik at underbetong realkaliseres
ved difusjon fra den nye betong.

Elektrokjemisk kloriduttrekk.

o Der armeringens passivitet er gdelagt eller truet pa grunn av inntrenging av

klorider, kan korrosjonsbeskyttelsen gjenopprettes ved elektrokjemisk

kloriduttrekk. Behandling reduserer kloridinnholdet i betongen som omgir
armeringen og sorger for passivitet.
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e @kning av elektrisk motstand
- Hydrofoberende impregnering
- Impregnering

- Belegg

e Katodisk regulering

- Begrensning av oksygeninnholdet (ved katoden) ved metning eller overflatebelegg
¢ Katodisk beskyttelse

- Patrykking av elektrisk potensial

e Regulering av anodiske omrader

- Pafering av aktiv belegg pa armeringen
- Forsegling av armeringen

- Bruk av korrosjonsinhibitorer i eller pa betongen

Prinsipper og metoder for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner vist pa tabell i
NS-EN1504.

Relevant del av
Prinsipp Eb pa basert pa pr NS-EN 1504 (der

det er aktuelt)

Prinsipper og ved skader i betong
1 mot 1.1 Hydrofoberende impregnering
inntrenging 1.2 Impregnering
1.3 Belegg
1.4 Forsegling av riss
1.5 Gjenfylling av riss
1.6 Etablering av fuger i riss
1.7 Innkledning *
1.8 Memb 2

(X] (X [N

n

2. Regulering av 2.1 Hydrofoberende impregnering
fuktinnhold 2.2 Impregnering
2.3 Belegg
2.4 Innkledning
2.5 Elektrokjemisk behandli
3. Gjenoppbygging av | 3.1 r@nﬂmsmmg
betong 3.2 Steping med betong eller moriel 3
3.3 Spreyting med befong eller martel 3
3.4 Utskifting av elementer
4. F g av 4.1 Supplering eller utskifting av innstapt eller ekstemn
konstruksjonen 4.2 Montering av ammering forankret i utsparede eller borede hull
4.3 Liming av forsterkningsplater
4.4 Pasteping med mertel eller betong 3.4
4.5 Injisering av riss, hulrom eller mellomrom
4.6 Gjenfylling av riss, hulrom eller mellomrom
4.7 Forspenning — penning|
5. @kning av fysisk 5.1 Belegg
motstand 5.2 Impregnering
5.3 Pasteping med merel eller betong
6. @kning av motstand | 6.1 Belegg
mot kjemikali 6.2 Impregnering
6.3 F med merel eller betong
Prinsipper og metoder ved
7. Bevaring eller 7.1 @kning av overdekning med mertel eller betong
gienoppretting av 7.2 Erstatning av infisert eller karbonatisert betong
passivitet 7.3 Elektrokjemisk realkalisering av karbonatisert betong
7.4 Realkalisering av karbonatisert betong ved diffusjon
7.5 Elektrokjemisk kloriduttrekk
8. Okning av elektrisk | 8.1 Hydrofoberende impregnering
motstand 8.2 Impregnering
8.3 Belegg
9. Katodisk regulering | 9.1 Begrensing av cksygeninnholdet (ved ) ved
eller overflatebelegg
10. Katodisk 10.1 Patrykking av et elektrisk potensial
beskytielse
11. Regulering av 11.1 Paforing av aktivt belegg pa i 7
anodiske omrader 11.2 Forsegling av armeringen 7
11.3 Bruk av jonsinhibi i eller pa

raf a0

PN

jen|on

wafra| raf e rafra

|

ra [ra|ra

? _ Disse metodene kan ogsd vaere aktuelle for andre prinsipper

Figur 19 Prinsipper og metoder i NS-EN1504 del 9 [2017]
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6.3 Standarder

6.3.1 Standard NS-EN1504 Del (1-10)

NS-EN 1504 Del (1-10) beskriver krav til produkter og systemer for beskyttelse og reparasjon
av betongkonstruksjoner. Definisjoner, krav, kvalitetskontroll og evaluering av samsvar.
NS-EN 1504 Del (1-10) Gjeldende i Norge fra 1. januar 2009

= | P - % _ " ;
Qo Que| Tl Q| Cue| Q| Cwr] Tl T Qo Hersk Sancrd
NS-EN 1504.10 i

Produkt Produktel  Produktef Prosusted  Produktel  Produ  Produk ystemer for beskyttelse og
reparas| reparasjd  reparasjol parasjo|  reparasjd  reparay  reparas| ng
[ Definisje|  Definisjof inisjor| ~ Definisjo|  Definis|  Definis kvalitetskontroll og
evaluering| evaluerir] ‘vurdering in evaluering evaluerin| wvurder{ evaluer| samsvar
Dl 2: Sy Del 3:Rel  Del 4: Lin] Del6:Forf DelT:Ko| Dels: Del 9 A v produkter og systemer pa
Ike-baer syst s og kvalitets kantroll av

;.
i3

pi 2
[ &2

ooooo

Figur 20 Oversikt over NS-EN1507 (1-10) [7]

NS-EN1504 (1-10) er delt i falgende delene:

NS-EN 1504-serien

~ Del 1: Definisjoner

~ Del 2: Systemer for overflatebehandling

~ Del 3: Reparasjoner for baerende og ikke-baerende formal

+ Del 4: Lim for konstruktive formal "Harmoniserte

~ Del 5: Injeksjon av betong produktstandarder”

~ Del 6: Forankring av armeringsstang

~ Del 7: Korrosjonsbeskyttelse av armering
itetskontroll og vurdering av samsvar

AMmenne regler for bruk av produkter og systemer

O~Bruk av progukter og systemer pa byggeplass og
kvaliteskontrall av utforelsel

"Leverandor
standarden”

"Radgiverstandarden”
"Entreprenerstandarden”

Figur 21 Inndeling av NS-EN1504 [7]

lllustrasjoner er tatt av [7] Eva Rodum, Betongrehabilitering - ny veiledning i bruk av
standardverket, http://www.vegvesen.no/_attachment/275076/binary/485342,

Standard NS-EN 1504-9, brukes for valg av strategi, prosjektering og beskrivelse av riktig
reparasjonsprinsipp og metoder.

NS-EN 1504 del 2-7, Beskriver krav til egenskaper (produktstandardene).

NS-EN 1504-10, Bruk av produkter og systemer pa byggeplass og kvalitetskontroll av arbeidet
(kontrollplaner og systemer). [32]
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@vrige relevante EN-standarder for betongrehabilitering er sa kalte «spesialestandarder» NS-
EN 12696, CET/TS 14038-1, NS-EN 14487 del 1 og 2.

NS-EN 12696, Katodisk beskyttelse.
CEN/TS 14038-1, Elektrokjemisk realkalisering
NS-EN 14487 Del 1 og 2, Sproytebetong. [32]

Katodisk beskyttelse er omfattende reparasjonsmetode slik at katodisk beskyttelse har en
egen standard NS-EN12696 for seg selv. Det gjelder ogsa for Elektrokjemisk realkalisering
som har sin egen spesiellstandard CEN/TS 14038-1.

@"@wm Morsk Standard
NS-EN 12696

Katodisk beskytielse av stil | betong

Spesiellstandard NS-EN 14487 som handler om sprgytebetong er delti to deler. Del 1 omfatter
definisjoner, spesifikasjoner og samsvar, od del 2 omfatter utferelse. Denne europeiske
standarden bygger pa EN 206-1.

@#EF‘U Narsk Standarc
NS-EN 144872

Spreytebetong
Del 1: Definisjoner]  Sproytebetong
sssssss Del 2: Utforelse

A Sprayed conorets
Fort £ Encron

6.4 Kriterier for valg av reparasjonsmetode

Kriterier for valg av reparasjonsmetode er en kombinasjon av: tekniske og funksjonelle krav,
gkonomi, konstruksjonstype, skadeomfang, dimensjon, form, tilgjengelighet, sikkerhet,
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utstyrsbehov (tung eller lett), tilgjengelig kompetanse, i stor grad bestemmer hvilken metode
kommer til a velges. [2]

utfares for a bevare bareevne eller for a gke bareevne
av konstruksjon. Stikkord er: lastekapasitet, pravebelastning i bruksgrensetilstand,
nedbgyingsmaling, tayning, vinkelendring, setninger, osv.

i hovedprinsipp skjer nar betong eller
konstruksjon har mistet evne til a beskytte armering, og estetikk. Skadet betong fjernes og
erstattes med ny betong. Stikkord er: funksjon, levetid, estetikk.

er materialene og utfarelsesmetodene som brukes for a erstatte og/eller
beskytte den gamle betong mot fortsatt nedbryting. [6]
Kravene til et reparasjonssystem kan fastsettes nar vi kjenner de ytre pakjenningene, hvilke
nedbrytings mekanismer som pavirker betong, og hvilken livslengde betongen skal ha.

Handbok R762, Prosesskode 2, Hovedprosess 8, er et av viktigste redskapene ved planlegging
av vedlikehold og betongreparasjoner i Statens vegvesen. Prosesskode 2 er i sin helhet
elektronisk tilgjengelig pa www.vegvesen.no, og i bokform.

Dette er en handbok i Statens vegvesens handbokserie, og en samling av publikasjoner som
forst og fremst er beregnet for bruk innen etaten. Vegdirektoratet har hovedansvaret for
utarbeidelse og ajourfering av handbgkene i Statens vegvesen. Prosesskoden bestar av to
deler:

Handbok R761 Prosesskode 1:
Standard beskrivelsestekster for veikontrakter, hovedprosess 1-7.

Prosesskode 1
k S else for veghkonirakier
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Handbok R762 Prosesskode 2
Standard beskrivelsestekster for bruer og kaier, hovedprosess 8.

Prosesskode 2
Standard beskrive
p—

Disse to handbgkene utgjer til sammen Statens vegvesens standardtekster til bruk i
spesifikasjoner for entreprisekontrakter. Prosesskodene brukes i tillegg som ledd i etatens
styring av prosjektgjennomfgring.

Prosesskode 2 er Statens vegvesen som byggherre sine tekniske beskrivelser av det de skal ha
bygd eller rehabilitert.

Noen av viktigste prosessene i Prosesskode 2 er beskrevet i Hovedprosess 8, underprosess
88. Her er en liten oversikt over disse prosessene, rutiner, metoder, og krav i prosesskode 2.
[50]

88.1 Inspeksjon

Omfatter planlegging og gjennomfgring av inspeksjon av bruer og ferjekaier inklusive
oppmalinger, materialundersgkelser, avlesing av instrumentering, registreringer, rapportering
etc.

88.14 Enkel inspeksjon
Omfatter enkel inspeksjon av bruer. Utfgres som beskrevet for enkel inspeksjon i handbok
V441 Inspeksjonshandbok for bruer og den spesielle beskrivelsen.

88.15 Hoved inspeksjon
Omfatter hoved inspeksjon av bruer. Utfares som beskrevet for hoved inspeksjon i handbok
V441 Inspeksjonshandbok for bruer og den spesielle beskrivelsen.

88.16 Spesialinspeksjon

Omfatter spesialinspeksjon av bruer. Utfares som beskrevet for spesialinspeksjon i handbok
V441 Inspeksjonshandbok for bruer og den spesielle beskrivelsen. Inspeksjonen skal
rapporteres i BRUTUS.
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88.17 Oppmaling/materialundersgkelse

Omfatter oppmalinger og materialundersgkelser inklusiv rapportering. Utfares i henhold til
beskrivelse i handbok V441 Inspeksjonshandbok for bruer, handbok R211 Feltundersgkelser
og den spesielle beskrivelsen. Den utfgrende skal ha god kjennskap til den aktuelle metodes
muligheter og begrensninger samt tolking av resultater.

88.172 Materialundersgkelse - betong

Omfatter prgveuttak, gjenstaping av borehull og opphugninger, analyse, rapportering etc. ved
materialundersgkelser av betong og armert betong. Det vises til handbok V441
Inspeksjonshandbok for bruer og handbok R211Feltundersgkelser.

88.1721 Armeringslokalisering/betongoverdekning
Omfatter maling av betongoverdekning og lokalisering av armeringens beliggenhet med
overdekningsmaler.

88.1722 Karbonatisering
Omfatter maling av karbonatiseringsdybde pa betongkonstruksjoner.

88.1723 Kloridinnhold
Omfatter maling av kloridinnhold i herdet betong. Preaveomfang og dybdeintervaller skal vaere
i henhold til Hindbok R211 Feltundersgkelser.

88.1724 Korrosjonsundersgkelse
Omfatter korrosjonsundersgkelse ved maling av armeringens elektrokjemiske potensial (EKP)
og tilhgrende motstandsverdier og vurdering/tolkning av resultater.

88.1725 Fasthetsbestemmelse
Omfatter kjerneuttak, fasthetsbestemmelse pa utborede betongkjerner samt gjenstaping av
hull.

88.1726 Strukturanalyse
Omfatter planslip og/eller tynnslip pa utborede betongkjerner. Mengden males som antall slip
av hver type. Enhet: stk.

88.1727 Spennkabelkontroll
Omfatter spennkabelkontroll. For lokalisering av skader kan det benyttes ultralyd, rentgen
eller endoskop. Metode er angitt i den spesielle beskrivelsen.

88.1728 Opphugning for korrosjonsbhedgmmelse

Omfatter opphugning, registrering av tilstand pa frilagtarmering samt gjenstgping av
opphugning.
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Prosess 88.2 omfatter vedlikehold, beskyttelse og reparasjon av betong. Det henvises til
NSEN1504-9+NA. Det henvises til NS-EN 1504 del 2 til 7. | tillegg vises til prosess 84, gvrige
standarder referert til i denne prosessen og den spesielle beskrivelsen.

Entreprengren oppgir produktvalg, og det dokumenteres at valgte materialer tilfredsstiller
spesifiserte krav.

Utfarelsen skal vaere i samsvar med NS-EN 1504-10+NA. | tillegg vises til prosess 84, gvrige
standarder referert til i denne prosessen og den spesielle beskrivelsen. Utfgrelsesklasse skal
vaere som angitt i den spesielle beskrivelsen. Arbeidene skal ikke utfgres ved temperaturer
lavere enn +5 °C.

Ved oppstart av arbeidet etableres et referensefelt som omfatter kritiske eller gjentagende
arbeidsoperasjoner. Hensikten med referensefeltet er a verifisere at arbeidene vil bli utfaort
med tilfredsstillende handverksmessig kvalitet. Kontrollere at arbeidsprosedyrer i
kvalitetsplanen gir tilfredsstillende resultat eller ma endres. Avdekke uforutsette forhold som
medfarer behov for nye arbeidsprosedyrer eller endring av arbeidsprosedyrer. Fungere som
omforent referanse pa tilfredsstillende utfarelse.

Geometriske toleranser og overflatetoleranser for de aktuelle konstruksjonsdeler skal vaere i
henhold til toleranseklasser for nayaktighetsklasse C, tabell 84-1 og tabell 84-2 i prosess 84.

Tabell 84-1
Toleranseklasse 1 2 3 4
+ 100
Sammensait byggtoleranse 20 mm + 30 mm + 50 mm mm
+ 10 mm + 15 mm + 20 mm + 30 mm
Tverrsnitt, tillatt avvik for
slakkarmerte
konstruksjonsdeler +10 % + 10 % +10 % + 10 %
210 mm =15 mm £ 20 mm + 30 mm
Tverrsnitt, tillatt avvik for
spennarmerte
konstruksjonsdeler +5% +5% +5 % +5%
=20 mm = 30 mm £ 40 mm + 50 mm
Loddavvik, maksimum % 3 %o % 4 %o + 6 %o + 8 %o
Overflateavvik: Svanker og bulninger, grater, sprang og topper
Malelengde, 1m + 3 mm +5mm + 8mm + 12 mm
Malelengde, 3m + 5 mm + 8 mm +12mm + 20 mm
Maksimum avvik fra riktig
heydeforskjell malt innen 20
m 210 mm £ 15 mm £ 20mm + 30 mm
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Toleranseklasse for de enkelte konstruksjonsdeler er gitt i tabell 84-2. Hvis ikke annet er
angitt i den spesielle beskrivelsen, skal ngyaktighetsklasse B vaere gjeldende.

Tabell 84-2
Neyaktighetsklasse

Konstruksjonsdeler A B C
Fundamenter 3 4 4
Landkar 2 3 4
Sayler 1 9 3
Bjelker og tverrdragere ) 3 3
Vegger og bunnplate 1 kassetverrsnitt I 2 3
Dekker, (underkant, sider og tverrsnitt) ) ) 3
Dekker, overflate 2 2
Karakteristiske linjer 1 byggverkets lengderetning

(gesims, sidekanter, brystninger etc) : 5 3

Ved hulltaking, alle hull etter prevetaking skal stgpes og avrettes jevnt med tilgrensende
betongoverflate som angitt i prosess 88.227. Malinger, observasjoner og registreringer
dokumenteres. Praving og kontroll skal vaere i samsvar med NS-EN 1504-10+NA.
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Til tross at betong er et meget bestandig materiale er det behov for vedlikehold og
reparasjonsarbeid. | denne delen av oppgaven skal jeg prove a forklare noe om rehabilitering
av betong og metoder som praktiseres mest. Disse metodene er: mekanisk reparasjon,
overflatebehandling, og elektrokjemiskbeskyttelse. Elektrokjemiskbeskyttelsen er videre delt
i elektrokjemisk re-alkalisering, elektrokjemisk kloriduttrekk, og katodisk beskyttelse.

| folge NS-EN1504 reparasjonsmaterialenes egenskaper ma tilpasses den eksisterende
betongkvaliteten. Samtlige materialer som benyttes i en reparasjon ma vare forenlige med
hverandre. Dersom den mekaniske reparasjonen gjeres i forbindelse med re-alkalisering,
kloriduttrekk eller ved installasjon av katodisk beskyttelse, ma reparasjonsmaterialene ha
egenskaper som ikke vesentlig reduserer eller forhindrer effekten av disse metodene.

| falge Prosesskode 2, entreprengren bgr utarbeider en plan for prgving og kontroll med
tilhgrende prosedyrer for arbeidene. Denne inngar i samlet kvalitetsplan for prosjektet og
forelegges byggherren for uttalelse. Entreprengrens utfarte kontroll dokumenteres i form av
utfylt dagbok og kontrolljournal. Dagboken ma minimum inneholde opplysninger om
varforhold, dato og klokkeslett, temperatur, luftfuktighet, mannskap, utfert arbeid, utfart
kontroll/henvisning til kontrolljournal, andre forhold av betydning for vurdering av arbeidet.
Kontrolljournalen minimum inneholder kontrollarens navn, dato og klokkeslett,
kontrollomrade, beskrivelse av utfart kontroll og prevetaking, og maleresultat.

7.1 Mekaniske reparasjoner

Mekaniske betongreparasjoner er godt beskrevet i Prosesskode 2, hovedprosess 8, prosess
88.22, og omfatter fjerning av skadet og/eller infisert betong og gjenoppbygging med ny
martel. Metoden omfatter felgende arbeidsprosesser: inspeksjon og merking av skader,
referensefelt, fjerning av betong, armering, forbehandling, rengjgring, forskaling, forvanning,
handmertling, spreytemartling, utstaping og herdetiltak.

Mekaniske betongreparasjoner er mest utbredd og er best egnet ved lokale skader. Ved starre
flateskader kan krav til fjerning av betong fgre til at konstruksjonen skades mer enn den
repareres. Ved starre flateskader kan ogsa krav til fjerning av betong fare til at metoden blir
ugkonomisk og at estimerte kostnader kan fgre til valg av alternative metoder eller til og med
alternative strategier.

Generelt vedlikehold av betong gar ut pa a holde betongoverflaten mest mulig ren. En vanlig
arsak til skader er at aggressive vasker blir liggende pa overflaten og setter i gang angrep. [6]
For a beskytte betong mot inntrenging av disse aggressive vasker, ma betongoverflate
beskyttes og infiserte betongen erstattes.

| folge Birger Sapler [1], nedbryting av betong foregar i to trinn, farst et initieringstrinn og
deretter aktiv nedbryting. De beskyttende egenskapene overvinnes i initieringsfasen, uten at
konstruksjonen blir merkbart svekket og skaden er lite synlig. Ofte skjer den aktive
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nedbrytingen raskt, og det er derfor viktig a oppdage sa fort som mulig. Det er mye rimeligere
a utfare vedlikehold og reparasjoner i initieringsfasen enn i den aktive nedbrytingsfasen.

Det viktigste oppgave i mekaniskreparasjoner av betong er a fjerne infisert betong. Vanligvis
det skjer med betongmeisling. Bilde nede viser initieringsfasen og nedbryting av betong.

Figur 28 Initieringsfaser og nedbryting av betong

Figur 28 Initieringsfaser og nedbryting av betong. [19]

Bilder nedenfor viser et parkeringshus med stor korrosjonsskader, hvor klorider har gradvis
beveget seg ved hjelp av vann, og gatt gjennom helle konstruksjon.

Figur 29 Klorider trukket ned gjennom hele konstruksjon [19]

En slik betongreparasjon er bade tidskrevende og kostbar. Reparasjon i tillegg vil mest
sannsynlig kreve en detaljert faglig vurdering og tilstandsanalyse.

Kloridinfisert betong kan i laboratoriet observeres under mikroskop. Her nede pa bildet vises
veldig tydelig infisert betong. Legg merke pa hvor mye i dybde er betong infisert ved riss og
sprekker.
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Bilde nedenfor pa venstre siden, viser mapping av klorider rundt riss pa Solevagen fergekai i
Sola kommune [19], og pa hayre siden vises mapping av klorider rundt riss pa Bakkasudet bru
i Austevoll kommune, Hordaland. [9]

= I ——— s 1 ] a 5 o 5 om -

Figur 30 Mapping av klorider rundt riss pd Solevdgen fergekai i Sola kommune. [19] og mapping av
klorider rundt riss pd Bakkasudet bru i Austevoll kommune, Hordaland. [9]

7.1.3 Prosesser ved mekanisk reparasjon av armert betong

Mekanisk reparasjon vanligvis er delt i: kartlegging av skadet steder, meisling eller fjerning av
skadet betong, rengjaring og korosjonsbeskyttelse av armering, pafaring av heftbru, mertling,
og ved behov overflatebehandling.

Skadet betongen farst registreres og deretter fjernes slik at gjenvaerende betong og armering
ikke skades. Det ma ikke meisles direkte pa armeringen, og det bar ikke fjernes mer betong
enn negdvendig.

Bilde nede viser Forve bru over Orkla pa Fv.65, ved tilstandsvurdering og bomsonekartlegging
med en spett. Bilden er tatt den 03.10.2017
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Prosesser ved utferelse av en typiske mekanisk reparasjon kan veare: betongrensing,
betongsaging, betonghugging, meisling, boring, kjerneboring, gysing, armeringsbehandling
inkludert armeingsbeskyttelse, vanning, liming, slemming, utfylling, spreoytebetong
(vatsprayting, tarrsprayting), fiberbetong, inisijering, og overflatebehandling.

Etter fjerning av betong skal meislet betongoverflate vare fri for bomsoner og lgst tilslag,
mikroriss, piper (sma krater som vanskelig lar seg stgpe ut), skygger under armering som
hindrer fullstendig utsteping. Ved vannmeisling skal skygger under armeringen fjernes med
handholdt utstyr. Utmeislede sar ma utformes slik at det oppnas god utstgping mot sarkanter
og rundt fri lagt armering.

Figur 32 lllustrerer prosesser 1-3 ved mekanisk betongreparasjon. Etter gjennomfart
kartlegging av skadet, kan utfares meisling eller fjerning av skadet betong, rengjering av hele
omradet, og korrosjonsbeskyttelse kan legges pa armering.

Figur 32 illustrerer prosesser 4-6. Etter lagt korrosjonsbesyttelse pa armering, heftbru og
mertling, den siste reparasjonsfasen kan vare herdetiltak for a beskytte reparasjon mens
herdingsprosess pagar.

Overflatebehandling kan komme i tillegg om ngdvendig, men dette er en tema for seg litt
lengre i oppgaven.

Rensing av betong vanligvis skjer mekanisk med kosting, slipping, pigging, eller ved vasking
med vann eller haytrykk. Det brukes ogsa en del kjemisk rensing med syreholdige stoffer, og
termorens ved bruk av flamme og haytemperatur. Disse metodene brukes ikke ofte.

| flest tilfeller alle skadete eller infiserte omrader av konstruksjon ma meisles bort.

Det er viktig at ved meisling av barende konstruksjonsdeler, man har god oversikt og kontroll
pa statikk.
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Betongmeisling

Hugging og meisling av betong oftest skjer med elektrisk og pneumatisk (lufttrykk) utstyr,
men ogsa kan gjeres med hammer, spett og handmeisel. Vannmeisling brukes ved meisling
av stgrre arealer og hvor det gnskes unngas skader pa betong og armering i konstruksjonen.
Kriterier for fjerning av betong er avhengig av skadearsak og reparasjonsmetode. Skadearsak
og konsekvens ofte bestemmes ved konstruksjonsinspeksjoner. Inspeksjon vanligvis utfares
som visuell inspeksjon supplert med kontroll av bom pa betongoverflater. Meislingsomfang
merkes pa betongoverflaten i henhold til ved prosjektering bestemte kriterier for fjerning av
betong.

Vannmeisling kan foretrekkes framfor mekaniskmeisling pga. dannelse av mikrosprekk i
betong ved vanlig mekaniskmeisling.

Bilde nede viser oppmerket meislingsomradet pa FV65. Forve brua. Meislingsomradet er
merket med orangespray.

Figur 34 Oppmerket meislingsomrddet pa Fv.65 Forve bru. 04.10.2017

| falge Prosesskode 2, for a ivareta konstruksjonens sikkerhet bar prosedyrer for reparasjon
av store sammenhengende skader vare angitt i en beskrivelse. Begrensninger gitt i disse
prosedyrene gjelder foran andre meislingskriterier. Dersom det ved fjerning av betong
avdekkes skader som kan ha betydning for bareevnen, skal byggherren varsles umiddelbart.
Videre fjerning av betong skal ikke utfares fgr forholdet er vurdert nermere.

Etter fjerning av infisert betong skal meislet betongoverflate vaere fri for: <bomsoner» og last
tilslag, mikroriss, skygger under armering som hindrer fullstendig utsteping. Ved
vannmeisling skal skygger under armeringen fjernes med handholdt utstyr vanligvis
vannhaytrykkspiller.

Figur 35 illustrerer ferdigmeislet og rent omradet rundt armering. Det ma vare nok plass til
ny betong under armering.

Figur 35 ferdig meislet omrddet rundt armering [2]
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| folge fagbok TKT4225 Concrete Technology 2 ved NTNU, [48] ved bruk av sprgytemgrtling,
anbefales at meislendesarkanter danner en vinkel pa ca. 45 grader.

Figur 36 Ved bruk av sproytemaortel anbefales at meislendeskraninger danne en vinkel pd ca. 45
grader. [48]

Mekanisk meisling og konsekvens

Mekaniskmeisling er mest brukt meislingsmetode. Metoden er relativt billig, krever ikke
spesiell kompetanse, og det finnes mye billig og lett tilgjengelig utstyr pa marked. Metoden
er noe primitivt men fungerer bra i de fleste tilfeller.

Bilde nedenfor viser meisling med meiselmaskin med lufttrykk som er mye brukt pa starre
byggeplasser.
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Figur 37 betongmeisling med pneumatiskmeiselmaskin. [47]

Konsekvens av mekanisk meisling er mikrosprekker i betong. Ved harde slag dannes tydelige
sprekker i betong og konstruksjon svekkes.

49



Figur 38 viser bilde tatt under mikroskop og viser mikrosprekker i betong etter
mekaniskmeisling.

Figur 38 Mikrosprekker i betong etter mekaniskmeisling. [48]
Ved vannmeisling unngas store slag og unngas sprekker i betong. Det er tydelig stor fordel a
bruke vannmeisling framfor mekanisk meisling, men det er ikke alltid gjennomfarbart og ofte

skonomisk uforsvarlig. Figur 39 viser bilde tatt under mikroskop etter vannmeisling og er uten
mikrosprekker.

Vannmeisling

Vannmeisling er effektiv meislingsmetode som egner se godt pa store overflater som for
eksempel, pa brudekker. Vannrobot ma kalibreres fgr bruk, dvs. vanntrykk ma tilpasses
betongstyrke og vannrobotshastighet.

Hvis vannmeislingsrobot er ikke riktig kalibrert, pga. upassende vanntrykk, kan lett meisles
bort for lite eller for mye av betong. Ved darlig og varierende kvalitet pa gammel betong, kan
resultat av vannmeisling vaere veldig ujevnt overflate.

Ved en selektiv vannmeisling, skal dette vare angitt som en spesiellbeskrivelsen. Selektiv
vannmeisling med vannmeislingsrobot utfgres av firma som er godkjent i henhold til
Vegvesenets godkjenningsordning for vannmeisling og med vannmeislingsutstyr som er
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godkjent for selektiv vannmeisling. Vanligvis ved vannmeisling brukes mye vann og det ma
tas heyde for god bortledning av vann.

Figur 40 Vannmeisling med robot pa Ladedalenbru i Trondheim 2015

Sluttresultat av vannmeisling med robot pa Ladedalen bru i 2015, var ikke veldig god.
Overflaten var ujevnt pga. forskjellig betongkvalitet. Det var vanskelig a kalibrere
vannmeislingsrobot og tilpasse vanntrykk til flere forskjellige betongtyper som tilbake i tid ble
brukt ved reparasjoner pa den gamle brua. Konsekvens av dette var mye handmeisling i
etterkant.

Figur 41 viser ujevnt betongoverflate etter vannmeisling pga. forskjellig betongkvalitet og
kalibreringsproblemer pa Ladedalen bru i 2015. Etter vannmeisling var det relativt stor behov
for handmeisling i tillegg. Detter forarsaket en del forsinkelser og selvsagt gkonomiske
kostnader, bade for entreprengr og Statens vegvesen.

5 *

Figur 41 Ujevnt overflate etter vannmeisling pa Ladedalen bru i 2015
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Ved vannmeisling brukes det mye av vann og samles slam som ma fjernes. Figur 42 viser
slamsamling ved vannmeisling pa Ladedalen bru i Trondheim i 2015.

Figur 42 Slamsamling ved vannmeisling pd Ladedalen bru i 2015

Flater som er vannmeislet ma umiddelbart etter avsluttet meisling rengjeres med
haytrykksspyling, slik at uhydratisert sement og slam pa overflaten ikke herder og forarsaker
redusert heft. Rengjaring utfares ovenfra og nedover pa vertikale flater.

Bilde nedenfor viser bilde med ferdig vannmeislet, handmeislet, rengjort og armert,
arbeidsomradet pa Ladedalen bru i Trondheim 2015.

Figur 43 Ferdig vannmeislet, deretter handmeislet, rengjort og armert pd Ladedalen bru i Trondheim i

2015

Ved meislingsarbeid pa store konstruksjoner, kan det brukes mer avansert eller motorisert
utstyr som for eksempel gravemaskiner med pamontert utstyr for meislingsarbeid.
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Rengjgring kan vaere avgjerende for a oppna et godt resultat ved en betongrehabilitering.
Utstyr ma vaere riktig dimensjonert i forhold til arbeid som skal utfares. Ferdig forbehandlet
flate ma gi tilstrekkelig heft for videre bearbeiding. Retningslinjer er gitt i NS-EN 1504 del 9
og 10.

Etter fjerning av betong bear sarflater rengjares for stav, sementslam, osv. Flater der betongen
er fjernet skal sandblases og rengjares med trykkluft.

Flater som er vannmeislet skal umiddelbart etter avsluttet meisling rengjeres med
haytrykksspyling, slik at uhydratisert sement og slam pa overflaten ikke herder og forarsaker
redusert heft.

| falge NS-EN1504 og Prosesskode 2 [50], armering skal veaere i henhold til prosess 84.3 med
teknisk klasse BSOONC. Rustfri armering skal vare kamstal i rustfritt stal i henhold til NS-EN
10088, nummer 1.4401 eller tilsvarende, med mal og mekaniske egenskaper i henhold til NS
3576-5. Noe av armeringsmaterialer er beskrevet i oppgavens kapitel 3 del.

Materialets korrosjonsbeskyttende evne dokumenteres i henhold til NSEN 1504-7.
Korrosjonsbeskyttelse pa armering skal vaere sementbasert.

Der konstruktiv liming med heftbru er pakrevd for a gi fullt konstruktivt samvirke mellom
reparasjon og eksisterende betong. Heftbroen skal tilfredsstille minimumskravene til
obligatorisk egenskapstesting i NS-EN 1504-4

For ikke baerende reparasjoner som gjenoppbygges med handmagrtling, benyttes sementbasert
heftbru. Kravet til heftfasthet er da det samme som for reparasjonsmartelen for angitt
martelklasse, nar heftbroen inngar som en del av et reparasjonssystem.
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Figur illustrerer omrader med pafert beftbru far kommende martling.

Betong for utstgping skal vaere i henhold til prosess 84.4 med betongkvalitet B45 SV Standard.
Hvis ikke annet er angitt, det benyttes sementbaserte reparasjonsmartler som tilfredsstiller
minimumskravene for obligatorisk egenskapstesting i NS-EN 1504-3 for mgrtelklasse R4.
Martelen skal i tillegg tilfredsstille materialkrav gitt i tabell 88.22-1.

Tabell 88.22-1: Krav til egenskaper for martler, utover minimumskrav i NS-EN 1504-3

Egenskap{ Metode Krav

E-modul NS-EN 13412 | henhold til NS-EN 1504-3 for angitt
mertelklasse

Termisk kompatibilitet NS-EN 13687-1 | henhold til NS-EN 1504-3 for angitt

1. Fryse/tine meartelklasse

Kapilleerabsorpsjon NS-EN 13057 <£0,5 kg-m?-h?°

Spesifikk elektrisk motstand Handbok R210 7 50 % < opprinnelig betong < 200 %
Kravet gjelder kun ved mekanisk reparasjon
forut for elektrokjemiske behandling

lllustrasjon nede viser ferdig utfylling med reparasjonsmartel. lllustrasjon viser meislet og
rengjort omradet, pafgrt armeringsbeskyttelse, pafert heftbru og utfylling av
reparasjonsmaertel.

Mgrtler som skal benyttes til innstaping/sprgyting av nett og bandanoder, skal tilfredsstille
krav i NS-EN 12696.

54



Betongboring

Boring i betong skjer med elektrisk eller pneumatisk hammerbormaskin. Boring brukes ofte
for armerings forsterkning. Ulempe med boring er at ved boring kan treffes eksisterende
armering i konstruksjon, og med det hindre videre produksjon. Man ma begynne a bore pa et
anen sted. Hvis konstruksjon er tettarmert, slike situasjoner kan oppsta ofte. Man risikerer a
fa mange borehull uten funksjon. Konsekvenser er bade gkonomiske, funksjonelle, estetiske
og frem driftsmessige. Boring utfares i henhold til prosess 88.226. Det skal pases at betongen
er av god kvalitet, uten riss, delamineringer, forurensinger med mere. Hulldiameter skal velges
i forhold til respektive diameter pa armeringsjern som skal stgpes fast og lengde pa hull som
skal utstgpes. Umiddelbart etter boring, skal alt borstgvet i hullet fjernes med oljefri trykkluft.

Bilder nede er tatt i 2013 pa Brobakk bru i Holtalen kommune Ser-Trandelag, og viser boring
i betong med pneumatisk bormaskin.

Figur 48 Boring 1,7 meter ned i betong for d gyse armering i brufundamenter. Perica Benic

Ved rehabilitering av betongkonstruksjoner er det viktig a vite ngyaktig hvor i betongen ligger
armering. Gamle arbeidstegninger kan vaere av stor hjelp, og kan brukes ved eventuelt
oppmerking av armertomradet eller uarmertomradet, og pa den maten unnga a treffe armering
ved boring.
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Figur 49 betongboring etter bestemt monstre ved Bruksfore kraftsstasjon [31]

Kjerneboring

Som god alternativ for boring kan brukes kjerneboring. Kjerneboring er mer effektiv enn vanlig
boring, fordi gammel konstruksjonsarmering er ikke hindring for kjerneboring. Nar
kjerneborkrone treffer gammel armering, kjerneborkrone borer gjennom armeringen.
Operasjon blir noe saktere, men stopper ikke produksjon som skjer ved boring med vanlig
bor.

Ulempe med kjerneboring er mer kostbart utstyr, behov for vann og at gammel armering kan
bli adelagt og med det konstruksjonskapasitet svekket. | verste fall konstruksjon kan kollapse.

,-.
b

& ;
N |

Figur 50 Kjerneboring med handholdt utstyr pd Ladedalenbrua i Trondheim 2015, Perica Benic

Figur 51 er et bilde som viser Ladedalen bru i Trondheim, hvor ved kjerneboring ble kappet
konstruksjonsarmering av grovere dimensjon. Konsekvens var en svekket konstruksjon, og
kappet armeringen matte erstattes med ny armering for a beholde konstruksjon-
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enslastkapasitet. Videre konsekvens var at prosjekteringskostnader, materialkostnader og
forsinkelser i produksjon bidratt negativt pa prosjektakonomi.

Figur 52 Vinklet kjerneboring [31]

Betongsaging

Betongsaging blir brukt til a lage starre apninger i betong. Det finnes en rekke betongsager
med forskjellige starrelser. Noen sager kan skjaere betong opptil 0,5 meter. Selve sagbladet
bestar av segmenter med innstgpte diamanter og spor for vann mellom segmentene.
Hastigheten pa bladet kan vaere 30-50 m/s. [6]

Figur 53 viser betongsaging med bensindrevet handbetongsag. Typisk for betongsaging er
mye stay og stgv. Det ma holdes stor fokus pa verneutstyr og arbeidssikkerhet.
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Figur 53 Bensindrevet handsag [31]

Figur 54 viser betongaging av vegger med innfestet fgring skinne eller stativ. Betong sag ma
ha vanntilfgrselen for nedkjeling av sagblad.

Figur 54 betongsaging vegger [31]

Wiresaging brukes til a etablere apninger i konstruksjoner med stor tykkelse, apninger
nedover, bortover og oppover uten tilgang fra andre siden.

Figur 55 Prinsipp Wiresag med diamantwiren [31]
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Wiresaging kan brukes hvor man kan sla wiren rundt konstruksjon, og wiren strammes inn,
som illustrert pa bilden nede. Diamant Wiren bli stammet inn etterhvert som den sager seg
innover.

Figur 56 Saging av massive konstruksjoner med wiresag [31]

Armering og armeringerstattning

Armering skal vaere utfert i henhold til Prosesskode 2 og prosess 84.3, med teknisk klasse
B500NC i samsvar med NS 3576-3. Frilagt armering rengjares ved sandblasing hvor rust og
fremmedpartikler fjernes. Frilagt og rengjort armering som kan ha hgyt saltinnhold pa
armeringsoverflaten rengjores med haytrykksspyling sa narme tidspunkt for oppmaertling,
sproytemeortling eller utstgping som mulig. Dersom det etter rengjgring av armeringen
avdekkes tverrsnittreduksjoner pa armeringen, skal byggherren kontaktes for avklaring av
hvilke tiltak som skal settes i verk.[50]

Dersom korrosjonsbeskyttelse pafares pa rengjort armering, skal den dekke hele overflaten,
ogsa pa baksiden av armeringen. Korrosjonsbeskyttelsen paferes samme dag som
rengjeringen har funnet sted. | kloridutsatte miljger korrosjonsbeskyttelse pafares
umiddelbart etter rengjering. Ved utskifting av skadet armering skal ny armering legges inn
med samme diameter, form og faring som den opprinnelige.

Figur 57 vise sterkt korrodert armering og lite overdekning. Skadet armering eller redusert
armering ma erstattes eller forsterkes med ny armering.
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Figur 57 Redusert armerings tverrsnitt pga. armeringskorrosjon [36] Korrodert armering og veldig lite
overdekning [34]

[llustrasjoner 58,59 og 60, viser tre typiske reparasjonsprosesser ved kloridinfisert eller
generelt infisert betong.

Kloridinfisert betong registreres og fjernes ved meisling.

Cl- Cl- Cl-
& *—© ® L 2
Cl
Cl
cr- cr Cl-
Figur 58 Kloridinfisert betong som md utmeisles [5]
Konstruksjon rengjares og gjares klar til armering.

[} & & L & L ®
\d ®

%

Figur 59 ferdig utmeislet kloridinfisert betong, men sveket konstruksjon [5]
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Etter armeringsarbeid konstruksjon forskales i henhold til Prosesskode 2, prosess 84.2 og
gjores klar til betongsteping. Forskalingsprosesser vises senere i oppgaven.

Figur 60 Ny armering pamonteres og ny betong stopes. Konstruksjon forsterkes [5]

Figur 61 illustrerer erstatning av skadet armering. Skadet eller sterkt redusert armering ma
erstattes med ny armering med passende forankringslengde (omfar) som hvis ikke noe annet
er angitt er ofre ikke mindre enn 50 x @ mm pa armering.

Figur 61 Erstatning eller forsterkning av redusert armering [34]

Armering som skal rettes eller ombgayes skal ikke ha lavere temperatur enn 0 °C. Armering
med diameter 16 mm eller starre skal ikke rettes eller ombgyes. [50]

Korrosjonsbeskyttelse

Korrosjonsbeskyttelse pa armering skal vare sementbasert. Korrosjonsbeskyttende evne av
sementbasert mgrtel for behandling av armering skal veere dokumentert i henhold til NSEN
1504-7.
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Figur 62 viser bilde med pafering av sementbasert korrosjonsbeskyttelse pa armering
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Figur 62 Paforing av korrosjonsbeskyttelse pd armering [36]

Forskaling, prosess 84.2

Forskaling skal ifalge Prosesskode 2 [50], utferes slik at avforskalte flater far en
overflatestruktur og farge tilsvarende omkringliggende betongoverflater. Forskaling skal
slutte tett inntil eksisterende betong i overganger og vare sa stiv at det blir en jevn overgang
i overflaten mellom reparasjon og eksisterende betong uten skjemmende sprang. For gvrige
krav til forskaling, henvises til prosess 84.2.

Noen av forskalingstyper som er ofte brukt og beskrevet i Prosesskode 2, prosess 84.2. [50]

84.21 Plan forskaling over vann

84.211 Plan forskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige flater)
84.212 Plan forskaling med lemmer (synlige flater)

84.213 Plan forskaling med bord (synlige flater)

84.214 Plan, profilert treforskaling

84.215 Plan forskaling med megnstrede matriser

84.22 Ensidig veggforskaling over vann

84.221 Ensidig veggforskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige flater)
84.222 Ensidig veggforskaling med lemmer (synlige flater)

84.223 Ensidig veggforskaling med bord (synlige flater)

84.224 Ensidig veggforskaling, profilert treforskaling

84.224 Ensidig veggforskaling, profilert treforskaling

84.225 Ensidig veggforskaling med menstrede matriser

84.231 Enkeltkrum forskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige flater)
84.232 Enkeltkrum forskaling med lemmer (synlige flater)

84.233 Enkeltkrum forskaling med bord (synlige flater)

84.234 Enkeltkrum, profilert treforskaling

84.235 Enkeltkrum forskaling med menstrede matriser

84.24 Spesialforskaling. Det vises til den spesielle beskrivelsen.
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84.241 Dobbeltkrum forskaling

84.242 Gjenstdaende forskaling. Omfatter materialer og arbeider forbundet med utferelse
84.245 Forskaling med prefabrikkerte ragr

84.246 Forskaling med prefabrikkerte betongelementer

84.26 Utforelsesdetaljer

84.261 Tilpasning av forskaling mot berg over vann

84.262 Tilpasning av forskaling mot berg under vann

84.263 Forskalte stgpeskjster med gjennomgaende armering

84.265 Utsparinger

84.2651 Utsparing for spennkabler

84.2652 Utsparing for lagerbolter

84.2653 Utsparing for sluk

84.2654 Utsparing for rgr under sluk

84.2655 Utsparing for overvannsledning

84.27 Forskaling under vann. Forskalingen regnes som utfgrt under vann dersom den befinner
seg under vannspeilet og byggegropen ikke er forutsatt tarrlagt.

Figur 63 viser illustrasjon av to mest brukte forskalingsmetoder, ensidig veggforskaling til og
forskaling til dekkereparasjon.

Bildet figur 64 viser et mer komplisert forskalingssystem som brukes ved tunellstgping, en
sakalt ovaltunellforskaling. Bildet er tatt pa E-6 i Melhus kommune ved Trondheim i Sar-
Trendelag den 13.10.2003.
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Bilde pa figur 65 er ogsa tatt pa prosjekt Brubakk lasmassetunnel pa E-6 i Melhus kommune,
men denne gangen bildet viser ytre forskaling eller bedre kjent som «dobblinga». Forskaling
er levert av forskalingsfirma Doka. www.doka.com

Figur 65 Tunellforskaling "dobblinga” E6 Melhus [46]

Forvanning og heftbru

For pafaring av sementbasert heftbru, skal sarflatene forvannes godt slik at betongunderlaget
er vannmettet, men overflatetart og svakt sugende.
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Heftbrua bar kostes godt inn i rengjort underlag slik at hele sarflaten dekkes, og heftbrua skal
ogsa dekke sarflater bak armeringen. Heftbrua paferes umiddelbart fer pafering av martel
eller utstaping av betong (vatt i vatt).

Der konstruktiv liming med heftbru er pakrevd for a gi fullt konstruktivt samvirke mellom
reparasjon og eksisterende betong, skal heftbroen tilfredsstille minimumskravene til
obligatorisk egenskapstesting i NS-EN 1504-4. For ikke barende reparasjoner som
gjenoppbygges med handmartling, benyttes sementbasert heftbru. Kravet til heftfasthet er da
det samme som for reparasjonsmartelen for angitt martelklasse, nar heftbroen inngar som en
del av et reparasjonssystem.

Martling og utstaping

Lufttemperatur under oppmaertling/spreytemeartling skal veere mellom +5 og +25°C. Ved
behov skal tiltak iverksettes for a ivareta temperaturkravene.

Dersom skaden er av en slik karakter eller starrelse at det ikke er fornuftig med handmartling,
bar man vurdere tradisjonell forskaling og steping. Nar skaden er ferdig utstapt er det viktig
a hindre uttgrking i stepemartelen. Etter at forskalingen er fjernet bar behovet for pore-
sparkling og overflatebehandling vurderes.

Figur 66 Handmaertling til venstre og sproytemortling til hoyre [36]

Handmertling

Mgrtelen legges vatt i vatt med heftbrua. Dypere sar bygges om ngdvendig opp i to eller flere
lag. Mogrtelen pakkes slik at fullstendig oppfylling rundt armeringen oppnas.
Reparasjonsmartelen ma behandles/etterbehandles for a hindre for rask uttarking.

Reparasjonsmartelen bygges om nadvendig opp i flere sjikt, der sjikttykkelsen ikke overstiger
30-35 mm. Reparasjonsmgrtelen ma behandles/etterbehandles for a hindre for rask
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utterking. Ved valg av reparasjonsmeartel er det viktig at denne har egenskaper som star i
forhold til underliggende betong.

Martler for reparasfoner

Hvis ikke annet er angitt, det benyttes sementbaserte reparasjonsmertler som tilfredsstiller
minimumskravene for obligatorisk egenskapstesting i NS-EN 1504-3 for mertelklasse R4.
Martelen skal i tillegg tilfredsstille materialkrav gitt i tabell 88.22-1.

Tabell 88.22-1: Krav til egenskaper for mgrtler, utover minimumskrav i NS-EN 1504-3

Egenskap| Metode Krav

E-modul NS-EN 13412 I henhold til NS-EN 1504-3 for angitt
meartelklasse

Termisk kompatibilitet NS-EN 13687-1 | henhold til NS-EN 1504-3 for angitt

1. Fryse/tine mortelklasse

Kapillzerabsorpsjon NS-EN 13057 £0,5 kg-m?-ho°

Spesifikk elektrisk motstand | Handbok R210 50 % < opprinnelig betong < 200 %
Kravet gjelder kun ved mekanisk reparasjon
forut for elektrokjemiske behandling

Figur 67 Krav til egenskaper for martler, NS-EN 1504-3, tabell 88.22-1. [50]

Ved starre skader, martling ofte ma gjares i flere etapper for a sikre god heft og kontrollert
herding. Hvis ikke annet er angitt, skal det benyttes sementbaserte reparasjonsmgartler.

Ved arbeid i hayde ma brukes arbeidsstillaser og at hensyn til arbeidssikkerhet.

Figur 68 Resultat av handmartling

Etter utfart mertling, kan skje at det blir en forskjell i farge mellom gamle betongen og den
nye. Det er alltid gnskelig a ha mest mulig lik farge pa den gamle betongen og den nye
martelen, selv om det er ikke alltid mulig a treffe.

Spraytemartling

Far spraytearbeidene starter skal utstyr og tilrigging samt hver enkelt sprayteoperatar vaere
godkjent. Sproytekapasiteten ma kunne reguleres ned til sa lav kapasitet at god omstapning
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av armering sikres. Spraytemertling skal ikke foretas i sterk vind pa grunn av faren for
separering. Ved oppstart av spreyting skal det alltid sproytes mot lem, kasse eller lignende,
inntil det visuelt kan kontrolleres at vanndoseringen er riktig. Pa vertikale eller skra flater
starter spreytingen nederst og fortsetter oppover.

Mgrtler som skal benyttes til innstaping/sprgyting av nett og bandanoder, skal tilfredsstille
krav i NS-EN 12696.

Det er to metoder som brukes ved sproytebetong, og disse er vatmetode og tgrrmetode.

Sproytebetong vatmetode

the “wet spray” process (Typical)

Figur 69 Sproytebetong vatmetode [34]

Spraytebetong tarrmetode

Figur 70 Sproytebetong torrmetode [34]

Tarrsproyting er en meget rasjonell metode for reparasjon av storre sar. Metoden egner seg
ogsa utmerket til store konstruksjoner med flere skader der kravene til egenskaper er store,
for eksempel innen kai-, dam- og brureparasjoner. Tagrrsproyting er effektiv fordi den ved
korrekt utferelse sikrer fullstendig utfylling, god heft, hgy fasthet, og lav stevutvikling.
Tarrsproyting krever ikke pafgring av heftbro, men armeringen ber likevel behandles hvis det
gar flere dager mellom frigjering/rengjering og oppspreyting. Spraytede flater kan pusses pa

lik linje med annen reparasjonsmeartel. Ferdig behandlede flater paferes umiddelbart en
membranherder [36]
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Figur 71 Betongspraoyting og resultat [36]

Utstyr for sproytebetong bade vat og terrmetode kan variere i starrelse avhengig av oppgaven.

Figur 72 Selvgdaende utstyr for sproyebetong [36]

En av svakheter ved bruk av spreytebetong er at av og til betong kommer ikke helt bak
armering og blir steder med tomrom uten betong.

Figur 73 Mangler betong bak armering
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Herdetiltak skal iverksettes umiddelbart etter bearbeiding av reparert flate eller avforskaling,
for a hindre uttgrking og utvikling av riss. Dette kan utfares ved pafaring av herdemembran,
ettervanning med ferskvann (dusjing) og tildekking med plastfolie.

Herdetiltak iverksettes ogsa mot skader pa grunn av varforhold som ugunstig hey eller lav
lufttemperatur, frost, nedber, solstraling, osv. Herdemembranen pafgres jevnt i slik mengde
at det oppnas full dekning, men herdemembran skal ikke pafgres stapeskjoter eller armering.
| folge Prosesskode 2 [50], prosess 84.462, Herdetiltak for frie overflater med
varmeisolasjon, herdemembran skal vaeere dokumentert a fungere ogsa om den utsettes for
vind. Plastfolie og isolasjonsmatter bar ha 2 meters bredde, og ma vare tilstrekkelig robuste
til a tale den trafikk og de pakjenninger som matte forekomme uten a skades. Presenninger
skal kunne festes eller bindes fast, for eksempel utstyrt med maljer, slik at den hindrer
beskyttelsen i & blase vekk. Presenninger skal vaere tette og uskadde.

Ved lave temperaturer er varmeisolasjon nadvendig i herdeperioden. Isolasjonen som
etafoam eller isolasjoinsmatter, skal dekke alle overflater av konstruksjonsdelen, bade
forskalte og uforskalte. Ogsa arealer mellom utstikkende skjatejern skal isoleres.

Kontrollsystem for mekaniske reparasjoner av betong er beskrevet i NS-EN 1504 og
Prosesskode 2. Det er et system sammensatt av tekst med prosessbeskrivelser, tabeller med
forskjellige krav, og tegninger.

e Prgving og kontroll av underlaget og armeringen utfgres i henhold til tabell 88.22-2
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Type preving/kontroll —
kontrolimetode

Kontrollomfang

Krav

Utforming av meislede flater -
utferes ved visuell kontroll.

Meislede flater skal kontrolleres
etter rengjering.

Utforming av meislede
omrader skal tilfredsstille
spesifiserte krav. Omfang av
piper i underlaget etter
vannmeisling skal vaere
mindre enn 5 % jevnt fordelt
over meislet overflate.

Korrosjonsgrad av eksisterende
armering — utferes ved visuell
inspeksjon og maling av
tverrsnittsreduksjoner pa
armering.

Frilagt armering kontrolleres
visuelt. Armeringstverrsnittet
males stikkprevevis.

| henhold til spesifiserte krav.

Delaminering - utferes ved
bomkontroll med banking med
hammer e.l.

Hele betongoverflaten skal
kontrolleres ved systematiske
stikkprever i henhold til den
spesielle beskrivelsen.

Det skal ikke vaere noen form
for bom/delaminering i
underlaget.

Renhet i underlaget - utferes
ved visuell inspeksjon eller
preving med klebeband.

Flater som skal paferes
reparasjonsmaterialer, skal
kontrolleres visuelt. | tillegg
utferes stikkprever med
klebebandtesten som angitt i
den spesielle beskrivelsen.

Det skal ikke vaere noen form
for urenheter i underlaget.
Klebebandtesten skal kun vise
ubetydelig stev pa
klebebandet.

Ruhet - utferes ved visuell
inspeksjon, sandpreving eller
profilmaler.

Flater som skal paferes
reparasjonsmaterialer, skal
kontrolleres visuelt. Annen
proving utferes som angitt i den
spesielle beskrivelsen.

Ruheten skal vaere i henhold
til spesifiserte krav.

Underlagets strekkfasthet i
overflaten — utferes ved
avtrekksproving i henhold til NS-
EN 1542.

Preveomfang som angitt i den
spesielle beskrivelsen. En
preveserie bestar av 3
enkeltprover.

Strekkfastheten i
betongunderlaget skal vaere i
henhold til spesifiserte krav.

Figur 74 Proving og kontroll av underlaget og armering. Tabell 88.22-2. [50]
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e Praving og kontroll far og under pafering av reparasjonsprodukter utfares i henhold

til tabell 88.22-3. [NS-EN 1504]

Type proving/kontroll - kontrollmetode

Kontrollomfang

Krav

Vibrasjon - ved bruk av akselerometer.

Preveomfang som angitt i den
spesielle beskrivelsen.

Vibrasjonen skal tilfredsstille
spesifiserte krav.

Fuktighet i underlaget — utferes ved visuell
inspeksjon.

Kontinuerlig visuell kontroll fer
pafering av heftbru og
mertel/betong.

Fuktigheten i underlaget skal
vaere i henhold til spesifiserte
krav.

Temperatur i underlaget — utferes ved bruk
av termometer. Malingene registreres nar
temperaturen er stabil, det vil si nar
temperaturen endres mindre enn én grad
hvert 5. minutt.

Kontinuerlig for
mertling/utsteping.

Temperaturen i underlaget
skal tilfredsstille spesifiserte
krav.

Vindstyrke — utferes ved bruk av
anamometer.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar.

Vindstyrken skal tilfredsstille
spesifiserte krav.

Tykkelse eller overdekning av
reparasjonsmaterialene - utferes ved maling
med tommestokk.

Stikkprever i henhold til den
spesielle beskrivelsen.

Overdekningen skal vaere i
henhold til spesifiserte krav.

Omgivelsestemperatur — utferes ved bruk av
termometer.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar, inkludert
nodvendig herdetid.

Omgivelsestemperaturen skal
tilfredsstille spesifiserte krav.

Nedber — utferes ved visuell observasjon av
regn, sne, dugg, og sprut.

Daglig sa lenge arbeidene
pagar.

| henhold til spesifiserte krav.
Ingen nedber direkte pa
konstruksjonen verken under
eller en viss tid fer/etter
pafering.

Betongens eller mertelens konsistens —
utferes ved synk-, vebe- eller
utbredelsesmaling.

Daglig eller for hvert parti.

Konsistensen skal vaere i
henhold til spesifiserte krav.

Trykkfasthet - utferes ved trykkpreving av
utstepte prismer eller terninger eller
utborede kjerner fra sproytede proveplater

Preveomfang som angitt i den
spesielle beskrivelsen.

Trykkfastheten skal
tilfredsstille spesifiserte krav.

Herdetiltak — utferes ved visuell kontroll

Reparerte flater.

Herdetiltak skal vaere iverksatt
umiddelbart etter
moertling/spreyting/steping

Dekningsgrad belegg — utferes ved visuell
inspeksjon.

Kontinuerlig fer
moertling/utsteping.

Korrosjonsbeskyttelsen skal
dekke synlig
armeringsoverflate.

Heftbroen skal dekke hele
heftflaten.

Figur 75 Proving og kontroll for og under pafering av reparasjonsprodukter Tabell 88.22-3. [50]
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e Preving og kontroll etter herding utferes i henhold til tabell 88.22-4. [NS-EN 1504]

Type preving/kontroll - kontrollmetode Kontrollomfang Krav
Delaminering - utferes ved banking med Reparerte flater skal Det skal ikke vaere noen form
hammere.l. kontrolleres ved systematiske | for bom/delaminering pa
stikkprever etter 14-28 degns betongoverflaten etter
herding, som angitt i den reparasjon.
spesielle beskrivelsen.
Tykkelse eller overdekning av Preveomfang som angitt i den | Overdekningen skal vaere i
reparasjonsmaterialene — utferes ved spesielle beskrivelsen. henhold til spesifiserte krav.
overdekningsmaler.
Heftfasthet - utferes ved avtrekkspreving i Utferes pa reparerte flater Heftfastheten skal vaere
henhold til NS-EN 1542. etter 14-28 degn. minimum 1,2 MPa, og ingen
Preveomfang som angitt i den | enkeltprever skal vaere mindre
spesielle beskrivelsen. enn 1,0 MPa.
Utferes pa anodemertelen Heftfastheten skal vaere
etter 14-28 degn. minimum 1,5 MPa, og ingen
Preveomfang som angitti den | enkeltprever skal vasre mindre
spesielle beskrivelsen. enn 1,0 MPa.
Rissdannelse i reparasjonen - utferes ved Reparerte flater skal Reparasjoner skal ikke ha riss
visuell kontroll eller maling med kontrolleres ved systematisk med rissvidde over 0,1 mm.
risslinjal/risslupe. stikkprevekontroll etter
minimum 28 degn, som angitt i
den spesielle beskrivelsen.
Farge og struktur pa ferdig overflate - utferes | Hele overflaten skal Sprang og grater skal ligge
ved visuell inspeksjon. kontrolleres. innenfor spesifiserte krav. Det
skal ikke forekomme lepper
inn pa eksisterende betong.
Overflatestruktur og farge skal
vaere i henhold til krav angitt i
den spesielle beskrivelsen.

Figur 76 Proving og kontroll etter herding. Tabell 88.22-4. [50]

7.1.6 Regler for volumberegning [NS-EN 1504]

Mengden males som volum reparert betong. Beregningsprisnipp er basert pa skadeform.
Skadeform er hovedsakelig delt i flateskader, hjerneskader, kantskade plate-vinge, og
kantskade UK-bjelke. [50]

Flateskade

Ved beregning av volum av falateskade brukes huggeliv som er noe stgrre enn synlig skade
pa betong eller sakalt skadeliv. Dette kan forarsake en del ekstra kostnader fordi
beregningsvolum blir noe starre enn skaden viser frem.

C = Gjennomsnittlig uthuggingsdybde
Avregningsvolum = A x B x C dm3 (liter)
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Figur 77 beregning av volum ved flateskader. [50]

Hjorneskade
Volumberegning ved hjerneskader tar ogsa hensyn til huggeliv som er noe starre enn skadeliv.
Avregningsvolum = %2 x Sm2 x L dm3 (liter)

Sm =12 x(S1 +S2)
Sterste sidekantlengde S for at det skal regnes som hjarneskade er 4 dm.

Teoretis< betongliv
Huggelis .

—
w

Figur 78 Beregning av volum ved hjorneskader. [50]

Kantskade -plate vinge

Ved kantskader pa betongplater er dybden avgjerende faktor for beregning av
reparasjonsvolum, og med det er viktig som faktureringsgrunnlag.

Avreghingsvolum = D x T x L dm3 (liter). Enhet: dm3 (liter)

Figur 79 Beregning av volum ved kantskade-plate vinge. [50]
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Avregningsvolum = D x T x L dm3 (liter). Enhet: dm3 (liter)

Veiledende pris pa mekaniskreparasjon pa betong forandres hvert ar, og kan variere fra
entreprenar til entreprenar, fordi dette er et konkurranseutsatt marked. Per dagsdato er pris
pa en del av reparasjonsprosesser vist i tabeller pa Excel ark. Det er viktig a nevne at
inspeksjonskostnader, administrative kostnader, prosjekteringskostnader og
trafikkavviklingskostnader, kommer i tillegg, og alle andre avgifter. Pa gamle
betongkonstruksjoner er det ofte en del «overraskelser», som blir oppdaget farst ved selve
reparasjon, og det er ikke uvanlig at tilleggskostnader kan komme helt opp pa ca. 20-25% av
entreprisekostnader, og i ekstreme tilfeller enda mer.

| Excel tabeller er prisene beregnet som en gjennomsnittpris pa 12 forskjellige bruer i Midt
Norge, og bruene er med forskjellig reparasjonsbehov og vanskelighetsgrad.

Pris pa forskaling i 2017, Prosesskode 2, prosess 84.2

Prosess tittel
Enhet Pris
Forskaling
84.21 Plan forskaling over vann m2 1200
84.211 Plan forskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige flater) m2 800
84.2191 Forskaling pr bru opp til 10m2 m2 1800
84.2192 Forskaling pr bru areal mere enn 10m2 m2 720
84.221 Ensidig veggforskaling, valgfri forskalingshud (ikke synlige fl m2 800
84.242 Gjenstaende forskaling m2 2000
84.244 Forskaling av spalter (fugedpninger) m2 3000
84.27 Forskaling under vann m2 3600
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Pris pa armering i 2017, Prosesskode 2, prosess 84.3

Armering.
84.31 Armering kamstal B500NC tonn 18000
84.312 Armering B500NC, @12 tonn 18000
84.313 Armering B500NC, @16 tonn 18000
84.314 Armering B500NC, @20 tonn 18000
Pris pa betong i 2017, Prosesskode 2, prosess 84.4
Betong
84.41 Betongstep over vann, normalvektsbetong
84.411 Betongavretting pa lesmasser m2 300
84.4122 Betong B45 Sv-Standard m3 3500
84.4128 Betong B45 Sv-standard opp til 25m3 pr bru m3 2800
84.4129 Betong B45 5V-standard mer enn 25m3 pr bru m3 2300
84.431 Undervannsstep med B35 M40 AUV-betong m3 5400
Pris pa overflatebehandling i 2017, Prosesskode 2, prosess 84.4
Overflatebehandling
84.451 Avretting og pussing av fri (uforskalt) overflate m2 100
84.461 Herdetiltak for forskalte flater m2 30
B4.62 Rengjering av betongoverflate, terre metoder m2 B0
84.811 Konstruktiv liming av fersk betong til herdnet betong m2 300
84.861 Grupper av bolter eller gjengestenger i ikke-forskalte flater stk 800
Pris pa lift ved inspeksjon i 2017, Prosesskode 2, prosess 88,11
Inspeksjon, drift og vedlikehold
B8.111 Brulift time 500
88.112 Underbrulift montert pa lastebilchassis time 1700
88.114 Bomlift med 40m platformhayde time 100
88.115 Bomlift med 20m plattformhayde time 100
Pris pa stilaser i 2017, Prosesskode 2, prosess 88.2191
Vedlikehold, beskyttelse og reparasjon av betong
88.2191 Spesielle riggforhold - stillaser m2 450
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Pris pa prosesser ved mekanisk reparasjon i 2017, Prosesskode 2, prosess 88.2

Mekanisk reparasjon
88.223 Fjerning av betong liter 50
88.2231 Mekanisk meisling dm3 50
88.2233 Vannmeisling dm3 35
88.2238 Mekanisk reprasjon med mekanisk meisling dm3 72
88.2239 Mekanisk reprasjon med vannmeisling dm3 63
88.2241 Rengjaring av armering m 10
88.2242 Pafering av korrosjonsbeskyttelse m 10
88.2243 Erstatning av skadet armering m 50
88.2251 Forbehandling m2 500
88.22512 Forbehandling med sandblising m2 120
88.2252 Forskaling m2 1000
88.2253 Forvanning m2 10
88.2254 Heftbru for konstruktiv liming m2 100
88.2255 Handmaertling dm3
88.2257 Utsteping liter 5
88.2258 Etterbehandling (herdetiltak) m2 30

Pris pa boring i betong, 2017, Prosesskode 2, prosess 88,2 og 3

Boring i betong

88.2269 Boring og fastgysing av dybler og skjetejern stk 180

88.319 Skjerming m2 32

Pris pa betongsaging i 2017, Prosesskode 2, prosess 88.524

Saging

88.524 Saging m 120

Pris pa fuktisolering i 2017, prosesskode 2, prosesser 88.53 og 88.549

Fuktisolering

88.53 Fuktisolering m2 450

88.549 Tilslutning mot kantdrager/feringskant m 300
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7.2 Riss og sprekker

7.2.1 Volumendringer og spenninger i betong

| folge @yvind Bjentegaard og Statens vegvesens, rapport Nr.2565 «Volumendringer og
risstendens i betong» [2009], volumendringer i betong dannes bade i herdeprosessen (indre
forhold) og ved utveksling av fukt til omgivelsene (ytre forhold).

Dette skjer ofte under en eller annen form for fastholding, noe som skaper spenninger og som
igjen kan medfgre at betongen risser opp.

Riss og sprekker kan grovt sett ha falgende opphav:

1) Volumendringer i selve betongen.
2) Nedbrytning (for eksempel sprengeffekter ved armeringskorrosjon).
3) Brukslaster (egenvekt, nyttelast, vindlaster, osv.) [38]

Hva som er skadelige riss for en betongkonstruksjon er avhengig av situasjonen og er derfor
ikke entydig, men nar det gjelder bestandighet konkluderer fleste undersgkelser med at riss
kan vare markert negative nar rissene er stgrre enn ca. 0.3-0.4 mm og gar inn til armeringen.
Det kan vare fornuftig a kalle skaden for en sprekk nar risset er starre enn 0.4 mm. Kritisk
rissvidde vil variere med funksjonskrav som settes til konstruksjonen og med miljget den
eksponeres for.

Figur 70 viser bilde med lekkasje i riss i Bjgrvika tunnelen i Oslo 2010, og maling av
rissvidder med risslinjal.

Figur 33 Reidar Kompen studerer lekkasje i riss i Bjorvika tunnelen i Oslo 2010 [39], og madling av
rissvidde med risslinijal [26]

7.2.2 Groing av riss

Statens vegvesen i sin erfaringsrapport nr.2580 fra prosjekt «<Senketunnelen i Bjgrvika» [2010],
pastar at i betongkvaliteter basert pa ordinaer portlandsement vil riss med rissvidder mindre
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enn ca. 0,3 mm normalt ha en tendens til a trutne ved tilgang pa fritt ferskvann eller sjgvann,
ogsa nar konstruksjonen er utsatt for moderate vanntrykk.

Dette skyldes utfelling av kalk (CaOH) i risset. Pa luftsiden vil denne kalken etter hvert
karbonatisere til kalsiumkarbonat (Calcite), og dermed fa en fast struktur.

Pafgring av natriumsilikat pa risset vil framskynde trutningen ved at den utfelte kalken
omdannes til kalsiumsilikathydrat (CSH).

| sjgvann forsterkes trutningen ved utfelling av sjgvannselementer, som danner komplekse
salter med kalken, f eks Friedelsalt, og magnesiumhydroksid (Brucite). [39]

Rissene og sprekkene utbedres pa det tidspunkt rissvidden er starst. Krav til utseende angis
ofte i en spesiell beskrivelsen. Mengden males som lgpemeter reparert riss eller sprekk.
Rissene og sprekkene pensles, injiseres eller fylles med materialet ved gravitasjonsinjisering.

For materialet pafgres over risset, rengjares rissene for lgse partikler og forurensinger med
trykkluft.

Materialet pafgres med pensel eller sprayte over risset. Overfladig masse fjernes etter avsluttet
behandling. Betongoverflaten langs risset eller sprekken bar forbehandles i angitt bredde far
forsegling. Materialene bar tilfredsstille relevante krav i henhold til NS-EN 1504-2 og tabell
88.27-2. Farge tilpasses den eksisterende betongoverflaten.

Som med alle andre reparasjonsprosesser, standarden NS-EN1502 stiller en del krav for
reparasjon, og disse er falgende:
Preving og kontroll av underlaget utferes i henhold til tabell 88.241-1.

Tabell 88.241-1 Prgving av kontroll av underlaget

Type preving/kontroll -
kontrollmetode

Kontrollomfang

Krav

Fuktighet i underlag og riss —
utferes ved visuell inspeksjon av
rissene eller undersekelse av
utborede kjerner.

Riss og omgivende
betongoverflater kontrolleres
visuelt. Kontroll av kjerneprever
utferes pa stikkprevebasis.

Fuktigheten i underlaget
skal veere i henhold til
spesifiserte krav.

Forurensinger i riss — utferes ved

prevetaking eller kjemisk analyse.

Utferes som angitt i den spesielle
beskrivelsen.

Det skal ikke vaere noen
form for forurensing i
risset.
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Preving og kontroll for og under pensling/injisering utfgres i henhold til tabell 88.241-2.

Tabell 88.241-2 Viser proving og kontroll fer og under pensling/injisering

Type preving/kontroll -
kontrollmetode

Kontrollomfang

Krav

Temperatur i underlaget —
utferes ved bruk av termometer.
Malingene registreres nar
temperaturen er stabil, det vil si
nar temperaturen endres mindre
enn én grad hvert 5. minutt.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar.

Temperaturen i underlaget skal
tilfredsstille spesifiserte krav.

Omgivelsestemperatur — utferes
ved bruk av termometer.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar, inkludert
nedvendig herdetid.

Omgivelsestemperaturen skal
tilfredsstille spesifiserte krav.

Luftfuktighet - utferes ved bruk
av hygrometer.

Kontinuerlig sa lenge de
aktuelle arbeidene pagar.

Luftfuktigheten skal vaere i
henhold til spesifiserte krav.

Nedber — utfares ved visuell
observasjon av regn, sne, dugg,
og sprut.

Daglig sa lenge arbeidene
pagar.

I henhold til spesifiserte krav.
Ingen nedber direkte pa
konstruksjonen verken under eller

en viss tid fer/etter pafering.

Figur 35 Proving og kontroll for og under inisijering-pensling. Tabell 88.241-2 [50]

Praeving og kontroll etter herding utfgres i henhold til tabell 88.241-3.

Tabell 88.241-3 Viser pragving og kontroll etter herding
Type proving/kontroll - Kontrollomfang
kontrolimetode

Krav

Rissenes fyllingsgrad — utferes ved
visuell inspeksjon

Hele overflaten langs risset
inspiseres.

Risset skal vaere helt fylt i
overflaten.

Figur 36 Proving og kontroll etter herding. Tabell 88.541-3 [50]

7.2.4 Injisering

Kjemisk injeksjon benyttes ved tetting av betong og riss eller sprekker pa
betongkonstruksjoner og i fjell. Kjemisk injeksjon er en metode for a senke permeabiliteten,
stabilisere eller reparere en konstruksjon. Grunnprinsippet for kjemisk injeksjon er at hull
bores i las masser, berg eller betong, og injeksjonsmidler presses inn i apne porer og sprekker
under hayt trykk. [30]

Lekkasjetetting med sementinjeksjon. Vanligvis med forskjellige typer
lgsningsmiddelfrie Epoxyprodukter. Disse produktene er lettflytende, har en hayere mekanisk
styrke enn betong.

injiseres
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Figur 37 Lekkasjetetting med sementinjeksjon [31]

Bilde nede er tatt av AWAB industrigulv som utfarte injisering. www.awabindustrigolv.se

Figur 38 Injisering tatt av AWAB industrigulv www.awabindustrigolv.se

Forseglingsmassen kan enten vaere sement eller epoksybasert. Far injisering, rengjares rissene
for lgse partikler, slam, forurensinger, olje, osv. Betongoverflatene pa hver side av risset
rengjeres om nadvendig for a sikre god heft for forseglingsmassen som paferes over rissene
for a hindre lekkasje under injiseringen.

Det stilles krav til injiseringsmaterialer og materialer er delt i 3 materialgrupper (F, D og S).
For kraftoverfgrende injiseringsmaterialer (F) til tetting av riss/sprekker.

For plastiske injiseringsmaterialer (D) til tetting av riss/sprekker med bevegelse.

For svellende injiseringsmaterialer (S) til tetting av riss med lekkasjer.
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Tabell 88.243-1 Klassifisering injiseringsmateriale U(.) W(.)(.)(./..)(.).

Tabell 88.243-1 Klassifisering injiseringsmateriale som er delt i materialgrupper. Disse
gruppene er kraftroverfarende, plastiske og svellende.

U U angir materialgruppe - F (kraftoverferende), D (plastiske) og S (svellende).
(.) Angir klasse 1 eller 2

W W beskriver rissforhold i fire parenteser.

(.) Forste parentes angir rissvidde (1=0,1 mm, 2=0,2 mm, etc.)

(.) Andre parentes angir grad av fuktighet (1 for terr, 2 for fuktig, 3 for vat/vannfylt og

4 for vanngjennomgang),

(./.) Tredje parentes angir minimums- og maksimumstemperatur under injisering

(.) Fjerde parentes gjelder kun materialgruppe F. Angir anvendelighet ved bevegelse
i risset | herdefasen (1 velges for daglige bevegelser storre enn 10 % eller
maksimalt 0,03 mm, 0 velges ved mindre bevegelser.)

Riss starre enn 3 mm krever et tiksotropisk injiseringsmateriale for at materialet skal forbli i
risset.

Tiksotropi, den egenskap hos en vaske at den blir mer lettflytende ved omrgring eller rysting,
mens den tykner nar den far sta i ro. Kvikkleiren er tiksotropisk [11]

7.3 Overflatebehandling

Det finnes en rekke prinsippmetoder for a sikre at betongen oppnar forventet levetid, og en
av dem er overflatebehandling. Overflatebehandling blant annet innebarer flere metoder og
noen av dem er: slemming, sparkling, pussing, impregnering, filmdannende belegg,
antigraffitibehandling, fjerning av graffiti fra ubehandlet eller allerede «antigrafittibehandlet»
overflate, membraner, osv.

Det er generelt to prinsipper for a beskytte betong:

e Beskyttelse mot inntrenging av vann, klorider, kjemikalier, og CO2.
e Kontrollere fuktighet for a hindre alkalireaksjoner.

Formal med overflatebehandling er a beskytte betongen mot inntrenging av aggressiver som
klorider, CO2, vaesker eller vann. [5]

Overflatebehandling stopper ikke korrosjon og ma utfares for kloridene har nadd armering.
Fordeler med overflatebehandling er ved siden av beskyttelse mot inntrenging av klorider,
kjemikalier, og CO2, at overflatebehandling generelt har liten vektgkning og pent utseende.
Ulempe er at for a oppna god resultat, temperatur og gode klimatiske forhold ma vere til
stede.
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Valg av overflatebehandling for betong er avhengig av overflate, type konstruksjon, miljget
konstruksjonen star i samt skadetype og omfang. Type overflatebehandling velges ut fra
prioritering av snskede egenskaper.

Overflatebehandlingsmetoder som anvendes i Statens vegvesen, er basert pa NS-EN1504-2.

| folge NS-EN1504 folgende arbeidsoperasjoner inngar i forbehandling og
overflatebehandling:

e Referansefelt

e Forbehandling av betongflater
e Pafgring av overflatebehandling
e Etterbehandling (herdetiltak).

Etablering av referensefelt er en av kravene i NS-EN1504-2, og praktiseres for a teste metoden
og eventuelt avdekke feil.

Forbehandlet flate skal ifelge NS-EN1504, gi tilstrekkelig inntrengningsdybde for
impregnering og heft for filmdannende overflatebehandling.

Eksisterende overflatebehandling fjernes helt inn til ren betong. Ferdig rengjort flate skal vaere
fri for sand, lase partikler, sementslam, sot, smuss, olje, herdemembran, kjemikalier, mose,
alger osv.

Krav til ruhet i underlaget er avhengig av type etterfglgende overflatebehandling og skal angis
i en spesiell beskrivelsen.

Ved kjemisk malingsfjerning paferes kjemikaliene nedenfra og oppover. Den opplgste
malingen fjernes ogsa nedenfra og oppover, men avsluttende skylling/spyling utfares ovenfra
og nedover.

Avsluttende skylling/spyling foretas for a fjerne gjenvarende rester av kjemikalier. Dersom
det valgte kjemikalie gjgr det nedvendig a pafere naytraliserende middel far skylling eller
spyling, ma dette utfares.

Dersom entreprengren star fritt i valg av forbehandlingsmetode, skal det velges en metode

som er mest mulig skansom bade mot den underliggende betongen og det omkringliggende
miljoet.

Ifalge NS-EN1504-2, prgving og kontroll av underlaget etter forbehandling utfares i henhold
til tabell 88.27-3 [50]

82



Ifalge NS-EN1504-2, preving og kontroll av underlaget etter forbehandling utfgres i henhold

til tabell 88.27-3.

Type preving/kontroll — kontrollmetode

Kontrellomfang

Krav

Delaminering — utferes ved banking med
hammer e.l.

Hele betongoverflaten skal
kontrolleres ved
systematiske stikkpraver
som angitt | den spesielle
beskrivelsen.

Det skal ikke vazre noen
form for bom/delaminering
i underlaget etter
forbehandling.

Renhet — utfares ved visuell inspeksjon
eller praving med klebeband.

Hele betongoverflaten skal
kontrolleres visuelt.

| tillegg utfares stikkpraver
med klebebandstesten
som angitt | den spesielle
beskrivelsen.

Det skal ikke vazre noen
form for urenheter,
forurensinger eller
utilsiktede rester av
opprinnelig
overflatebehandling i
underlaget.
Klebebandtesten skal kun
vise ubetydelig stev pa
klebebandet.

Overflatejevnhet — utfares ved visuell
inspeksjon.

Hele betongoverflaten skal
kontrolleres.

Omfanget av porer, groper
eller hulrom i underlaget
registreres og legges fil
grunn for vurdering av
behov for parefylling eller
sparkling fer pafering av
belegg.

Ruhet *) — utferes ved visuell inspeksjon,
sandpreving eller profilmaler.

Hele betongoverflaten skal
kontrolleres visuelt.

Annen preving utferes
som angitt | den spesielle
beskrivelsen.

Ruheten skal vare |
henhold til spesifiserte
krav.

Underlagets strekkfasthet i overflaten *) —
utfares ved avtrekkspraeving i henhold til
NS-EN 1542

Praveomfang som angitt i
den spesielle
beskrivelsen.

Strekkfastheten i
betongunderlaget skal
tilfredsstille spesifiserte
krav.

Mottakskontroll av produkter og systemer skal utfgres som identitetskontroll. Merking og
etikettering skal vaere i samsvar med NS-EN 1504-8, sertifikat og/eller krav angitt i en spesiell
beskrivelsen. Identiteten kontrolleres ogsa alltid far bruk av produkter.

Ved overflatebehandling stilles det krav til vaerforhold for arbeidsutfarelse, og ifalge NS-EN
1504 og Prosesskode 2 [50], generelle krav er falgende:

e Temperaturen pa overflaten: +5 °C <T<+25 °C, stabil eller fallende

e Temperatur i luft under utfarelse: +5 °C <T<+25 °C, stabil eller fallende

e Relativ fuktighet i luft, maksimum 95 %

e Vindhastighet maksimum 10 m/s

e Direkte nedbar, sol og temperaturstigning pa overflaten skal unngas
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Prgving og kontroll far og under pafering av overflatebehandling utfgres i henhold til tabell

88.27-4.

Type preving/kontroll — kontrollmetode

Kontrollomfang

Krav

Omgivelsestemperatur — utferes ved bruk
av termometer.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar, inkludert
nedvendig herdetid.

Omgivelsestemperaturen
skal tilfredsstille
spesifiserte krav.

Temperatur i underlaget — utfares ved
bruk av termometer. Malingene
registreres nar temperaturen er stabil, det
vil si nar temperaturen endres mindre enn
en grad hvert 5. minutt.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar.

Temperaturen i underlaget
skal tilfredsstille
spesifiserte krav.

Luftfuktighet - utferes ved bruk av
hygrometer.

Kontinuerlig sa lenge de
aktuelle arbeidene pagar.

Luftfuktigheten skal
filfredsstille spesifiserte
krav.

Fuktighet i underlaget — utferes ved visuell
inspeksjon eller fuktmalinger.

Kontinuerlig visuell kontroll
under pafering av
overflateprodukt.
Stikkprever av fuktinnhold
I henhold til den spesieile
beskrivelsen.

Fuktigheten i underlaget
skal tilfredsstille
spesifiserte krav.

Nedber — utfares ved visuell observasjon
av regn, sne, dugg, og sprut.

Daglig sa lenge arbeidene
pagar.

Ingen nedber direkte pa
konstruksjonen verken
under eller en viss tid
far/etter pafering.

Vindstyrke — utferes ved bruk av
vindmaler.

Kontinuerlig sa lenge
arbeidene pagar.

Vindstyrken skal
tilfredsstille spesifiserte
krav.

Duggpunkt — utfares ved bruk av
hygrometer og termometer.

Duggpunktet kontrolleres
som angitt | den spesielle
beskrivelsen.

Duggpunktet kontrolleres i
henhold til spesifiserte
krav.

Beleggets/kremens/gelens tykkelse i vat
tilstand— utferes ved kam- eller hjulmaler
umiddelbart etter pafering. Hver
vatfilmpreve bestar av tre enkeltmalinger.

Malingene utfares jevnt
fordelt pa alle flater, som
angitt | den spesielle
beskrivelsen.

Vatfilmtykkelsen skal vaere
i henhold til spesifiserte
krav.

Impregnering utferes ved a sproyte det hydrofobiske foringsmateriale pa overflaten, som
reagerer med silikatene og den fuktighet som er til stede. Dette resulterer i et lag som er
vannavstgtende, men dampgjennomtrengelig, som begrenser inntrengning av vann og
dermed reduserer den interne fuktigheten [41]

Ifalge NS-EN 1504-2 ved hydrfoberende impregnering porer og kapillaerer blir internt belagte,
men ikke fylt opp. Det blir ingen film pa overflaten av betong og det blir liten eller ingen
endring i utseendet.

Hydrofoberende impregnering er vanligvis fargelgs og det bgr etableres rutiner som sikrer at
alle flater blir behandlet.

Underlaget ma vaere tilstrekkelig tert og sugende ved pafering, slik at inntrengingsdybde
oppnas.
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Den hydrofoberende impregneringen pafgres med kost, rulle eller sprgyte. Produktet pafares
i en mengde som sikrer en inntrengningsdybde i betongen pa minimum 3 mm.

Tegning pa figur 79 er tatt ut fra NS-EN1504-2, og viser en typisk hydrofoberende
impregnering.

Figur 42 tegning av hydrofoberende impregnering [NS-EN1504-2]

Vannavisende impregnering er stoffer som silaner eller siloksaner, som trenger inn i betongen
0g gjor poreveggene vannavstgtende.

Siloksaner bestar av starre molekyler enn silaner. Silaner og siloksaner trenger inn i betongens
poresystem og reagerer med det basiske miljget slik at det fester seg godt pa poreveggen
Inntrengingsdybden er avhengig av: Porgsitet, vanninnhold og kontakttid. lkke UV-
bestandige. [18]

Figur 43 Impregnert omradet pd hoyresiden [34]

7.3.5 Impregnering

Impregnering reduserer porgsitet pa betong overflate og gjer overflaten sterkere. Porer og
kapillarer er delvis eller helt fylt opp.
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Tegning nede er tatt ut fra NS-EN1504-2, og viser en typisk impregnering.

Vannglass er lIgselig alkalisk natrium silikat (Na2*nSiO2) som reagerer med betong og danner
beskyttende forbindelser. [22]

WATER CEMENT -BASED MATERIAL

Stoffer som blir dannet trenger inn i betongen og farer til tettende utfellinger i porene nar de
mgter kalsium i betongen. Belegg av kalsiumsilikater og utfelling av CaCO3 tetter porene.

Det er en rekke ulike vannglassbaserte produkter pa markedet. Forskjellen mellom produktene
er typisk de komponentene som er tilsatt, for eksempel retardere og akseleratorer. For at
vannglass skal reagere trengs fritt kalsiumhydroksid. Store mengder silikastgv, flyveaske og
lignende, kan redusere reaksjonsgraden.

Belegg er overflatebehandling som i prinsipp i sinn helhet dekker og tetter betong, selv om en
del belegg tillater betongen a puste til en viss grad, noe som reduserer dens fuktighetsinnhold.
[41]

Belegg er effektiv kloridbrems nar belegg er intakt. Effekt ved alkali reaksjoner kan vare
negativt ved hay fukt inne i konstruksjon.

Elastisitet av materialer er nadvendig. Belegg kan vare svak mot UV-straling og darlig med
tanke pa langtidsbestandighet.

Heft kan variere ved hgyvanninnhold i betong ved pafaring. Hvis fukt beholdes i starre
mengder under belegg, kan dannes frostskader?
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De viktigste kriteriene for belegg kan oppsummeres som fglgende: kjemisk
motstandsdyktighet, motstand mot diffusjon, vaerbestandighet, motstand mot ekspansive
krefter, estetisk utseende, brodannende evne over sprekker, adhesjonsstyrke og slitestyrke.
[41]. Figur 83 Tegning illustrerer pafart belegg pa betong [NS-EN1504-2]

I 2 2Q =g Oeo, T Y.
Figur 46 Tegning illustrerer pafort belegg pd betong [NS-EN1504-2]

Belegg har vanligvis tykkelse 0,1-5,0 mm, mens ved spesielle anvendelser kan ogsa kreve en
tykkelse stgrre enn 5 mm. Bindemidler kan vare organiske polymerer, organiske polymerer
med sement som fyllstoff eller hydraulisk sement modifisert med polymerdispersjon. [41]

Bilder nede viser kulvert far og etter beleggpafaering.

Figur 47 Kulvert for og etter beleggparering [34]

7.3.7 Membran

Membraner er kan vaere bade hand monterte og limte eller flytende paforte.

| folge Sika [42] flytende pafarte polymermembraner er elastiske og fleksible polymersystemer,
vanligvis basert pa polyuretan eller polyurea. Disse materialene brukes pa forbehandlede og
primede betongoverflater, pafart med hand eller sprayte.

Flytende paferte membraner kan ogsa hindre sideveis vannunderstramming i tilfelle av lokale
skader. Pafgring under betongfundamentet utfares pa en spesiell fiberduk for det armerte
betongfundamentet utstapes.

87



Membraner vanligvis har hay kjemikaliebestandighet og slitasjestyrke. Membraner kan brukes
som tilleggsbeskyttelse av betongkonstruksjoner mot aggressiv pavirkning sa som klorider,
sulfater eller biologisk angrep. Typiske prosjekter er betongkulverter, parkeringshus under
bakken, naeringsutvikling, boligbygg, industrianlegg, osv.

Det hellimte vanntette membransystemet er relativt enkelt a installere pa byggeplassen. Det
ma holdes fokus pa overlapper og endeskjater. Disse kan ordnes med «sveising», tetteband
eller selvheftende tape.

| folge[NS-EN1504-2] og Prosesskode 2 [50] Hydrofoberende impregnering skal foretas med
produkter basert pa rene silaner og uten lgsemidler. Produktet skal vaere i krem eller gelform.

Produktet skal tilfredsstille minimumskrav i NS-EN 1504-2, samt krav og klasser som er gitt i
Tabell 88.27-1.

Egenskap Metode Krav

Motstand mot fryse-/ tineeksponering NS-EN 13581 | Produktet skal ikke gi redusert
under saltvannspakjenning motstand mot fryse-/
tineeksponering sammenlignet
med ubehandlet referanse

Inntrengningsdybde NS—EN 1504- | | henhold til NS-EN 1504-2,
2 klasse 2 (starre
inntrengningsdybde enn 10 mm)
Utterkingshastighet NS-EN 13579 | | henhold til NS-EN 1504-2,
klasse 1
Motstand mot kloridinntrenging SINTEF MB Starre enn 75 % reduksjon i
71301 forhold til referansebetongen
L@sningsevne for asfalt SINTEF MB Ingen oppl@sning. Kun relevant
70125 nar produktet kan komme i

kontakt med asfalt.

Filmdannende belegg skal vare dokumentert i henhold til NS-EN 1504-2,
beskyttelsesprinsipp 1. Produktet skal tilfredsstille minimumskrav i NS-EN 1504-2, samt krav
og klasser gitt i Tabell 88.27-2.
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Tabell 88.27-2: Krav til egenskaper for filmdannende belegg, utover minimumskrav gitt i NS-
EN 1504-2 for prinsipp 1.

Egenskap Metode Krav
Vanndamp-permeabilitet NS-EN ISO Sp<Zm
7783
Kapilleerabsorpsjon og vannpermeabilitet NS-EN 1062-3 | w < 0,02 kg/m? - h0>
Termisk kompatibilitet for utenders NS-EN 13687- | Krav for ikke-trafikkerte
eksponering i saltet milj@ 1 flater
Egnethet pa vat betong NS-EN 13578 | Minimumskrav i NS-EN
1504-2
Rissoverbyggende evne NS-EN 1062-7 | A3 (-20 °C)
Motstand mot kloridinntrengning SINTEF MB Starre enn 75 % reduksjon
71301 i forhold til
referansebetongen

Type beskyttelse, permanent eller offerbeskyttelse, angis i en spesiell beskrivelse. | falge NS-
EN1504 Anti-grafittiprodukter skal tilfredsstille krav gitt i svensk AMA Anldggning LFB.441:
«Behandling av betongytor i bro med klotterskydd».

@vrige typer overflatebehandling skal tilfredsstille krav som eventuelt angis i den spesielle
beskrivelsen.

Umiddelbart etter pafering, skal tildekking av behandlet omrade utfgres, dersom dette er
nadvendig for a gi tilfredsstillende tarke og herdeforhold samt beskyttelse mot sol, vind og
nedbgr.

| henhold til NS-EN1504, preving og kontroll etter herding utfgres i henhold til tabell 88.27-
5. Alle sar i overflatebehandlingen etter eventuelt provetaking skal utbedres og
overflatebehandles med samme produkt som gvrige flater.
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Tabell 88.27-5 Preving og kontroll etter herding

Type preving/kontroll — kontrollmetode

Kontrollomfang

Krav

Beleggets tykkelse i tarr tilstand *) —
utferes ved metode angitt | den spesielle
beskrivelsen.

Preveomfang som angitt | den
spesielle besknvelsen.

Beleggets tykkelse
I terr tilstand skal
vaere i henhold fil
spesifiserte krav.

Beleggets dekningsgrad *) - utfares ved
visuell inspeksjon.

Hele overflaten skal kontrolleres.

Belegget skal
dekke hele
overflaten. Det
skal ikke vaere
noen form for riss,
hull eller skader i

splittes i lengderetningen og pafares
vann. Inntrengingsdybden males som
avstand fra overflaten til overgangen
mellom vannsugende og ikke-sugende
betong. Inntrengningsdybden angis som
middelverdien for hver bruddflate. Alle
bruddflatene fotograferes med
praveidentitet synlig.

belegget.
Inntrengning av hydrofoberende Preveomfang som angitt i den Inntrengningsdybd
impregnering **) — utferes pa utborede spesielle beskrivelsen. en av
kjerner med angitt diameter. Kjemene hydrofoberende

impregnernng skal
vazre i henhold til
spesifiserte krav.

Heftfasthet *) - utfares ved
avirekkspraving i henhold til NS-EN 1542,

Preveomfang som angitt | den
spesielle besknvelsen.

Heftfasthet skal
vazre minimum 1,2
MPa, og ingen
enkeltpraver skal
vaere mindre enn
1,0 MPa.
Alternativt brudd i
belegget eller

underbetongen.
Farge og struktur pa ferdige overflater *) — | Hele overflaten skal kontrolleres Farge og struktur
utferes ved visuell inspeksjon. skal vaere |

henhold til

spesifiserte krav.

"y Gjelder kun filmdannende overflatebehandling
)y Gjelder kun hydrofoberende impregnering

Generelt god beskyttelse mot kloridinntrenging. Bade vannavisende impregneringer og

sementbaserte slemmemasser kan ha god kloridbremsende effekt. Store produktforskjeller er

innen hver gruppe. Produktenes levetid og gjenbehandlingsbehov er sentrale tema. Kontroll
av fuktighet - positiv eller negativ effekt pa alkalireaksjoner. Relativt lite undersgkt prinsipp-

metode. Anbefales a bruke hvor vanninnhold i konstruksjon @nskes kontrolleres eller

inntrenging helt stoppes.
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Lav pH verdi i betong er ofte hovedarsak til armeringskorrosjon. Elektrokjemiske metoder for
betongbeskyttelse har som hovedmal a gke den lave pH verdien og med det a bringe
armeringsstalet inn i en passiv, ikke-korroderende tilstand.

Det er i prinsipp tre elektrokjemiske metoder for betonbeskyttelse og disse er:

e Elektrokjemisk realkalisering
e Elektrokjemisk kloriduttrekk
e Katodisk beskyttelse

8.1 Elektrokjemisk realkalisering

Elektrokjemisk realkalisering er metode som benyttes til a bekjempe armeringskorrosjon i
betong som er infisert ved karbonatisering. Elektrokjemisk realkalisering utfares ved a
pafare et elektrisk felt mellom armeringen og betongoverflaten.

Figur 88 illustrerer karbonatiseringsprosess og elektrokjemisk realkalisering.
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_Armering

P

Karbanatisert betong ..

. " Ukarbonatisert betong

Clektrolytt (cellulosefiber med kaliumkarbonatlgsnin
) Anode av stal- eller titannett
Utbedret betongskade
Armmering (katode)

.
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Rt

Strgmikilde
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Q;
=
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Figur 89 viser illustrasjon av realkalisert betong etter gjennomfart elektrokjemisk
realkalisering. Legg merke at det er fremdeles i betongen en del infisert betong, men ikke
rundt armering.

Realkalisert betong

Ved elektrokjemisk realkalisering og kloriduttrekk, stilles en del krav i Prosesskode 2 [50].
Noen av dem er beskrevet i prosess 88.25, som sier blant annet at ved elektrokjemisk
realkalisering, det skal ikke benyttes brannfarlige materialer. Anodematerialet skal vare
ledende. Maskevidden pa nettet skal vaere slik at fibermassen er sikret god kontakt med hele
betongoverflaten. Ledere skal vaere av materialer som kan motsta de fysiske og kjemiske
pavirkningene de utsettes for. Kablenes tverrsnitt ma tilpasses feltstarrelse og
strammengde. Instrumenter for maling av elektrisk motstand, for bestemmelse av
armeringskontinuitet og elektrisk motstand mellom anode og armering, skal vaere
hayohmige med en inngangsimpedans starre enn 10 MQ.

Betongflatene skal deles inn i ulike behandlingsfelt og ulike behandlingsfelt som tilkobles
sammestrgmforsyning bar ha tilneermet lik armeringstetthet. Elektrodenettet skal monteres
med tilstrekkelig avstand (minimum 15 mm ved bruk av fibermasse og nett) til
betongoverflaten, for a sikre tilfredsstillende kontakt mellom elektrolytt og betongoverflate.
Nettet festes slik at funksjonen opprettholdes i hele behandlingstiden.

Det er viktig at det ikke oppstar kortslutning mellom anoden og armeringen. Det skal
benyttes festeanordninger i betongen som ikke resulterer i metallisk kontakt med
armeringen. Elektrolytten skal omhylle hele anoden og dekke hele betongoverflaten slik at
det oppnas god kontakt til betongen. | perioder med direkte sollys kombinert med vind, ma
det settes i verk tiltak for a unnga utterking av elektrolytten. Tilkobling av stram skal skje
feltvis og under ngye kontroll. Far tilkobling av hvert felt, skal det ved maling av motstand
mellom armering og elektrodenett kontrolleres at det ikke er elektrisk kontakt (kortslutning).
Ved oppstart skal spenningen reguleres slik at stramtettheten innen hvert avsnitt er ca. 1 A/
m2 armeringsoverflate. Nar sluttkriteriet er oppnadd, avsluttes prosessen. [50]
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8.2 Elektrokjemisk kloriduttrekk

Elektrokjemisk kloriduttrekk er en prosess hvor infisert betong med klorider plasseres i en
elektrolytt mellom to elektroder og med det gkes pH verdien i betong. En elektrolytt er et stoff
som inneholder frie bevegelige ioner og som derfor er elektrisk ledende. Ved patrykt spenning
de negativt ladede kloridene trekkes mot den positive polen, og kloridene migrerer ut av
betongen, og samles i elektrolytten rundt anoden.

Ifalge NS-EN1504 anodematerialet som benyttes ved elektrokjemisk kloriduttrekk skal vaere
titannett belagt med platinametall-oksider. Elektrolytten skal omhylle hele anoden og dekke
hele betongoverflaten slik at det oppnas god kontakt til betongen. [50]

Figur 90 er illustrasjon av kloridinntrenging og elektrokjemisk kloriduttrekk

Betongskade

Armeringskorrosjon
Armering

T VA Vil Vel Ve Vi Ve Vel Ve W Vi VA W VA W VA VA VA VA V)

Elektrolytt [vannmettet cellulosefiber)

Anode av stal- eller titannett

Strombkilde

A VA VA YA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA VA

Figur 53 illustrasjon av kloridinntrenging og elektrokjemisk kloriduttrekk [40]

Figur 91 viser illustrasjon av armert betong etter utfgrt elektrokjemisk kloriduttrekk.
Stremmen som passerer mellom anoden og armeringen forarsaker elektrolyse, som spalter
vannet i syre og base. Det dannes derfor en hgyalkalisk sone rundt armeringsstalet, hvor pH-
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verdien kan komme opp mot 16. Under disse hgyalkaliske og kloridfattige forholdene
passiveres armeringsstalet. Behandlingen tar normalt 4 til 6 uker, og sjelden mer enn 10 uker.
[40]

Hgvalkalisk og
4 kloridfattig betong

8.3 Katodisk beskyttelse

Katodisk beskyttelse er en metode som stopper eller bremser korrosjon pa armerte
konstruksjoner. Metoden baseres pa at materialet (stalarmering) som beskyttes tilfares en ytre
stream, slik at materialets potensialet forskyves til en niva at korrosjon ikke lenger utgjer en
trussel for konstruksjonen. Med andre ord, stalarmering gjeres om til en katode i en
elektrokjemisk celle, derav ordet katodisk beskyttelse. [40]

Ifalge Jan-Magnus @stvik fra Statens vegvesen [33] ved a bruke katodisk beskyttelse kan man
forlenge levetiden til en konstruksjon eller konstruksjonsdel som er infisert av klorider.
Katodisk beskyttelse kan brukes pa konstruksjoner med stor kloridinntrenging og over starre
omrader med armeringskorrosjon. Katodisk beskyttelse ofte er det eneste gkonomisk
forsvarlig maten a reparere kloridinfisert armert betongkonstruksjon, uten massiv fjerning av
den infiserte betongen.

Som tidligere nevnt, klorider og karbonatisering, bryter ned passivfilmen rundt armering og
forer til armeringskorrosjon, ved katodisk beskyttelse og hjelp av en ekstern anode
(offeranode), reverseres korrosjon stremmen, og med det, stopper armeringskorrosjon. Som
offeranode benyttes mindre edelt metaller enn stal, som for eksempel Al, Mg, Zn.

Videre ifslge Jan-Magnus @stvik ved Statens vegvesen [33] det patrykkes en likespenning

mellom armeringen og en elektrode pa betongoverflaten eller inne i betongen. Likespenningen
starter elektronmigrasjon.
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Figur 55 Elektromigrasjon [33]

lonene i porevannet er elektrisk ladet og pavirkes av det elektriske feltet. Negative ioner
beveger seg fra den negative polen (armeringen) og mot den positive polen (anoden). Positive

ioner beveger seg mot den negative polen (armeringen) og fra den positive polen (anoden).
[33]

Figur 56 lonerbevegelser ved KB [33]

Anodenettet (offeranode) ma innst@pes i en sementbasert pastgp som ma tilfredsstille en del
krav og disse er: god heft til konstruksjonsbetongen, god elektrolytisk kontakt mellom anode

og armering, god elektrolytisk ledningsevne for a sikre god og jevn stramfordeling, beskytte
anodene mot fysiske skader.

Bilde pa neste side viser prosessen med infesting av titannett ved katodiskbeskyttelse pa
Gimsgystraumen bru. Pa Gimsgystraumen bru ble det valgt titannett. [33]
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Figur 57 Titannett pd Gimsoystraumenbrua [33]

Titannett har god bestandighet mot mekaniske skader, jevn streamfordeling, lang levetid, taler
spenninger opp mot 10 Volt, det er systemet man har lengst driftserfaring med, maksimal
strgmleveranse ligger pa ca. 30 mA/m2 betongoverflate. Ulempe er at det kreves stor antall

plastplugger for a presse nettet tett inntil overflaten, og kan gi vektgkning pa konstruksjonen.
[33]

Figur 95 viser bilde med betongspragyting pa nettingen som er installert som en del av den
katodiske beskyttelsen. Entreprengar er Visinor. (Foto: Tomas Rolland)

Figur 58 Betongsproyting pd nettingen (Foto: Tomas Rolland)
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Ved katodisk beskyttelse monteres elektriskstyringssystem som forsyner konstruksjon med el
stram. Systemet ma holdes i drift og kontrolleres.

Figur 59 Elektriske installasjoner ved KB [33]

8.3.1 Noen av erfaringer med KB-anlegg i Statens vegvesen

Erfaringer i forbindelse med katodisk beskyttelse i Statens vegvesen er mange og noen av dem
er felgende [49]

Mangel pa tilstandsrapport

Ved prosjektering av KB er en god tilstandsrapport helt nadvendig. Tilstandsrapport bar
inneholde opplysninger om tidligere reparasjoner, overflatebehandlinger,
korrosjonsbeskyttelse pa armering og reparasjonsmartel som eventuelt var brukt og som kan
hindre stremgjennomgang. Tilstandsrapport til betong som ikke er synlig, kloridprofil,
overdekning og karbonatiseringsdybde er ogsa noen av viktige opplysninger.
Armeringstegninger er alltid viktige ved KB, men spesielt viktige er hvis det er mangel pa
armeringskontinuitet. Armering i soner som skal beskyttes ma vare i kontinuitet.

Heftsvikt
Heftsvikt mellom forskjellige materialer kan ofte ses ved KB, og derfor ma det vare god
samspill mellom materialer. Gammel betong, plastplugger, metal (offeranode), martel, og

sproytemgrtel alt ma velges ngye. Som tidligere vist i oppgavens kapitel 7, standard NS-
EN1504 setter en krav til martel brukt ved KB.
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Spennarmering
Dersom det er spennamering i konstruksjonen, kan det vaere fare for at hydrogensprghet.
Kompetanse

Katodisk beskyttelse er en kjede av viktige arbeidsoperasjoner hvor alle ma bli vellykket for a
oppna suksess.

Katodisk beskyttelse er ofte robuste lgsninger hvor KB-prosjekter krever betydelig praktisk
erfaring.

Krav til kompetanse fglger av NS-EN 1504-9, og dokumenteres ved kompetansebevis fra
Betongopplaringsradet. [37]

Driftsproblemer

Svikt i elektronikk kan skje pga. forskjellige arsaker, noen av dem er lynnedslag, harverk,
lekkasjer, strambrudd. Drift av anlegget etter overtakelse ma beskrives. Opsjon for forlengelse
av driftsavtalen bgr vurderes.

Dokumentasjon

For darlig dokumentasjon i planlegging og prosjektering, darlig dokumentasjon pa
oppfelging, kontroll, etterkontroll, og vedlikehold
Prosjektstyring og prosjektorganisasjon

Store og kompliserte prosjekter kan ta flere ar a organisere, omorganisere og gjennomfgre.
Ofte ngkkelpersoner far andre arbeidsoppgaver eller slutter.

Viktige stikkord ved katodisk beskyttelse er: offeranoder, titan nett, Al, Mg, Zn, strem,
sproytebetong, inneborede anoder, elektrisk ledende belegg, elektrisk ledende belegg.

Sjekkliste for prosjekterende av KB

For a bedre kvalitet ved prosjektering av katodisk beskyttelse, har «Faggruppe for katodisk
beskyttelse av betong» (FKBB) som er underlagt Norsk forening for

Betongrehabilitering (NFB) og som er en faggruppe med fokus pa a ivareta medlemmenes
Interesser innenfor fagomradet, utviklet en sjekkliste for prosjekterende, og med det ogsa av
betydning for utfgrende ved KB.

http://betongrehabilitering.net/wp-content/uploads/2017/02/Sjekkliste-for-
prosjekterende-av-katodisk-beskyttelse.pdf,

| falge FKBB, sjekklisten er tatt utgangspunkt i krav i NS-EN ISO 12696, SVV Prosesskode 2,
og det er en rekke krav som kommer i tillegg. Ved sparsmal eller kommentarer kan tas kontakt
med FKBB pa epost post@katodiskbetong.no.
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| diskusjonsdelen skal jeg diskutere og svare pa og diskutere forskningssparsmal som er
presentert i kapitel 1.

Oppgaven fokuserer i utgangspunkt pa metoder for reparasjon av betong. Oppgaven i sine
teoretiske deler beskriver mer detaljert materialer, skader, nedbrytningsmekanismer, krav,
prinsipper, systemer, og reparasjonsmetoder anvendt i Statens vegvesen. Reparasjonsmetoder
som er bearbeidet er mekanisk reparasjon, elektrokjemiske reparasjon og
overflatebehandling. Diskusjonsdelen kommer til & inneholde noe av kvalitetskrav,
gjeldendestandarder, fordeler, ulemper og begrunnelser for valg av metode.

9.1 Hvordan Statens vegvesen kartlegger skader, vurderer tilstand pa
betongkonstruksjoner og velger reparasjonsmetode?

Statens vegvesen har i mange ar samarbeidet med myndighetene, offentlige etater,
direktorater, universiteter, hgyskoler og private, og utviklet komplett system som ivaretar
samfunnets interesser med tanke pd inspeksjoner, vurdering av tilstand, planlegging,
prosjektering, bygging, drift, vedlikehold og reparasjon av betongkonstruksjoner.

Statens vegvesen far opplysninger om tilstand pa betongkonstruksjoner fra flere kilder. Noe
av dem fas gjennom daglig drift og vedlikehold, og noe mottatt av publikum som trafikanter,
eller lokalbefolkning. Den viktigste informasjonskilde er konstruksjonsinspeksjoner som
utferes av fagfolk i Stens vegvesen eller av private kvalifiserte konsulentselskaper, som har
vunnet anbud og signert kontrakt med Statens vegvesen for utfgrelse av inspeksjoner.

Som beskrevet i oppgavens kapitel 5, er det handbok 147, «Forvaltning, drift og vedlikehold
av bruer», som gir generelle bestemmelser om nar og hvordan bruinspeksjoner skal
gjennomfares, mens handbok V441, «lnspeksjonshandbok for bruer», er veiledning om
hvordan inspeksjoner skal gjennomfares.

Hovedmal med bruinspeksjoner er at inspeksjonsundersgkelser skal vise:

e Om konstruksjon oppfyller funksjonskrav og krav i NS og HB.
e Undersoke vedlikeholds og reparasjonsbehov

e Avklare arsaker til skader

e Skadeomfang

e Gigrunnlag for reparasjonsbeskrivelse og kostnadsestimering

Inspeksjonsdata lagres digitalt i BRUTUS, som er Statens vegvesens informasjons og
planleggingsverktay for forvaltning, drift og vedlikehold av bruer og andre byggverk i
vegnettet.

Ut fra samlede data og generell oppfatning av tilstand pa konstruksjon, utarbeides
vedlikeholds strategier.

Som vist i kapitel 6, vedlikeholdsstrategier utarbeides for a finne den beste
samfunnsgkonomiske maten a vedlikeholde objekter pa over et visst antall ar. Dette ma skje
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innafor gitte budsjetter. Formadlet er & egke levetid av konstruksjoner, bevare god tilstand,
funksjon, beholde bareevne, geometri, estetikk, samt unnga miljgskade.

Vurdering av reparasjonsmetode avhenger av flere faktorer. De to viktigste faktorene til
vurdering er baereevne og trafikksikkerhet.

Ved vurdering av ulike mulige strategier og tilhgrende konsekvenser ma ulike forhold
undersokes, f.eks. utfgrelseskostnader, vedlikeholdskostnader og eventuelle behov for a
innfare bruksbegrensninger for konstruksjonen. Flere metoder for beskyttelse og reparasjon
kan kombineres

Oppgavens kapiteler 6 og 7 viser prinsipper og metoder basert pa NS-EN1504 og Prosesskode
2, for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner som anvendes i Statens vegvesen.
Prinsippene i NS EN 1504 er delt i to grupper og disse er:

Prinsipper og metoder ved skadet betong
Prinsipper og metoder ved armeringskorrosjon

Prinsipper og metoder ved skadet betong er egentlig beskyttelse mot inntrenging, regulering
av fuktinnhold, gjenoppbygging av betong, forsterkning av konstruksjonen, gkning av fysisk
motstand og motstand mot kjemikalier.

Prinsipper og metoder ved armeringskorrosjon er pa en mate gjenoppretting av passivitet.
Metode gjelder behandling eller erstatning av betongen som omgir armeringen for a redusere
risikoen for korrosjon.

Kriterier for valg av metode er naermere beskrevet i kapitel 7 og det er en kombinasjon av:
tekniske og funksjonelle krav, gkonomi, konstruksjonstype, skadeomfang, dimensjon, form,
tilgjengelighet, sikkerhet, utstyrsbehov, tilgjengelig kompetanse og til og med politiske
beslutninger.

Ulempe ved valg av reparasjonsmetoden er at alle disse kriteriene ma vurderes samtidig og at
den beste metoden kan ikke alltid velges pga. en eller flere kriteriene som slar til.

9.2 Hva er praksis i Statens vegvesen i forhold til vedlikehold, reparasjon
og kontroll av betong?

Statens vegvesen er en stor organisasjon med veldig bredt ansvarsomradet. Som en
landsdekkende organisasjon er Statens vegvesen delt i flere regioner. Hver av disse regionene
har ansvar for drift, vedlikehold og generell forvaltning av objekter i sitt geografisk omradet.
Driftskontrakter deles ut med tanke pa geografisk inndeling for drift og vedlikehold av
objekter. Kartet nedenfor viser driftskontrakter veg pr 1. september 2016.
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% Driftskontrakter veg - Entreprengrer
Statens vegvesen pr 1. september 2016 -

Kartet viser driftskontrakter
| henhold til den normale
kontrakesfermen.

1 enkelte omrader er
gjennomfaringen av drifts-
oppgavene organisert
vesentlig anneriedes. Disse
omridene er markert som
Annen kontraktsform.
tegnforklaringen. M

Kartet viser ikke kommunale
refusjonsavtaler, lekiro- og

OPS-kantrakter, Entreprensr

[ Mesta as

[ veidekke industri AS

[ veiaekke industri AS / Hahre Entreprenar AS
[_] NCE Roads AS

[ Opedal Dritt AS

[ Presis vegdrift AS

[ veiarir as

B mis2 As

[ svevia Norge AS.

[ stor-Bergen vegarin ANS

[ mortransport Anlegg ANS

[ sergauist Maskin og Transport AS
[ stian Brenden Maskinservice AS
[ vaktmesterkempaniet AS

[ Annen kentraktsform

—— Reglongrense

Prosjektering av betongkonstruksjoner praktiseres bade i Statens vegvesens egen
prosjekteringsavdeling «Bru og fergekai» eller BOF, og i samarbeid med private selskaper.
Vanligvis baseres samarbeid med private prosjekteringsselskaper pa inngatte rammeavtaler
mellom Statens vegvesen som oppdragsgiver, og prosjekteringsselskaper som oppdragstaker.
For a innga rammeavtale med Statens vegvesen ma interesserte prosjekteringselskaper bevise
sin kompetanse og erfaring i fagomradet, og pa denne maten vise frem at de er i stand a
gjennomfare bade enkle, kompliserte og teknisk krevende oppgaver.

Konkurransegrunnlag med beskrivelse av bestemte oppgaver og alle formelle krav blir utlyst
av Statens vegvesen pa «Doffin», og prosjekteringsselskaper kan levere sine tilbud i samsvar
med Statens vegvesens beskrivelser og krav. Kun kvalifiserte prosjekteringsselskaper blir
vurdert av Statens vegvesen, og til den eller de aktuelle, blir tildelt rammeavtale som vanligvis
vaereri 5 ar.

Til aktuelle selskaper eller entreprengrer som utfgrer arbeid pa vegne av Statens vegvesen,
stilles det ogsa krav til kompetanse og erfaring til utfgre varierte oppgaver i forhold til
betongreparasjoner. Entreprengrer ma ogsa bevise at de disponerer kvalifisert arbeidskraft og
at de har godt utarbeidet interne rutiner med tanke pa HMS (helse, miljg og sikkerhet) og
kvalitet. God gkonomi og ryddige interne arbeidsforhold og rutiner er absolutt nadvendige for
tildeling av fagkontrakter.

Etter at konstruksjonen er inspisert og tilstanden vurdert begynner reparasjonsplanlegging.
Ved vurdering av ulike strategier og tilherende konsekvenser, undersgkes ulike forhold som
f.eks. utfarelseskostnader, vedlikeholdskostnader og eventuelle behov for a innfere
bruksbegrensninger for konstruksjonen.
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Flere metoder for betongbeskyttelse og betongreparasjon kan kombineres. Mulige ugunstige
effekter av de valgte metodene og konsekvensene av samvirke mellom dem ma vurderes.
Prinsipper og metoder for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner som anvendes
i Statens vegvesen er som tidligere sagt, basert pa NS EN 1504 og Prosesskoden 2.

Hvor finnes nadvendig faglitteratur og dokumentasjon om
konstruksjon?

For a utfgre betongreparasjoner i henhold til rutiner som praktiseres i Statens vegvesen, ma
en ha god oversikt over gjeldende krav, regler, standarder, handbgker, og prosesskoder.

| tillegg til teoretiske, material- og kontraktmessig kunnskap, skonomi og juridiskforstaelse
er en stor fordel. Nadvendig dokumentasjon er spredt pa mange plasser, og er ganske
omfattende.

For en prosjektleder, byggeleder og kontrollingenigr, ligger mye av de ngdvendig opplysninger
i D-kapitel i kontrakten, som i utgangspunktet skrives av radgivendeingenigrer som ofte
jobber med prosjektering av betongreparasjoner og er godt kjent med faglitteratur og krav
som er beskrevet i standarder, handbgker og prosesskoder. Men det er ikke alltid at det pa
forhand er godt prosjektert og godt beskrevet. Noen gang krever situasjon gyeblikkelig
reaksjon, raske endringer av kontrakt eller beskrivelse. Det finnes ikke tid for venting,
beslutning ma tas der og da rett pa stedet. Da er det ngdvendig a ha bred erfaring og gode
kunnskaper om materialer, mekanismer, prinsipper, systemer, regler og krav.

God utgangspunkt for a samle dokumentasjon og nadvendige opplysninger, i tillegg til D-
kapitelet, som forresten befinnes i prosjektkontrakt, er handbgker, Prosesskoder 1 og 2, og
selvsagt NS EN1504, av starst hjelp.

Som beskrevet i oppgavens kapitel 5, er opplysninger om konstruksjoner mulig a finne i
BRUTUS (Bru-tunnel), som er Statens vegvesens informasjons og planleggingsverktgy for
forvaltning, drift og vedlikehold av bruer og andre byggverk i vegnettet.

Mye av data med tanke pa konstruksjons historikk per dags dato ligger i BRUTUS som er
tilgjengelig til et visst antall personer. En liten del av ansatte i Statens vegvesen kan forsyne
seg av informasjoner i databasen og kan legge inn nye opplysninger.

De fleste av ansatte i Statens vegvesen har ikke ful tilgang til databasen BRUTUS.
Tilgangstillatelse ma sgkes av seksjonsledere og dataansvarlige.

Systemet BRUTUS er inndelt i fire ulike moduler, byggverk, inspeksjon, vedlikehold og kostnad.
| BRUTUS er det mulig a finne generelle opplysninger om konstruksjon, konstruksjonsdeler,
tidligere utfarte inspeksjoner og det som var observert. Det er ogsa mulig a finne noe om
tidligere utfarte reparasjoner og eventuell kommende vedlikeholdsbehov. Noen gang er det
opplyst kostnader pa utfgrte reparasjoner, og eventuelle skonomiske behov for framtidige
utbedringer.

Begrensinger med BRUTUS er redusert tilgang og at databasen ikke alltid er oppdatert. God
kunnskap om materialer, konstruksjoner, nedbrytningsmekanismer, reparasjonsmetoder og
systemer er ngdvendig for a forsta konstruksjonsbeskrivelser og fagsprak brukt i BRUTUS
generelt.
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9.3 Hvilken standarder, handbgker og krav ma vi felge ved
betongreparasjoner?

Som allerede beskrevet i oppgavens Del 7, hovedstandard for betongreparasjoner som
praktiseres i Statens vegvesen er NS-EN 1504, som er delt i 10 deler, og beskriver krav til
produkter, prinsipper og metoder for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner.
Definisjoner, krav, kvalitetskontroll og evaluering av samsvar er beskrevet i standarden.
NS-EN 1504 Del (1-10) er gjeldende i Norge fra 1. januar 2009.

Ved siden av NS-EN1504 Del (1-10) som er hovedstandard, har vi sakalte spesielle standarder,
og disse er:

NS-EN 12696, CET/TS 14038-1, NS-EN 14487 del 1 og 2.
NS-EN 12696, Katodisk beskyttelse.

CEN/TS 14038-1, Elektrokjemisk realkalisering

NS-EN 14487 Del 1 og 2, Spraytebetong.

Spesielle standarder beskriver betongrepparasjoner som anvendes ikke sa ofte, og som krever
noe spesielle kunnskaper. Arbeidsoperasjoner som katodisk beskyttelse, elektrokjemisk
realkalisering, og arbeid med spraytebetong, er beskrevet i de spesielle standardene.

| tillegg til standarder er det flere handbgker som er viktig og som vi ma forholde oss til. Disse
er:

e Handbok 147, Forvaltning, drift og vedlikehold av bruer, gir generelle bestemmelser
om nar og hvordan bruinspeksjoner skal gjennomfares.

e Handbok V441, Inspeksjonshandbok for bruer, er veiledning om hvordan inspeksjoner
skal gjennomfares.

e Handbok R762 Prosesskode 2, Standard beskrivelsestekster for bruer og kaier,
hovedprosess 8. Dette er en handbok i Statens vegvesens handbokserie, og en samling
av publikasjoner som farst og fremst er beregnet for bruk innen etaten.
Vegdirektoratet har hovedansvaret for utarbeidelse og ajourfgring av handbgkene i
Statens vegvesen.

Standardene er oppdatert og tilpasset i forhold til EU standarder. Norske standarder er na
veldig like EU standarder med noe fa unntak som er karakteristiske for Norge pga.
klimaforholdene og milja.

9.4 Hvilken skader pa betong er mest utbredt og mest kostbare?

| oppgavens materialdelen (kapitel 3) nevnes det at betong pa lik linje med alle andre
bygningsmaterialer er utsatt for aldring, skader, belastning, slitasje, og dermed krever
vedlikehold og reparasjon.

Nedbrytningsprosesser er nermere beskrevet i oppgavens teoridelen kapitel 4 og viser at
hovedproblemet for bestandigheten av  betongkonstruksjoner er kloridinitiert
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armeringskorrosjon. De neste to viktigste skadearsaker som oppstar pa betong er
karbonatiseringsinitiert armeringskorrosjon og alkalireaksjoner.

| NS-EN1504-9, deles de vanlige arsakene til nedbrytning av betong i to grupper. Disse er
skader pa betong (defekt betong), og skader forarsaket av armeringskorrosjon.

Skader pa betong er delt i mekaniske, kjemiske og fysiske skader, og eventuelt brannskader.
Armeringskorrosjon i betong er delt i korrosjon pga. karbonatisering, og korrosjon pga.
fremende pavirkninger som for eksempel klorider fra vegsalt, sjgvann eller andre
forurensninger.

| standarden nevnes ogsa lekkstram som en mulig armeringskorrosjonsarsak, og som er
egentlig stream som gar direkte til jord, altsa jordfeil. Den kan males med en
lekkasjestremtang. Denne brukes ved a klype rundt alle fasene utenom jord, men denne
masteroppgaven bearbeider ikke lekkstramproblematikk.

Betongkonstruksjoner er som regel godt prosjekterte og dimensjonerte, og taler godt
lastbelastninger. Hvis grunnforholdene er riktige er betongkonstruksjoner i stand til a sta
stadige i flere hundre ar uten stort behov for vedlikehold. Den stgrste svakheten i armert
betong er nettopp armering grunnet evne til a korrodere.

Dette er ogsa mest kostbart a reparere. Reparasjon er ofte bade omfattende, arbeidskrevende,
tidskrevende og kostbart. Spesielt kostbart kan vaere reparasjoner under vann og reparasjoner
i stor hgyde. Slike tiltak krever nayaktige forberedelser, undersokelser, prosjektering, og god
planlegging, ikke minst med tanke pa arbeidssikkerhet og HMS.

Typiske fordeler, ulemper og begrunnelser for valg av metoder

| oppgavens kapittel 6, 7 og 8 er det en detaljert oversikt over prinsipper, metoder og krav om
kvalitet pa bade materialer, utfgrelse og geometriske toleranser, til arbeidsoppgaver knyttet
til reparasjon av betongkonstruksjoner som anvendes i Statens vegvesen. Det er ogsa vist noe
av arbeidsprosesser sammen med sine fordeler og ulemper.

Som tidligere nevnt, prinsipper og metoder for betongreparasjoner anvendt i Statens vegvesen
er basert pa standard NS EN1504, spesiellstandarder og Prosesskode 2. Disse er delt i
prinsipper og metoder ved skadet (defekt) betong, og ved armeringskorrosjon.

For a unnga gjentagelse av informasjon gitt i oppgavens teoridelen vises utvalgte metoder
med sine fordeler, ulemper og begrunnelse for valg av metode i et tabell.
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1. Beskyttelse mot inntrenging (prinsipp)

Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg
av metode
Impregnering Impregneringsstoffene Inntrengingsdybden er Betongkonstruksjoner

trenger inn i betongen og
gj@r poreveggene
vannavstgtende.

Liten vektgkning og pent
utseende.

Hindrer inntrenging av
aggresiver men holder
konstruksjon ikke helt tett.

avhengig av: betongens
porgsitet.

Vanninnhold i betong og
kontakttid pavirker resultat.

Ikke UV-bestandige.
Hindret ikke helt
inntrenging av agressiver.

hvor poreveggene gnskes
vannavstgtende, men ikke
helt vanntette.

Hvor armering kan vgre
utsatt for korrosjon.
Redusere vanninntrenging
for & hindre
alkalireaksjoner eller
korrosjonsprosesser.

Belegg

Beskytter betongen mot
inntrenging av aggressiver
som Klorider, CO2, vasker
og eller vann.

Liten vektgkning og pent
utseende.

Porene er godt fylt.

Pent utseende.

For & oppna god resultat
temperatur og gode
klimatiske forhold ma veere
til stede.

I driftsfasen vil hgy
fuktbelastning kunne
pavirke levetiden.

Hgyt vanninnhold i
betongen kan forarsake
frastskader. Kan hindre
konstruksjonsuttgrking.

Hvor det geskyttelse mot
inntrenging av klorider,
kjemikalier, vann og CO2.

Kontrollerer fuktighet for
a hindre alkalireaksjoner.

Pent utseende.

Forsegling av
riss

Rissene og sprekkene
utbedres pa det tidspunkt
rissvidden er stgrst.

Hindrer agressiver og
vanninntrenging.

Hindrer frastskader.

Kan bremse eller stoppe
alkalireaksjoner.

For materialet pafares over
risset, ma alle rissene godt
rengjares for lgse partikler
og forurensinger med
trykkluft eller andre
rengjarings metoder.
Fuktighet og temperatur i
underlaget ma veere i
henhold til
standardkravene. Se
oppgavens del 7 tabell
88.241-1 og 2.

Dersom sprekken er
gjennomgéaende ma den
sparkles pa undersiden, for
a hindre at massen renner
tvers igjennom dekket.
Forseglingsmassen kan
enten vaere sement eller
epoksybasert.
Materialkravene, se kapitel
7, tabell 88.243-1.

Betongkonstruksjoner
med riss og smasprekk.

Hvor armering kan vgre
utsatt for korrosjon.

Redusere vanninntrenging
for & hindre
alkalireaksjoner eller
korrosjonsprosesser.

Gjenfylling

Pensling eller fylling av
tarre riss/sprekker ved
gravitasjonsinjisering pa
horisontale flater er enkel og
billig metode.

Krever praving og kontroll
av underlaget som er vist i
prosesskode 2. Tabell
88.241-1.

Riss starre enn 3 mm
krever et tiksotropisk
injiseringsmateriale for at

Benyttes til & fylle og tette
riss i dekker, fundamenter
og generelt horisontale
betongkonstruksjoner.

Hvor armering kan vgre
utsatt for korrosjon.
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Hoy styrke oppnas etter fa materialet skal forbli i Redusere vanninntrenging
timer ved over +10 °C, full risset. for & hindre
herding etter 7 dagn. Materialene skal vaere alkalireaksjoner eller
lettflytende og tilfredsstille | korrosjonsprosesser.
Rissene og sprekkene kravene angitt under
utbedres pa det tidspunkt prosess
rissvidden er stgrst. 88.243.
Prgving og kontroll etter
herding utfares i henhold til
tabell 88.241-3.
Overflgdig masse ma
fjernes etter avsluttet
behandling.

Innkledning Reduserer intern Krever god vanndrenering Kan brukes pa spesielt
relativ fuktighet av eller konstruksjon ma ha veereutsatt konstruksjoner
betongen, pa samme mate fall at vann kan renne bort. | eller hvor det gnskes en
som belegg eller annen utseende.
impregneringer. [41] Endrer estetisk inntrykket
Kledning er generelt sett, et | av konstruksjonen. Andre
fysiskt belegg av en overflatebehandlinger er
konstruksjon eller et element | Montering kan kreve flere vurdert som ikke
som vil endre estetisk aktiviteter og prosesser. relevante, praktiske,
inntrykket av konstruksjonen funksjonelle eller
det brukes til, uten a legge til | Materialene ma godt gkonomisk forsvarlige.
noen styrke eller stabilitet. kjennes.

[41]
Membraner Hindrer vann inntrenging og | Kan vere dyrere enn Vanligvis utvendig pa
holder konstruksjon tarr. belegg eller impregnering. miljgkulverter hvor
betong gnskes & holdes
Hoy kjemikaliebestandighet | Kan kreve stgpe skjatter. helt tarr.
og slitasjestyrke. Kan brukes pa
Kan sprgytes som Kan hindre tunnelportaler,
reaktivmembrane, eller konstruksjonsuttarking. parkeringshus
handmonteres. underbaken, boligbygg,
Kan kreves spesialutstyr industrianlegg og apne
Kan pafgres under ved montering som for skjeeringer.
betongfundamentet ved & eksempel ved Kan pafgres under
pafare membran pa en «membransveising», eller betongfundamentet ved &
spesiell fiberduk far det ved innfesting. pafare membran pa en
armerte betongfundamentet spesiell fiberduk far det
utstagpes. armerte
betongfundamentet
Kan brukes som utstapes.
tilleggsbeskyttelse av Kan brukes som
betongkonstruksjoner. tilleggsbeskyttelse av
betongkonstruksjoner.
2. Regulering av fuktinnhold

Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg

av metode

Hydrofoberende Vannavstgtende men Stopper ikke helt Hvor det gnskes bruk av

impregnering konstruksjon kan lett vanninntrenging og vannavstgtende

«puste».

Kan unngas frgstskader.

inntrenging av
kjemikalier.

materialer, men at
konstruksjon likevel kan
puste og tarkes.
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Porene er ikke helt fylt.

Vannavisende effekt
svekkes med tid.
Krever forbehandling.
Materialkravene i
forhold til standarder.

Porene gnskes ikke helt
fylt.

@nskes gjennomsiktig
overflatebehandling.

Impregnering

Impregneringsstoffene
trenger inn i betongen og
gje@r poreveggene
vannavstgtende.

Porene er ikke helt fylt.
Liten vektgkning og pent
utseende.

Inntrengingsdybden er
avhengig av betongens
porgsitet, vanninnhold og
kontakttid.

Ikke UV-bestandige.
Krav til ruhet

Vearekrav og kunnskap
om materialvalg.

Betongkonstruksjoner
hvor poreveggene gnskes
vannavstgtende, men
ikke helt vanntette.

Pent utseende

Belegg

Belegg beskytter
betongen mot
inntrenging av
aggressiver som klorider,
CO2, vasker og eller
vann.

Liten vektgkning og pent
utseende.

Kan bremse eller stoppe
alkalireaksjoner og

Porene er nesten helt
eller helt fylt.

Kan holde vann og
vaesker inne i
konstruksjon.

Kan forarsake
frastskader.

Kan hindre uttarking

Hvor det gnskes
beskyttelse mot
inntrenging av klorider,
kjemikalier, vann og
CO2.

Kontrollere fuktighet for
a hindre alkalireaksjoner
eller korrosjonsprosesser.

@nskes overflaten til & se

korrosjonsprosesser. pent ut eller annerledes.
Elektrokjemisk Forlenger levetid av Krever kompetanse. Brukes pa betong som er
behandling betong. Kabler kobles til infisert med agressiver,
Krever ikke erstatning av | elektrodenettet. klorid, CO2, men gnskes
infisert betong. Ma vedlikeholdes. ikke erstattes eller kan
@ker pH-verdien i Strgm/spenning ma ikke erstattes med ny
betongen. kontrolleres og eventuelt | betong.
Beskytter armering. justeres med jevne
Realkalisert betong lar mellomrom under hele Store og massive
seg pavise ved hjelp av prosessen. konstruksjoner eller
fenolftaleinlgsning. Kan en del infisert beton | konstruksjoner av stor
Flere metoder & velge likevel bli dypere inn i betydning eller verdi.
konstruksjon bak
armering, se kapittel 8.
3. Gjennoppbygging av betong
Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg

av metode

Handmartling

Effektiv og billig.

Lett & forme og tilpasse
form.

Godt kjent metode.

Flytende eller delvis
flyttende.

Krever vann, herdingstid,
taler ikke spesielt godt
flikkingsarbeid i veldig
kaldt veer.

Kan kreve herdetiltak.
Lett & ikke treffe pa
samme farge.

Mest brukt metode.
Billig og effektiv.

Krever ikke mye
kompetanse.

Steping med betong

Billig og effektiv,
spesielt ved starre
konstruksjoner.

Lett & forme, og lett &
transportere.

Kan kreve forskaling
Utfordring for arbeid i
hgyde. Kan kreve
stillaser.

Billig og veldig effektivt
ved bruk pa flest
konstruksjoner.

Godt kjent metode.
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Veldig effektiv pa
dekker.

Uherdet betong kan fryse
i kaldt veeret.
Kan kreve herdetiltak.

Betongspreyting

Krever ikke forskaling.
Godt kjent metode.

Festes godt pa mange
typer overflater.

Ofte gjares i flere
etapper.

Armering kan veere
hindring at mgrtelen
kommer helt bak
armering.

Effektivt og billig mate &
martle pa store
overflater.

Veldig effektivt i tunell,
skraninger og ved bruk
av elektrokjemiske
reparasjonsmetoder som
for eksempel KB. Se
kapittel 8.

Utskifting av elementer

Nye elementer kan ha
lengre levetid.

Arbeidskrevende og
veldig ofte kostbare.

Ofte krever ngye
prosjektering.
Transport og
krankapasitet kan vere
kompliserte oppgaver.

Nar ingen av alle andre
kjente metoder kan
hjelpe, utskifting av
elementer kan veere
lgsning.

Hvis ferdige elementer er
lett tilgjengelige, kan
veere tidshesparende.

4. Forsterkning av konstruksjon

Metode:

Fordeler

Ulemper

Begrunnelse for valg
av metode

Suplering av armering

Dker
konstruksjonskapasitet
0g beareevne.

Relativt billig material
0g godt kjent metode

Material og arbeid kan
veere kostbare.

Kan kreve god kjennskap
til konstruksjon.
Kan kreve prosjektering.

Nar armering i
konstruksjon er redusert
og konstruksjon ma
forsterkes, kan
supplering av armering &
veere den eneste logiske
Igsningen.

Utskifting av armering

Godt kjent metode.

Ny armering uten
tverrsnittreduksjon har
stgrre kapasitet enn
korrodertarmering.

Muligens dagen stal er et
bedre material enn den
gamle.

Konstruksjon ma vere
godt kjent.

Kompliserte oppgaver
kan kreve kompetanse
ved prosjektering og
utforelse.

Kan vere kostbar.

Hvis konstruksjon ma
forsterkes, utskifting av
armering kan veere den
eneste gode lgsningen.

Boring og gysing av
armering

Billig og effektivt.

Godt kjent metode.

Stort valg av utstyr pa
marked.

Krever ikke noe spesielle
kompetanse for
utfarende, bortsett fra
kunnskap om materialer.

Boring kan svekke
gammel konstruksjon.
Kan kreve prosjektering.
Kan skade armering.
Hvis borehullene er ikke
tettet, kan vann og
agressiver renne inn i
betongen.

Veldig effektiv og billig
metode hvor man gnsker
a gke eller bevare
konstruksjonskapasitet.

Postapning med martel
eller betong

Billig og effektiv,
spesielt ved starre
konstruksjoner.

Lett & forme og lett &
transportere.

Kan kreve forskaling og
ofte stillaser ved
utfordring av arbeid i
hagyde.

Brukes pa de fleste
betongkonstruksjoner.

Hvor det gnskes billig,
effektiv og kjent metode.
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Godt kjent og utprevd
metode.

Uherdet betong kan fryse
i kaldt veeret.

Magrtling kan kreve
magrtling i flere etapper.
Materialkravene er
beskrevet i standarder.
Se kapitel 7.

Valg av mgrtel kan
pavirke resultat ved
elektrokjemiske metoder.

Krever ikke mye av
kompetanse.

Veldig effektivt ved bruk
pa massive
konstruksjoner.

Injisering av riss

Effektivt ved tetting av
betong og riss/ sprekker
pa betongkonstruksjoner
og i fjell.

Flere materialer & velge.

Misfarging kan skje.
Stilles krav til bade
temperatur i betongen,
fuktighet, renhet,
behandling og
injiseringsmaterialer.
Materialer kan ha
forskjellig e-moduler.
Konstruksjon utsettes for
spenning ved injisering.

Ved riss og sprekker i
betongkonstruksjoner og
i fjell.

Ved lekkasjer.
Hindre vanninntrenging i

riss og sprekker for &
hindre korrosjonsskader.

Gjennfylling av riss

Billig og effektivt ved
sprekker eller riss pa
gulv.

Rissene/sprekkene
utbedres pa det tidspunkt
rissvidden er starst.

Fyllingsmassen ma vare
flyttende og ma ha riktig
duktilitet for & fylle opp
riss eller sprekker.
Betongoverflaten langs
risset/sprekken ma
forbehandles i angitt
bredde far forsegling.
Vearekrav, luftfuktighet,
betongsfuktighet, vind,
temperatur.

Overflgdig masse ma
fjernes etter avsluttet
behandling.

Ved riss og sprekker er
dette billig og effektiv
metode.

Kan brukes pa gulv og
sparkles pa vegg.

Rissene/sprekkene
utbedres pa det tidspunkt
rissvidden er starst.

Forspenning eller etter
spenning

@Kker kapasitet i
konstruksjon.

Konstruksjon kan vare
slankere enn ved
slakkarmering.

Krever kompetanse bade
ved prosjektering og
utfaring.
Herdingsprosess ma
veere ferdig for & starte
etterspenningsarbeid.
Alkalier kan veere

Kjent metode som brukes
hvor av forskjellige
arsaker kreves at
konstruksjon blir slank
men med stor kapasitet.

Kan brukes som

problem. tilleggskapasitet eller
hindre nedbgyning.
5. @kning av fysisk motstand
Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg
av metode
Belegg Beskytter betongen mot | For & oppnd god resultat | Hvor det @nskes

inntrenging av
aggressiver som klorider,
CO2, vaesker og vann.

Liten vektgkning og pent
utseende.

temperatur og gode
klimatiske forhold mé&
veere til stede.

beskyttelse mot
inntrenging av klorider,
kjemikalier, vann og
CO2.

Kontrollere fuktighet for
a hindre alkalireaksjoner.
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I driftsfasen vil hgy
fuktbelastning kunne
pavirke levetiden.
Ved hgyt vanninnhold
inne i betongen kan
forarsake fragstskader.

@nskes overflaten
relativt eller godt
vanntett eller kanskje
pent.

Impregnering

Impregneringsstoffene
trenger inn i betongen og
gje@r poreveggene
vannavstgtende.

Porene er ikke helt fylt.

Inntrengingsdybden er
avhengig av porgsitet,
vanninnhold og
kontakttid.

Ikke UV-bestandig.
Vearekrav, temperatur,
luftfuktighet, vind.

Betongkonstruksjoner
hvor poreveggene gnskes
vannavstgtende, men
ikke helt vanntette.
Bremse alkalireaksjoner
og korrosjonsprosesser.
Pent utseende.

Pastap med martel eller
betong

Billig og effektiv,
spesielt ved starre
konstruksjoner.

Lett & forme, og lett &

Kan kreve forskaling og
ofte stillaser.

Utfordring for arbeid i
hagyde.

Uherdet kan fryse i kaldt

Billig, effektiv og kjent
metode.

Krever ikke mye av
kompetanse.

transportere. veeret.
Magrtling kan kreve Veldig effektivt ved bruk
arbeid i flere etapper. pa massive
konstruksjoner.
6. @kning av motstand mot kjemikalier
Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg
av metode
Belegg Beskytter betongen mot | For & oppnd god resultat | Beskyttelse mot

inntrenging av klorider,
CO2, aggressiver,
veesker og eller vann.

Liten vektgkning og pent
utseende.

Porene er helt fylt og
konstruksjon tett.

temperatur og gode
klimatiske forhold ma
veere til stede.

I driftsfasen vil hgy
fuktbelastning kunne
pavirke levetiden.
Ved hgyt vanninnhold
inne i betongen kan
forérsake frastskader.
Porene er helt fylt opp og
konstriksjon er nesten
helt tett.

Kan forarsake
frostskader.

inntrenging av klorider,
kjemikalier, vann og
co2.

Brukes hvor det ma
kontrolleres fuktighet for
a hindre alkalireaksjoner
eller inntrenging av
aggressiver.

Impregnering

Impregneringsstoffene
trenger inn i betongen og
gjer poreveggene
vannavstgtende.

Porene er ikke helt fylt.

Vearekrav, luftfuktighet,
betongsfuktighet, vind,
temperatur.

Overflgdig masse ma
fjernes etter avsluttet
behandling.
Inntrengingsdybden er
avhengig av porgsitet,
vanninnhold og
kontakttid.

Ikke UV-bestandige.

Betongkonstruksjoner
hvor poreveggene gnskes
vannavstgtende, men
ikke helt vanntette.

Pastgping med martel
eller betong

Billig og effektiv,
spesielt ved starre
konstruksjoner.

Kan kreve forskaling og
ofte stillaser.

Billig, effektiv og kjent
metode.
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Lett & forme, og lett &
transportere.

Kan vere darlig heft
mellom gammel og ny
betong.

Utfordring for arbeid i
hagyde.

Uherdet betong eller
magrtel kan fryse i kaldt
veeret.

Starrelse pa skaden kan
kreve martling i flere
etapper.

Krever ikke mye av
kompetanse.

Veldig effektivt ved bruk
pa massive
konstruksjoner.

1. Bevaring eller gjenoppretning av passivitet

Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg
av metode

@king av overdekning | Billig material. @ker egenvekt pa Konstruksjoner med

med martel eller Relativt lett konstruksjon og kan liteoverdekning og

betong gjennomfarbart. reduserer konstruksjoner som viser

Effektiv mott
inntrengingsstoffer.

Krever ikke spesielle
kunnskaper

konstruksjonens
lastkapasitet.

Forskjell i farge mellom
gammel og ny betong

tendens til infisering.
Kan veere effektiv
metode for & hindre
videre karbonatisering
eller inntrenging av
klorider eller inntrenging
av andre aggresiver.

Erstatning av infisert
eller karbonatisert
betong

Fjernes allerede infisert
betong.

Ny betong har hgy pH-
verdi og kan beskytte
armering.

Ny betong kan veere av
bedre kvalitet og gke
lastkapasitet til
konstruksjon.
Konstriksjon kan fa
penere utseende.

Krever meisling, og kan
svekke konstruksjon.

Krever god heft mellom
gammel og nye betong.

Kan kreve ekstra
armering, forskaling,
eller annen utstyr.

Hvor ingen annen
metode er vurdert som
mer effektiv eller mer
lannsom.

Elektrokjemisk
realkalisering av
karbonatisert betong

Forlenger levetid av
betong.

Krever ikke erstatning av
infisert betong.

@ker pH-verdien i
betongen.

Beskytter armering.
Realkalisert betong lar
seg pavise ved hjelp av
fenolftaleinlgsning, som
gir rgdfiolett utslag for
ukarbonatisert/realkalisert
betong.

Krever kompetanse.
Kabler kobles til
elektrodenettet.
Strgm/spenning ma
kontrolleres og eventuelt
justeres med jevne
mellomrom under hele
prosessen.

Kan en del infisert beton
likevel bli dypere inn i
konstruksjon, se kapittel
8.

Brukes pa betong som er
infisert med CO2, men
gnskes ikke erstatte
infisertbetong med nye
betongen.

Realkalisering er aktuelt
for betongflater uten
stgrre synlige skader, der
armeringen ligger i, eller
er i ferd med & komme i
karbonatisert betong.
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Realkalisering av
karbonatisert betong
ved diffusjon

@ker pH-verdien i
betongen.

Relativt billig.
Konstruksjon «puster» og
kan slippe vann ut.

Bruk av veldig basisk
materiale.

Ikke effektivt som
elektrokjemiske metoder

Hvor er ikke behov for
fult elektrokjemisk
realkalisering.

Elektrokjemisk
kloriduttrekk

Kloridionene
transporteres gjennom
betongen og ut i
elektrolytten.

Elektrolyse pa
armeringsoverflaten
skaper et basisk miljg.

Veldig effektivt i
begynnelsen.

En kjede av viktige
arbeidsoperasjoner hvor
alle ma bli vellykket for
a oppna suksess.

Krever kompetanse.

Effekt svekkes med tid.
Ma kontrolleres.

Kloriduttrekk er aktuelt
for betong flater uten
stgrre synlige skader, der
armeringen ligger i, eller
er i ferd med & komme i
kloridinfisert betong.
Forsvarlig méaten a
reparere kloridinfisert
armert
betongkonstruksjon, uten
massiv fjerning av den
infiserte betongen.

2. @kning av elektrisk motstand

Metode: Fordeler Ulemper Begrunnelse for valg
av metode
Hydrofoberende Vannavstgtende men Stopper ikke helt vann Vannavstgtende men

impregnering

konstruksjon kan «puste»
fordi porene ikke fylles

og kjemikalier.

konstruksjon likevel kan
«puste» 0g unngas

helt opp. Vannavisende effekt eventuelle frastskader.
Lite gkning i svekkes med tid.
konstruksjonsvekt.

Impregnering

Impregneringsstoffene
trenger inn i betongen og
gj@r poreveggene
vannavstgtende.

Porene blir mer fylt enn
ved hydrofoberende
impregnering, men ikke
helt fylt.

Kan ha pen utseende.

Inntrengingsdybden er i
stor grad avhengig av
betongensporgsitet,
vanninnhold og
kontakttid.

Ikke UV-bestandige.

Ikke helt vanntett.

Betongkonstruksjoner
hvor poreveggene gnskes
vannavstgtende, men
ikke helt vanntette.

Belegg

Beskytter betongen mot
inntrenging av
aggressive som klorider,
CO2, vasker og eller
vann.

Porene er nesten helt
fylt.

Liten vektgkning og pent
utseende.

For & oppna god resultat
temperatur og gode
klimatiske forhold ma
veere til stede.

I driftsfasen vil hgy
fuktbelastning kunne
pavirke levetiden.
Standardiserte
materialkravene.

Ved hgyt vanninnhold
inne i betongen kan
forarsake fragstskader.

Beskyttelse mot
inntrenging av klorider,
kjemikalier, vann og
co2.

Kontrollere fuktighet for
a hindre alkalireaksjoner.

Pent utseende.

3. Katodisk regulering

Metode:

Fordeler

Ulemper

Begrunnelse for valg
av metode

Begrensing av
oksygeninnholdet ved

For at korrosjon kunne
skje kreves en relativ
fuktighet pa minst 60 %,

Ved overflatebehandling
stilles mange

Hvor vanninntrenging i
konstruksjon kan ikke
hindres men
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katoden (ved metning)
eller overflatebelegg

og tilgang til oksygen, og
ved reduksjon av
oksygen korrosjon kan
bremses eller helt
stoppes.

materialkrav og
veerekrav.

Tette konstruksjoner kan
ha hgy vanninnhold
innvendig og med det er
utsatte for frgstskader.

oksygeninntrenging kan
reduseres eller helt
stoppes.

4. Katodisk beskyttelse

Metode:

Fordeler

Ulemper

Begrunnelse for valg
av metode

Patrykking av elektrisk
potensial

Katodisk beskyttelse er
en effektiv metode som
stopper eller bremser
korrosjon pa armerte
konstruksjoner.

Metoden kan brukes pa
konstruksjoner med stor
kloridinntrenging og
over stgrre omrader med
armeringskorrosjon.

Kan unngas kostbar og
tidskrevende mekanisk
erstatning av infisert
betong.

Ofte er det eneste
gkonomisk forsvarlig
maten & reparere
kloridinfisert armert
betongkonstruksjon.

Ofte store og kompliserte
prosjekter som krever
kompetanse.

Armering i soner som
skal beskyttes ma vare i
kontinuitet.

Heftsvikt mellom
forskjellige materialer.
Ma det veere god
samspill mellom
materialer.

Svikt i elektronikk kan
skje pga. forskjellige
arsaker, noen av dem er
lynnedslag, herverk,
lekkasjer, strambrudd.
Forsvarlig méaten a
reparere kloridinfisert
armert
betongkonstruksjon, uten
massiv fjerning av den
infiserte betongen.

Katodisk beskyttelse
brukes pa konstruksjoner
med stor
kloridinntrenging og
over stgrre omrader med
armeringskorrosjon, og
kan ofte veere det eneste
gkonomisk forsvarlig
metode.

@nskes a reparere
kloridinfisert armert
betongkonstruksjon, uten
massiv fjerning av den
infiserte betongen.

5. Regulering av anodisk omrader

Metode:

Fordeler

Ulemper

Begrunnelse for valg
av metode

Pafgring av aktiv
belegg pa armering

Armering blir dekket
med et elektrisk ledende
belegg som holder
systemet aktivt i flere ar
fremover.

Metoden skaper en
elektrisk
spenningsforskjell
mellom stal og for
eksempel sink, som
hindrer korrosjon selv
om omgivelsene er
meget aggressive.

De forholder seg slik at
nar to forskjellige
legeringer er koblet
sammen i en egnet
elektrolytt (i dette

Infisert betong ma
fjernes.

Metoden kan ikke brukes
der det finnes
strukturelle skader pa
armeringen.

I slike tilfeller ma
armeringen erstattes i
henhold til beregninger.
All korrosjon og lgse
partikler ma fjernes fra
armeringen for & sikre at
det er god kontakt
mellom armeringsjern og
reparasjonsmartel.

Les og darlig betong ma
fjernes, ogsa bak
armeringen om
ngdvendig, helt til et

Metoden gir en langvarig
armeringsbeskyttelse og
kan brukes pa omrader
hvor infisertbetong kan
erstattes, og armering
grundig renngjgares.

Kan brukes pé
konstruksjoner som er
blant annen strek utsatte
for kloridintrenging.
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tilfelle betong), vil
legeringen med det mest
negative

potensialet (sinken)
korrodere, mens
legeringen med

det minst negative
potensialet
(armeringsjernet) forblir
beskyttet mot korrosjon.
Anodene ma plasseres og
festes godt til armeringen
slik at de ikke beveger
seg under

reparasjon og
stgpeoperasjoner. [42]

solid og sterkt underlag
med en ru overflate
oppnas. [42]

Kan veere bade kostbart
og tidskrevende.

Meisling kan ytterligere
svekke konstruksjon

Forsegling av armering

Epoxybelagt armering
som tidligere sagt
oppgavens del som
handler om materialer og
armering, er lite brukt i
Norge.

Epoxybelaggt armering
kan vare beskyttet mot
korrosjon sa lenge epoxy
belegg er intakt.

Ved skadet epoxybelegg
armering fortsetter &
korrodere.

Det er observert
korrosjon selv under
epoxybelegg.

Jeg selv har brukt
epoxybelagt armering
kun ved
fundamentforankring pa
Steinbergtunellen i
Trondheim. (2005)

Resultat er ukjent.
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Etter et relativt grundig studie av betong som bygningsmaterialet, betongens skader,
nedbrytningsmekanismer, prinsipper og reparasjonsmetoder, kan jeg si at denne oppgaven
viser frem at problematikk rundt betongreparasjoner er faglig godt kjent, og generelt godt
beskrevet i litteraturen.

Til tross for at betong er et meget bestandig material er det behov for vedlikehold og
reparasjonsarbeid. Reparasjonsmetodene er flere, og valg av metoden kan vare utsatt til
mange pavirkninger. Disse pavirkninger kan vare av bade teknisk, estetisk, skonomisk,
praktisk, eller til og med, av politisk opphav.

Mekaniske reparasjonsmetoder er de enkleste, og per dags dato mest utbredt. Kunnskaper
blant, bade prosjekterende og utfgrende er god og metoden er godt utpregvd. Metoden gir
god resultat, og jeg kan med god sikkerhet anbefale metoden pa prosjekter hvor infisert
betong kan erstattes med ny betong.

Overflatebehandling er en mindre kjente metoder, og muligens krever en del mer
kompetanse enn mekaniske reparasjonsmetoder. Metodene er godt beskrevet i standard NS-
EN1504, og standarden setter tydelige krav pa bade materialer og utfgrelse. Kunnskap om
materialer og behandlingsrutiner er nadvendig, men a kjenne tilstand pa konstruksjon for a
velge riktig overflatebehandlingen kan vaere avgjgrende.

Overflatebehandlingsmetoder krever forbehandling og resultat avhenger i stor grad av
varforhold, fuktighet og temperatur. Jeg kan generelt anbefale overflatebehandling pa
konstruksjoner som er utsatt for aggressiver eller ugnsket utvendig fukt, men hvor
dreneringen er god og korrosjonsprosesser har ikke enda begynt eller kommet langt.

Elektrokjemiske metoder er ofte omfattende og praktiseres stort sett pa starre anlegg. Det
finnes flere elektrokjemiske metoder, og felles for dem alle er at de kombinerer flere
materialer, og disse materialene ma passe godt sammen for a oppna et godt resultat.
Elektrokjemiske metodene pa lik linje med overflatebehandlinger krever en del kunnskap om
tilstand pa konstruksjon. Spesielt viktig er informasjoner om kontinuitet pa armering og
betongens infiseringsmengder. Behandlingstid pa elektrokjemiske metoder varierer fra noen
uker til flere ar, og derfor ma metoden velges ngye. Jeg vil anbefale elektrokjemiske metoder
pa betongkonstruksjoner som er infisert med klorider eller er karbonatisert, og hvor det ikke
er aktuelt med erstatning av infisert betong.

Oppgaven gir blant annet en oversikt over systemet som ligger bak forvaltning og
betongreparasjoner i Statens vegvesen og viser hovedretninger og regelverk for metodevalg.
Jeg kan konkludere med at systemet i Statens vegvesen er stort, og i praksis delt i flere
«nivaer». Nivaene gar helt fra innputtinformasjon via kontroll og inspeksjon, til
tilstandsvurderinger, strategier, beslutninger, prosjektering, utlysning, tildeling, utfgrelse og
dokumentasjonsarkivering. Systemet har i tillegg til nivaer, stor faglig bredde. Vegvesens
seksjoner som: Plan og prosjekteringsseksjon, Berg og geotekniskseksjon, Lab og
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vegteknologiseksjon, Bru og Fergekaiseksjonen, Driftsseksjon, Investering, Plan og trafikk,
osv., samarbeider pa tvers av etaten for a finne ut beste lgsningene med tanke pa forvaltning
og reparasjon av betongkonstruksjoner.

Kunnskap om bade materialer, betongskader, nedbrytningsmekanismer, systemer,
reparasjonsmetoder, konstruksjonsforstaelse, og kjennskap til gjeldende tekniske krav, er
helt ngdvendig for de fleste involverte i reparasjonsprosesser.

Og helt til slutt, kan jeg med sikkerhet konkludere med at Statens vegvesen, til tross for sin
starrelse som et landsdekkende etat, er godt organisert og godt faglig utstyrt til a
gjennomfare selv de mest kompliserte og krevende betongreparasjoner.

Viderearbeid

Som eventuelt videre arbeid for dette temaet kan det vare interessant a teste

reparasjonsmetodene ut mot hverandre i praksis pa diverse prosjekter, og finne ut hvilke av
metodene gir best resultat og best samfunnsnytten.
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