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Problemdefinering/prosjektbeskrivelse og resultatmal

Prosjektet baserer seg pa a gjare beregninger pa et betongdekke i et miljg som er syreutsatt.
Det skal farst og fremst gjgres beregninger pa dekket, uavhengig av miljget det befinner seg
i. Det vil si at det skal kontrolleres med tanke pa bareevne, armeringsmengde, dimensjoner
og bestemme statisk modell. | denne delen ses det pa faktorer som riss, svinn og
nedbgyning. Her falges det etter beste evne tegninger og mal fra opprinnelig dimensjonert
dekke, som Yara har tilgang til i arkivene sine.

Det som er spesielt for dette prosjektet er miljget og det omradet betongen befinner seg i.
Yara produserer gjgdsel og salpetersyre i fabrikken, noe som gjar at betongen er dirkete
utsatt for syreangrep fra lekkasjer. Det vil derfor veere sveert aktuelt & se pa relasjonen
mellom betong og syre, samt hvordan dekket blir pavirket av miljget det befinner seg i.

Malet med oppgaven er & kunne bevise at betongdekket er innenfor kravene i henhold til
Eurocode 2, eventuelt fastsla at det ikke tilfredsstiller dagens krav. Dersom dekket ikke er
innenfor kravene, vil en fremstilling av dette vere aktuelt.

Gjennom oppgaven er malet & kunne si noe om hvilken pavirkning syremiljget har pa
betongens tilstand og beaereevne.

Stikkord:
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Forord

Bacheloroppgaven er skrevet varen 2023 ved Norges teknisk-naturvitenskapelige universitet i
Trondheim, ved institutt for konstruksjonsteknikk. Oppgaven er skrevet i forbindelse med
avslutningen av det tredrige studielgpet innenfor ingenigr, bygg. Omfanget av
bacheloroppgaven tilsvarer 20 studiepoeng og er skrevet av to studenter.

Det star i dag flere eldre konstruksjoner rundt om i Norge. Disse konstruksjonene har som
regel lite eller ingen dokumentasjon ved at det enten aldri har veert dokumentert noe om
konstruksjonen, eller ved at dokumentene er blitt borte. Det er derfor ofte ngdvendig a gjare
nye undersgkelser og beregninger for & dokumentere konstruksjonen, og for & kunne
planlegge videre utnyttelse av eksisterende konstruksjoner. Pa bakgrunn av dette mener
gruppen at oppgaven er aktuell og fremtidsrettet, da dokumentasjon av eldre konstruksjon
farer til starre utnyttelse av eldre konstruksjoner.

Gruppen vil begynne med a rette en serlig takk til var eksterne veileder og oppdragsgiver
Helge Hamnevoll i Yara Glomfjord. Det har veert en leererik og aktuell oppgave med god
veiledning og engasjement, samt frie tayler til & velge oppgavens fordypning selv. Ekstern
veileder har vaert flink til & legge til rette for en god oppgave og holdt oppe et bra samarbeid
fra start til slutt.

Videre gnsker vi a takke intern veileder, sivilingenigr Arne Mathias Selberg ved NTNU.
Intern veileder har gitt gode veiledninger og faglige diskusjoner, samt rettet sgkelys pa
viktigheten av a sitte fast med noe for sa a lgse problemet. Dette har gitt leerdom,
mestringsfalelse og god kunnskap. Matene har veert viktige for sluttproduktet av oppgaven,
noe Vi setter stor pris pa.

Vi gnsker ogsa a takke medstudenter og forelesere for gode samtaler og leerdom gjennom hele
studielgpet og under bacheloroppgaven.

Trondheim 22.mai 2023
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Sammendrag

Bacheloroppgaven er en integritetskontroll av et betongdekke fra 1954, som befinner seg i et
aggressivt miljg med fare for syreangrep. Dekket er av armert betong og befinner seg i en
fabrikk som fremstiller salpetersyre med inntil 60% konsentrasjon. Bygningen betongdekket
befinner seg i er eid av ekstern bedrift og veileder som er Yara Glomfjord. Fra et baerekrafts-
og miljeperspektiv er det viktig & ta vare pa slike eldre bygninger av betong, og pa den maten
hindre ungdvendig nybygging. Dette kan blant annet gjeres ved & dimensjonere og bygge
riktig, samt planlegge for lang levetid under bygningsperioden. Ved a ivareta betongbygg vil
betongproduksjonen og den totale miljgbelastningen reduseres. Dette er en viktig faktor for a
bidra til & redusere det totale utslippet i byggenaringen, som per na star for omtrent 40% av
globalt CO2-utslipp.

Betongdekket er beregnet og dimensjonert mot krav som blir stilt i Eurocode 2, og er beregnet
bade som enveisplate i form av en bjelke, og toveisplate. Dekket blir delt inn i ulike snitt og
hvert snitt blir sjekket for armeringsmengde, moment-, skjaer- og aksialkraftkapasitet i
bruddgrensetilstand, samt riss og nedbgyning. Det er beregnet med bade full
armeringsmengde og redusert armeringstverrsnitt, da dekket er preget av korrodert armering
pa undersiden. Beregningene berer preg av konservative valg, der blant annet armerings- og
betongkvalitet er ukjent. | denne forbindelsen er handbgkene til vegvesenet tatt i bruk for &
finne aktuelle materialfaktorer for bruk i oppgaven.

Resultatet av dimensjoneringen viser at dekket tilfredsstiller de fleste krav i Eurocode 2. Alle
snittene har tilstrekkelig kapasitet. Dette gjelder ogsa for toveisplate og for snittet med
redusert armeringstverrsnitt. Flere av snittene har for hgye verdier for rissvidde, noe som
skyldes dekkets lave overdekning. Resultatene fra malinger og undersgkelser gjort ved
befaring viser at skadearsakene kobles direkte til syremiljget og lekkasjer som har veert pa
fabrikken.



Abstract

The bachelor’s thesis is an integrity check of a concrete floor divider from 1954, which is
located in an aggressive environment with a risk of acid attack. It is made of reinforced
concrete and is located in a factory that produces nitric acid with up to 60% concentration.
The building in which the concrete floor divider is in, is owned by an external company and
supervisor, Yara Glomfjord. From a sustainability and environmental perspective, it is
important to take care of such older concrete buildings and thus prevent unnecessary
demolition. This can be done, among other things, by dimensioning and building correctly, as
well as planning for longevity during the construction period. Maintaining concrete buildings
will reduce concrete production and the overall environmental impact. This is a crucial factor
in reducing the overall emissions in the construction industry, which currently accounts for
approximately 40% of global CO2 emissions.

The concrete floor divider is calculated and designed according to the requirements of
Eurocode 2 and is calculated both as a one-way slab in form of a beam, and a two-way slab.
The floor divider is divided into different sections and each section is checked for
reinforcement quality, moment capacity, shear capacity and axial capacity in ultimate limit
state, as well as cracking and deflection. The calculations are performed considering both full
reinforcement and reduced reinforcement cross-sections, as the floor divider is affected by
corroded reinforcement on the underside. The calculations are characterized by conservative
choices, where among other things, the quality of reinforcement and concrete is unknown. In
this situation, the manuals of the Norwegian Road Administration have been used to find
relevant material factors for use in the thesis.

The results of the dimensioning shows that the floor divider satisfies most of the requirements
in Eurocode 2. All sections have sufficient capacity, including the two-way slab and the
section with reduced reinforcement cross-section. However, several of the sections have too
high values for crack width, which is due to the low cover of the floor divider. The results
from measurements and investigations made during the inspection indicate that the causes of
damage are directly related to the acid environment and leaks that have been in the factory.
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1. Innledning
1.1 Bakgrunn

Hensikten med oppgaven er & dimensjonere og kontrollere et eksisterende betongdekke mot
relevante krav i Eurocode 2. Dekket som blir dimensjonert befinner seg i en fabrikk i
Glomfjord, og er eid av ekstern bedrift Yara. Betongdekket befinner seg i et aggressivt miljg,
hvor det blant annet fremstilles salpetersyre med konsentrasjon inntil 60%. En del av
oppgaven vil ga ut pa a gjennomfare noen tester som kan si noe om hvordan det aggressive
miljget pavirker den armerte betongen.

Dekket skal beregnes bade som enveisplate og toveisplate. Her skal kapasiteten kontrolleres,
samt gjennomfare ytterligere kontroller mot dagens krav. Det skal ogsa vurderes hvilken
konsekvens dekket far av beregning med redusert armeringstverrsnitt.

Bakgrunnen for oppgaven ligger blant annet i FNs barekraftsmal, hvor det overordnet er
fokus pa barekraftig utvikling. Bygg- og eiendomssektoren star for 40% av alt CO2-utslipp
globalt. Produksjonen av betong gir en av de stgrste CO2-utslippene innenfor byggebransjen.
En viktig lesning for & redusere CO2-utslippene i byggebransjen vil vaere a sgrge for at
byggene er utformet og dimensjonert for lang levetid, og at de taler laster og
klimapakjenninger. Ved & kontrollere og vedlikeholde konstruksjoner av betong vil CO2-
utslippene bli redusert, istedenfor a rive og bygge nytt. (Byggalliansen).

Betong er et byggemateriale som har blitt brukt i tusenvis av ar. | dag star det konstruksjoner
av betong som ble bygd for 50-100 ar siden, som na ma rives eller rehabiliteres for videre
bruk. Yara har i denne sammenhengen hyret inn eksterne konsulenter for & danne en
tilstandsrapport til anlegget deres. Tilstandsrapporten skal si noe om kritiske omrader og en
anslatt restlevetid for anlegget.

1.2 Problemstilling

Denne oppgaven er en integritetskontroll av et armert betongdekke som befinner seg i et
aggressivt syremiljg. | oppgaven skal dekket dimensjoneres og kontrolleres mot Eurocode 2,
samt gi en vurdering pa hvordan syremiljget har pavirket dekket.



1.3 Begrensninger og forutsetninger

Det er satt noen avgrensninger i forbindelse med oppgaven. Disse er tatt med hensyn til
tilgang pa utstyr, utfarte tester og oppgavens tidsbegrensning.

Konstruksjonen bestar opprinnelig av tre etasjer, men det er valgt a utelukkende se pa
betongdekket som befinner seg i andre etasje. Dette er gjort av hensyn til de tegningene som
var tilgjengelige i arkivet, da det er gnskelige & gjennomfgre beregningene nermest mulig
realiteten. Det er ogsa dekket i andre etasjen som er konstruksjonsdelen som er mest utsatt for
det aggressive miljoet. Dekket er ogsa blitt begrenset i starrelse, ettersom at dokumentasjon
og virkelighet ikke stemmer overens, som gjorde enkelte beregninger uoverkommelig.

| beregningene er det valgt & se bort fra torsjon og spennarmering. Det var planlagt a se pa
spennarmert betong, men det ble i ettertid oppdaget at betongdekket ikke var spennarmert. |
lyset av dette ble beregninger for spennarmering slgyfet. Det har ogsa veert ngdvendig a gjare
antagelser pa bakgrunn av manglende tester og dokumentasjon.

Begrenset tilgang til testutstyr og tidkrevende reisevei til anlegget har begrenset muligheten
for enkelte tester. Testene som har blitt gjennomfart ble utfart pa den ene befaringen som ble
avholdt tidlig i prosjektperioden, og kun med det utstyret som var tilgjengelig pa det aktuelle
tidspunktet.



1.4 Terminologi

1.4.1 Forkortelser
TEK17 Byggteknisk forskrift 2017

EC2 Eurocode 2

SAK10 Byggesaksforskriften 2010

ALS ALS Laboratory Group

BIM Bygningsinformasjonsmodellering

1.4.2 Definisjoner

@ Diameter pa armeringsjern i millimeter (Fallsen, 2017)
As1 Strekkarmering

As2 Trykkarmering

fck Karakteristisk trykkfasthet

fed Dimensjonerende trykkfasthet

ec2 Tayningen i det makismalspenningen oppnas
ecu? Teyningsgrensen i bruddgrensetilstand

Olcc Lastkoeffisient

MEed Opptredende moment

MRd Momentkapasitet

NRrd Aksialkraftkapasitet

VEd Dimensjonerende skjaerkraft

VRd,c Skjeerstrekkapasitet

VRd,max Skjeertrykkapasitet

Ormaks Max tillat nedbgyning

o Nedbgyning pga korttidslast

OLang Nedbgyning pga langtidslast

Osvinn Nedbgyning pga svinn

Winax Max tillat risvidde

Wi Beregnet rissvidde



1.5 Disposisjon

Kapittel 1

Kapittel 2

Kapittel 3

Kapittel 4

Kapittel 5

Kapittel 6

Kapittel 7

Beskriver bakgrunnen for prosjektet, samt problemstilling og begrensninger
for oppgaven

Presenterer teori som er relevant bakgrunnsinfo for gjennomfaring av
oppgaven

Tar for seg hvilke metoder som ble brukt for & gjennomfare undersgkelser og
tester ved befaring, samt beregningsgrunnlag for dimensjoneringen av
betongdekket

Resultatene fra undersgkelser og tester presenteres, samt beregningsresultat
for dekket

Beregningsresultatene blir diskutert og vurdert. Dette gjelder ogsa resultatene
fra observasjoner og tester gjort pa befaring

Oppgaven konkluderes ut fra gjennomfarte beregninger og tester

Refleksjon og vurdering av oppgaven



2. Teoretisk grunnlag

2.1. Lover og forskrifter
2.1.1 Generelt

Plan- og bygningsloven er det mest sentrale lovverket for all byggevirksomhet i Norge, og
bestemmer hvordan landets areal skal benyttes og reguleres. For a sikre en forsvarlig utfersel
og kontroll med byggearbeider finnes det regler om behandling av byggesaker. Lovene
inneholder enkelte materielle krav til byggverk og gir hjemmel til byggetekniske forskrifter
for ytterligere krav. (Kommunal- og distriktsdepartementet, 2022). Plan- og bygningsloven er
en ramme- og fullmaktslov, som styrer hovedbestemmelsene for byggevirksomheten.
(Larsen, 2014, s. 16).

Byggesaksforskriften, forkortet SAK10, er en forskrift som utfyller plan- og bygningslovens
regler og tar for seg blant annet kvalitetssikring, kontroll, byggesaksbehandling og tilsyn.
SAK gir veiledning pa hvordan kravene i forskriftene kan etterfalges i praksis. (DIBK, 2011).
Byggeforskriftene inneholder detaljbestemmelser om blant annet bygningsdeler og
installasjoner. (Larsen, 2014, s. 15).

Byggeteknisk forskrift, kjent som TEK17, er en forskrift som stiller minimumskrav til
egenskapene byggverk ma tilfredsstille for & kunne lovlig oppfares i Norge. Formalet med
byggeteknisk forskrift er a bidra til god kvalitet som samsvarer med plan- og bygningsloven.
(DIBK, 2017).

2.1.2 Norsk standard

Standard Norge forvalter og utvikler standarder og har enerett til a gi ut standarder i Norge.
Standard Norge bidrar til at norske, internasjonale og europeiske standarder er tilgjengelige
og tas i bruk. I tillegg er Standard Norge landets representasjon i CEN, europeisk
standardorganisasjonen og ISO, den internasjonale standardorganisasjonen. Oppgaven til
Standard Norge i disse organisasjonen er & ivareta norske interesser nar det blir utarbeidet
standarder internasjonalt. (Standard Norge, 2022). Standard Norge definerer selv standardene
som «en felles oppskrift pa hvordan noe skal lages eller gjennomfares». (Hofstad, 2018).

Standard Norge har blant annet gitt ut en rekke eurokoder som er en felles europeiske serie og
ble laget pa oppdrag fra Europakommisjonen og Det europeiske frihandelsforbund.
Eurokodene er standarder for planlegging, prosjektering, utfgrelse og verifikasjon av bygg-
og anleggskonstruksjoner. Standardene inneholder informasjon om utfarsel og
dokumentasjon som er ngdvendige og blir fordelt pa ulike materialer, produkter og
konstruksjonstyper. Det er gjeldende bade for nye og eksisterende bygg. Det er til sammen 10
forskjellige Eurokoder og i tillegg er det Nasjonale Tillegg som er nasjonale
prosjekteringsbestemmelser som inneholder parameter som egner seg mer for hver enkelt
nasjon. (Standard Norge).



Standarder brukt i oppgaven:

NS-EN 1990:2002+A1:2005+NA:2016 — Eurokode: Grunnlag for prosjektering av
konstruksjoner

NS-EN 1991-1-1:2002+NA:2019 — Eurokode 1: Laster pa konstruksjoner
NS-EN 1992-1-1:2004+A1+NA — Eurokode 2: Prosjektering av betongkonstruksjoner

2.1.3 Byggforskserien

Byggforskserien gir lgsninger og anbefalinger som oppfyller kravene som blir stilt i
byggeteknisk forskrift. Serien kan brukes til prosjektering, utfgrelse og forvaltning av
bygninger. | motsetning til plan- og bygningsloven er ikke Byggforskserien et lovverk, men
serien tilfredsstiller kravene som blir stilt i lovverket. Byggforskserien blir anbefalt av
direktoratet for byggekvalitet til bruk av dokumentasjon i byggesaken, som underlag for
kontrollplaner og sjekklister. Den blir utviklet og utgitt av SINTEF, og er basert pa deres
kunnskaper fra forskning og utvikling, materialprever, produktsertifisering, teknisk
godkjenning og byggeskadesaker. (Byggforskserien).

2.2. Betong
2.2.1 Generelt

Betong dennes ved at sement og vann blandes med tilsetningsstoffer, og materialer som stein
og sand. En faktor for styrken til betong er den kjemiske prosessen som starter nar sement
blandes med vann. Denne prosessen gjar at massen stivner og kan gi betongen svert hgy
styrke. (Thue, 2019). Som bygningsmateriale er det mye brukt, og benyttes i ulike
konstruksjoner. For eksempel i prefabrikkerte elementer og plasstepte konstruksjoner.
Plasstgpte konstruksjoner er en konstruksjon som blir stept pa stedet konstruksjonen skal
befinne seg. Fordeler med en slik konstruksjon er bedre plassutnyttelse og redusert behov for
veitransport. (Revfem, 2018).

2.2.2 Sement

Sement er det aktive bindemiddelet i betong. Bindemiddelet er mineralsk og herder ved
tilsettelse av vann. Sement bestar av kalk, silisium, jern og aluminium. Man kan ogsa tilfaye
tilsetningsstoffer i sement for a forsterke enkelte egenskaper. Eksempler pa egenskaper er
raskere herding, styrke og resistens mot kjemiske angrep. (Artun, Nesse, & Eide, 2023).



2.2.3 Armering

Armering taler store strekktgyninger og kompenserer for betongens lave strekkstyrke.
Kombinasjonen av betong og armering tilpasser hverandre godt, da armeringen begrenser
rissvidder og gir konstruksjonen duktil oppfersel. Betongen blir liggende som et brann- og
korrosjonsheskyttende lag rundt armeringsstalet. (Sgrensen, 2017, s. 3).

Armeringsstalet er mest brukt med sirkulaere tverrsnitt og plasseres ofte i delen av
konstruksjonen som blir utsatt for strekkrefter, som regel i underkant av bjelker. Den type
armeringsstal som blir oftest brukt kalles kamstal og er stalstenger med knaster pa overflaten
som gir bedre forankring. Det kan ogsa brukes armering i form av netting, som er
armeringsstal lagt i et rektangulaert manster og sveiset fast.

Armeringen kan deles opp i ulike typer og kategorier, disse er slakkarmering og
spennarmering. Slakkarmering blir stept i konstruksjonen, men uten a bli pafart ytre krefter.
Spennarmering blir montert med en viss strekkraft, slik at det oppstar trykkspenninger i
betongen. (SNL, 2019).

2.2.4 Overdekning

Avstanden fra betongoverflaten og inn til armeringen som ligger neermest overflaten kalles
overdekning som vist i Figur 2.1. Det er viktig med tilstrekkelig overdekning for a beskytte
armering mot korrosjon, gkt overdekning gir bedre beskyttelse. Nominell overdekning er
minste overdekning pluss et tillegg for eventuelle avvik. (EC2, s. 4.4.1.1). Minste
overdekning skal sikre beskyttelse mot korrosjon for stalet inne i betongen, tilfredsstille
brannmotstand og overfgre krefter ved hjelp av heft. (EC2, s. 4.4.1.2).

y .

Figur 2.1 Overdekning

2.2.5 Fasthetsklasse

Trykkfastheten til betong betegnes ved fasthetsklasser knyttet til terningfasthet eller
sylinderfasthet. Den mest standardiserte er sylinderfasthet som bestemmes etter 28 dager.
(EC2, s. NA 3.1.2). Sylinderfasthet males ved a benytte en trykkpresse til a trykke sammen
en stagpt betongsgyle med diameter 15 cm og hgyde 30 cm. En sylinder som taler 35 MPa far
den knekker vil da fa en betongkvalitet B35 (betongsentrum.no, 2020).

Ved dimensjonering blir det tatt hensyn til at virkningen av langtidslaster reduserer
trykkfastheten. Dette gjgres ved at man ganger inn en materialfaktor acc med verdi 0,85.



2.2.6 Eksponeringsklasse

Eksponeringsklasser handler om hvilke miljgpavirkninger en konstruksjon blir utsatt for. Ut
fra tabell 4.1 i EC2 er det flere faktorer som pavirker klassifiseringen. De aktuelle faktorene
er korrosjon og andre angrep. Korrosjon deles inn i tre forskjellige klasser: korrosjon framkalt
av karbonatisering, klorider som ikke er fra sjgvann og klorider fra sjgvann. Armeringen kan
bli utsatt for to typer angrep, hvor det ene er kjemisk angrep og den andre er endringer i
temperatur. Det er andre faktorer som ogsa tas hensyn til i klassifiseringen. For eksempel
gkes klassen med to, dersom dimensjonerende brukstid settes til 100 ar. (EC2, s. Tabell
4.3N).

2.3. Miljg og skader
2.3.1 Generelt

Skader pa betongkonstruksjoner gker faren for skader pa gjenstand og person. | ytterste
konsekvens kan en skadet betongkonstruksjon kollapse og skape store gdeleggelser. Nedbrutt
betong og armeringskorrosjon kan fare til avskalinger av betong, som gjer at biter kan falle
av og skade personer eller utstyr. Dersom det oppstar starre avskallinger og delaminering i
trykksonen vil dette kunne fare til betydelig reduksjon i betongtverrsnittets kapasitet, som kan
fare til sammenbrudd.

Det er viktig & oppdage skader tidligst mulig, bade for a identifisere skadearsak og for a sette
i gang tiltak. Effekten av forebyggende tiltak pa betongkonstruksjoners levetid er langt sterre
enn om det gar sa langt at det er ngdvendig med reparasjoner. Det er derfor viktig med
kunnskap om skadesymptomer, tilstandsgrader og mulige skademekanismer. (Byggforsk
720.105).

2.3.2 Miljg

Betong reagerer med karbondioksidet i luften ved en karbonatiseringsprosess.
Karbondioksidet og kalsiumhydroksidet i betongen reagerer kjemisk og danner
kalsiumkarbonat. Dette gjar at pH verdien i betongen synker og @delegger passivfilmen som
er et beskyttende sjikt pa overflaten, som blir dannet av det hgye pH-nivaet i betongen.
Dersom passivfilmen blir gdelagt kan armeringen korrodere og betongen avskalle.

Denne prosessen kan ogsa oppsta ved klorider. Klorider er bundet kjemisk til sementpastaen,
men utgjer ingen fare for armeringskorrosjon. Passivfilmen brytes ned ved opplgsning av
klorider i betongen. Omfanget av angrepet avhenger av forholdet mellom hydroksylioner og
kloridioner. Ved lav andel kloridioner vil ikke den aktive korrosjonen komme i gang, og
passivfilmen blir reparert av hydroksylioner. Betong med klorider kan eksempelvis stamme
fra innstgpte materialer utenfra, sjgvann eller annen form for salt.



Man kan fa frostskadet betong dersom vanninnholdet i betongen blir s& hgyt at
volumendringen overgar betongens strekkapasitet nar vannet fryser. Frostskader gir som
regel riss og avskallinger og omtales gjerne som frostsprengninger. De fgrste frostskadene er
som regel kun av estetisk betydning, men over tid vil flere frostskader fare til lavere
overdekning og gkende eksponering. (Byggforsk 720.105).

2.3.3 Nedbgyning

Hgy belastning pa betongen kan fare til deformasjoner. Nedbgyningen skal ikke pavirke
konstruksjonens funksjon eller utseende ugunstig. Under normale forhold er ikke
nedbgyningsberegninger ngdvendig, ettersom at kravene til grenseverdi, som baserer seg pa
forholdet mellom spennvidde og hgyde er tilstrekkelig. Dersom det er ngdvendig med
beregning, skal beregningsmetoden representere konstruksjonens faktiske oppfersel ved de
aktuelle pakjenningene. (EC2, s. 7.4.3). Grensen for nedbgyning skal ikke overskride

spennvidde | tilfeller der konstruksjonen kan skade tilstatende deler, skal ikke nedbgyningen

spennvidde gy . 7.4).

overskride )
500

2.3.4 Kryp og svinn

Kryp og svinn kjennetegnes ofte som volumendringer. Disse faktorene kan pafare
konstruksjonen spenninger dersom volumendringene blir hindret. Kryp er en deformasjon
som avhenger av tid og ytre belastninger. Det finnes to former for deformasjon, det er
plastisk og elastisk deformasjon. Plastisk deformasjon er en varig endring, mens elastisk
deformasjon vil reverseres ved opphgring av belastning. Kryptallet angir starrelsen pa
krypingen, som er forholdet mellom krypdeformasjon og momentan deformasjon. (Meyer,
2021). Kryp og svinn er avhengig av betongens tverrsnittssammensetning og fukt. Kryp blir
pavirket av belastningens starrelse og varighet, samt modenheten til betongen nar
belastningen paferes. (EC2, s. 3.1.4(1)).

2.3.5 Riss

Riss, krakelering og sprekker kan oppsta ved armeringskorrosjon, der korrosjon farer til
utvidet volum og gir sprengvirkning. Korrosjon kan oppsta ved for hgyt kloridinnhold ved
armeringsniva eller karbonatisering. Overbelastning, darlig etterbehandling, alkalireaksjoner
ellet setninger er andre mulige arsaket til at riss oppstar. Symptomer pa riss oppdages enten
visuelt, eller med risslupe.

Konsekvenser ved dannelse av riss kan vare redusert bestandighet, som kan pavirke
baereevne og kan fare til at konstruksjon ikke er vanntett lengre. Riss kan ogsa gi redusert
armeringstverrsnitt og heft mellom armering og betong. (Byggforsk 720.112(3)). Det kan
veere aktuelt & reparere riss. En mulighet er a forsegle rissene, i form av a pafare et elastisk
malingsbelegg. Dette gjares pa ulike mater ut fra om risset er dedt, levende eller betent.
Levende riss kan komme grunnet vibrasjoner og svingninger. Betente riss forekommer
grunnet pagaende armeringskorrosjon og alkalireaksjoner. (Byggforsk 720.425).



2.3.6 Syre

Vanlig betong har lav motstandsdyktighet mot syreangrep. Syreangrep omdanner
bindestoffene i betong til kjemiske forbindelser som er ikke bindende. Kalsiumhydroksidet i
betongen omdannes ogsa til kalsiumsalter som er vannlgselige og vaskes ut, derfor blir
sementpastaen brutt ned. Nedbrytningen starter i betongoverflaten, betongpastaen vaskes ut
og synliggjer tilslaget. Volumutvidelse grunnet ettringittdannelse gjar at det i tillegg oppstar
avskallinger grunnet smuldring. Over tid vil angrepet redusere overdekningen til et niva hvor
armeringen er uten beskyttelse. Dette farer til hgy risiko for korrosjon pa armering som kan
redusere baereevnen betraktelig. (Byggforsk 720.105).

2.4. Baeresystem
2.4.1 System

Nar man skal legge grunnlaget for dimensjonering av en konstruksjon er det avgjgrende &
bestemme hvordan statikken utformes. Et statisk system viser hvordan beaeresystemet i en
konstruksjon fungerer gjennom en modell. Systemet tar hensyn til lengder og
opplagerbetingelser, og blir bestemt ut fra hvilke komponenter som inngar i konstruksjonens
baeresystem. Laster og krefter som virker pa konstruksjonen vil ha en betydning for
utformingen av det statiske systemet, da ulike utforminger av modeller vil pavirke
kapasiteten ulikt. | et optimalisert beaeresystem er samspillet mellom de ulike
konstruksjonselementene avgjgrende for at konstruksjonen blir dimensjonert presist og riktig.
En plate ma for eksempel understattes av bjelker og sayler for & tale vekten av lasten den blir
pafert. (Larsen, 2014, s. 91).

2.4.2 Etasjeskiller / dekke

Etasjeskiller i betong blir ofte omtalt som et dekke og kan utformes i ulike varianter.
Etasjeskilleren, eller dekket, har som funksjon a skille mellom to etasjer og den viktigste
egenskapen er a tilfredsstille kravet om baereevne. Tunge etasjeskillere er av betong,
lettklinker eller porebetong. Spennarmert betong i dekker tillater stgrre spennvidder i
baeresystemer og gir mulighet for store og dpne omradet i et bygg. Den tradisjonelle metoden
a bygge en etasjeskiller pa er plasstgpt betong, hvor det blir stapt pa stedet. Et dekke av
betong kan ogsa legges direkte mot grunn. Etasjeskillere og dekker er eksempler pa viktig
bruk av plater. (Larsen, 2014, s. 91).
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2.4.3 Plate

Plater er et todimensjonalt element med liten tykkelse, og er belastet med jevnt fordelt eller
konsentrerte punktlaster normalt pa sitt eget plan. Det som skiller platen og bjelken er at
platen beerer en ytre tverrlast til opplagrene ved bgying i X- og y-retning, mens bjelken barer
kun i en retning. (Larsen, 2014, s. 90).

Plater blir delt opp i to grupper: de som fgrer lasten ut i en retning og de som farer lasten ut i
to retninger. En plate som farer last ut i en retning kalles enveisplate. Det vil si at lastene vil
bli fart ut i korteste spennretning. For en toveisplate baeres lastene i to retninger slik at plater
far beyemoment i x- og y-retning. Nar det brukes toveisplater vil det vaere behov for flere
bjelker for a understatte lastene, men til gjengjeld kan tykkelsen reduseres. En plate med
spennviddeforhold mellom lengste og korteste spennvidde mindre enn 2,0 blir behandlet som
en toveisplate. Platen kan da ikke ha to frie sidekanter. (EC2. 5.3.1(5)). | Figur 2.2 vises
forskjellen pa hvordan en enveisplate og en toveisplate blir stettes opp fra undersiden.

4—) Enveisplate b) Toveisplate nar
spennviddeforholdet mellom
a/b<2,0

Figur 2.2 Ulik stgtte pd undersiden av en enveisplate og toveisplate
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2.4.4 Bjelker

Bjelker er ofte en baerende konstruksjonsdel som er plassert under gulv, i et bjelkelag, tak
eller et dekke. Bjelker er utsatt for skjeerspenning, bgyespenning og normalspenning, og er
utsatt for nedbgying grunnet pafert moment og krefter. (SNL, 2023). Bjelker har som regel
starre dimensjoner i lengderetning enn bredde og hgyde. (Larsen, 2014, s. 78). En bjelke av
armert betong kan ha ulik utforming av tverrsnitt, blant annet rektanguler, eller formet som
H-, I-, eller T-bjelke. De ulike utformingene av tverrsnittene passer godt til ulike situasjoner.
(Uit - Meccanica). Bjelkenes styrker blir fordelt i forhold til akser, og den sterke aksen skal
vaere y-aksen, mens den svake er z-aksen, som vist i Figur 2.3.

\Z

Profilens sterke akse

Vs

Y Y

Profilens svake akse

£

Figur 2.3 Bjelkens svake og sterke akse

2.4.5 Spyler

Spyler er ofte utformet med et rundt tverrsnitt og star frittstaende, men kan ogsa veare
kvadratisk utformet. Sgylens funksjon er hovedsakelig & oppta og overfare trykkrefter fra
toppen og ned mot grunnen, men tar ogsa opp bgyningsmomenter som for eksempel i en
rammekonstruksjon. (Arne Gunnarsjaa, 2021). Sgyler ma alltid kontrolleres mot knekking da
dette er en ugnsket situasjon, og kan fare til deformasjon av konstruksjoner. Det er spesielt
slanke sgyler som ma kontrolleres mot knekking da korte sgyler ofte har stor tykkelse. (Uit -
Meccanica).
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2.5. Laster
2.5.1 Nyttelast

Nyttelast er den fysiske belastningen som blir pafert pa konstruksjonen utenfra og oppstar
ved bruk. Nyttelast er eksempelvis personer, mgbler og maskiner. Dette er laster som varierer
i starrelse, posisjon og retning. Nyttelast kan bade veere punktlast, linjelast og fordelt last.
Ved dimensjonering skal man ta hensyn til det mest ugunstige lasttilfelle. (EC1, s. 3.3.1(1)).

2.5.2 Egenlast

Egenlast er lasten en konstruksjon pafarer seg selv uten nyttelast. Egenlast beregnes fra
materialets tyngdetetthet, dimensjon og oppbygningen av konstruksjonen. Egenlast blir
benyttet ved prosjektering for statiske beregninger og angis i kKN/m?. (Byggforsk 471.031).

2.5.3 Snglast

Snglast er den lasten konstruksjonen utsettes for grunnet vekten av sngen som legger seg pa
konstruksjonen. Snglast pa tak beregnes etter karakteristisk snglast. Karakteristisk snglast pa
mark tas ut fra en returperiode pa femti ar for hver enkelt kommune. Hvilken kommune
konstruksjonen befinner seg i, antall meter over havet, geometri og takutforming er faktorer
som spiller inn ved fastsettelse av snglast. (Byggforsk 471.041).

2.5.4 Vindlast

Vindlast er belastningen konstruksjonen utsettes for grunnet vind. Vindlast klassifiseres som
frie krefter og kan endre retning og fordeling i rommet. (EC1, s. NA 7.1.2). Karakteristisk
laster for vind er utarbeidet i nasjonale standarder. Man ma ha kjennskap til hvilken
kommune konstruksjonen befinner seg i, topografi, takutforming og plassering i forhold til
andre bygninger for & kunne fastsette vindlast. (Byggforsk 471.043).
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2.6. Grensetilstander
2.6.1 Bruddgrensetilstand

Bruddgrensetilstanden viser til nar en konstruksjons kapasitet gar mot brudd og ikke kan
opprettholde bareevne eller funksjon. Dette inneberer tap av likevekt for hele eller deler av
konstruksjonen, som velting, gliding eller kantring. Det innebarer ogsa brudd i enkelt
tverrsnitt, brudd definert ved omfattende forskyvinger eller brudd som er forarsaket av
utmatting.

Bruddgrensetilstanden blir sett pa som et kritisk punkt, og er en tilstand man ikke gnsker &
oppna i en konstruksjon. Ved a sikre mot overbelastning og hindre at konstruksjonen overgar
bruddgrensetilstanden er det viktig & dimensjonere og utfare konstruksjonen riktig, slik at den
taler belastningen den blir utsatt for. Opptredende laster multipliseres med sikkerhetsfaktor
for a veere pa sikker side, selv om det er liten sannsynlighet for at lasten opptrer i lgpet av
konstruksjonens levetid. (Larsen, 2014, s. 25 & 26).

Armeringen blir valgt pa grunnlaget av beregningen som er gjort i bruddgrensetilstand.
Videre blir moment- og skjeerkapasitet kontrollert, samt torsjon, forankring og heft. (Larsen,
2014, s. 25).

2.6.2 Bruksgrensetilstand

Bruksgrensetilstanden er knyttet til funksjonsdyktigheten til en konstruksjon. Dette innebaerer
blant annet tidsavhengige faktorer som kan begrense bruken av eventuelt utstyr, som
nedbgying, riss, kryp, svinn og vibrasjoner. Bruksgrensetilstand er i motsetning til
bruddgrensetilstand en akseptabel tilstand og blir dimensjonert for at konstruksjonen fungerer
som gnsket i hele levetiden. (Larsen, 2014, s. 25). Ved beregning av laster i brukstilstanden,
settes som regel dimensjonerende last lik karakteristisk last, ettersom at det multipliseres med
lastfaktor lik 1. Dette gjor at de dimensjonerte lastene er realistiske, og det forventes at
konstruksjonen vil bli belastet slik under vanlig bruk. (Trehus, s. 434).
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2.7. Programvare
2.7.1 Archicad 25

Archicad er et BIM verktgy som gjer det mulig & designe tredimensjonale modeller, og kan
samle alle prosjekttegninger i en virtuell modell.

2.7.2 TruView Enterprise

Truview Enterprise er et punktskydataprogram hvor man kan samle bilder for a bygge opp en
digital versjon av en konstruksjon. Dette gjgres ved a ta flere skanninger for det aktuelle
omradet. Skanningene blir sa detaljerte at det er mulig & ta malinger av for eksempel
tykkelsen til et dekke.

2.7.3 Autodesk Viewer

Autodesk Viewer er en programvare hvor man kan designe enkeltelementer og
konstruksjoner, bade i 2D og 3D. Viewer har ogsa funksjoner som gir mulighet til & vaere
inne i modellene virtuelt.

2.8. Tilstandsgrad og analyse

Tilstandsanalyse blir delt inn i tre ulike nivaer ut fra hvor avansert analysen skal utfgres. Niva
1 er en enkel analyse som skal gi oversikt. Niva 2 er utvidet analyse hvor det skal gis
grunnlag for & prioritere tiltak og gi overslag over tiltakskostnader. Niva 3 skal vaere en
fullstendig analyse, som innebzrer spesialundersgkelser som gir grunnlag for a prosjektere og
budsjettere enkelttiltak. En analyse kan innebare enkelte konstruksjonsdeler, eller hele
bygningen. (Byggforsk 720.111). Formalet med a fa gjennomfart en tilstandsanalyse kan
vaere at eier eller forvalter av et bygg skal fa kunnskap om hvilken tilstand bygningen er i og
hvilke konsekvenser dette kan gi. (Byggforsk 700.305).

Tilstandsgradene blir delt inn i fire betegnelser i henhold til NS 3424. Hvor TG 0 tilsvarer
ingen symptomer, TG 1 tilsvarer mindre eller moderate symptomer, TG 2 angir store eller
alvorlige symptomer og TG 3 betyr kraftige eller alvorlige symptomer. VVurderingen av
tilstand blir tatt med hensyn til blant annet konstruksjonens tekniske, funksjonelle eller etiske
status pa et gitt tidspunkt. Under dette ligger faktorer som blant annet slitasje, nedbrytning og
vedlikeholdsarbeid. (NS 3424).

Videre blir tilstandsgradene vurdert opp mot risiko og konsekvensgrad. Her er det ogsa fire
ulike betegnelser. Hvor KG 0 beskriver ingen konsekvenser, KG 1 angir sma og middels
konsekvenser. KG 2 er vesentlige konsekvenser og KG 3 er store og alvorlig konsekvenser,
og krever strakstiltak. (NS 3424).
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2.9. Klimamal og barekraft

| 2015 ble det vedtatt en felles arbeidsplan for & utrydde fattigdom, bekjempe ulikheter og
stoppe klimaendringer innen 2030. Denne arbeidsplanen er kjent som FNs 17 barekraftmal.
Norge har i tillegg til dette satt seg et mal med a redusere klimautslipp med opptil 55 prosent.
(Regjeringen, 2022). Man kan plassere bevaring og gjenbruk av eldre betongkonstruksjoner
under baerekraftsmal 12: Ansvarlig forbruk og produksjon. Dette vil vaere med pa a redusere
avfallsmengden og ressursbruk ved nybygging. (FN, 2023).
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3. Metode
3.1. Litteratur

For innsamling av litteratur er Oria, Norsk standard, Vegvesenets publikasjoner i arkivet og
ordinart nettsgk benyttet. Oria er brukt for a fa tilgang til NTNU sitt digitale
universitetsbibliotek. Norsk Standard sine publikasjoner av Eurokoder blir benyttet til
prosjektering av byggverk. Arkivet til Vegvesenet inneholder tidligere publikasjoner som
angir relevante verdier for beregningen av eldre konstruksjoner. Utover dette er det lagt vekt
pa a prioritere nyeste versjoner av litteratur, for a sikre at siste publikasjon av regelverk blir
brukt. I tillegg har Yara gjort sgk i arkivene for a finne relevante stoff, som tegninger av
konstruksjonen, rapporter og annen informasjon som er relevant for oppgaven.

3.2. Statisk modell

For a kunne gjare nye beregninger pa baresystemet er det vesentlig a velge en statisk modell
som passer til konstruksjonen. Det er viktig & gjgre konservative valg for a sikre mot verst
tenkelige tilfeller. Pa grunnlag av armeringstegninger og befaringer er det valgt a se pa
betongdekke som 10 individuelle, fast innspente plater som vist i Figur 3.1, samt vedlegg
C.1. Betongdekket bestar egentlig av 12 plater, men ettersom at armeringstegningen ikke
samstemmer med virkeligheten pa to av platene er det valgt a se bort fra disse.

7
—/
Z

Figur 3.1 Fast innspent plate

Siden fire plater ikke har frie sidekanter og forholdet mellom lengste og korteste spennvidde
er en, beregnes fire av ti platene som toveisplater. (EC2, s. 5.3.1(5)). De resterende platene
har forhold mellom lengste og korteste spennvidde starre enn to, og anses dermed som
enveisplate.
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3.3. Laster

Nar det gjelder laster, er det valgt & kun se pa egenlast og nyttelast. Bakgrunnen for valget er i
hovedsak siden vindlast og snglast ikke pavirker betongdekket i stor grad. Dekket er skjermet
for vinden av andre konstruksjonsdeler og minimalt av sng treffer dekket da det er en etasje
over som hindrer sng i & havne pa betongdekket. Det antas normal betong og armering i
dekket se Tabell 3.1. Nyttelast er hentet ut for klasse E1 fra EC1 Tabell 6.4.

Tabell 3.1 Laster

Type last Last Hentet fra
Egenlast 24 KN/m?® 1 kN/m® (Betongelementboken, 2020, s.
(betong) (armering) 304)
Nyttelast 7.5 KN/m? (EC1, s. Tabell 6.4)
Bruksgrense | 15 kN/m? 25 KN/m**0.3m + 7.5 kN/m?
Bruddgrense | 20.25 kN/m? 25 kN/m3*0.3m*1.2+7.5
kKN/m?*1.5

3.4. Beregningsmetoder

Beregningen er gjort for hand og fert inn i Word. Siden forholdet mellom hgyden og lengden
av dekket er mindre enn Y4, blir dekket betraktet som en lav bjelke og ikke en skive. (Larsen,
2014, s. 79). Dette tillater bruk av Naviers hypotese om at plane tverrsnitt forblir plane, og
spenningen varierer linezrt over bjelkens hgyde. (Larsen, 2014, s. 88). Figur 3.2 viser
spenningsfordelingen for lave bjelker.

h/L = 1/y
PY¥ v v v ¥ v v ¥
7 7 4
41/ 7/;\‘3

,é .

L

Figur 3.2 Spennfordeling i lav bjelke

LI 7

Dekket blir fgrst betraktet som en bjelke med bredde 1 meter, og delt inn i ulike snitt etter
armeringsmengde og plassering av armering. Videre blir platene som er kategorisert som
toveisplate beregnet, se vedlegg D.10.

Ut fra tilgjengelig informasjon om det eksisterende dekket blir beregningen gjennomfaert med
betong av B300 kvalitet, som ifglge handbok V413 tilsvarer B20 betong i dag. (V413, 2021).
Dette er et konservativt valg da det ikke er gjennomfart boreprgver for a avdekke kvaliteten
til betongen. Det er ogsa gjort et konservativt valg for kvaliteten til armeringen. Handbok

18



V413 forteller at dersom armeringskvaliteten for kamstalet er ukjent skal Ks 40 benyttes.
Tabell 3.2 gir materialegenskapene for bestemt armering og betongkvalitet, mens Tabell 3.3
gir verdier for uavhengige materialfaktorer som blir brukt ved beregning. Andre
materialegenskaper og verdier ligger i vedlegg D.1-D.10.

Tabell 3.2 Materialegenskaper for valgt armering og betong

Egenskaper Verdi

Betongkvalitet B300 - B20 (V413, s. Tabell 2.1.2).
Karakteristisk trykkfasthet, fck 20 N/mm? (EC2, s. Tabell 3.1).
Dimensjonerende trykkfasthet, fcd 11.3 N/mm?

Armeringskvalitet Ks 40

Karakteristisk flytegrense, fyk 400 N/mm? (V413, s. Tabell 2.1.3).
Dimensjonerende flytegrense, fyd 347,8 N/mm?

Tabell 3.3 Uavhengige materialfaktorer

Egenskaper Verdi

Materialfaktor bruddgrense betong, yc 1.5 (EC2, s. Tabell NA.2.1N).
Lastkoeffisient, acc 0,85 (EC2, s. NA. 3.1.6).
Tyngdetetthet armert betong, v 25 kN/m?

Materialfaktor bruddgrense armeringsstl, ys | 1,15 (EC2, s. Tabell NA.2.1N).
E-modul stal, Es 200 000 N/mm? (EC2, s. 3.2.7(4)).

3.5. Undersgkelser
3.5.1 Overdekning

Til & kontrollere overdekning blir metalldetektoren Hilti ps20 benyttet. Dette apparatet
lokaliserer og fastsetter dybden til armeringen. Metalldetektoren kan lokalisere metall ned til
10 cm dybde. Undersgkelsen av overdekning ble systematisk gjennomfart. Ved start ble
oversiden av dekket undersgkt da tilgjengeligheten til oversiden er betraktelig bedre enn
undersiden. Videre ble det montert stilas for 2 komme til pa undersiden, for & gjennomfare
malinger.
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3.5.2 Riss

Undersgkelse av riss foregikk hovedsakelig gjennom visuell kontroll ved at betongoverflaten
ble kontrollert mot synlige sprekker eller riss. Risslupe og mer avansert utstyr var ikke
tilgjengelig. Dette er utstyr som kunne bidratt til et mer presist resultat og bidratt til &
identifisere riss som ikke er mulig & oppdage med det blotte gye.

3.5.3 Forvitring

Betongdekket ble undersgkt for forvitring ved visuell observasjon, og dokumentert med
fotograferinger. Lokasjonen og alvorlighetsgraden av forvitringen ble notert ned.

3.5.4 Hulrom

Det er flere metoder for & undersgke om det er hulrom i betongen pa. Den enkleste testen blir
gjennomfart med en vanlig hammer. Ved & banke pa overflaten til betongen kan man
oppdage hulrom under overflaten dersom man far en hul lyd. Et mer avansert verktgy er
georadar som sender ut radarpulser og gjar det mulig a oppdage hulrom i betongen. Georadar
kan ogsa male dimensjonen pa hulrommet.

3.6. Tester
3.6.1 Trykk

Trykkfastheten til betongen testes ved a borre ut en preve av betongen, for sa a plassere den i
en trykkmaskin. Trykkmaskinen er en hydraulisk presse som péfarer praven krefter, og ut fra
tilstanden til betongen finner man aktuell trykkfasthet.

3.6.2 Karbonatisering

Det ble gjennomfart en borreprgve for a teste karbonatiseringen i betongen. Prgven utfares
ved & gradvis borre hull inn i betongen med ett slagbor, for sa & spraye fenolftaleinlgsning inn
i hullet underveis. Fenolftaleinlgsningen reagerer med frisk betong og gir en visuell reaksjon
med at lgsningen endrer farge. Nar man oppnar reaksjon mellom sprayen og frisk betong
males dybden pa hullet, som angir korbonatiseringsdybden.

3.6.3 Kloridinnhold

Det ble tatt ut to betongpraver for a teste kloridinnholdet i betongen som ble sendt inn til ALS
Laboratory Group, for videre analyse. Prgvene ble tatt pa sersiden av bygget som ligger
nermest sjgen og dermed er den siden hvor det er starst sannsynlighet for a finne hayt
saltinnhold.
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4. Resultat
4.1. Litteratur

Litteratursgk resulterte generelt i fa treff. Til teoridelen ga vanlig sk enkelte treff, som blant
annet Byggforskserien. Til resterende del av oppgaven er det bgker og standarder som blir
benyttet. Yara fant i tillegg noen dokumenter da de sgkte i sine arkiver, som var avgjgrende
for beregningene av kapasiteten. Statens Vegvesens publikasjoner har ogsa vart avgjgrende
for & bestemme enkelte verdier til beregningene i oppgaven.

4.2. Beregning (snitt)

Plassering av snittene pa dekket er illustrert i vedlegg C.4 og plassering av armering i vedlegg
C.1. Beregningene av hvert enkelt snitt vises i vedlegg D.1-D.9. Snitt 9 er samme snitt som
snitt 2, men med redusert armeringstverrsnitt. Her er tverrsnittet redusert fra @13 til 12. Max
nyttelast er beregnet ved a sette opptredende krefter lik kapasiteten i bruddgrensetilstand, og
Igst ut med hensyn pa nyttelast.

4.2.1 Armering

Tabell 4.1 viser beregnet minimumskrav og volumet av armeringen i hvert snitt. Tverrsnitt og
plassering vises i vedlegg D.1-D.9, der As: er strekkarmering og Asz er trykkarmering. Tabell
4.1 viser at alle snitt, bortsett fra snitt atte har mer armering en kravet til minimumsarmering.

Tabell 4.1 Armerings volum (smitt 1-9)

Snitt | Strekkarmering, Ast | Trykkarmering, As2 | Total armering, As | Minimums-
(mm?) (mm?) (mm?) armering (mm?)
1 |497.75 497.75 995.5 405.4
2 |9955 0 995.5 405.4
3 |497.75 1493.25 1991 405.4
4 1929 0 929 386.8
5 |4645 464.5 929 386.8
6 | 502 1004 1506 405.4
7 2945 294.5 589 407.6
8 |280 0 280 407.6
9 |848.2 0 848.2 406.1
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4.2.2 Overdekning

Virkelig overdekning er 10 mm som vises i kapittel 4.4.1. Vedlegg D.1-D.9 viser beregning
av minimum overdekning, regnet ut fra eksponeringsklasse XS3. Ut fra EC2-Tabell NA.4.4N
er det ingen eksponeringsklasser som gir verdier pa overdekning lik 10 mm eller lavere.

Tabell 4.2 Overdekning (snitt 1-9)

Snitt Minimum overdekning, | Nominell overdekning, | Faktisk overdekning
Cmin Cnom
1-9 60 mm 70 mm 10 mm

4.2.3 Momentkapasitet

Momentkapasiteten forteller hvor stort moment betongdekket kan bli utsatt for for det gar til
brudd. Den dimensjonerende lasten er 20.25 kN/m? se kapittel 3.3. For Snitt 7 og 8 er ikke
armeringstgyningen innenfor tillatte krav. Derfor er ikke momentkapasitet for snitt 7 og 8 i
Tabell 4.3 presist. Av de resterende snittene er det snitt 5 som har lavest momentkapasitet i
forhold til opptredende moment. | bruddgrensetilstand vil snittet tale en nyttelast pa 35.3
kN/m?2, noe som er betydelig hayere enn 7.5 kN/m? som er den dimensjonerende lasten.. Ved
sammenligning av snitt 2 og 9 som i utgangspunktet er samme snitt, bare med redusert
armeringstverrsnitt, reduseres momentkapasiteten med 12.2 kKNm og max nyttelast reduseres
med 12.2 kN/m?.

Tabell 4.3 Momentkapasitet (snitt 1-9)

Snitt | Opptredende moment, Meq | Momentkapasitet, Mrs | Max nyttelast
(KNm) (KNm) (kN/m?)

1 |27 92.7 40

2 |135 92.7 86.7
3 |27 175 81.5
4 |135 82.7 76.7
5 |27 82.7 35.3
6 |27 136.7 62

7 |55 56.8 134
8 |13.2 28.9 23

9 |135 80.5 74.5

22



4.2.4 Aksialkraftkapasitet

Tabell 4.4 viser at det er tverrsnitt 8 som har lavest aksialkraftkapasitet. Fer brudd inntreffer
taler tverrsnittet en ytre aksiell trykkraft pa 3784 kN. Kapasiteten er i bruddgrensetilstand,
som vil si at det er lagt til en lastfaktor.

Tabell 4.4 Aksialkraftkapasitet (snitt 1-9)

Snitt | Aksialkraftkapasitet, Nrqg (KN)
1 3725

3725

4060

3703

3703

3898

3588

3484

3675

O O N o gof A W DN

4.2.5 Skjerkapasitet

Kapasiteten er beregnet for tverrsnitt uten skjeerarmering. Skjeerstrekkapasiteten er betydelig
lavere en skjertrykkapasiteten for alle snitt i Tabell 4.5. Den dimensjonerende skjerkraften er
lavere enn kapasiteten for alle tilfeller. Snitt 5 har lavest skjaerstrekkapasitet i forhold til
dimensjonerende kraft, men vil fortsatt tale en nyttelast p& 19.3 kN/m? i bruddgrensetilstand.

Tabell 4.5 Skjeerkapasitet (snitt 1-9)

Snitt | Dimensjonerende skjeerstrekkapasitet, | Max Skjeertrykkapasitet, | Max
skjeerkraft, Veq VRdc (KN) nyttelast | Vramax (KN) nyttelast
(kN) (Vric) (VRd,max)
(kN/m?) (KN/m?)
1 |405 79.3 20.4 884 288
2 |405 99.8 27 884 288
3 1405 79.3 20.4 884 288
4 1405 95.3 25.7 843 275
5 (405 75.7 19.3 844 275
6 |40.5 79.5 20.5 884 288
7 |18.2 66.7 43 889 652
8 |284 65 24.9 889 417
9 |405 95 25.6 885 289
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4.2.6 Nedbgyning

Nedbgyning forekommet av kortidslast, langtidslast og svinn vises i Tabell 4.6. Tabellen
viser at det er snitt 5 som er minst motstandsdyktig mot nedbgyning over tid i forhold til den
maksimale tillate nedbgyningen. Likevel mé det en nyttelast pA mer enn 119.9 kN/m? til for &
overskride max tillatte nedbgyning.

Tabell 4.6 Nedbgyning (snitt 1-9)

1 |16 0.83 1.45 0.51 1.96 138
2 |16 0.83 1.45 0.48 1.94 138
3 |16 0.46 0.9 0.86 1.76 221
4 |16 1.00 1.67 0.42 2.09 120
5 |16 0.97 1.67 0.45 2.01 119.9
6 |16 0.58 1.13 0.71 1.84 177
7 |72 0.05 0.07 0.07 0.14 1378
8 |[11.2 0.62 0.98 0.08 1.06 147.7
9 |16 0.95 1.61 0.42 2.03 124.8
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4.2.7 Rissviddekontroll

Ved beregning av rissvidde blir det tatt hensyn til armeringsspenning og teyningsdifferanse.
Verdiene i Tabell 4.7 viser at over halvparten av snittene ikke er innenfor kravene. For snitt 8
er beregnet rissvidde mye hgyere enn tillatt verdi, dette innebeerer at snittet ikke taler sin egen
vekt. Det gjgr at man far negativ verdi for max nyttelast. Resterende snitt taler sin egen vekt,
men bare snitt 2,3,4 og 7 taler den dimensjonerende lasten i bruddgrensetilstand.

Tabell 4.7 Rissviddekontroll (snitt1-9)

Snitt Max rissvidde, Wmax | Beregnet rissvidde, wx | Max nyttelast (w) (KN/m?)
(mm) (mm)

1 0.05 0.090 3.7

2 0.05 0.044 9.1

3 0.05 0.040 10.3
4 0.05 0.049 7.5

5 0.05 0.10 0.75
6 0.05 0.06 5.8

7 0.05 0.02 23.3
8 0.05 0.17 -2.17
9 0.05 0.052 6.9

4.2.8 M-N Diagram

Vedlegg D.1-D.8 viser de beregnede M-N diagrammene. M-N diagrammene er relativt like,
men det er noen grafer som skiller seg litt ut fra de andre. Figur 4.1 viser snitt 1, som generelt
har hgyere aksiell likevekt enn de andre snittene, mens snitt 3 og 6 har generelt starre
momentlikevekt.

N (kN)

4000
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2500
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Qf 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figur 4.1 M-N diagram (snitt 1)
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4.3. Beregning (toveisplate)

Det er kun plate 1-4 som blir beregnet som toveisplater, se vedlegg C.4 for inndeling av
platene og vedlegg D.10 for beregninger.

4.3.1 Momentkapasitet

Momentkapasiteten til plate 1-4 vises i Tabell 4.8, der de opptredende momentene i begge
retninger er like. Momentkapasiteten er hgyere i x-retning enn i y-retning. Dette farer til at y-
retningen er den begrensende kapasiteten. Platene har kapasitet til en nyttelast pa 87.7 KN/m?
i bruddgrensetilstand.

Tabell 4.8 Momentkapasitet toveisplate (plate 1-4)

Plate 1-4
Bgyemoment x-retning, Mx 11.9 KNm/m
Bayemoment y-retning, My 11.9 KNm/m
Momentkapasitet x-retning, Mrax 92.7 KNm/m
Momentkapasitet y-retning, Mray 82.7 KNm/m
Max nyttelast: 87.7 KN/m?

4.3.2 Nedbgyning

Nedbgyningen midt i platefeltet er beregnet til & veere 2.25 mm, som er 13.75 mm mindre enn
kravet til nedbgyning, se Tabell 4.9. Dette resulterer i tilstrekkelig kapasitet for en nyttelast
p& 90.1 kN/m? i bruddgrensetilstand.

Tabell 4.9 Nedbgyning toveisplate (plate 1-4)

Plate 1-4

Max tillatte nedbgyning etter EC2, Smaks 16 mm
Nedbygning midt i platefeltet, w 2.25 mm
(Bruddgrense)

Max nyttelast 90.1 KN/m?
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4.3.3 Skjerkapasitet

Jevnt fordelt last og lik spennvidde gjer at maksimal skjeerkraft er lik for x- og y-retning. De
opptredende kreftene i begge retningene er alle innenfor kapasiteten til platene, se Tabell
4.10. Skjerstrekkapasiteten i y-retning er det svakeste punktet til platen og taler en nyttelast

pé 31,4 kN/m?
Tabell 4.10 Skjerkapasitet toveisplate (plate 1-4)

Plate 1-4
Maksimal skjerkraft i x-retning, V 27.36 kN
Maksimal skjeerkraft i y-retning, Vy 27.36 kN
Skjeerstrekkapasitet i X-retning Vrd,cx 79.3 kKN
Skjeerstrekkapasitet i y-retning, Vrd,cy 75.9 kN
Max nyttelast 31.4 KN/m?
Skjeertrykkapasitet i x-retning, Vrd,maxx 884 kN
Skjeertrykkapasitet i y-retning, Vrdmaxy 843,6 kN
Max nyttelast 410 kN/m?
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4.4. Undersgkelser
4.4.1 Overdekning

Overdekningen ble malt til & veere 10 mm pa undersiden av betongdekket hvor det enna
eksisterer overdekning, som vist til vestre i Figur 4.2. Malingene pa oversiden av
betongdekket ga ingen resultat som vist til hgyre i Figur 4.2.

Figur 4.2 Overdekningsmaling under dekket (venstre) og overdekning over dekket (hgyre)

4.4.2 Riss

Under inspeksjon av betongdekket ble det oppdaget to riss, som er lokalisert pa plate 1. Riss
nummer en er cirka to meter langt og en millimeter brett, risset er lokalisert midt pa oversiden

av platen. Riss nummer to er cirka en meter langt og ti millimeter tykt og lokalisert pa siden
av platen.
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4.4.3 Forvitring

Betongdekket beerer preg av forvitring med synlig tilslag og armering. Ved inspeksjonen var
det blant annet et avsperret omrade under en av syrekjglerne hvor det hadde veert lekkasje og
det er synlige skader pa overflaten av dekket, se Figur 4.3.

. B Rk | il

Figur 4.3 Synlig tilslag, misfarging og avsperring pa oversiden av dekket

Spesielt innsiden av den apne betongkonstruksjonen var utsatt for forvitring, utsiden av
veggene er ikke pavirket i like stor grad. P& betongdekket var det ogsa flere synlige
misfarginger med gul og brun farge. Pa undersiden av dekket var tilslaget synlig pa
mesteparten av dekket, og det er mange tilfeller av synlig og korrodert armering se Figur 4.4.
Tilstandsgraden til generell forvitring i konstruksjonen er presentert i Tabell 4.12.

Figur 4.4 Forvitring og synlig armering pa undersiden
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4.4.4 Hulrom

Hammertesten som ble gjennomfart for & avdekke hulrom ble redusert grunnet et hgyt
stgyniva i fabrikken. Skadene som er pafart betongen gjar at overflatene kjennes myke og
porgse ut, spesielt pa undersiden av dekket.

4.5. Tester
4.5.1 Trykk

Det ble ikke tatt boreprgve av betongen, dermed ble det heller ikke gjennomfart trykktesting.
Ettersom at det ikke ble gjennomfart trykktest ble det gjort konservative betraktninger om
trykkfastheten til betongen for & gjennomfare beregningene. Betraktingene ble utfart ved
hjelp av Vegvesenets publikasjoner som beskrevet i kapittel 3.4.

4.5.2 Karbonatisering

Borreprgvene som forklart i kapittel 3.6.2, viser etter flere forsgk en karbonatiseringsdybde
pa cirka 5mm, som vist i Figur 4.5. Pa figuren ser man reaksjonen mellom frisk betong og
fenolftaleinlgsning som vises med lilla farge.

Figur 4.5 karbonatiseringsdybde
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4.5.3 Kloridinnhold

Resultatene fra de to borrepravene presenteres i Tabell 4.11. Resultatet fastslar at det er prove
1 som inneholder mest klorid. Prgven inneholder 300 mg/ per kg tarrstoff. Prgve 1 inneholdt
0gsa 97,3 % tarrstoff ved 105 grader som er 0,8 prosent mer enn prgve 2. Ut fra Byggforsk
520.034 vil et kloridinnhold pa under 0,4% gi en neglisjerbar sannsynlighet for korrosjon.
Det starste kloridinnholdet fra prgvene er 0,0003% som er langt under det nivaet som oppgis
som neglisjerbart. (Byggforsk 520.034).

Tabell 4.11 Utklipp fra resultater fra ALS

Element Sample Q1 Q2
Sampling date 2023-02-13 2023-02-13
Tarrstoff ved 105 grader | % 97,3 96,5

Klorid (CI-) mg/kg TS 300 160
Kloridinnhold % 0,0003 0,00016

4.5.4 Tilstandsgrad

Resultatene som er av relevans presenteres i Tabell 4.12. Her ser man at bade konsentrerte
syreskader samt eksponert og korrodert armering har blitt vurdert med TG 3, altsa strengeste
tilstandsgrad. Dette resulterer ogsa til hgyeste grad av konsekvens. Videre har generell
forvitring av betong fatt tilstands- og konsekvensgrad 2. Karbonatisering og klordinnhold i
betong har fatt TG 0 og KG 0.

Tabell 4.12 Tilstand og konsekvens gradering

Hva Tilstandsgrad | Konsekvensgrad
Generell forvitring av betong | TG 2 KG 2
Konsentrerte syreskader TG 3 KG 3

Eksponert og korrodert TG 3 KG 3

armering

Karbonatisering i betong TGO KGO
Kloridinnhold i betong TGO KGO
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5. Diskusjon

5.1. Metodevalg
5.1.1 Statisk system

For & beregne kapasiteten til dekket er det viktig & velge riktig statisk system for
konstruksjonen. Valget falt pa fast innspent plater, som er basert pa befaringen ved anlegget
og tilgjengelig armeringstegning. Som et alternativ kunne det veert valgt en sammenhengende
fritt opplagt plate som kan ses pa som mer konservativ enn flere faste innspente plater.

En fordel med & velge fast innspente plater er at man kan beregne platene individuelt som
enveisplate og toveisplate. | tillegg er det kun en konstruksjonsdel som blir beregnet, dermed
blir det ikke tatt hensyn til overfgrt moment mellom konstruksjonsdelene. Hadde det blitt sett
pa konstruksjonen som helhet ville det vaert enklere a sett pa dekket som en fritt opplagt plate
da dette ikke gir noe overfgrt moment. Dimensjonen pa platene er valgt ut fra
armeringstegningen i Vedlegg C.1.

5.1.2 Beregning

Beregningen er gjennomfert for hand, da dette er enklest & illustrere i vedleggene.
Handberegninger gir ogsa en god mulighet til a ga inn i beregningene i ettertid for a se pa
hver regneoperasjon, og eventuelt endre pa enkelte faktorer. Det kunne vert fornuftig a
benytte beregningsprogram for kontrollberegning og for & kunne se pa forskjellige systemer,
men dette ble nedprioritert.

| beregningene ble det valgt & se pa dekket som bjelker med forskjellige snitt og toveisplater.
Dette er gjort med bakgrunn av den varierende armeringsmengden som er i dekket, og for a
kunne sammenligne de to beregningsmetodene. Bjelkene er beregnet med en bredde pa 1
meter, som gjer at alle benevninger for resultatene kan oppagis i kraft per kvadratmeter og
kraft per meter. | toveisplate metoden fra boka til Sgrensen blir det ikke tatt hensyn til fast
innspent plate i formlene. Det ble valgt a falge bokens formler, men det kunne gitt mer presist
resultat om formlene hadde blitt justert. Malet ved beregningen var a kontrollere kapasiteten
med full armeringsmengde, som ved nybygd tilstand og med redusert armeringstverrsnitt.
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5.2. Resultat
5.2.1 Beregning

Momentkapasiteten til dekket ble beregnet bade via bjelkemetoden og toveisplatemetoden.
Begge metodene viser at dekket taler belastningen i bruddgrensetilstand. Ved bruk av
toveisplatemetoden blir kapasiteten hgyere enn ved beregning for alle snittene. Dette er
vanligvis resultatet ved normal beregning, men siden toveisplatemetoden ikke tar hensyn til
fast innspenning kunne det gitt lavere kapasitet for toveisplaten enn bjelkeberegningen. Dette
gjelder ogsa for den varierende armeringsmengden som ikke er tatt hensyn til i beregningen
av toveisplate.

Det samme gjelder for beregningene av skjerkapasitet. Toveisplatemetoden kunne bade gitt
bedre og darligere kapasitet, men resultatene viser at kapasiteten ble hgyere enn ved
bjelkemetoden. Begge metodene ga resultater hvor all beregning taler belastningen i
bruddgrensetilstand.

Ved nedbgyningsberegning ble nedbayningen starre for toveisplatemetoden enn for
bjelkemetoden. Det er unormalt at alle snittene i bjelkemetoden ga lavere nedbgyning enn
ved toveisplatemetoden. Dette skyldes sannsynligvis at bjelkemetoden tar hensyn til fast
innspent plate, som gir lavere nedbgyning enn toveisplatemetoden. Dette kan indikere at
bjelkemetoden er mest presis i nedbgyningsberegningen i dette tilfelle.

Det er kun benyttet bjelkemetoden ved rissviddekontroll. Dette er pa grunn av pensumboken
(Betongkonstruksjoner, 2017) som ikke tar for seg beregning av rissvidde for toveisplate.
Resultatet av beregningen viser at de fleste av snittene har for stor beregnet rissvidde. Dette
kan skyldes at kravet er veldig strengt, eller at overdekningen opprinnelig er veldig liten. Det
kan ogsa skyldes valg av eksponeringsklasse. Metalldetektoren kan ha gitt utslag pa noe
annet enn armeringen, som gir feil resultat med for liten overdekningen. Det kan ogsa veere

en mulighet at eksponeringsklassen er valgt for hgy. For hgy eksponeringsklasse resulterer i

ktisk dekni
at forholdet mellom —L2ktisk overdekning

” blir veldig lav. Belegget pa dekket kan bidra til

minimumsoverdeknin
redusert krav for overdekning, men dette er ikke tatt med i betraktningene.

Snitt 9 som er beregnet med redusert armeringstverrsnitt, viser at kapasitetene fortsatt er
tilstrekkelige. Kontrasten er at beregnet rissvidde blir starre enn kravet. | valget av
reduksjonen av armeringstverrsnitt kunne det blitt tatt mer drastisk valg som kunne gitt stgrre
utslag pa kapasiteten. Det ble dog konkludert med at dette var tilstrekkelig reduksjon basert
pa observasjoner fra befaringen. Det ble valgt a beregne snitt 2 med redusert armerings-
tverrsnitt, som en konsekvens av at den korroderte armeringen befinner seg pa undersiden av
dekket. Ettersom at snitt 2 kun har strekkarmering, som befinner seg pa undersiden ble dette
det mest reelle snittet & beregne med redusert armerinstverrsnit.
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5.2.2 Undersgkelser

Malingen av overdekning pa undersiden av dekket ga et resultat pA 10 mm, noe som var
forventet da kravene til overdekning ikke var like strenge i tidsperioden det ble bygd pa.
Samtidig var armeringen synlig flere plasser som tyder pa liten overdekning. Malingen av
overdekning pa oversiden av dekket ga ingen utslag, som ble vist i Figur 4.2. Dette kan veere
et resultat av at trykkarmeringen som er plassert gverst i tverrsnittet ligger dypere enn 10 cm
som maleren har kapasitet til. Oversiden av betongdekket er beskyttet med et akrylbelegg,
som gir en viss motstand mot syreangrep. Ved maling kan metalldetektoren ogsa ha veert
forstyrret av dette belegget.

Rissene som ble observert pa betongdekket var ved inspeksjon ikke spesielt store, men det
bar vurderes utbedring for det utvikler seg. Rissene kan over tid danne sprekker i betongen,
som vil gke sannsynligheten for inntrenging og korrosjon i armeringen. Sma riss kan for
gvrig fa fatale konsekvenser nar overdekningen er liten. Resultatet av liten overdekning er
kort avstand ned til armeringen og minimal beskyttelse. Det kan vere aktuelt a reparere
rissene som forklart i kapittel 2.3.5, risset vurderes som levende eller betent.

Tilstandsgradene ble presentert i Tabell 4.12. Der ser man at TG 2 og TG 3 er vurdert for
henholdsvis generell forvitring av betong, konsentrerte syreskader i tillegg til eksponert og
korrodert armering. Nar det gjelder generell forvitring av betong, beerer konstruksjonen
tydelige preg av forvitring med synlig tilslag. Dette gjelder spesielt i omrader av bygget som
star i nzerheten av utstyr som er med pa a produsere syre. Det er merkbar forskijell pa dekket
inne i konstruksjonen, sett opp mot konstruksjonsdelene som vender ut av bygget. Det
bekreftes ved at overflatene pa innsiden kjennes myke og porgse ut. Det ble boret i noen
omrader for blant annet karbonatiseringspraver, hvor det merkbart er mer normal fasthet inne
i betongen enn pa overflaten.

Akrylbelegget som ligger som beskyttelse pa betongen hjelper & holde forvitringen pa TG 2
og ikke TG 3. Figur 4.3 som viser oversiden av dekket og Figur 4.4 som viser undersiden av
dekket, visualiserer betydningen av belegget, da forvitringen er langt mer utbredt pa
undersiden. Resultatet av dette er at det pa undersiden av dekket er observert eksponert og
korrodert armering som vurderes som TG 3.
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5.2.3 Tester

Som nevnt tidligere ble det ikke gjennomfart boreprever av betongdekket for trykktesting.
Dersom resultatet skulle blitt nsermest mulig realiteten burde det blitt gjennomfert boreprgver
for & analysere betongens reelle trykkfasthet. Betongens trykkfasthet avhenger av utfgrsel og
kvaliteten pa materialene som er brukt. | beregningene ble betongkvalitet B20 anvendt, selv
om ekstern bedrift med stor sannsynlighet kunne antyde at betongen var av B30 kvalitet. Pa
bakgrunn av manglende konkret og malbart resultat, ble en konservativ tilneerming valgt i
henhold til handbok V413.

Prgvene som ble gjort i forbindelse med karbonatiseingsdybden kan indikere at det befinner
seg frisk betong 5 mm fra overflaten og innover i betongen, noe som er a anse som lite.
Resultatet tyder pa at man trygt kan anta at betongen pa oversiden opprettholder beskyttelse
for armeringen. Pa undersiden var det tilstrekkelig med visuell kontroll, siden det var mulig &
observere armeringen. Betongen pa undersiden har begrenset funksjon nar den punktvis er
forvitret bort. Resultatene fra testene som ble gjennomfart i forbindelse med kloridinnhold
viser at betongen er minimalt utsatt fra saltangrep. Bade karbonatisering og kloridinnhold ble
vurdert som tilstandsgrad 0 og konsekvensgrad 0. Resultatet tilsier at sannsynligheten for
korrosjon grunnet karbonatisering og klorid er neglisjerbar.

5.3. Tiltak

Arsaken til store deler av de kjente skadene kommer pa bakgrunn av hvilket miljg anlegget
befinner seg i. Ettersom at det er en fabrikk som vil fortsette produksjonen er det vanskelig a
fjerne kilden til det aggressive miljget. Det ma heller fokuseres pa a finne lgsninger og
gjennomfaringer som reduserer direkte kontakt mellom syreproduksjonen og armert betong.

Betongdekket er i dag beskyttet av et akrylbelegg som gir en viss motstand mot syreangrep.
Belegget kan dekomponeres dersom det blir eksponert og utsatt for sterk syre over tid.
Fordelen med akrylbelegget er at det relativt enkelt kan repareres, med reparasjonsmateriale
som pafares med sparkel.

Undersiden av dekket er ubehandlet og har stedvis store mengder synlig armering. Her bgr
det vaere aktuelt & reparere skadene, for sa & behandle undersiden med samme belegg som
oversiden. Selv om undersiden ikke er i direkte kontakt med syre, virker det som at damp og
kondens fra fabrikkens aktivitet i fgrste etasje, samt avrenninger fra oversiden gir utslag.

En mulig lgsning er & montere syrefaste rennelgsninger, som samler opp eventuelle drypp og
lekkasjer og leder det trygt bort. Dette kan for eksempel plasseres under syrekjglerne som
befinner seg over dekke som er illustrert i venstre side av Figur 4.3, hvor det har veert synlige
lekkasjer tidligere. Ulempen med en Igsning med renner er eventuell damp og kondens som
ikke blir tatt opp og kan havne pa betongen. En annen lgsning kan vere & montere
syrebestandig beslag over deler eller hele dekket, for a sikre det mot aggressive angrep.
Problemet med en slik lgsning er at man mister visuell oversikt over hvordan overflaten til
betongen ser ut, og det kan oppsta aggressive angrep som man da ikke vil ha kontroll over og
dermed er det vanskelig & oppdage i tide.
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6. Konklusjon

Gjennom beregningene i oppgaven er det kommet fram til at kapasiteten er tilstrekkelig for
alle snittene og for toveisplatene. Kapasiteten er ogsa tilstrekkelig for snittet som er beregnet
med redusert armeringstverrsnitt. Dette betyr at selv der armeringen er korrodert vil
kapasiteten fortsatt veere tilstrekkelig. Resultatet fra beregningene har ogsa kommet frem til at
rissvidden er for stor for over halvparten av snittene. Dette skyldes lav overdekning som gjer
at armeringen er veldig utsatt. Dette kan redusere kapasiteten ettersom at armeringen ligger
apen og er utsatt for ytterligere korrosjon. Beregningene viser at det mest sannsynlig er
momentkapasitet for skjerkapasiteten og nedbgyningen overskrider tillate krav, ved
ytterligere redusert armeringstverrsnitt.

Ut fra testene og undersgkelsene konkluderes det med at skadene skyldes syreangrep.
Bakgrunnen for konklusjonen er de lave verdiene for karbonatisering og klorid i testene. |
tillegg til dette var skadene som ble observert ved befaring veldig konsentrerte og befant seg i
omrader under rgr og tanker som tydelig kommer fra dryppinger og lekkasjer. Forvitringen pa
dekket er ogsa et typisk resultat av syreangrep.

Ut fra observasjoner er det ogsa konkludert med at belegget som benyttes pa oversiden av
dekket gjer enn god jobb mot syreangrep, noe som blant annet kan observeres pa undersiden
av dekket der det ikke er noe syrefast belegg. Undersiden av dekket har stedvis store
avskalninger, samt eksponert og korrodert armering, som skyldes damp av syre.
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7. Refleksjon

Etter & ha skrevet og gjennomfart bacheloroppgaven som en avslutning av det trearige
studielgpet pa NTNU sitter man igjen med ny kunnskap og erfaring.

Dersom man skulle startet prosessen med oppgaven pa nytt er det alltids noe som kunne vaert
gjort pa en annen mate. Gruppen har i ettertid reflektert over at man gjerne skulle ha planlagt
bedre fgr befaringen som var tidlig i prosjektfasen ved & se gjennom tegninger og skissert
modeller. Med bedre forkunnskaper fgr befaring kunne man veert mer strategisk og planlagt
for flere praver av dekket. En ny befaring pa et senere tidspunkt kunne ogsa veert
gjennomfart, da man med tiden opparbeider seg opp flere spgrsmal underveis i perioden.
Dette ble dessverre ikke gjennomfart grunnet lang reisevei og redusert tilgjengelighet til
anlegget.

En av de sterste utfordringene med oppgaven har vert tilgang pa informasjon om dekket. Lite
informasjon om betong og armering har gjort at det har blitt noen antakelser for & kunne
gjennomfare beregningene. | starten var man usikker pa hvordan man skulle velge materialer
som kunne vare representative, og det ble mye spagrsmal til intern veileder om dette. | ettertid
har gruppen konkludert med at man kunne vert taffere pa a ta egne valg og heller begrunne
hvorfor de ulike materialtypene ble valgt.

Gruppen er forngyd med sluttresultatet av oppgaven. Problemstillingen er besvart og
integritetskontrollen kan vere en del av & na klimamal, med at man tar vare pa eldre
konstruksjoner av betong istedenfor ungdvendig nedriving og nybygging.
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