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Forord

Denne rapporten inngar i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.
Programmet hgrer til under Trafikksikkerhet-, miljg- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen,
Vegdirektoratet, og foregar i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er a legge til rette for
at riktige materialer og produkter brukes pa riktig mate i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer og tunneler.

Formalet med programmet er a bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for
konstruksjonene. Dette vil igjen fgre til lavere kostnader. Programmet vil ogsa bidra til 3 gke
bevisstheten og kunnskapen om materialer og Igsninger, bade i Statens vegvesen og i bransjen for
@vrig.

For a realisere dette formalet skal programmet bidra til at aktuelle handbgker i Statens vegvesen
oppdateres med tanke pa riktig bruk av materialer, sgrge for gkt kunnskap om miljgpakjenninger og
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og
Igsninger for bruer og tunneler.

Varige konstruksjoner bestar, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire prosjekter:

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler
Prosjekt 3: Fremtidens bruer

Prosjekt 4: Fremtidens tunneler

Varige konstruksjoner ledes av Synngve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes pa
vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler som ledes av Alf Kveen. Prosjektet
vil skaffe kunnskap om den tekniske tilstanden pa tunnelers konstruksjon og utrustning og gke
kunnskapen om nedbrytningsmekanismer. Formalet med prosjektet er a utvikle bedre verktgy for
tilstandsutvikling, noe som er viktig bade for planlegging av drift og vedlikehold av eksisterende
tunneler. Prosjektet vil ogsa etablere kunnskap som kan bidra til at fremtidige tunneler bygges og

innredes slik at gnsket kvalitet og levetid oppnas.

Rapporten er utarbeidet av Jon Luke, Norconsult pa oppdrag fra Varige konstruksjoner. Beskrivelse av
oppdraget er gjengitt i vedlegg.
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Sammendrag

Norconsult har pa oppdrag fra Statens vegvesen gjennomfgrt en undersgkelse
av miljgbetingelser i Helltunnelen, Ekebergtunnelen og Smestadtunnelen.
Rapporten er en del av forprosjektet til etatsprogrammet “Varige
konstruksjoner”.

Miljgbetingelsene har blitt kartlagt ved & foreta visuell inspeksjon og undersgke
overdekning, fuktinnhold og porgsitet, karbonatiseringsdybde samt
kloridinnhold.

De mest vesentlige resultatene av undersgkelsene og vurderingen av disse
presenteres i Tabell 1.
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Tabell I De mest vesentlige resultatene av undersokelsene og vurderingen av disse

Karbonatiserings-
dybde

Kloridinnhold

Fuktinnhold og
porgsitet

Overdekning

Visuell inspeksjon

Vurdering

Gjennomsnittlig
middelverdi er 9,2 mm.

Stagrste middelverdi er
17,1 mm

Gjennomsnittlig
kloridinnhold i hgyde 1 er
0,110 % av betongvekt i
sjiktet 40-50 mm.

| hgyde 2 er
kloridinnholdet 0,028 %
av betongvekt i samme
sjikt.

Lavt kloridinnhold i hgyde
3 0g4.

Gjennomsnittlig
vannmetningsgrad er 72,8
%.

Gjennomsnittlig
overdekning er 44,2 mm.

Det er fare for
armeringskorrosjon i
nedre del av veggene pa
grunn av kloridinnhold.
Korrosjonshastighet vil
trolig ikke begrenses av
fuktinnhold.

Gjennomsnittlig middelverdi
er 18,0 mm i
sprgytebetongen og 0,0
mm i betongelementene.

Gjennomsnittlig
kloridinnhold pa 0,090 % av
betongvekt i sjikt 15-20 mm
i sprgytebetongen i hgyde
4, i dypere sjikt er det
betydelig lavere.

Lavt kloridinnhold i de
gvrige hgydene.

Gjennomsnittlig
vannmetningsgrad er 77,3
%

Gjennomsnittlig
overdekning er 47,2 mm.

Karbonatiseringsdybden og
kloridinnholdet i
sprgytebetongen tyder pa
at den er av darlig kvalitet.
Det er forelgpig ikke fare
for armeringskorrosjon,
men dersom det stemmer
at betongkvaliteteten er lav
vil dette endre seg.
Korrosjonshastighet vil
trolig ikke begrenses av
manglende fuktinnhold.

Gjennomsnittlig middelverdi
er 7,8 mm. Resultater fra
tidligere rapporter tyder p& at
det er liten utvikling i
karbonatiseringen.

Gjennomshnittlig kloridinnhold
pa 0,149 og 0,134 % av
betongvekt i sjiktet 40-50
mm i henholdsvis
pravelokasjon 1 og
prgvelokasjon 5.

Lavt kloridinnhold i de gvrige
prgvelokasjonene.

Gjennomsnittlig
vannmetningsgrad er 87,9 %

Gjennomsnittlig overdekning
er 35,0 mm

Bom og avskalling pa grunn
av armeringskorrosjon ble
observert nederst pa begge
veggene.

Liten overdekning i enkelte
omrader i taket.

Armeringskorrosjon pa grunn
av kloridinnhold har startet i
nedre del av veggene.
Omfanget vil gke dersom
ikke tiltak treffes.
Overdekningen i denne
tunnelen er mindre enn i de
andre. Selv med
overdekning lik den som er i
de andre tunnelene ville det
veert fare for
armeringskorrosjon pa grunn
av kloridinnholdet.
Korrosjonshastigheten vil
ikke begrenses av
manglende fuktinnhold.
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*) | Helltunnelen og Ekebergtunnelen gjelder fglgende:

Prgvelokasjon 1 Pravelokasjon 2 Prgvelokasjon 3 Pravelokasjon 4

Omtrent 0,8 m Omtrent 1,6 m Omtrent 2,7-2,8 m  Omtrent 4,7 m
over bankett over bankett over bankett over bankett

**) | Smestadtunnelen gjelder fglgende:

Prgvelokasjon 1 Pravelokasjon 2 Prgvelokasjon 3 Prgvelokasjon 4 Prgvelokasjon 5

0,1 m over 1,6 m over Midt i tak 1,6 m over 0,1 m over
bankett bankett bankett bankett
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Innledning

Norconsult har pa oppdrag fra Statens vegvesen gjennomfgrt en undersgkelse av miljgbetingelser i
Helltunnelen, Ekebergtunnelen og Smestadtunnelen. Rapporten er en del av forprosjektet til
etatsprogrammet “Varige konstruksjoner”.

Med bistand fra Mesta har kjerneprgver blitt tatt ut fra de aktuelle tunnelene. SINTEF har analysert
fuktinnhold og porgsitet, karbonatiseringsdybde og kloridinnhold i kjernene. Norconsult har malt
overdekning og armeringsdimensjon i kjernene og foretatt visuell inspeksjon.

Denne rapporten skal gi et svar pa hvilke miljgbetingelser som gjelder for betongen i de aktuelle
tunnelene.
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Grunnlag

Folgende dokumenter har blitt benyttet ved utarbeidelse av rapporten:

e |1]| "Kartlegging av miljgbetingelser i tunneler”, oppdragsbeskrivelse skrevet av Statens
vegvesen ved Jan-Magnus @stvik

e |2]| "Prgvingsrapport Hell- Smestad- og Ekebergtunnelen ", skrevet av SINTEF ved Ola
Skjglsvold 17. januar 2012.

e |3]| "Smestadtunnelen — kjerneboring og kontroll ", skrevet av Multiconsult ved Halvor
Winsnes 25. januar 2002.

e |4| "Karbonatiseringsmalinger i Smestadtunnelen ", skrevet av Noteby ved Pal Jacob Gjerp
26. februar 1993.
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Grunnlagsdata for Helltunnelen

3.1 BESKRIVELSE AV TUNNELEN

Helltunnelen fgrer E6 fra Hommelvik til Hell, og er lokalisert omtrent 30 kilometer gst for
Trondheim. Tunnelen ble &pnet for trafikk i 1996.

Tunnelhvelvet bestar av betongelementer pa veggene og sprgytebetong i taket. Bak elementene
og spraytebetongen er det plater med PE-skum som fungerer som vann- og frostsikring.

Tunnelen har ett lgp med toveis trafikk og er 3928 meter lang.

3.2 LOKALISERINGSSYSTEM

For & kartlegge tunnelens tilstand har betongkjerner blitt tatt ut og undersgkt. Kjernene har blitt tatt
ut fra fire pre@velokasjoner i ni profiler i gstgaende kjgrebane.

Tabell 2 viser lokalitetene til de ni profilene. Den viser ogsa hvilke undersgkelser som har blitt gjort
pa kjernene fra de ulike pravelokasjonene.
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Tabell 2 Profilenes Iokalitet og utforte undersokelser
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Profil | Prave- Lokalitet Klorid | Karbonatisering | Fukt Overdekning*
lokasjon

H1-1
by H12
H1-3
H1-4
H2-1
o  H22
H2-3
H2-4
H3-1
g  H3-2
H3-3
H3-4
H4-1
b4  Ha2
H4-3
H4-4
H5-1
s  H52
H5-3
H5-4
H6-1
e  He-=2
H6-3
H6-4
H7-1
y7  H7-2
H7-3
H7-4
H8-1
g  Hs-2
H8-3
H8-4
H9-1
g  H9-2
H9-3
H9-4

Vestre portal +10m
Vestre portal +10m
Vestre portal +10m
Vestre portal +10m
Vestre portal +500m
Vestre portal +500m
Vestre portal +500m
Vestre portal +500m
Vestre portal +1000m
Vestre portal +1000m
Vestre portal +1000m
Vestre portal +1000m
Vestre portal +1500m
Vestre portal +1500m
Vestre portal +1500m
Vestre portal +1500m
Vestre portal +2000m
Vestre portal +2000m
Vestre portal +2000m
Vestre portal +2000m
Vestre portal +2500m
Vestre portal +2500m
Vestre portal +2500m
Vestre portal +2500m
Vestre portal +3000m
Vestre portal +3000m
Vestre portal +3000m
Vestre portal +3000m
Vestre portal +3500m
Vestre portal +3500m
Vestre portal +3500m
Vestre portal +3500m
@stre portal -10m
@stre portal -10m
@stre portal -10m
@stre portal -10m

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X

X

X
X
X

X

X
X

*) Overdekning ble malt i de fleste kjerner, ogsa de fra pravelokasjon 4. | enkelte kjerner ble det ikke
funnet armering. P& grunn av oppstartsproblemer ble ikke overdekning malt i de fgrste kjernene som ble

tatt ut.
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Figur 1 viser hvilke hgyder og hvilke konstruksjonsdeler kjernene har blitt tatt ut fra. For & utfgre
undersgkelsene har det blitt tatt ut tre kjerner fra hver prgvelokasjon.

S | pante el
.
Sproytebetong . _l S S
- . —~
- -
” P i T — ~
” -~ - ~
6 I > /,/ — 4,7 mover bankett N
etongelement
4 N -
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/ h N | \\ \\
/ ‘ \_<
¥ \
’ f/ [ \ P
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4 f 5
e . \ S
| \
ol 4—— Prgvelokasjon 2 —— 1,6 m over bankett Y
| |
!
=i !
' \.,_' = Pregvelokasjon 1 —— 0,8 m over bankett ' T
\ \) 1&_"‘ o — Banketthgyde /- "_
- e — 21 o l’ Te——
' T " — e — - v
f N 3% S Fenl

Figur 1 Provelokasjonenes hoyder

Det er unntak fra hgydene i Figur 1, de er oppsummert i Tabell 3.

Tabell 3 Unntak i provelokasjonenes hoyder

Prave- Hgyde over bankett, | Hayde over bankett, | Hayde over bankett, profil H5

lokasjon | profil H1 profil H2

1 0,6 m 0,75 m Ingen kjerneuttak. | denne profilen er det
sprgytebetong ved hgydene til
provelokasjonene 1-3, i motsetning til de

2 14m 1,85m andre profilene hvor det er elementer.
Kjerner fra disse prgvelokasjonene i
3 22m 27m denne profilen vil derfor ikke kunne

sammenlignes med andre kjerner.

Haydene angir innfesting av kjernebor. Boret roterer om denne innfestingen med en radius pa 21
cm. Kjernene ble tatt ut og nummerert som vist pa Figur 2.
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X

Innfesting av kjernebor

Vest

Figur 2 Nummerering av kjerner i provelokasjonene

Kjernenes ID er altsa bestemt av profil, pravelokasjon og nummerering ved boring. For eksempel er kjernen
som er merket H4-2.3 tatt ut i profil 4, prgvelokasjon 2 og til hgyre for innfestingen av kjerneboret.

~
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Tilstandsbeskrivelse Helltunnelen

4.1 INNLEDNING

Arbeidene i Helltunnelen ble utfart over tre netter i perioden 24. — 27. oktober 2011. | denne
perioden var vaeret i omradet stabilt. Det var opphold, lite vind og ingen store
temperaturvariasjoner. 26. oktober klokka 23:48 ble temperaturen 10 meter inn i tunnelen fra gstre
inngang malt til 13 °C.

Mesta, representert ved bas Per Olav Temmeras og hans mannskap pa to til tre personer, sto for
uttak av kjerner. Norconsult, representert ved Jon Luke, sto for pakking av kjerner, maling av
overdekning og armeringsdimensjon samt visuell inspeksjon. Totalt ble 99 kjerner tatt ut fra fire
pravelokasjoner i ni profiler. Lift ble benyttet for atkomst til de to gverste prgvelokasjonene.

4.2 VISUELL INSPEKSJON
| neerheten av flere av profilene ble det registrert skader i betongen.

Profil 1

Naer H1-4 er det en skade i sprgytebetongen, muligens pa grunn av skjat av matter med PE-skum.
Bilde 1 viser sprekken og gjenstapte uttakshull.

Bilde 1 Skade i betong naer H1-4
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Profil 2

Tre meter gst for profilen er det en vertikal sprekk i spraytebetongen, fra betongelementet og opp i
taket.

Profil 5

| profil 5 er det spraytebetong i hele tunnelprofilen, mens det i de gvrige profilene er elementer pa
veggene. En del av spragytebetongen er utfgrt med lav kvalitet, omfanget av dette er vist i Figur 3.

Vest @st

Elementer pa tunnelvegg Spreytebetong pé tunnelvegg Elementer pa tunnelvegg

God utfgrelse | Déarlig utferelse

86 m ‘ 20 m ‘ 78 m

Profil 5

Figur 3 Omfang av sproytebetong av lav kvalitet ved profil 5

| spraytebetongen med darlig utfgrelse er det en del bom. | tillegg er laget av spraytebetong tynt.
Flere steder vises armeringen tydelig, som vist pa Bilde 2.

Bilde 2 Armering vises bak tynt lag med sproytebetong ved profil 5§
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Profil 6

| to omrader i naerheten av profil 6 har det trolig ikke blitt benyttet matter av PE-skum. | stedet har
sprgytebetongen blitt pafert direkte pa berget. Dette gir en ujevn overflate, som vist pa Bilde 3.

Sprgytebetong med jevn
overflate

Sprgytebetong med ujevn
overflate

Bilde 3 Sproytebetong pafert direkte pa berg ved profil 6
Figur 4 viser hvilke omrader dette gjelder.

Vest Pst

Ujevn overflate

Tak over
\

- vestgdende kjorebane

Tak over
sstgdende kjgrebane

7m 4m 10m 36 m

Profil 6

Figur 4 Omrdder med sproytebetong direkte pa berg
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Profil 7

12 meter @st for profil 7 er det en sprekk i spraytebetongen fra element i gstgdende kjgrebane til

element i vestgdende kjgrebane. Sprekken er 2 - 3 cm vid og dybden er anslatt til & veere 10 cm.
En del av sprekken er vist pa Bilde 4.

Bilde 4 Sprekk neer profil 7

Ogsa neer profil 7 er det et omrade hvor spraytebetongen trolig har blitt pafert direkte pa berget.
Omradet dette gjelder er vist pa Figur 5.

Vest Pst
Tak over
Ujevnoveifiate vestgdende kjorebane
Tak over
ostgdende kjorebane
12 m 86m
Profil 7

Figur 5 Omrdder med sproytebetong direkte pd berg
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Profil 8

Det ble registrert en stor sprekk i sprgytebetongen 3 meter vest for profilen. Sprekken gar fra
element i gstgdende kjgrebane til midt pa tak og er 2 cm bred, som vist pa Bilde 5.

Bilde 5 Sprekk neer profil 8

En tilsvarende sprekk ble registrert i vestgaende kjarebane 4 meter gst for profil 8.

n:\511\38\5113881\4 resultatdokumenter\41 rapporter\kartlegging av miljobetingelser i tunneler - statens vegvesen.docx 2013-03-19 | Side 18 av 82



Norconsult 0:0 Oppdragsnr.: 5113881

Dokument nr.: 5113881-01
Kartlegging av miljebetingelser i tunneler | Helltunnelen, Ekebergtunnelen og Smestadtunnelen Revisjon: 02

~

4.3 UNDERSOKELSER AV UTTATTE KJERNER

Armeringsoverdekning og armeringsdimensjon i kjernene ble malt p& stedet av Norconsult.
Karbonatiseringsdybde, fuktinnhold og kloridinnhold ble senere malt av SINTEF, som skrevet i |2|.

Oversikt over kjernene er gitt i Tabell 4.

Tabell 4 Oversikt over kjernene

Antall serier med Antall kjerner Kjernenes Kjernenes Armerings-
NEIE diameter lengde dimensjon
9 serier, kalt H1- 99 kjerner, 12 stk 75 mm 80-120 mm 6 og/eller 8 mm
H9 fra hver serie,

bortsett fra serien

H5 som kun

inneholdt 3 stk
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4.3.1 Overdekning

Malt overdekning er vist i Tabell 5.

Tabell 5 Malt overdekning

Kjerne OVEE Kjerne SVEE Kjerne OVEE
) deknlng [mm] ) deknlng [mm] ] deknlng [mm]

H1-2.2 H5-4.1 H8-3.2

H2-1.1 51 H5-4.2 28 H8-3.3 Ingen armering
H2-1.2 44 H5-4.3 17 H8-4.1 38

H2-1.3 50 H6-1.1 43 H8-4.2 35

H2-2.1 43 H6-1.2 Ingen armering H8-4.3 Ingen armering
H2-2.2 51 H6-1.3 Ingen armering  H9-1.1 55

H2-2.3 Ingen armering H6-2.1 50 H9-1.2 Ingen armering
H2-3.1 57 H6-2.2 Ingen armering H9-1.3 45

H2-3.2 55 H6-2.3 45 H9-2.1 Ingen armering
H2-3.3 43 H6-3.1 48 H9-2.2 42

H2-42 47 H6-3.2 54 H9-2.3 45

H2-43 55 H6-3.3 47 H9-3.1 46

H3-1.1 42 H6-4.1 29 H9-3.2 51

H3-1.2 48 H6-4.2 30 H9-3.3 44

H3-1.3 44 H6-4.3 32 H9-4.1 Ingen armering
H3-2.1 49 H7-1.1 Ingen armering H9-4.2 40

H3-2.2 43 H7-1.2 38 H9-4.3 45

H3-2.3 Ingen armering H7-1.3 31
H3-3.1 Ingen armering H7-2.1 45

H3-3.2 52 H7-2.2 50
H3-3.3 47 H7-2.3 30
H3-4.1 32 H7-3.1 50
H3-4.2 Ingen armering H7-3.3 50
H3-4.3 29 H7-4.1 Ingen armering
H4-2.1 39 H7-42 50
H4-2.2 40 H7-4.3 55
H4-2.3 45 H8-1.1 49
H4-3.1 Ingen armering H8-1.2 50
H4-3.2 49 H8-1.3 45

H4-3.3 Ingen armering H8-2.1 a7
H4-4.1 Ingen armering H8-2.2 45
H4-42 57 H8-2.3 41
H4-4.3 Ingen armering H8-3.1 Ingen armering

Gjennomsnitt alle malinger 44,2 mm
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4.3.2 Fuktinnhold og porositet

Fuktinnhold og porgsitet er vist i Tabell 6. Merk at undersgkelse av kjernene fra prgvelokasjon 1

ikke er en del av oppdraget.

Tabell 6 Fuktinnhold og porositet

| [n123 133 [H143|H223 | Ho33 [H243 H323 (K333 |Haas ] |

Sugporgsitet 11,2 10,8 19,5 13,0 12,5 18,4 12,1 11,5
Makroporgsitet 29 2,5 4.9 3,1 3,6 4,5 2,3 1,2
PF-verdi 0,21 0,19 0,20 0,19 0,22 0,20 0,16 0,10
Initiell fukt 4,2 3,9 8,7 4,4 4,0 6,4 3.8 3,0
Initiell fukt 9,5 9,0 18,7 9,7 9,0 13,7 8,6 7,1
Initiell densitet 2375 2399 2348 2323 2360 2293 2375 2434
Sugmettet densitet 2391 2417 2355 2356 2395 2340 2409 2478
Trykkmettet 2420 2442 2404 2387 2431 2386 2432 2490
Faststoffdensitet 2652 2664 2856 2653 2705 2798 2672 2708
Tarrdensitet 2280 2309 2160 2226 2270 2156 2289 2363
| [r423|H433 |Haasfnsa3 623 [Hessfneas |72 rras]
Sugporgsitet 11,4 11,3 18,5 16,6 10,6 9,9 17,1 10,9
Makroporgsitet 1,6 1,4 4,8 5,4 2,4 2,8 4,2 3,4
PF-verdi 0,12 0,11 0,20 0,25 0,19 0,22 0,20 0,24
Initiell fukt 34 3.5 6,5 53 3,2 2,9 5,7 3,1
Initiell fukt 7,9 8,2 13,8 11,8 7,3 6,6 12,6 7,2
Initiell densitet 2444 2402 2272 2355 2378 2379 2346 2376
Sugmettet densitet 2478 2433 2319 2403 2411 2412 2390 2413
Trykkmettet 2494 2448 2366 2457 2435 2440 2432 2447
Faststoffdensitet 2716 2660 2781 2869 2651 2651 2817 2689
Tarrdensitet 2364 2320 2134 2236 2305 2313 2220 2304
| [n741|He23 [He33fne4a3|Ho23 fHosafhesas] [ ] |
Sugporgsitet 18,2 11,4 10,3 17,9 10,7 10,2 17,4
Makroporgsitet 4,7 2,4 2,2 4.5 2,7 2,5 4,6
PF-verdi 0,20 0,17 0,18 0,20 0,20 0,19 0,21
Initiell fukt 6,1 34 3,0 6,2 3,2 2,8 5,9
Initiell fukt 13,2 7,9 6,9 13,2 7,6 6,6 12,9
Initiell densitet 2283 2393 2398 2266 2457 2436 2312
Sugmettet densitet 2333 2428 2432 2314 2487 2473 2357
Trykkmettet 2380 2451 2454 2358 2514 2497 2403
Faststoffdensitet 2789 2683 2661 2751 2747 2715 2801
Torrdensitet 2151 2314 2329 2134 2381 2370 2183

~

17,2 [%]
4,4 [%]
0,20

6,2 [vekt %]
13,9  [volum %]
2392 [kg/m?]
2425 [kg/m?]
2469 [kg/m?]
2874 [kg/m?]
2253 [kg/m?]

10,6 [%]
4,6 [%]
0,30

3,1 [vekt %]

6,9 [volum %]
2306 [kg/m?]
2343 [kg/m?]
2390 [kg/m?]
2640 [kg/m?]
2237 [kg/m?]

(%]
(%]

[vekt %]
[volum %]
[kg/m”]
[kg/m”]
[kg/m”]
[kg/m”]
[kg/m”]
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4.3.3 Karbonatiseringsdybde

De malte karbonatiseringsdybdene er vist i Tabell 7.

Tabell 7 Malte karbonatiseringsdybder

Karbonatiserings- Karbonatiserings-

dybde [mm], dybde [mm],

variasjon middelverdi
H1-1.2 4,0-555 4,7
H1-2.2 6,5-8,0 7,3
H1-3.2 5,0-9,0 6,8
H1-4.2 5,0-8,0 7,0
H2-1.2  8,0-11,0 9,5
H2-2.2 12,5-16,0 14,2
H2-3.2  13,5-16,0 15,1
H2-4.2  10,0-15,0 13,0
H3-1.2  9,0-11,0 9,7
H3-2.2 12,0-14,0 12,8
H3-3.2 10,0-13,5 11,9
H3-4.2  5,0-10,0 8,0
H4-1.2  9,0-12,5 9,4
H4-2.2  8,5-13,5 11,5
H4-3.2  8,5-11,0 9,8
H4-4.2  2,0-7,0 5,0
H5-4.2  4,0-8,0 6,0
H6-1.2 2,5-6,0 4,5
H6-2.2 3,5-6,5 4,8
H6-3.2 2,5-85 6,0
H6-4.2  5,0-20,0 13,0
H7-1.2  10,0-12,5 11,1
H7-2.2  14,0-15,5 14,7
H7-3.2  16,0-18,5 17,1
H7-4.2 3,0-8,0 6,0
H8-1.2  6,0-8,5 7,6
H8-2.2  8,0-10,5 9,1
H8-3.2  9,0-14,0 11,8
H8-4.2  3,0-7,0 5,0
H9-1.2  4,0-9,0 6,0
H9-2.2 6,5-85 7,9
H9-3.2 9,0-12,5 10,5
H9-4.2  6,0-10,0 8,0
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4.3.4 Kloridinnhold

Kloridinnhold i % av betongvekt er vist i Tabell 8.

Tabell 8 Kloridinnhold

sjt |, .= ] . H |

mm
0-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
40-50

[mm]
0-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
40-50

[mm]
0-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
40-50

[mm]
0-5
5-10
10-15
15-20
20-30
30-40
40-50

11 2.1 3.1 4.2
0,134 0,141 0,159 0,118
0,255 0,233 0,159 0,154
0,273 0,249 0,210 0,116
0,266 0,254 0,178 0,048
0,233 0,194 0,133 0,015
0,200 0,143 0,073 0,010
0,174 0,102 0,036 0,010

H

11 2.1 3.1 4.2
0,204 0,220 0,143 0,179
0,218 0,106 0,060 0,119
0,361 0,111 0,080 0,047
0,443 0,164 0,082 0,014
0,336 0,143 0,043 0,012
0,266 0,066 0,021 0,009
0,215 0,037 0,013 0,009

H

11 2.1 3.1 4.1
0,244 0,285 0,198 0,318
0,334 0,219 0,046 0,132
0,322 0,130 0,016 0,074
0,215 0,067 0,010 0,022
0,090 0,023 0,007 0,011
0,038 0,009 0,007 0,008
0,009 0,009 0,010 0,009

H

11 2.1 3.1 4.1
0,223 0,217 0,184 0,213
0,275 0,209 0,107 0,164
0412 0,254 0,050 0,042
0,404 0,189 0,021 0,006
0,323 0,102 0,014 0,000
0,204 0,021 0,014 0,000
0,118 0,011 0,014 0,000

11 21 31 42
0174 0186 0245 0,164
0215 0163 0146 0,120
0322 0157 0078 0,070
0322 0181 0059 0,041
0259 0134 0044 0,017
0187 0059 0025 0,012
0163 0030 0017 0,013
13 21 31 42 41
0201 0162 0194 0204 0292
0244 0128 0060 0205 0194
0422 0148 0022 0086 0056
0346 0143 0014 0023 0015
0282 0080 0012 0005 0,006
0157 0030 0005 0004 0,006
0133 0018 0009 0003 0,005
I
11 21 31 41
0340 0295 0145 0211
0363 0328 0063 0,138
0385 0338 0012 0,057
0316 0258 0000 0,025
0208 0110 0000 0,012
0083 0002 0000 0,000
0,037 0,000 0,000 0,000
I
11 21 31 41
0169 0191 0161 0,263
0278 0213 0117 0178
0315 0265 0103 0,042
0271 0209 0074 0,021
0185 0103 0028 0,013
0068 0023 0011 0,010
0028 0014 0010 0,011

~
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Vurdering Helltunnelen

5.1 FUKTINNHOLD OG POROSITET

Ngkkeltall for fuktinnhold og porgsitet er gitt i Tabell 9.

Vannmetningsgraden i de ulike profilene er jevn dersom det ses bort fra profil 1. | profilene 2-9 er
vannmetningsgraden 69,1 — 74,0 %, mens den er 89,9 % i profil 1. Dette kan delvis forklares med
skaden i sprgytebetongen neer prgvelokasjon H1-4 som ble omtalt under visuell inspeksjon. |
kjernen fra denne pravelokasjonen, H1-4.3, er vannmetningsgraden 96,1 %.

Vannmetningsgraden er hgyere i spraytebetongen enn i betongelementene. Det er naturlig med
forskjeller i de ulike betongene, men ogsa denne forskjellen blir mindre dersom det ses bort fra
profil 1. I s& fall vil vannmetningsgraden veere 70,3 % og 67,1 % i betongelementene og 74,4 % i
sprgytebetongen.

Tabell 9 Nokkeltall fuktinnhold og porositet

Sug- Makro- Initiell fukt | Vannmetningsgrad [%]

porgsitet | porgsitet [%] | [volum %] | (forholdet mellom initiell

[%0] fukt og sugporgsitet)
Gjennomsnitt alle malinger 13,6 3,3 10,0 72,8
Minste registrerte 11,5 1,2 7,1 61,4
Starste registrerte 19,5 4.9 18,7 96,1
Gjennomsnitt prgvelokasjon 2 11,4 2,6 8,2 72,1
Gjennomsnitt prgvelokasjon 3 10,9 2,6 7,5 69,0
Gjennomsnitt prgvelokasjon 4 17,9 5,0 13,8 76,8
Gjennomsnitt profil 1 13,8 3,4 12,4 88,2
Gjennomsnitt profil 2 14,6 3,7 10,8 73,7
Gjennomsnitt profil 3 13,6 2,6 9,9 71,1
Gjennomsnitt profil 4 13,7 2,6 10 72,3
Gjennomsnitt profil 5 16,6 54 11,8 71,2
Gjennomsnitt profil 6 12,5 3,1 8,8 69,9
Gjennomsnitt profil 7 13,2 4,2 9,1 67,7
Gjennomsnitt profil 8 13,2 3,0 9,3 70,0
Gjennomsnitt profil 9 12,8 3,8 9,1 70,0
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5.2

KARBONATISERING

Ngkkeltall for middelverdier av karbonatiseringsdybdene er gitt i Tabell 10.

Tabell 10 Nokkeltall karbonatisering

Ngkkeltall for karbonatiseringsdybder

Gjennomsnitt alle karbonatiseringsdybder 9,2
Minste registrerte karbonatiseringsdybde 4,5
Starste registrerte karbonatiseringsdybde 17,1

Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i profilene er vist i Diagram 1. Variasjonen kan komme av
tilfeldige forskjeller i betongkvalitet. Det forventes mindre karbonatisering i betong med hgy
vannmetningsgrad. Det ses ingen klar sammenheng mellom vannmetningsgradene og
karbonatiseringsdybdene i profilene.

~

Karbonatiseringsdybde [mm]

14,0

12,0

10,0

Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i profilene

8,0

6,0 -

4,0

2,0

0,0 - T T T T T T T T

Profil 1 Profil 2 Profil 3 Profil 4 Profil 5 Profil 6 Profil 7 Profil 8 Profil 9

Diagram 1 Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i profilene

Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i pravelokasjonene er vist i Diagram 2. | betongelementene
gker dybden med gkende hgyde i betongelementene. Dette kan tyde p& at vannmetningsgraden i

betongelementene avtar med gkende hgyde, selv om undersgkelsene av fuktinnholdet ikke viser

dette entydig. En forklaring pa forskjellen i vannmetningsgraden kan veere at veggens nederste del

muligens er i kontakt med vann. Karbonatiseringsdybden er lavere i sprgytebetongen. Dette kan
forklares med at sprgytebetongen har en hgyere vannmetningsgrad enn betongelementene, som
vist ved undersgkelsene av fuktinnholdet.
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Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i prgvelokasjonene

Prgvelokasjon 1 Prgvelokasjon 2 Prgvelokasjon 3

Prgvelokasjon 4

Diagram 2 Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i prevelokasjonene
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5.3 KLORIDINNHOLD

Diagram 3 viser gjennomsnittlig kloridinnhold for de ulike profilene. Profil 5 og 6 skiller seg ut med
lavere kloridinnhold. Dette kan komme av at kloridbelastningen er mindre midt i tunnelen enn hva
den er nzer apningene fordi det ikke er like stort behov for vegsalting i tunnelen. | tillegg er
vegbanen tgrrere midt i tunnelen slik at kloridholdig vann ikke spruter pa veggene i like stor grad
som ved vat vegbane.

0,400

0,350
= 0300 —o—Profil 1
X
%Jn \ == Profil 2
< 0,250 - .
] === Profil 3
o)
& 0,200 +——= Profil 4
x
- ==je= Profil 5
S J
< 0,150 —8— Profil 6
c
.'g 0,100 et Profil 7
~ s Profil| 8

0,050 Profil 9

0,000

0
Dybde [mm]

Diagram 3 Gjennomsnittlig kloridinnhold i profilene

Diagram 4 viser gjennomsnittlig kloridinnhold for de ulike prgvelokasjonene. Ved prgvelokasjon 1
kan det forventes at betongen blir eksponert for direkte sprut av kloridholdig vann pa grunn av
trafikk. Ved prgvelokasjon 2 kan det ogsa forventes direkte sprut av kloridholdig vann, men i
mindre grad. Ved prgvelokasjon 3 er betongen trolig ikke eksponert for direkte kloridsprut, men
klorider som virvles opp i lufta med vann og stgv. Det samme gjelder for prgvelokasjon 4.
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Diagram 4 Gjennomsnittlig kloridinnhold i provelokasjonene
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5.4 KORROSJONSFARE

~

Faren for armeringskorrosjon i tunnelen har blitt vurdert. Det er risiko for korrosjon dersom det er
karbonatisering og/eller et visst kloridinnhold ved armeringsdybden. Dette forutsetter at tilstrekkelig
fuktighet og oksygen er tilgjengelig.

Karbonatisering utgjer ingen stor fare for armeringskorrosjon i tunnelen. Det ble ikke funnet

karbonatisering ved armeringsdybde i noen prgvelokasjoner. Gjennomsnittlig

karbonatiseringsdybde er 9,2 mm og den dypeste karbonatiseringen ble funnet i kjerne H7-3.2 med
17,1 mm. Overdekningen i denne kjernen ble ikke mélt, men alle mélte overdekninger er betraktelig

stgrre enn 17 mm, de aller fleste er over 40 mm.

En relativ fuktighet i betong pa omtrent 95 % er optimalt for hastigheten pa armeringskorrosjon.
Lavere relativ fuktighet begrenser korrosjon fordi betongens elektrolyttiske evne reduseres. Ved
hayere relativ fuktighet enn 95 % begrenses korrosjonshastigheten pa grunn av redusert
oksygentilgang. En gjennomsnittlig vannmetningsgrad pa 72,8 % indikerer at den relative
fuktigheten er i overkant av 90 %. Hastigheten pa eventuell armeringskorrosjon i tunnelen vil trolig

ikke begrenses av fuktinnholdet.

Kjernene med kloridinnhold p& minst 0,05 % av betongvekt i armeringsdybde eller antatt
armeringsdybde er listet opp i Tabell 11. Det er fare for armeringskorrosjon i disse sju
pravelokasjonene, av totalt 33 prgvelokasjoner i tunnelen.

Tabell 11 Provelokasjoner med risiko for armeringskorrosjon

Prove-
lokasjon

H1-1

H1-2

H1-3

H2-1

H3-1

H4-1

H8-1

Gjennomsnittlig
overdekning [mm]

Ikke malt

50

Ikke malt

48

45

Ikke malt

48

Kloridinnhold
[% av betongvekt]

/sjikt [mm]

0,174
/40-50
0,163
/40-50
0,215
/40-50
0,163
/40-50
0,215
/40-50
0,133
/40-50
0,118
/40-50

Vannmetningsgrad [%]

(forholdet mellom initiell fukt og

sugporgsitet)

Ikke malt

85,4

83,1

Ikke malt

Ikke malt

Ikke malt

Ikke malt

n:\511\38\5113881\4 resultatdokumenter\41 rapporter\kartlegging av miljobetingelser i tunneler - statens vegvesen.docx

2013-03-19 | Side 29 av 82



Norconsult 0:0 Oppdragsnr.: 5113881

Dokument nr.: 5113881-01
Kartlegging av miljebetingelser i tunneler | Helltunnelen, Ekebergtunnelen og Smestadtunnelen Revisjon: 02

~

Grunnlagsdata for Ekebergtunnelen

6.1 BESKRIVELSE AV TUNNELEN

Ekebergtunnelen er en av fire tunneler som utgjagr Operatunnelen. Ekebergtunnelen binder
Bjgrvikatunnelen i vest med Svartdalstunnelen i gst. | tillegg bestar Ekebergtunnelen av utkjaringer
pa riksvei 190 med tilknytning til gstre del av Oslo sentrum og Véalerengatunnelen. | denne
sammenheng har &pningene i disse utkjgringene blitt betraktet som henholdsvis sgndre og nordre
portal. Dette er vist pa Figur 6.

bergtunnelen
keberg

Figur 6 Plassering av Ekebergtunnelen

Tunnelen har to lap, hver av dem med enveis trafikk. Tunnelhvelvet bestar av betongelementer pa
veggene og sprgytebetong i taket. Bak elementene og spragytebetongen er det plater med PE-
skum som fungerer som vann- og frostsikring. Lengden mellom sgndre og nordre portal ble malt til
a veere 1448 meter. Tunnelen ble apnet for trafikk i 1995.
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6.2 LOKALISERINGSSYSTEM

For & kartlegge tunnelens tilstand har betongkjerner blitt tatt ut og undersgkt. Kjernene har blitt tatt
ut fra fire prevelokasjoner i fire profiler i veggen til hayre for kjgreretningen i nordgaende lgp.

Tabell 12 viser lokalitetene til de fire profilene. Den viser ogsa hvilke undersgkelser som har blitt
gjort pa kjernene fra de ulike prevelokasjonene.

Tabell 12 Profilenes lokalitet og utforte undersokelser

Profil | Prave- Lokalitet Karbonatisering Overdekning*
lokasjon
El-1 Sendre “portal” +10m X X X
E1 El1-2 Segndre “portal” +10m X X X X
E1-3 Segndre “portal” +10m X X X X
El-4 Segndre “portal” +10m X X X
E2-1 Sgndre “portal” +500m X X X
E2 E2-2 Sendre “portal” +500m X X X X
E2-3 Sgndre “portal” +500m X X X X
E2-4 Sgndre “portal” +500m X X X
E3-1 Sgndre “portal” +1000m X X X
E3 E3-2 Sgndre “portal” +1000m X X X X
E3-3 Sendre “portal” +1000m X X X X
E3-4 Sendre “portal” +1000m X X X
E4-1 Sgndre “portal” +1372m X X X
E4*+ E4-2 Sgndre “portal” +1372m X X X X
E4-3 Sgndre “portal” +1372m X X X X
E4-4 Sgndre “portal” +1372m X X X

*) Overdekning ble malt i alle kjerner, ogsa de fra prgvelokasjon 4. | enkelte kjerner ble det ikke funnet
armering.

**) Ifglge |1| skulle E4 veert ved sgndre portal + 1500 m. Det kunne ikke la seg gjgre fordi siste element
var ved sgndre portal + 1409 m. Det ble valgt en profil med skadet element, fordi det ikke var
betongskader i noen av de andre profilene som ble undersgkt.

Figur 7 viser hvilke hgyder og hvilke konstruksjonsdeler kjernene har blitt tatt ut fra. For a utfere
undersgkelsene har det blitt tatt ut tre kjerner fra hver prgvelokasjon.
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Figur 7 Provelokasjonenes hoyder

Det er to unntak fra disse hgydene:
e Prgvelokasjon 2 i profil 1 ble tatt ut ved hgyde 1,4 m p& grunn av feil oppmaling
e Kjernene i prgvelokasjon 4 i profil 3 ble tatt ut 0,1 m over og 0,7 m mot nord for planlagt
uttakssted. Dette skyldes at tykkelsen pa spraytebetongen var for liten til a feste

kjerneboret i planlagt uttakssted.

Haydene angir innfesting av kjernebor. Boret roterer om denne innfestingen med en radius pa 21
cm. Kjernene ble tatt ut og nummerert som vist pa Figur 8.

~
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Innfesting av kjernebor Mot sgndre portal

Figur 8 Nummerering av kjerner i provelokasjonene

Kjernenes ID er altsd bestemt av profil, prgvelokasjon og nummerering ved boring. For eksempel

er kjernen som er merket E4-2.3 tatt ut i profil 4, prgvelokasjon 2 og til hgyre for innfestingen av
kjerneboret.
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Tilstandsbeskrivelse Ekebergtunnelen

1.1 INNLEDNING

Arbeidene i Ekebergtunnelen ble utfgrt i lgpet av natt til torsdag 10. november 2011. Det var
opphold og vindstille. Temperaturen utenfor tunnelen var omtrent 5 °C.

Mesta, representert ved bas Trond Bjgrng og hans mannskap pa to personer, sto for uttak av
kjernene. Norconsult, representert ved Jon Luke, sto for pakking av kjerner maling av overdekning
og armeringsdimensjon samt visuell inspeksjon. Totalt ble 48 kjerner tatt ut fra fire pravelokasjoner
i fire profiler. Lift ble benyttet for & sikre atkomst til de to everste pravelokasjonene.

1.2 VISUELL INSPEKSJON
| neerheten av flere av profilene ble det registrert skader i betongen.

Profil 1

Det er fine riss over store deler av elementet som starter 5 meter nord for profil 1. Rissene vises pa
Bilde 6.

Bilde 6 Riss nar profil 1
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Det er sprekker i spraytebetongen 2 meter nord og 1 meter over E1-4. Sprekkene er vist pa Bilde 7

Bilde 7 Sprekker neer profil 1
Profil 4

Det er fine riss over store deler av elementet ved profil 4. Rissene vises pa Bilde 8

Bilde 8 Riss i profil 4

| profil 4 er det i tillegg lekkasje fra overgang mellom spraytebetong og element. Dette vises pa

Bilde 9 som mgark farge i gvre del av elementet. Den mgrke vertikale stripen i profil 4 kommer av
vann som har blitt brukt ved kjerneboring.
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Bilde 9 Lekkasje i profil 4

1.3 UNDERSQOKELSER AV UTTATTE KJERNER

Armeringsoverdekning og armeringsdimensjon i kjernene ble malt pa stedet av Norconsult.
Karbonatiseringsdybde, fuktinnhold og kloridinnhold ble senere malt av SINTEF, som skrevet i |2|.

Oversikt over kjernene er gitt i Tabell 13

Tabell 13 Oversikt over kjerner

Antall serier med Antall kjerner Kjernenes Kjernenes Armerings-
kjerner diameter lengde dimensjon
4 serier, kalt E1- 48 kjerner, 12 stk 75 mm 80-120 mm 6 mm

E4 fra hver serie
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7.3.1 Overdekning

Malt overdekning er vist i Tabell 14.

Tabell 14 M4lt overdekning

Kjerne

E1-1.1
E1-1.2
E1-1.3
E1-2.1
E1-2.2
E1-2.3
E1-3.1
E1-3.2
E1-3.3
El-4.1
E1-4.2
E1-4.3
E2-1.1
E2-1.2
E2-1.3
E2-2.1
E2-2.2
E2-2.3
E2-3.1
E2-3.2
E2-3.3
E2-4.1
E2-4.2
E2-4.3
E3-1.1
E3-1.2
E3-1.3
E3-2.1

Over-

dekning [mm]

85
74
40
30
37
40
54
53
46
Ingen armering
30
39
40
40
Ingen armering
53
42
Ingen armering
47
63
Ingen armering
42
48
Ingen armering
Ingen armering
40
43
50

Gjennomsnitt alle malinger

Kjerne

E3-2.2
E3-2.3
E3-3.1
E3-3.2
E3-3.3
E3-4.1
E3-4.2
E3-4.3
E4-1.1
E4-1.2
E4-1.3
E4-2.1
E4-2.2
E4-2.3
E4-3.1
E4-3.2
E4-3.3
E4-4.1
E4-4.2
E4-4.3

47,2 mm

Over-

dekning [mm]

43
38
76
59
40
Ingen armering
36
46
68
79
40
85
40
37
41
64
Ingen armering
44
80
34

~
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7.3.2 Fuktinnhold og porositet

Fuktinnhold og porgsitet er vist i Tabell 15. Merk at undersgkelse av kjernene fra prgvelokasjon 1

ikke var en del av oppdraget.

Tabell 15 Fuktinnhold og porgsitet

I =TT T R 2 R 0 T

10,7
3,0
0,22
3,6
8,3
2383
2408
2438
2666
2300

[%]
[%]

[vekt %]
[volum %]

[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]

11,2
2,9
0,21
SN
8,4
2364
2398
2422
2656
2281

Sugporgsitet 10,5 11,2 19,2
Makroporgsitet 4,4 2,8 4,4

PF-verdi 0,29 0,20 0,19
Initiell fukt 3,8 3,8 7,6

Initiell fukt 8,8 9,0 15,6
Initiell densitet 2378 2427 2225
Sugmettet densitet 2395 2449 2261
Trykkmettet 2439 2477 2305
Faststoffdensitet 2690 2716 2708
Torrdensitet 2290 2337 2069

. |es23 JE433]E4a3]

Sugporgsitet 11,3 10,9 17,0
Makroporgsitet 82 2,7 3,1

PF-verdi 0,23 0,20 0,15
Initiell fukt 3,2 3,5 6,0

Initiell fukt 7,6 8,1 13,0
Initiell densitet 2445 2387 2305
Sugmettet densitet 2482 2415 2344
Trykkmettet 2515 2441 2375
Faststoffdensitet 2775 2668 2720
Torrdensitet 2369 2305 2175

[kg/m°]

15,5
3,3
0,18
6,1
13,1
2277
2301
2885
2644
2147

11,3
352
0,22
3,6
8,4
2432
2461
2494
2748
2348

10,9
2,2
0,17
SN
8,6
2410
2433
2455
2676
2324

~

15,3 [%]
3,2 [%]
0,17

5,3 [vekt %]
11,5  [volum %]
2269 [kg/m?]
2307 [kg/m?]
2339 [kg/m?]
2643 [kg/m?]
2154 [kg/m?]
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7.3.3 Karbonatiseringsdybde

De malte karbonatiseringsdybdene er vist i Tabell 16.

Tabell 16 M&lte karbonatiseringsdybder

Karbonatiserings-
dybde [mm],

variasjon

Karbonatiserings-
dybde [mm],
middelverdi

El-1
E1l-2
E1-3
El-4
E2-1
E2-2
E2-3
E2-4
E3-1
E3-2
E3-3
E3-4
E4-1
E4-2
E4-3
E4-4

13,0 - 26,0
10,0 - 15,0
22,0- 26,0

18,0- 21,0

18,8

~
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7.3.4 Kloridinnhold

Kloridinnhold i % av betongvekt er vist i Tabell 17.

Tabell 17 Kloridinnhold

st | .2 ] e |

mm 1.1 2.1 31 4.1
0-5 0,063 0,033 0,028 0,030
5-10 0,021 0,010 0,014 0,025
10-15 0,007 0,005 0,009 0,032
15-20 0,003 0,005 0,008 0,028
20-30 0,003 0,004 0,008 0,010
30-40 0,003 0,002 0,008 0,008
40-50 0,004 0,005 0,008 0,009

[mm] 1.1 2.1 3.1 4.1
0-5 0,096 0,137 0,085 0,307
5-10 0,047 0,075 0,021 0,362
10-15 0,031 0,036 0,016 0,367
15-20 0,012 0,014 0,015 0,186
20-30 0,004 0,009 0,011 0,033
30-40 0,005 0,008 0,010 0,012
40-50 0,005 0,008 0,009 0,015

~

11 21 31 41
0114 0103 0088 0,336
0051 0054 0017 0274
0032 0029 0007 0,178
0013 0014 0008 0,051
0009 0008 0007 0,017
0007 0008 0007 0,012
0018 0009 0007 0,013
13 21 31 41 41
0147 0171 0212 0318 0147
0067 0119 0089 0278 0,067
0018 0097 0025 0201 0018
0008 0074 0007 0096 0,008
0008 0068 0006 0019 0,008
0008 0048 0005 0016 0,008
0008 0031 0005 0015 0,008
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Vurdering Ekebergtunnelen

8.1 FUKTINNHOLD OG POROSITET

Ngkkeltall for fuktinnhold og porgsitet er gitt i Tabell 18.

Vannmetningsgraden i de ulike profilene er jevn. Profil 1 har hgyest gjennomsnittlig
vannmetningsgrad. Skadene som er registrert nzer prgvelokasjonene kan veere forklaringen pa det.
Det ble ogsa registrert skader i profil 4, likevel har denne profilen lavest gjennomsnittlig
vannmetningsgrad.

Vannmetningsgraden er noe hgyere i sprgytebetongen enn i betongelementene.

Tabell 18 Nokkeltall fuktinnhold og porgsitet

Sug- Makro- Initiell fukt | Vannmetningsgrad [%]

porgsitet | porgsitet [%] | [volum %] | (forholdet mellom initiell

[%] fukt og sugporgsitet)
Gjennomshnitt alle malinger 12,9 3,2 10,0 77,3
Minste registrerte 11,3 &8 7,6 67,3
Starste registrerte 15,5 33 13,1 84,5
Gjennomsnitt prgvelokasjon 2 11,0 3,5 8,3 75,6
Gjennomsnitt prgvelokasjon 3 111 2,6 8,5 77,0
Gjennomsnitt prgvelokasjon 4 16,8 3,5 13,3 79,4
Gjennomsnitt profil 1 13,6 3,8 111 81,8
Gjennomsnitt profil 2 12,5 3,1 9,9 78,8
Gjennomsnitt profil 3 12,5 29 9,5 76,0
Gjennomsnitt profil 4 13,1 3,0 9,6 72,7
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8.2 KARBONATISERING

Det er ingen karbonatisering i pravene fra betongelementene. | sprgytebetongen er gjennomsnittlig
middelverdi av karbonatiseringsdybden 18,0 mm. Denne forskjellen kan tyde pa at
spragytebetongens kvalitet er lav.

8.3 KLORIDINNHOLD

Diagram 5 viser gjennomsnittlig kloridinnhold for de ulike profilene. Profil 1 og profil 4 er naer
apningene i henholdsvis sgndre og nordre portal. Derfor kan det forventes hgyere kloridinnhold i
disse profilene som argumentert for i tilsvarende avsnitt om Helltunnelen. Dette stemmer til dels for
profil 4, men profil 1 skiller seg ut med lavt kloridinnhold i de farste sjiktene. Fra sjiktet 20-30 mm
og dypere er kloridinnholdet lavt i alle profilene.

0,400

0,350

0,300

0,250

)( == Profil 1
0,200
\ == Profil 2
0,150 n Profil 3
\ =é= Profil 4
0,100 \
0,050

0,000 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T — T T 1

Kloridinnhold [% av betongvekt]

Dybde [mm]

Diagram 5 Gjennomsnittlig kloridinnhold i profilene

Diagram 6 viser gjennomsnittlig kloridinnhold for de ulike prgvelokasjonene. Som argumentert for i
tilsvarende avsnitt om Helltunnelen kan det forventes hgyest kloridinnhold i prgvelokasjon 1 og
avtagende kloridinnhold ved gkt hgyde fra vegbane. Likevel er det lavt kloridinnhold i alle
pravelokasjonene bortsett fra i pravelokasjon 4. Dette gjelder fra overflaten til sjiktet 20-30 mm,
deretter er kloridinnholdet lavt ogsd i pravelokasjon 4. Dette kan, i likhet med resultatene fra
karbonatiseringsanalysene, tyde pa at sprgytebetongens kvalitet er lav.
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Diagram 6 Gjennomsnittlig kloridinnhold i provelokasjonene
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8.4 KORROSJONSFARE

Faren for armeringskorrosjon i tunnelen har blitt vurdert. Det er risiko for korrosjon dersom det er
karbonatisering og/eller et visst kloridinnhold ved armeringsdybden. Dette forutsetter at tilstrekkelig
fuktighet og oksygen er tilgjengelig.

Dersom sprgytebetongens kvalitet er lav som undersgkelsene indikerer, kan det bli fare for
armeringskorrosjon pa grunn av karbonatisering i fremtiden. Av de fire pravene fra pravelokasjon 4
er giennomsnittet av middelverdiene 18,0 mm. Karbonatiseringsdybden varierer opp mot 26 mm i
to av de fire pravene. | spraytebetongen er gjiennomsnittlig malt overdekning 44 mm, og den
minste malte overdekningen er 30 mm. Hastigheten pa eventuell armeringskorrosjon vil trolig ikke
begrenses av fuktinnholdet da gjennomsnittlig vannmetningsgrad er 77 %. Denne
vannmetningsgraden indikerer at den relative fuktigheten er over 90 %.

Det er liten fare for armeringskorrosjon forarsaket av klorider, men faren gker dersom
spragytebetongens kvalitet er lav. | sjiktet 20-30 mm er hgyeste registrerte kloridinnhold i tunnelen
0,033 % av betongvekt. Denne registreringen ble gjort i sprgytebetongen.
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Grunnlagsdata for Smestadtunnelen

9.1 BESKRIVELSE AV TUNNELEN

Smestadtunnelen fgrer Ring 3 under Sgrkedalsveien og Smestad. Tunnelen ble apnet for trafikk i

1983.

Tunnelen er plasstgpt og tverrsnittet er rektanguleert. Tunnelen har to lgp, hver med enveis trafikk,

og er 504 meter lang.

9.2 LOKALISERINGSSYSTEM

For & kartlegge tunnelens tilstand har betongkjerner blitt tatt ut og undersgkt. Kjernene har blitt tatt

ut fra fem pregvelokasjoner i tre profiler i vestgaende lgp.

Figur 9 viser lokalitetene til de tre profilene.

~
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Figur 9 Profilenes lokalitet

n:\511\38\5113881\4 resultatdokumenter\41 rapporter\kartlegging av miljebetingelser i tunneler - statens vegvesen.docx

2013-03-19 | Side 45 av 82



Norconsult 0:0 Oppdragsnr.: 5113881

Dokument nr.: 5113881-01
Revisjon: 02

~

Kartlegging av miljgbetingelser i tunneler | Helltunnelen, Ekebergtunnelen og Smestadtunnelen

Figur 10 viser hvor i tunnelprofilen kjernene har blitt tatt ut fra. For & utfere undersgkelsene har det
blitt tatt ut tre kjerner fra hver prgvelokasjon.

i NV Rea
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P Prgvelok. 3, [ #

midt i tak

o P

d " il

< L
; “— Provelok. 2 Provelok. 4 —n§ — 160 cm over bankett
/__ I Provelok. 1 Provelok.5 =% = — 10 cm over bankett

Figur 10 Provelokasjonenes plassering

Pravelokasjonene ble avgrenset ved & tegne hjernene i en firkant. For prgvelokasjonene 1, 2, 4 og
5 er firkanten omtrent 1 meter bred og 0,2 meter hgy. For pravelokasjon 3 er den omtrent 1 meter
bred og 1 meter hgy. Kjernene i veggene ble nummerert i stigende rekkefglge fra gst mot vest.
Figur 11 viser nummereringen i en avgrensende firkant pa vegg.

Figur 11 Nummerering av kjerner tatt ut fra veggene.

Kjernenes ID er altsd bestemt av profil, pravelokasjon og nummerering ved boring. For eksempel
er kjernen som er merket SB2.3 tatt ut i profil B, pragvelokasjon 2 og lengst mot vest i
pravelokasjonen.

Nummereringen i taket er uregelmessig og vises pa Figur 12, Figur 13 og Figur 14.
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Figur 13 Nummerering av kjerner tatt ut fra provelokasjon SB3

o @ | SC3

I_ \l/ Pst ®

Figur 14 Nummerering av Kjerner tatt ut fra provelokasjon SC3
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Norconsult 0:0 Oppdragsnr.: 5113881

]. O Tilstandsbeskrivelse Smestadtunnelen

10.1 INNLEDNING

Arbeidene i Smestadtunnelen ble utfart i lgpet av flere netter mellom 4. oktober og 4. november.
Alle kjernene i taket og ni av kjernene i veggene ble tatt ut natt til 4. november. Da var det opphold
og vindstille.

Mesta, representert ved bas Trond Bjgrng og hans mannskap pa to personer, sto for uttak og
pakking av kjernene. Norconsult, representert ved Amund Geicke og Jon Luke, sto for maling av
overdekning og armeringsdimensjon samt visuell inspeksjon. Totalt ble 45 kjerner tatt ut fra fem
pravelokasjoner i tre profiler. Lift ble benyttet for & sikre adkomst til prgvelokasjonene i taket.

10.2 VISUELL INSPEKSJON

| neerheten av flere av profilene ble det registrert skader i betongen.
Profil A

Det er generelt avflassing fra veggene, som vist pa Bilde 10.

Bilde 10 Avflassing fra vegqg i profil A
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Det er krakeleringsriss i taket, som vist pa Bilde 11.

Bilde 11 Krakeleringsriss i tak i profil A

Det er et 0,5 mm vidt riss i veggen to meter gst far SA2, som vist pa Bilde 12. Det er et tilsvarende
riss en meter vest for SA4

Bilde 12 Riss i vegq i profil A
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Det er bom og avskalling langs tre armeringsjern i taket, trolig pa grunn av liten overdekning.

Skadene starter ti meter vest for profilen og gar vestover i en lengde pa opptil ti meter. Skadene er
vist i Bilde 13.

Bilde 13 Armeringskorrosjon i tak i profil A
Profil B

Det er sma avskallinger langs to armeringsjern i taket mellom 7 og 14 meter gst fer profilen, som
vist pa Bilde 14. Ogsa her kan man se at overdekningen er liten.

Bilde 14 Armeringskorrosjon i tak i profil B
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Det er riss med fuktgjennomgang i taket bade i tunnelens lengderetning og pa tvers av
lengderetningen, som vist pa Bilde 15.

Bilde 15 Riss i tak i profil C

Det er vertikalriss med vidde 0,5 mm pa begge sider av profilen pa begge vegger. De nsermeste er
omtrent en meter fra prgvelokasjonen.

Profil C

Det er bom langs noen vertikale armeringsjern nederst i veggen pa begge sider av SC1, som vist

pa Bilde 16. Den naermeste av denne type skade er omtrent 0,3 meter fra prgvene. Tilsvarende
skader er registrert tre meter fra SC5.

Bilde 16 Armeringskorrosjon nederst pd vegqg i profil C
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10.3

OVERDEKNING

Maling av armeringsoverdekning har blitt gjort av Norconsult ved bruk av covermeter. Det ble antatt
en armeringsdimensjon pa 16 mm. Ved undersgkelse av en av kjernene ble armeringsdimensjonen
malt til & veere 16 mm. Det viste seg at vertikalarmeringen er plassert neermere overflaten enn
horisontalarmeringen. Malte overdekninger for vertikalarmeringen er vist i Tabell 19.

Tabell 19 Overdekning malt ved covermeter

SA1l 32 36 38 40 41 37,4
SA2 23 41 23 25 25 27,4
SA3 29 34 30 31 32 37 37 35 34 39 36 30 30 30 31 33,0
SA4 24 22 24 25 26 24,2
SA5 35 38 35 31 34 46 36,5
SB1 21 26 17 20 21 25 21,7
SB2 63 68 61 73 66 66,2
SB3 34 30 28 20 29 31 32 34 52 15 28 23 32 32 30 30,0
SB4 35 34 61 68 38 47,2
SB5 57 60 63 54 58,5
SC1 23 24 26 29 20 32 25,7
SC2 38 37 39 40 40 40 39,0
SC3 40 41 47 48 34 35 38 38 38 35 33 30 31 29 37 34 35 36,7
SC4 39 33 28 30 29 31,8

SC5* 288 RZON RSN RSTN BEON BSiS 29,9

Gjennomsnitt alle malinger 35,0

*) ca 25 cm over pa grunn av kabel/trekkergr

I tillegg ble overdekning malt i to kjerner ved uttak. Overdekningen i kjerne SC2.2 ble malt til & vaere
39 mm, mens den i kjerne SC5.1 ble malt til & veere 35 mm.

Under den visuelle inspeksjonen ble det pavist armeringskorrosjon pa grunn av liten overdekning i
taket neer profil A og B.

~

Siave Malte overdekninger
punkt
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10.4 TUNDERSQOKELSER AV UTTATTE KJERNER

Karbonatiseringsdybde, fuktinnhold og kloridinnhold i alle prgvelokasjonenehar blitt malt av
SINTEF, som skrevet i |2|. Oversikt over kjernene er gitt i Tabell 20.

Tabell 20 Oversikt over kjernene

Antall serier med | Antall kjerner Kjernenes Kjernenes lengde | Armerings-

NEIE diameter dimensjon

3 serier, kalt SA, 45 kjerner, 15 stk 75 mm 80-120 mm 16 mm, dette er

SB og SC fra hver serie kun malt i én
kjerne

~
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10.4.1 Fuktinnhold og porositet

Fuktinnhold og porgsitet er vist i Tabell 21.

Tabell 21 Fuktinnhold og porwsitet

| |sa13 [sa23 [sa33 [sm3 fsas3 [ |

Sugporgsitet 9,9 11,2 11,5 10,9 10,1 [%0]
Makroporgsitet 29 3,9 0,8 3,1 3,5 [%]
PF-verdi 0,23 0,26 0,07 0,22 0,26

Initiell fukt 4,0 4,1 4,3 4,1 4.3 [vekt %]
Initiell fukt 9,2 9,3 10,1 9,5 9,8 [volum %]
Initiell densitet 2424 2372 2457 2389 2406 [kg/m”]

Sugmettet densitet 2430 2392 2472 2404 2409 [kg/m®]
Trykkmettet densitet 2459 2431 2480 2434 2444 [kg/m"]

Faststoffdensitet 2674 2685 2689 2668 2672 [kg/m°]
Torrdensitet 2331 2280 2356 2294 2308 [kg/m°]
| |sB13[sB-23 |sB33 [sB43 [sB53 |
Sugporgsitet 10,2 11,1 10,9 10,3 10,6 [%]
Makroporgsitet 2,3 2,1 1,4 2,5 2,4 [%]
PF-verdi 0,18 0,16 0,12 0,19 0,18
Initiell fukt 3,8 3,8 4,0 4,2 4.1 [vekt %]
Initiell fukt 9,1 8,9 9,6 9,8 9,6 [volum %]
Initiell densitet 2476 2414 2462 2447 2430  [kg/m’]

Sugmettet densitet 2488 2436 2476 2452 2440 [kg/m°]
Trykkmettet densitet 2511 2458 2490 2477 2464 [kg/m°]

Faststoffdensitet 2726 2680 2701 2694 2683  [kg/m’]
Torrdensitet 2386 2325 2366 2349 2334 [kg/m°]
| |sci3[sc23 |sc33 [sca3 [scs3 |
Sugporgsitet 8,2 9,8 11,5 10,9 10,8 [%]
Makroporgsitet 1,8 1,6 1,2 0,8 1,7 [%0]
PF-verdi 0,18 0,14 0,09 0,07 0,13
Initiell fukt 3,1 3,6 3,7 3,8 41 [vekt %]
Initiell fukt 7,6 8,7 8,6 9,2 9,7 [volum %]
Initiell densitet 2515 2465 2447 2517 2445  [kg/m’]

Sugmettet densitet 2521 2476 2476 2534 2456 [kg/m°]
Trykkmettet densitet 2539 2492 2488 2542 2472 [kg/m°]
Faststoffdensitet 2709 2685 2704 2748 2681 [kg/m°]
Torrdensitet 2439 2378 2361 2425 2348 [kg/m°]

~
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10.4.2 Karbonatiseringsdybde

De malte karbonatiseringsdybdene er vist i Tabell 22

Tabell 22 M&lte karbonatiseringsdybder

SA-1.2
SA-2.2
SA-3.2
SA-4.2
SA-5.2
SB-1.2
SB-2.2
SB-3.2
SB-4.2
SB-5.2
SC-1.2
SC-2.2
SC-3.2
SC-4.2
SC-5.2

Karbonatiserings- Karbonatiserings-
dybde [mm], dybde [mm],
variasjon middelverdi
2,0-5,0 S5

2,0-13,0 7,2

4,0-7,0 5,2

4,0-5,0 4,6

7,0-12,0 9,6

Ikke malt fordi toppsjiktet var gdelagt
7,5-13,5 11,0

7,0-11,5 9,0

10,0-18,0 13,1

Ikke malt, pga grove korn i overflaten
5,0-11,0 7,8

5,5-10,5 7,6

6,0-14,0 10,8

1,0-7,0 4,2

5,5-11,0 7,0

~
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10.4.3 Kloridinnhold

Kloridinnhold i % av betongvekt er vist i Tabell 23.

Tabell 23 Kloridinnhold

Sjikt

mm 1.1 2.1 31 4.2 5.1
0-5 0,170 0,117 0,052 0,177 0,116
5-10 0,305 0,127 0,066 0,178 0,153
10-15 0,310 0,159 0,060 0,198 0,199
15-20 0,308 0,205 0,033 0,172 0,159
20-30 0,262 0,149 0,011 0,149 0,125
30-40 0,192 0,077 0,006 0,096 0,082
40-50 0,141 0,035 0,008 0,050 0,049

.

[mm] 1.1 2.1 3.1 4.1 5.3
0-5 0,199 0,166 0,025 0,179 0,093
5-10 0,262 0,128 0,028 0,135 0,120
10-15 0,314 0,187 0,027 0,189 0,258
15-20 0,298 0,206 0,021 0,240 0,321
20-30 0,272 0,150 0,011 0,233 0,291
30-40 0,202 0,069 0,006 0,146 0,251
40-50 0,157 0,019 0,004 0,079 0,215

x

i 1.1* 2.1 3.1 4.1 5.1
0-5 0,222 0,173 0,030 0,181 0,218
5-10 0,215 0,155 0,025 0,198 0,218
10-15 0,262 0,189 0,024 0,195 0,261
15-20 0,344 0,182 0,025 0,192 0,312
20-30 0,315 0,109 0,021 0,106 0,264
30-40 0,014 0,014 0,034 0,200
40-50 0,011 0,009 0,011 0,139

*) Kort kjerne

~
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]. ]. Vurdering Smestadtunnelen

11.1 FUKTINNHOLD OG POROGSITET

Ngkkeltall for fuktinnhold og porgsitet er gitt i Tabell 24.

Vannmetningsgraden i profilene og pragvelokasjonene er jevnt hgy. Under den visuelle
inspeksjonen ble det registrert riss med og uten fuktgjennomgang. Men disse er ikke naer
pravelokasjonene som har hgyest vannmetningsgrad.

Tabell 24 Nokkeltall fuktinnhold og porgsitet

Sug- Makro- Initiell fukt | Vannmetningsgrad
porgsitet | porgsitet | [volum %] | [%] (forholdet
[%] [%] mellom initiell fukt

0g sugporgsitet)

Gjennomsnitt alle malinger 10,5 2,1 9,2 87,9
Minste registrerte 11,5 1,2 8,6 74,9
Starste registrerte 10,1 3,5 9,8 96,7
Gjennomsnitt pravelokasjon 1 9,4 2,3 8,6 91,8
Gjennomsnitt pravelokasjon 2 10,7 2,5 8,9 83,7
Gjennomsnitt prgvelokasjon 3 11,3 12 9,4 83,3
Gjennomsnitt prgvelokasjon 4 10,7 2,1 9,5 88,5
Gjennomsnitt prgvelokasjon 5 10,5 2,5 9,7 92,4
Gjennomsnitt profil A 10,7 2,8 9,6 89,4
Gjennomsnitt profil B 10,6 2,1 9,4 88,3
Gjennomsnitt profil C 10,2 1,4 8,8 86,2
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11.2

\
KARBONATISERING

Ngkkeltall for middelverdier av karbonatiseringsdybdene er gitt i Tabell 25.

Tabell 25 Nokkeltall karbonatisering

Ngkkeltall for karbonatiseringsdybder

Gjennomsnitt alle karbonatiseringsdybder 7,8
Minste registrerte karbonatiseringsdybde 85
Starste registrerte karbonatiseringsdybde 13,1

Diagram 7 viser at det er forskjeller i gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i profilene. Dette kan
ikke forklares med variasjoner i vannmetningsgraden, fordi den er jevn. Forskjellene kan komme av
variasjoner i betongkvalitet.

Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i profilene

14

12

10

Karbonatiseringsdybde [mm]

Diagram 7 Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i profilene

Diagram 8 viser at gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i stor grad er som forventet nar
vannmetningsgradene tas i betraktning. Prgvelokasjon 1 og 4, som har hgyere vannmetningsgrad
enn prevelokasjon 2 og 3, har ogsa mindre karbonatisering. Karbonatiseringsdybden i
prgvelokasjon 5 avviker fra dette mgnsteret.
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Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i prgvelokasjonene

14

12

10

8
6
4
2
0 T T T )

Prgvelokasjon 1 Prgvelokasjon 2 Prgvelokasjon 3 Prgvelokasjon 4 Prgvelokasjon 5

Karbonatiseringsdybde [mm]

Diagram 8 Gjennomsnittlig karbonatiseringsdybde i prevelokasjonene
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11.3 KLORIDINNHOLD

Diagram 9 viser gjennomsnittlig kloridinnhold for de ulike profilene. Kloridinnholdet varierer lite
blant profilene. Man kunne forvente hgyere kloridinnhold i profil A enn i profil B og C som

argumentert for i tilsvarende avsnitt om Helltunnelen.

~

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200 A

=@=Profil A
== Profil B

AN

==fe=Profil C

Kloridinnhold [% av betongvekt]

0,150 7 of \\-\
0,100 k =
0,050

0,000 T T T

0 10 20 30
Dybde [mm]

50

Diagram 9 Gjennomsnittlig kloridinnhold i profilene

Det gjennomsnittlige kloridinnholdet i prgvelokasjonene som er vist i Diagram 10 er som forventet
med tanke pa naerhet til vegbanen. Kloridinnholdet avtar med gkt avstand til vegbanen som skrevet
i tilsvarende avsnitt om Helltunnelen. Pravelokasjonene 1 og 5 er nede pa veggen,
prgvelokasjonene 2 og 4 er lenger opp pa veggen og pravelokasjon 3 er i taket.
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0,350

0,300 AN

0,250 / AN \\ == Prgvelokasjon 1
/( \ == Prgvelokasjon 2
0,200

== Prgvelokasjon 3

Kloridinnhold [% av betongvekt]

0,150 - =>e=Prgvelokasjon 4
== Prgvelokasjon 5
0,100
0,050 N
0,000 —————— o le———h
0 10 20 30 40 50
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Diagram 10 Gjennomsnittlig kloridinnhold i prevelokasjonene
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11.4

KORROSJONSFARE

Faren for armeringskorrosjon i tunnelen har blitt vurdert. Det er risiko for korrosjon dersom det er
karbonatisering og/eller et visst kloridinnhold ved armeringsdybden. Dette forutsetter at tilstrekkelig
fuktighet og oksygen er tilgjengelig.

Karbonatisering utgjer ingen stor fare for armeringskorrosjon i tunnelen. Det ble ikke funnet
karbonatisering ved armeringsdybde i noen prgvelokasjoner. Gjennomsnittlig
karbonatiseringsdybde er 7,8 mm og den dypeste karbonatiseringen ble funnet i kjerne SB4.2 med
13,1 mm. Minste overdekningen malt i SB4 er 34 mm. Gjennomshnitt av alle malte overdekninger i
tunnelen er 35 mm. Riktignok har det blitt registrert karbonatiseringsdybde i en prgvelokasjon som
er starre enn overdekningen i andre prgvelokasjoner. | kjerne SB4.2 er variasjonen i
karbonatiseringsdybde 10,0 — 18,0 mm. | prgvelokasjonene SB1 og SB3 ble det i ett punkt malt
overdekning pa henholdsvis 17 mm og 15 mm.

Som skrevet i tilsvarende avsnitt om Helltunnelen er omtrent 95 % relativ fuktighet i betongen
optimalt for korrosjonshastighet. Gjennomsnittlig vannmetningsgrad er 88 %, noe som indikerer en
relativ fuktighet p& godt over 90 %. Korrosjonshastigheten blir altsa ikke begrenset av manglende
fuktinnhold, men kan begrenses av manglende oksygentilgang i enkelte omrader.

Kjernene med kloridinnhold p& minst 0,050 % av betongvekt i armeringsdybde eller antatt
armeringsdybde er listet opp i Tabell 26. Det er fare for armeringskorrosjon i disse ni
pravelokasjonene, av totalt 15 prgvelokasjoner i tunnelen. | profil C ble armeringskorrosjon pavist
under den visuelle inspeksjonen.

Tabell 26 Provelokasjoner med risiko for armeringskorrosjon

Gjennomsnittlig Kloridinnhold Vannmetningsgrad[%]
lokasjon | overdekning [mm] [% av betongvekt] (forholdet mellom initiell fukt og
/sjikt [mm] sugporgsitet)
SAl 37,4 0,192 / 30-40 93,2
SA2 27,4 0,149/ 20-30 82,8
SA4 24,2 0,149/ 20-30 86,7
SA5 36,5 0,082 / 30-40 96,7
SB1 21,7 0,272/ 20-30 88,7
SB4 47,2 0,079 / 40-50 94,9
SB5 58,5 0,215/ 40-50 90,1
SC1 25,7 0,315/ 20-30 93,6
SC5 29,9 0,200 / 20-30 90,4

| tillegg er det registrert armeringskorrosjon pa grunn av liten overdekning i taket naer profil A og B.

~
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NorCOnSUIt ’:‘ Oppdragsnr.: 5113881

11.5 UTVIKLING

| forbindelse med utarbeidelse av |3| og |4| ble karbonatiseringsdybde og kloridinnhold undersgkt i
tunnelen. Resultatene fra 1993 og 2002 sammenlignes med resultatene fra 2011.

11.5.1 Karbonatiseringsdybde

Karbonatiseringsdybdene malt i 1993, 2002 og 2011 er vist i Diagram 11. Det ble registrert en
gkning i karbonatiseringsdybden i alle prgvelokasjoner fra 1993 til 2002. | enkelte prgvelokasjoner
gkte den til mer enn det dobbelte. De malte karbonatiseringsdybdene i 2011 er lik eller lavere enn
de i 2002 i 11 av 13 prgvelokasjoner. Den reelle karbonatiseringsdybden reduseres ikke. Den
malte reduksjonen kan forklares med lokale variasjoner, som vist i Tabell 22 er det store
variasjoner i hver enkelt prave. Feilmalinger kan ogsa veere arsak til malt reduksjon. De malte
karbonatiseringsdybdene tyder pa at utviklingen av karbonatisering gar sakte.

16
14
12
m 1993
10
W 2002

I i 2011

Karbonatiseringsdybde [mm]
(0]

IS
]

SA1l SA2 SA3 SA4 SA5 SB1 SB2 SB3 SB4 SB5 SC1 SC2 SC3 SC4 SC5

Prgvelokasjon

Diagram 11 Karbonatiseringsdybder i 1993, 2002 og 2011
11.5.2 Kloridinnhold

Kloridinnholdet malt i 1993, 2002 og 2011 i tre pravelokasjoner er vist i Diagram 12, Diagram 13 og
Diagram 14. Det er registrert en gkning i kloridinnhold mellom hver maling. Fra 2002 til 2011 er den
starste gkningen i SA1 og SB1. Disse pravelokasjonene er nede pa veggen i tunnelen, der det
forventes at kloridbelastninger er starst. | 2011 ble det registrert armeringskorrosjon i disse
omradene. Dersom ikke tiltak treffes vil kloridinnholdet gke ytterligere og dermed ogsd omfanget av
armeringskorrosjon.
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Diagram 12 Kloridinnhold i 1993, 2002 og 2011
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Diagram 13 Kloridinnhold i 1993, 2002 og 2011
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0,15 = e
0,1
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Dybde [mm)]

.- 1993*
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2011

Diagram 14 Kloridinnhold i 1993, 2002 og 2011

*) Ved undersgkelse av kloridinnhold ved Quantab-test i 1993 ble enkelte av resultatene tolket feil.
Likevel er det som ble rapportert den gang gjengitt her. Ved kloridinnhold lavere enn det testen kan
male ble det benyttet ekstrapolering. Dette gjelder kloridinnholdet i SA1 i sjikt 40-60 mm, SA2 i sjikt
12-30 mm og 30-45 mm samt SB1 i sjikt 70-90 mm. Det eneste som kan sies om kloridinnholdet i

disse sjiktene er at det er under 0,03 % av betongvekt.
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Oppsummering og vurdering av resultater

Miljgbetingelsene i tre tunneler har blitt kartlagt ved a foreta visuell inspeksjon og undersgke
overdekning, fuktinnhold og porgsitet, karbonatiseringsdybde samt kloridinnhold. Tunnelene dette
gjelder er Helltunnelen, Ekebergtunnele og Smestadtunnelen.

De mest vesentlige resultatene av undersgkelsene og vurderingen av disse presenteres i Tabell
27.
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Tabell 27 De mest vesentlige resultatene av undersokelsene og vurderingen av disse

Karbonatiserings-
dybde

Kloridinnhold

Fuktinnhold og
porgsitet

Overdekning

Visuell inspeksjon

Vurdering

Gjennomsnittlig
middelverdi er 9,2 mm.

Stgrste middelverdi er
17,1 mm

Gjennomsnittlig
kloridinnhold i hgyde 1 er
0,110 % av betongvekt i
sjiktet 40-50 mm.

| hgyde 2 er
kloridinnholdet 0,028 %
av betongvekt i samme
sjikt.

Lavt kloridinnhold i hgyde
3 09 4.

Gjennomsnittlig
vannmetningsgrad er 72,8
%.

Gjennomsnittlig
overdekning er 44,2 mm.

Det er fare for
armeringskorrosjon i
nedre del av veggene pa
grunn av kloridinnhold.
Korrosjonshastighet vil
trolig ikke begrenses av
fuktinnhold.

Gjennomsnittlig middelverdi
er 18,0 mm i
sprgytebetongen og 0,0
mm i betongelementene.

Gjennomsnittlig
kloridinnhold pa 0,090 % av
betongvekt i sjikt 15-20 mm
i sprgytebetongen i hgyde
4, i dypere sjikt er det
betydelig lavere.

Lavt kloridinnhold i de
gvrige hgydene.

Gjennomsnittlig
vannmetningsgrad er 77,3
%

Gjennomsnittlig
overdekning er 47,2 mm.

Karbonatiseringsdybden og
kloridinnholdet i
sprgytebetongen tyder pa
at den er av darlig kvalitet.
Det er forelgpig ikke fare
for armeringskorrosjon,
men dersom det stemmer
at betongkvaliteteten er lav
vil dette endre seg.
Korrosjonshastighet vil
trolig ikke begrenses av
manglende fuktinnhold.

Gjennomsnittlig middelverdi
er 7,8 mm. Resultater fra
tidligere rapporter tyder pa at
det er liten utvikling i
karbonatiseringen.

Gjennomshnittlig kloridinnhold
pa 0,149 og 0,134 % av
betongvekt i sjiktet 40-50
mm i henholdsvis
prevelokasjon 1 og
prgvelokasjon 5.

Lavt kloridinnhold i de gvrige
prgvelokasjonene.

Gjennomsnittlig
vannmetningsgrad er 87,9 %

Gjennomsnittlig overdekning
er 35,0 mm

Bom og avskalling pa grunn
av armeringskorrosjon ble
observert nederst pa begge
veggene.

Liten overdekning i enkelte
omrader i taket.

Armeringskorrosjon pa grunn
av kloridinnhold har startet i
nedre del av veggene.
Omfanget vil gke dersom
ikke tiltak treffes.
Overdekningen i denne
tunnelen er mindre enn i de
andre. Selv med
overdekning lik den som er i
de andre tunnelene ville det
veert fare for
armeringskorrosjon pa grunn
av kloridinnholdet.
Korrosjonshastigheten vil
ikke begrenses av
manglende fuktinnhold.
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*) | Helltunnelen og Ekebergtunnelen gjelder fglgende:

Prgvelokasjon 1 Pravelokasjon 2 Prgvelokasjon 3 Pravelokasjon 4

Omtrent 0,8 m Omtrent 1,6 m Omtrent 2,7-2,8 m  Omtrent 4,7 m
over bankett over bankett over bankett over bankett

**) | Smestadtunnelen gjelder fglgende:

Prgvelokasjon 1 Prgvelokasjon 2 Prgvelokasjon 3 Prgvelokasjon 4 Prgvelokasjon 5

0,1 m over 1,6 m over Midt i tak 1,6 m over 0,1 m over
bankett bankett bankett bankett

n:\511\38\5113881\4 resultatdokumenter\41 rapporter\kartlegging av miljobetingelser i tunneler - statens vegvesen.docx 2013-03-19 | Side 68 av 82



‘ Oppdragsnr.: 5113881
NorconSUIt ’.’ Dokument nr.: 5113881-01
Revisjon: 02

~

Kartlegging av miljobetingelser i tunneler | Helltunnelen, Ekebergtunnelen og Smestadtunnelen

]. 3 Vedlegg 1 Bilder av provelokasjoner

13.1 BILDER FRA HELLTUNNELEN

Profil 1. H1-4 er den mgrke sprgytebetongen. I
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Profil 2. H2-4 er den marke sprgytebetongen.
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Profil 3. H3-4 er den marke sprgytebetongen.

Profil 4. H4-4 er den mgrke sprgytebetongen.
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Profil 5. H5-4 er eneste pravelokasjon.

Profil 6. Bilde av H6-1 og H6-2 mangler.
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Profil 9. Markeringen av H9-2 er utenfor bildet.
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13.2 BILDER FRA EKEBERGTUNNELEN

Profil E1.
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Profil E2.
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Profil E3.
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Profil E4.
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13.3 BILDER FRA SMESTADTUNNELEN

Profil A.
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Profil C. Bilde av SC2 og SC 3 mangler.
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Vedlegg: Beskrivelse av oppdraget

Aktuelle tunneler:

Helltunnelen ca. 2 km fra Veaernes flyplass i retning Trondheim
Smestadtunnelen i Oslo (Ring 3)
Ekebergtunnelen, nordgaende Igp fra Sentrum (Operatunnelen) og nordover

Beskrivelse av oppdraget:

Det skal giennomfgres en kartlegging av miljgbetingelsene i de 3 overnevnte tunnelene med tanke pa

felgende:

Kloridpakjenning distribuert over tunnelprofilet og i tunnelens lengde. Prgvene tas ut som
kjerner med 75 mm diameter og en lengde pa omkring 100 mm. Membran skal ikke brytes,
og lengden av prgven skal derfor ikke overstige 120 mm. Tykkelsen av vann- og
frostsikringselementene er 150 mm. Hull etter prgveuttak skal gjenfylles med egnet mgrtel.
Prevene skal freses i sjiktene 5, 10, 15, 20, 30, 40 og 50 mm dybde, og analyseres i henhold til
Handbok 014, metode 14.643 eller 14.644. For prgve 4 (sprgytebetong) skal prgvens
diameter og lengde samt sjiktene tilpasses tykkelsen av sprgytebetonglaget. Sjiktene 30 mm
— 50 mm kan da slas sammen. Det ma paregnes at det ma benyttes kjerner med diameter 50
mm som er 50 mm lange og uttak av 2 kjerner for 3 oppna en prgve.

Karbonatisering distribuert over tunnelprofilet og tunnelens lengde. Kjerner med 75 mm
diameter og en lengde pa omkring 100 mm. Membran skal ikke brytes, og lengden av prgven
skal derfor ikke overstige 120 mm. Tykkelsen av vann- og frostsikringselementene er 150
mm. Hull etter prgveuttak skal gjenfylles med egnet mgrtel.

Prgvene skal splittes og en halvdel skal pakkes tett forsegling for senere strukturanalyse, som
ikke inngar i dette arbeidet (og falgelig ikke skal prises). Den andre halvdelen pasprgytes pH
indikatorlgsning (phenoftalein) for pavisning av karbonatiseringsfrontens inntregningsdybde.
Analysen skal vaere i henhold til Handbok 014, metode 14.645. For prgve 4 (spr@ytebetong)
skal prgvens diameter og lengde tilpasses tykkelsen av sprgytebetonglaget. Det ma paregnes
at det ma benyttes kjerner med diameter 50 mm som er 50 mm lange.

Fuktbelastning over profil og lengde (begrenset omfang). Kjerner med 75 mm diameter og en
lengde pa omkring 100 mm skal tas ut. Membran skal ikke brytes, og lengden av prgven skal
derfor ikke overstige 120 mm. Tykkelsen av vann- og frostsikringselementene er 150 mm.
Hull etter prgveuttak skal gjenfylles med egnet mgrtel. Prgvene skal etter kort lufttgrking
forsegles grundig for a bevare fukttilstanden.

Prgven splittes pa tvers slik at man maler fukt i de ytterste 50 mm av prgven primaert, men
etter avtale med byggherren kan indre del av kjernen benyttes for fuktmaling. Dette avklares
spesielt og etter avtale. Analysen skal veere i henhold til Hindbok 014 metode 14.637
Begrenset prosedyre. For prgve 4 (sprgytebetong) skal prgvens diameter og lengde tilpasses
tykkelsen av sprgytebetonglaget. Det ma paregnes at det ma benyttes kjerner med
diameter 50 mm som er 50 mm lange.



e Overdekning for vann/frostsikringselementer samt plass-stgpt betong. Dette skal males i
alle prgvepunkt (ca.1 m* omkring preveuttaket.) Maling av overdekning skal veare i henhold
til Handbok 015 metode 15.542.

Spesielle observasjoner noteres ned for de aktuelle snittene. Evt. korrosjon pa teknisk utstyr ved
preveuttak anmerkes spesielt. Bildedokumentasjon av alle snitt og prgvelokasjoner skal medfglge
som en del av leveransen.

Det skal utarbeides en enkel resultatrapport med vurderinger av resultater og observasjoner med de
viktigste observasjonene samt alle resultater for hver tunnel. Leveransen skal dekke omkostninger til
ngdvendig lift etc.



Helltunnelen, Sgr- og Nord-Trgnderlag, hver 500m Ensidig kartlegging (1 kjgrebane)
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H1-1 Vestre portal +10m X X X
H1-2 Vestre portal +10m X X X X
H1-3 Vestre portal +10m X X X X
H1-4 Vestre portal +10m X X X
H2-1 Vestre portal +500m X X X
H2-2 Vestre portal +500m X X X X
H2-3 Vestre portal +500m X X X X
H2-4 Vestre portal +500m X X X
H3-1 Vestre portal +1000m | X X X
H3-2 Vestre portal +1000m | X X X X
H3-3 Vestre portal +1000m | X X X X
H3-4 Vestre portal +1000m | X X X
H4-1 Vestre portal +2000m | X X X
H4-2 Vestre portal +2000m | X X X X
H4-3 Vestre portal +2000m | X X X X
H4-4 Vestre portal +2000m | X X X
H5-1 Vestre portal +2500m | X X X
H5-2 Vestre portal +2500m | X X X X
H5-3 Vestre portal +2500m | X X X X
H5-4 Vestre portal +2500m | X X X
H6-1 Vestre portal +3000m | X X X
H6-2 Vestre portal +3000m | X X X X
H6-3 Vestre portal +3000m | X X X X
H6-4 Vestre portal +3000m | X X X
H7-1 Vestre portal +3500m | X X X
H7-2 Vestre portal +3500m | X X X X
H7-3 Vestre portal +3500m | X X X X
H7-4 Vestre portal +3500m | X X X
H8-1 @stre portal -10m X X X
H8-2 @stre portal -10m X X X X
H8-3 @stre portal -10m X X X X
H8-4 @stre portal -10m X X X




Smestadtunnelen, Oslo
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Preve nr. 1 og 5 er tott ut co 18 em over fortou

Frave nr. 2 og 4 er tott ut co LB8 cm over Fortau,
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S-A-1 X X X X
5-A-2 X X X X
5-A-3 X X X X
S-A-4 X X X X
S-A-5 X X X X
S-B-1 X X X X
5-B-2 X X X X
s-B-3 X X X X
S-B-4 X X X X
S-B-5 X X X X
s-C-1 X X X X
5-C-2 X X X X
5-C-3 X X X X
S-C-4 X X X X
5-C-5 X X X X




Ekebergtunnelen, Oslo, nordgdende Igp (fra sentrum), 4 snitt. Se Helltunnel
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E1-1 Sgndre “portal” +10m X X X
E1-2 Sgndre “portal” +10m X X X X
E1-3 Sgndre “portal” +10m X X X X
E1-4 Sgndre “portal” +10m X X X
E2-1 Sgndre “portal” +500m X X X
E2-2 Sgndre “portal” +500m X X X X
E2-3 Sgndre “portal” +500m X X X X
E2-4 Sgndre “portal” +500m X X X
E3-1 Sgndre “portal” +1000m X X X
E3-2 Sgndre “portal” +1000m X X X X
E3-3 Sgndre “portal” +1000m X X X X
E3-4 Sgndre “portal” +1000m X X X
E4-1 Sgndre “portal” +1500m X X X
E4-2 Sgndre “portal” +1500m X X X X
E4-3 Sgndre “portal” +1500m X X X X
E4-4 Sgndre “portal” +1500m X X X
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