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OFU Gimsgystraumen bru "
Klimapakjenning og tilstandsvurdering

Forord

Prosjektet «OFU Gimsgystraumen bru» er et samarbeid mellom Statens vegvesen,
Rescon AS og Statens Neerings- og Distriktsutviklingsfond (SND). Prosjektet knytter
forskning og ulike utviklingsoppgaver til reparasjon av Gimsgystraumen bru i Nordland.
Prosjektet startet i 1993 og ble avsluttet i 1997. Prosjektet er bygget rundt to sterre
kontrakter der den ene er en offentlig forsknings- og utviklingskontrakt (OFU-kontrakt).

En OFU-kontrakt er en avtale mellom en offentlig etat og en norsk bedrift som patar
seg a levere et produkt eller en tjeneste. En forutsetning er at det foreligger et offentlig
anskaffelsesbehov som ikke kan dekkes tilfredsstillende gjennom eksisterende tilbud.
Formalet med OFU-kontrakter er tosidig. Det er for det farste & bedre og effektivisere
offentlig virksomhet ved bruk av nye lgsninger og for det andre a styrke bedriftenes
leveringsmuligheter til det offentlige samt bidra til & gke konkurranseevnen hjemme og
ute. Ordningen finansieres over budsjettet til Neeringsdepartementet som har delegert
administrasjon av OFU-kontrakter til SND.

Det har i lgpet av de siste 10 arene blitt fokusert pa skader pa vare kystbruer av
betong. Behovet hos Statens vegvesen for nye vedlikeholds- og reparasjonsmetoder
for betongbruer i kystklima er i korte trekk bakgrunnen for inngaelsen av OFU-
kontrakten mellom Statens vegvesen Vegdirektoratet og Rescon AS. Omfanget av
OFU-kontrakten var opprinnelig pa 16,55 millioner kroner der finansieringen ble gjort
av Statens vegvesen, SND og Rescon AS med fordelingen 40/40/20. Partene har
senere gket sin innsats i prosjektet slik at endelig budsjett ble 25,3 millioner kroner. |
Statens vegvesen inngéar prosjektet i etatsatsningsomradet « TUBTU - Teknisk utvikling
innen bru og tunnelbygging».

Den andre store kontrakten i prosjektet ble inngatt mellom Statens vegvesen Nordland
og Resconsult AS som er datterbedrift tii Rescon AS. Kontrakten omfattet preve-
reparasjoner av Gimsgystraumen bru og hadde en budsjettramme pa 10 millioner
kroner.

«OFU Gimsgystraumen bru» har veert et spesielt prosjekt ved at det knyttet sammen
forsknings- og utviklingsaktiviteter, praktiske problemstillinger i pravereparasjoner av
Gimsgystraumen bru i Nordland til malrettet produktutvikling hos Rescon AS. Andre
sentrale deler av prosjektet har veert doktorgradsutdanning og sertifisering av
kvalitetssystemet til Rescon og Resconsult i henhold til ISO 9000-serien.

Gimsgystraumen bru ble bygget i tidsrommet 1979-1981. Brua var godt egnet som
forsgksobjekt fordi brua ikke hadde kritiske -skader som gjorde gyeblikkelige
reparasjoner ngdvendige. Det var ogsa viktig at brua var representativ for kystbruer
bygget i 70- og 80-arene bade nar det gjelder brutype og hvilke spesifikasjoner som
var benyttet.
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| Statens vegvesen har det veert et naert samarbeid mellom Nordland vegkontor,
Bruavdelingen og Veglaboratoriet i Vegdirektoratet. Prosjektorganisasjonen er vist
nedenfor.

Styringsgruppe

Prosjektieder

Referansegruppe | Doktor Forum
[ I
Pre vereparasjoner FoU - Aktiviteter Bedriftsutvikling
Byggeplassorganisasjon Prosjektgrupper Rescon's org.
|
[ | 1
Byggeleder, SWW ; Problemdefinisjon og | | Planlegging av prevereparasjoner . | Instrumentering, dokumentasjon
produktdokumentasjon | og verifikasjon (IDV)
Resconsult !

Det har vaert mindre endringer i prosjektorganisasjonen gjennom prosjektperioden. |
prosjektets siste ar har det ikke veert utfert prevereparasjoner og byggeplass-
organisasjonen ble falgelig lagt ned. | tillegg ble Problemdefinisjonsgruppen og Preve-
reparasjonsgruppen slatt sammen til én prosjektgruppe, Reparasjonsgruppen. Denne
har sammen med IDV-gruppen hatt ansvaret for utarbeidelsen av sluttdokumenta-
sjonen i prosjektet.

Styringsgruppen har bestatt av: Arnfinn Pettersen (Statens vegvesen Nordland), Geir
Tjugum (Rescon AS), Havard @stlid (Veglaboratoriet), Olav Grindland (Bruavdelingen),
Elisabeth Schjglberg (Vegdirektoratet, Produksjonsavdelingen), Gerild Malm Cornejo
(Veglaboratoriet) og Jan Henrik Saether (SND).

Prosjektleder har vaert Aage Blankvoll (Statens vegvesen Nordland). Bade prosjekt-
leder og ansvarlig hos Rescon for gjennomfering av prosjektet, Bernt Kristiansen har
maett fast i styringsgruppen.

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

IDV-gruppen har hatt falgende medlemmer: Bard Espelid (Det norske Veritas),
@ystein Vennesland og Erik Sellevold (Norges teknisk- naturvitenskapelige universitet,
NTNU), Ketil Videm (Universitetet i Oslo), Bernt Kristiansen og Roar Myrdal (Rescon
AS), Claus K. Larsen og Finn Fluge (Veglaboratoriet), Aage Blankvoll og Tor Berg
(Statens vegvesen Nordland).
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Resultatene fra prosjektet blir a finne i falgende dokumentasjon:
1. Resultatbrosjyre

2. Anbefalinger fra prosjektet:

e Anbefalinger for inspeksjon, reparasjon og overflatebehandling av kyst-
bruer i betong.
e Anbefalinger for instrumentert korrosjonsovervaking av kystbruer i betong.

3. Sluttrapportene:

¢ Klimapakjenning og tilstandsvurdering
e Prgvereparasjon og produktutvikling }
¢ Instrumentering, dokumentasjon og verifikasjon (IDV). ‘

4, Rapportserie med en rekke detaljrapporter som omhandler starre eller mindre
temaer behandlet i prosjektet

5. Dr. avhandlinger ved Norges teknisk - naturvitenskapelige universitet (NTNU)
og Universitetet i Oslo (UiO):

e «Chloride binding and pore solution composition in concrete - Effect
of concrete composition and environment» (Claus K. Larsen, NTNU).

o «Evaluation of electrochemical techniques for assessing corrosion of
steel in concrete» (Roar Myrdal, UiO).

6. Flere av prosjektdeltakerne har presentert resultater fra prosjektet pa ulike
seminarer og konferanser i Norge, Norden og internasjonalt. Den sterste sam-
ling av «papers» fra prosjektet er a finne i Proceedings fra prosjektets avslut-
ningskonferanse i Svolveer, 28. - 30. mai 1997.

Det vil bli foretatt en videre oppfelging av de utferte pregvereparasjonene pa Gimsgy-
straumen bru. Oppfalgingen vil strekke seg over en 5-arsperiode med mulighet for for-
lengelse i 5 ar til. Oppfalging vil bli gjort bade gjennom fortsatt drift av overvaknings-
systemet og ved jevnlige inspeksjoner og kontrolimalinger pa brua. Resultatene fra
oppfelgingsprosjektet vil i farste rekke bli kanalisert gjennom revisjoner av prosjektets
«Anbefalinger for inspeksjon, reparasjon og overflatebehandling av kystbruer i betong»
og «Anbefalinger for instrumentert korrosjonsovervaking av kystbruer i betong». De
sentrale aktgrene i oppfolgingsprosjektet er Statens vegvesen Nordland, Bruavdelingen,
Veglaboratoriet og Rescon AS.
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Sammendrag

Denne rapporten oppsummerer alle klimamalinger, inspeksjoner og forhandskart-
legginger som ble utfart pa Gimseystraumen bru rett for og i prosjektperioden. | tillegg
er det tatt med et sammendrag av det arbeidet som ble utfgrt i forbindelse med
definisjon av de forskjellige skadeproblemene som finnes pa brua.

Levetidsbetraktninger

Rapporten gir en beskrivelse av forskjellige levetidsbetraktninger for betongkonstruk-
sjoner og spesielt armering med og uten vedlikehold. Det er viktig a merke seg at
vanlige mekaniske reparasjoner og overflatebehandling ikke vil forbedre tilstanden til
armering som korroderer. De vil, kun i beste fall, konservere den tilstanden armeringen
har og forhapentligvis forsinke utviklingen. Dette er viderefert i produktutviklingen, se
/35/.

Klimabeskrivelse

Temperaturmalinger foretatt pa Gimsgystraumen bru i perioden juli 95 til juni 96 viste
minimum, maksimum og gjennomsnittlig temperaturer pa henholdsvis -8 °C, +21°C og
+ 4.4 °C. Frostpakjenningen er lav da det er fa perioder med temperatur under O °C.

Dominerende vindretning for de hgyeste vindhastighetene er fra ser og nord med
middelvindhastigheter p& 14-19 m/s og kastevinder opptil 40 m/s. Omlag 80 % av ned-
baren er kombinert med vind fra sa@r/sarvest.

Inspeksjoner
| perioden 1991 til 1995 ble det utfort felgende inspeksjoner:

e Hovedinspeksjon 1991

e Spesialinspeksjon 1992

¢ Undersgkelser i forbindelse med kystbruprosjektet

e Forhandskartlegging i forbindelse med prgvereparasjonene
e Inspeksjoner generert av prgvereparasjonene

e Hovedinspeksjon under vann.

Med unntak av hovedinspeksjonen i 1991 og undersgkelser i forbindelse med
kystbruprosjektet, inngikk de gvrige inspeksjonene i OFU-prosjektet.

Hovedinntrykket av alle inspeksjonene over vann var at brua jevnt over er i bra stand,
men at den har noen svakhetspunkter som relaterer seg til den konstruksjons- og
byggepraksis som var vanlig da den ble bygget. P& de laveste delene av bruoverbyg-
ningen var imidlertid kloridbelastningen sa hgy at armering med liten overdekning
korroderte kraftig. Dette var mest fremtredende pa nordre kassevegg og bunnplaten
neer sayle i akse 2. De registrerte skadene har utviklet seg fra brua sto ferdig i 1981 og
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frem til prosjektstart i 1992. Det var ikke mulig a fastsla at det skjedde noen utvikling av
skadene i lgpet av prosjektperioden.

Hovedinspeksjonen under vann avdekket at det ikke var nevneverdig forandring av
skadeforlep og skadeomfang i forhold til tidligere inspeksjoner. Ut fra dette ble det
besluttet at reparasjoner under vann ikke skulle innga i OFU-prosjektet.

Problemdefinisjoner

Med bakgrunn i hovedinspeksjonen og spesialinspeksjonen ble det laget en oversikt
over de forskjellige problemene/skadene som fantes pa brua og som matte repareres.
Disse ble delt opp i problemer/skader med begrenset utstrekning og problemer/skader
som var fordelt over en hel flate.

Problem med begrenset utstrekning

P1: Lokale svakheter som utmeisles

P2: Riss > 0,2 mm

P3: Konstruktiv armering og annet stal med overdekning neer 0
P7: Hull etter kloridpraver

P8:  Hull etter kjernepraver.

Problemer fordelt over en hel flate (flateproblem)

F1: Flater med armering i fase 1 (Armeringen fortsatt i passiv tilstand)
F2: Flater med armering i fase 2 (Korrosjon kun pa monteringsstenger)
F3: Flater med armering i fase 3 og 4 (Korrosjon ogsa pa konstruktiv armering).

Kloridbelastning
Resultatet av alle kloridmalingene viste at pa Gimsgystraumen bru blir kloridbelast-
ningen bestemt av falgende faktorer: =

1. Heyde over sjgen. Det er hgyt kloridinnhold opp til 12-15 m over sjo for deretter
a avta med hgyden.

2.  Lolle-effekten. Kloridbelastningen er ca. 2 ganger hgyere pa le-flatene enn pa lo-
flatene. Med le-flater menes ikke bare flater som ligger i le for vind, men ogsa
flater som er beskyttet mot nedber, dvs. nordside og underside av overbygningen
og @stside og nordside av sgyler.

3. Sterrelse og form pa veerpakjente flater. Kloridbelastningen pa overbygningen
neer saylene er opptil 3,5 ganger sa hgy som midt i spennene. Effekten er starst
der overbygningen ligger naer sjgen.

4. Mikroklima nederst pa seyler. Kloridbelastningen har en tendens til & bli lavere
(men er fortsatt hay) helt nederst pa saylene. Det kan skyldes lokale geometri-
effekter (overgang fundament/segyle) eller avvasking.
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Korrosjonstilstand

De utferte potensialmalingene ble kontrollet med opphugning og vurdering av
armeringens korrosjonstilstand. Selv om malingene viste en klar tendens til gkende
korrosjonsaktivitet ved mer negative potensialer, er variasjonene s store at det ikke er
mulig & gi noen klare grenser for korrosjon/ikke-korrosjon.

Det var ogséa en klar tendens til gskende korrosjonsaktivitet ved gkende kloridinnhold.
Men ogsa her var variasjonene i kloridinnhold sa store at det ikke var mulig & fastsette
en klar grense for kritisk kloridinnhold med hensyn pé korrosjon.

Disse erfaringene viser at de metodene en i dag har til radighet for undersgkelse av
armeringens korrosjonstilstand alle har en relativt stor usikkerhet. Nar flere av
metodene (visuell inspeksjon, overdekningsmalinger, kloridmalinger, EKP-malinger og
opphugninger) blir brukt samtidig og resultatene peker i samme retning reduseres
likevel usikkerheten. | mange tilfeller vil de da vaere tilstrekkelig nayaktige for vurdering
av behovet for vedlikeholdstiltak eller ikke.

Anbefalinger

Rapporten gir anbefalinger til hvordan inspeksjon og tilstandsvurdering ber utfgres pa
starre kystbruer. Dette omfatter hvilke grunnlagsmateriale som er ngdvendig, etablering
av lokaliseringssystem, tilkomst og hvordan inspeksjonene skal planlegges, gjennom-
feres og tolkes.

Uavklarte forhold
Avslutningsvis listes det opp en del forhold som fortsatt er uavklart nar det gjelder
kloridproblematikken i betong. De viktigste av disse er:

o Kritisk kloridinnhold for armeringskorrosjon

° Variasjon av korrosjonsgrad langs armeringsstenger
° Lokalisering av gropteering

o Korrosjon i riss

o Arsaken til redusert kloridinnhold nederst pa saylene.
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Summary

Introduction
The objectives of the OFU-Gimsgystraumen bridge repair project were:

¢ Increase of competence in maintenance and repair of concrete bridges

e Obtain new knowledge and understanding of factors governing the durability of
bridges in a hash marine environment

e Further development of existing products and development of new products for
maintenance and repair of concrete bridges

e Produce guidelines for maintenance and repair of concrete bridges

e Carry out maintenance and repair of Gimsgystraumen bridge in a technically and
economically optimal way

e Classification of the companies Rescon and Resconsult in accordance with the
ISO-9000 series

¢ Increase the competitive power of Rescon in the home market and to increase the
export of their products and services.

The project started in 1993 for an initial period of four years. The research has come
forward with many interesting and important results. The need for a follow up period of
10 years has been highlighted.

The three main parties involved in the project were the Norwegian Public Roads
Administration (NPRA), the Norwegian Industrial and Regional Development Fund
(SND) and Rescon AS. Rescon is the only wholly Norwegian owned company which
develops and produces products for maintenance and repair of concrete structures.

Many of the results of the project were presented at an international conference in May
1997 to mark the end of the project. The papers are published in the Proceedings from
this conference /39/ and the Additional papers to the proceedings /40/.

This report summarises the climatic measurements, inspections and condition surveys
carried out on Gimsgystraumen bridge just before and during the project period. A
summary of the work carried out in connection with the definition of different types of
damages found on the bridge is also included.

Service life evaluations

Models for evaluating remaining service life of reinforced concrete constructions, with
and without maintenance, are described. It is important to note that ordinary mechani-
cal repair and surface treatment of concrete will not improve the condition of the re-
inforcement that has started to corrode. The repair and surface treatment will conserve
the condition of the reinforcement and hopefully reduce the corrosion rate. This is
described in greater detail in /35/.
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Description of climate

Temperature measurements carried out on Gimsgystraumen bridge from July 95 to
June 96 showed minimum, maximum and average temperatures of -8 °C, +21 °C og +
4,4 °C respectively. The frost action on the concrete is low because there is only a
small number of periods with temperatures below 0 °C.

The dominating wind directions for the highest wind speeds are from north and south.
The average wind speed varies from 14-19 m/s with gusts as high as 40 m/s.
Approximately 80 % of the precipitation is combined with wind from the south-
southwest.

Inspections
From 1991 to 1995 the following inspections were carried out:

Principal inspection 1991

Special inspection 1992

Examinations in connection with the coastal bridge project
Conditional surveys before trial repairs

Inspections generated by the trial repairs

Underwater inspection.

S

Except for 1 and 3, all the inspections were part of the OFU project.

The main impression from the inspections above water was that the condition of the
bridge was relatively good, but there were weak zones related to the design and
construction practice at the time of construction. On the lower parts of the super-
structure, however, the chloride content was high and heavy corrosion of the reinforce-
ment with small concrete cover had developed. The corrosion was heaviest on the
bottom flange and the northern wall of the box-girder close to the column at axis 2. The
observed damages had developed from the time of construction in 1981 to the start of
the OFU-project in 1992. These damages were kept under observation during the
project period but did not develop during that time.

The underwater inspection did not detect any change of condition compared to earlier
inspections. Due to this it was decided that underwater repairs should not be included
in the OFU-project.

Definition of problems/damages

The results from the principal and special inspections produced an overview of the
different problems/damages that had to be repaired. These problems/damages were
divided into two groups: Problems/damages of limited extent and problems/damages
that covered a large area.
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Problems/damages of limed extent

P1: Local weakness that have to be chiselled out

P2: Cracks > 0.2 mm

P3: Structural reinforcement and other steel constructions with concrete cover close to 0
P7: Holes from chloride tests

P8: Holes from concrete cores.

Problems/damages that cover a large area (surface problem)

F1:  Surface with reinforcement in stage 1 (Reinforcement is in a passive condition)

F2:  Surface with reinforcement in stage 2 (Corrosion only on fixing bars)

F3:  Surface with reinforcement in stages 3 and 4 (Corrosion on structural reinforce-
ment).

Chloride ingress
The chloride analyses carried out on Gimsgystraumen bridge showed that the chloride
ingress is determined by the following factors:

1. Height above sea level. There is a high chloride content (> 1,0 % of cement
weight) up to 15 m above sea level.

2. Windward/leeward effect. The chloride ingress is approximately twice as high on
the leeward surfaces compared with the windward surfaces. In this case, leeward
surfaces are not only defined as surfaces sheltered from wind but also from
precipitation, i.e. bottom flange and northern wall of box-girder and eastern and
northern side of columns.

3. Size and shape of exposed surfaces. The chloride ingress on the superstructure
close to the columns are 3.5 times the mid-span value. The effect is largest close
to the sea level. ,

4. Micro climate at the bottom of the columns. The chloride loads are lower (but still
high) at the bottom of the columns.

Corrosion condition

The electrochemical potential measurements were occasionally controlled by removing
the concrete and carrying out a visual evaluation of the reinforcement corrosion. Even
though measurements showed that increasing negative potentials corresponded to
increasing corrosion, the variations were so large that it was not possible to determine
exact limits for corrosion/no corrosion.

Increasing chloride content also showed increasing corrosion, but also in this case the
variations were so large that it was not possible to determine an exact limit of chloride
content with respect to corrosion initiation.
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These experiences show that the present methods of analysis for reinforcement
corrosion are not reliable. However, when several of these methods (visual inspection,
measurement of concrete cover, chloride measurements, electrochemical measure-
ments, removal of concrete for visual inspection of reinforcement) are used at the
same time and the results are pointing in the same direction, the uncertainty will be
reduced. In most cases these methods will then be accurate enough to decide if
maintenance is needed or not.

Recommendations

Recommendations are given on how to carry out an inspection and an assessment of
the condition of coastal bridges. This includes the specification of necessary basic
documents, establishing a system for localisation of damages, equipment for carrying
out the inspection, and how the inspection should be planned, carried out and
interpreted.

Questions that have not been answered
The following list shows which problems concerning reinforcement corrosion that have
still not been answered:

e Critical chloride content with respect to reinforcement corrosion

e Variation of corrosion along reinforcement bars

e How to detect pitting corrosion

e Corrosion in cracks

¢ The reason for reduced chloride content in the lower part of the columns.
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1. Innledning

For ikke sa veldig mange &r siden sto betong fortsatt i en seerstilling blant
byggematerialene i ingenigrers bevissthet. Mens treverk ratnet og stal rustet, hadde
armert betong ord pa seg for & veere et vedlikeholdsfritt og naermest evigvarende
materiale. Dersom det oppsto skader av noen art ble dette, nesten uansett, tilskrevet
ukyndig eller slurvete utfgrelse. Betongbransjen var derfor ogsa ensidig byggeorientert.
Byggherren sa det slik at nar byggingen og utfgrelsen var i samsvar med gjeldende
standard, var byggverket «ferdig» i all overskuelig framtid uten at det ville oppsta
behov for vedlikehold. Dersom det oppsto skader pa byggverket, s en det slik at
skadene skyldtes «darlig betong», dvs. kvalitet under det standarden forutsatte. Hvis
en reparerte skaden pa en fagmessig mate, dvs. erstattet den «darlige betongen» med
«god betong», ville en ha et vedlikeholdsfritt og naermest evigvarende byggverk.
Reparasjoner ble altsa ansett som engangsforeteelser, slik som byggingen.

| dag har bade betongbransjen og byggherrene erkjent at «tidens tann» ogsa virker pa
betong, og at betong brytes ned i stgrre eller mindre grad. Det er ogsé en storre
erkiennelse av at klimapavirkningene varierer bade i art og styrke avhengig av
konstruksjonens beliggenhet og utforming, og at det er sammenheng mellom klima-
pavirkning og skadetype.

Dreiningen i holdning til konstruksjoner i armert betong, fra & veere vedlikeholdsfrie og
til & vaere konstruksjoner hvor det er behov for vedlikehold, med de konsekvensene det
har bade for bygging og forvaltning av byggverk, er neppe fullfart enna. Omstillingen er
av mental karakter og tar derfor sin tid.

Fortsatt omtales ofte skader pd betongbruer generelt som «betongskader». |
virkeligheten har selve betongmaterialet i bruer som oftest talt klimapakjenningene
meget godt. Vi har riktignok forekomst av betongskader som f.eks. frostforvitring,
alkalireaksjoner og utluting, men omfanget av slike skader over vann har hittil vaert pa
et sa beskjedent niva at det har hatt liten gkonomisk betydning. Den skadetypen som
har vist seg & vaere bade den hyppigste og alvorligste pa bru- og kaikonstruksjoner er
kloridinitiert armeringskorrosjon. Denne skadetypen er til gjengjeld av sa betydelig
omfang at den vil medfare kostnader pa flere 100 millioner kroner for kystfylkene i
arene som kommer.

Fortsatt finner en ofte beskrivelser av armeringskorrosjonsskader som omtaler
oppsprekking av betongen og avskalling av overdekningen som det «farlige». Implisitt
antyder dette at hvis en tetter rissene og erstatter den avsprengte overdekningen med
en ny mortel, s& er betongen «god». Byggematerialet til bruer er ikke betong, men
armert betong. De to materialene betong og armeringsstal er avhengig av hverandre,
og konstruksjonen vil ikke kunne fungere sikkert uten at begge materialenes tilstand og
samvirket mellom dem er i orden.
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Den betongegenskapen som har veert sterkt feilvurdert er betongens evne til a
beskytte armeringen mot & korrodere. Dette innebaerer at inspeksjoner ma konsen-
treres mer om armeringens tilstand enn betongens. Undersgkelser av selve betongen
har hensikt i den grad resultatene kan si noe om armeringens beskyttelse mot a
korrodere.

Den tilstanden en kan fastsla for armering og betong ved et visst tidspunkt er resultatet
av ytre pavirkninger og konstruksjonens motstandsevne i tiden som har gatt. Denne
tilstandsvurderingen kan en i prinsippet benytte bade til & beslutte vedlikeholdstiltak, og
til & prognosere en videre tilstandsutvikling. Vedlikehold har til hensikt a endre enten
tilstanden eller tilstandsutviklingen, gjerne begge deler. Verifikasjon av effekten av
gjennomfarte vedlikeholdstiltak ma innga som en del av de fremtidige inspeksjonene.

Savel inspeksjoner som vediikeholdstiltak er ledd i & sikre konstruksjoner en
gkonomisk optimal levetid. Jo flere tidspunkter en kjenner tilstanden pa, desto sikrere
kan den videre tilstandsutviklingen prognoseres og desto sikrere kan en fastsla
effekten av vedlikeholdstiltak. Inspeksjoner gir derfor verdifulle opplysninger, ikke bare
nar opplysningene er ferske, men ogsa senere i konstruksjonens levetid. For a sikre at
inspeksjonsdata er maksimalt anvendbare i framtiden, er det derfor av stor betydning
at materialundersgkelser og eksakt posisjon av de punktene og/eller omradene hvor
disse er utfgrt blir noye beskrevet. Det ma ogsa utferes en kvalitetssikring av inspeksjons-
dataene.

Statens vegvesen har et stort antall bruer i ytre veerharde strek, og et enda starre
antall bruer i kystklima som ikke er fullt s& aggressivt. Kunnskap om tilstand og
nedbrytning er av sterste betydning for vedlikeholdet av alle disse bruene. OFU-
prosjektet har ikke veert et ordinzert vedlikeholdsprosjekt, men et prosjekt hvor en har
tilstrebet 4 fremskaffe en grundigere dokumentasjon av nedbrytingsprosessen for
kystbruer, og av effekten til ulike vedlikeholdsmetoder. Gimsgystraumen bru ble valgt
ut til objekt for prosjektet fordi den ble vurdert & veere representativ for de
nedbrytningsforhold en star overfor ved kystbruer. Den dokumentasjon av tilstand og
klimapakjenning som er gitt i denne rapporten er langt mer omfattende enn det som er
vanlig for andre bruer som repareres. Hensikten med en sa omfattende dokumen-
tasjon er 4 pavise sammenhenger som kan veere gyldige for flere bruer enn Gimsay-
straumen bru.

Filosofien omkring armerte betongkonstruksjoners livslep og om hvilke hensikter som
skal ivaretas ved inspeksjoner og vedlikehold, har endret seg i lepet av den perioden
FOU-prosjektet OFU Gimsgystraumen bru har pagétt, i stor grad som felge av OFU-
prosjektet. De tanker en har om inspeksjoner ved avslutningen av prosjektet er ikke de
samme som en hadde ved planlegging og forberedelse av inspeksjonene. Dette
gjelder flere forhold, bl.a. bade ngyaktighet i registreringen av hvor undersgkelser er
foretatt og synet pa nytteverdi/troverdighet av forskjellige typer instrumentert
overvakning. Rapportene med dokumentasjon av hva som er utfert i prosjektet bar
leses med disse fakta i minnet. De erfaringene en har hostet i lopet av prosjektet er
derfor ogsa forsgkt beskrevet spesifikt og tydelig.
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Beskrivelse av brua

2.1 Generelt

Gimsgystraumen bru, bru nr. 1837, ligger pa riksveg 19 i Nordland fylke og forbinder
Austvageya med Gimsgya. Brustedet ligger ved Kleppstad 24 km vest for Svolvaer i
Lofoten. Brua gar mellom Kleppstad p& Austvageya og Barstrand pa Gimsgya.

Gimsgystraumen bru ble prosjektert av Dr.ing. Aas-Jakobsen. Den ble bygget av Ing.
Thor Furuholmen AS i perioden 1979 til 1981. Brua ble apnet for trafikk 15. november
1981.

Foto 2.1-1: Oversikt.

2.2 Brutype

Bruoverbygningen har i alt 9 spenn hvorav de forste 7 spennene er ei betongkasse
med variabel hgyde og de siste 2 spennene ei betongkasse med konstant hayde.
Betongkassen er utfort i etterspent betong.
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2.3 Beregningsgrunnlag - statisk system

Brua er dimensjonert etter «Preliminaere internordiske lastforskrifter av 1971».

Brua har bevegelsesfuger ved landkar i akse 1, akse 3 + 63 m, akse 6 + 74 m og ved
landkar i akse 10. Mellom disse fugene er overbygningen kontinuerlig. Overbygningen er
stopt monolittisk med sgylene som er fast innspent i fundamentene. Overbygningen er

fritt opplagt pa landkarene i akse 1 og 10.

Fundamentene i aksene 2 - 6 er dimensjonert for skipspakjgorsel.

Foto 2.3-1: Brua sett fra vest.
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2.4 Geometri

Gimsgystraumen bru har en samlet lengde pa 839,5 m. Regnet fra akse 1 er spenn-
viddene 65 m, 126 m, 126 m, 137,5m, 148 m, 130 m, 52 m, 30 m og 25 m.

I horisontalplanet er brua rettlinjet fra akse 1 til 35 m forbi akse 6. Videre ligger brua i
en overgangskurve fram til akse 8 og deretter i en sirkelkurve med radius 200 m. Brua
har tosidig tverrfall pa 2,0 % pa rettlinjen og ensidig tverrfall pa 7,0 % i kurven.

| vertikalplanet har brua en jevn stigning pa 6,32 % fra landkar i akse 1 og fram til 33 m
for akse 5. Mellom akse 5 -33 m og akse 6 + 33 m har brua en vertikalradius pa
1600 m og deretter et jevnt fall pa 6,67 % fram til landkar i akse 10. Det vises for gvrig
til figur 2.5-1.

Brua har en total bredde pa 8,70 m og en fgringsavstand pa 6,75 m. Kjgrebanen har
breddeutvidelse i kurven. Pa sydsiden er det fortau med bredde 1,55 m, se figur 2.5-2.

2.5 Overbygning

| de ferste 7 spennene fra akse 1 varierer kassehgyden fra 2,20 m til 7,38 m, malt i
senterlinje bru. | de siste to spennene er kassehgyden konstant og lik 2,0 m.
Kassen har konstant bredde i bunnen pa 5,40 m i hele bruas lengde, se figur 2.5-2.

Hele bruoverbygningen er utfart i etterspent betong. Alle kablene er av typen BBRV
type 656 St. 160/180. Over s@ylene i hovedspennene varierer antall kabler mellom 50
og 54 stk. og i feltene mellom 14 og 20 stk. Kabelkraften ved forankringéne etter lasing
er de fleste stedene 1990 kN. | sidespennet er det i hvert steg 4 kabler.
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Figur 2.5-2: Tverrsnitt.

2.6 Underbygning

Bade landkarene og pilarene er fundamentert pa fiell. Fundament 2 - 6 er ovale 12-
kantede, fundament 7 - 9 er firkantet. Dimensjonene pa fundamentene er som falger:

akse 2 -4 b/l =6,00/11,00 m
akse 5-6 b/l =6,10/14,00 m

akse 7 b/l = 4,50/ 6,40 m
akse 8 b/l = 2,50/ 5,30 m
akse 9 b/l =2,00/ 4,00 m

Fundamentene er av massiv slakkarmert betong. | akse 2 - 6, som er dimensjonert for
skipspakjersel, er fundamentene oppspent med spennkabler som er forankret i fiell.
Kablene er fart minimum 15 m ned i fast fjell, det vises til figur 2.6-1. Det er benyttet
spennkabler av type BBRV RF; x 672. Oppspenningskraft pr kabel er 2450 kN. |
aksene 5 og 6 har fundamentene en tverrsnittsutvidelse (fenderkrage) i topp. Denne er
oval med ytre mal 10 m x 18 m.
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Seylene i akse 3 - 7, er hule og utfert i slakkarmert betong. | aksene 3, 4 og 7 er
seyledimensjonene 3,5 m x 5,4 m og i aksene 5 og 6 er dimensjonene 4,0 m x 54 m.
Veggtykkelsen er 0,40 m.

| akse 2, 8 og 9 er sgylene massive. Sgyledimensjonen i akse 2 er 3,5 m x 54mogi
aksene 8 0g 9: 0,5 m x 3,0 m.

@ @ k +34,789
e

lE——J:—f‘ﬂ *‘%~
E k.+27,496 T i L k+27311

X A

54:bo ulﬁoo
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Figur 2.6-1: Pilar i akse 5.
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2.7 Materialkvaliteter
2.71 Betong

Det var forutsatt brukt Standard Portlandsement, men det var gitt anledning til 3
benytte Rapidsement.

Prosjektert tilsiktet betongkvalitet er C40 for hele overbygningen, mens det ble brukt
C30 for kantbjelke og kantstein. | landkar og sayler ble det forutsatt brukt
betongkvalitet C35. Til utstaping innvendig i seylene (ballast) var det krav om C15. Det
er stilt krav til maksimalt sementinnhold pa 400 kg/m3. Eventuelle krav til minimum
sementmengde fremgar ikke av tilgjengelig materiale.

Det fremgar ikke om det ble stilt krav til maksimum v/c forhold. Dette var ikke vanlig
den gangen brua ble bygd. Det ble imidlertid stilt krav til betongens konsistens. Denne
varierte fra konstruksjonsdel til konstruksjonsdel. Krav til konsistens var som fglger:

Sayler, landkar 100 mm + 10 mm
Overbygning, bruplate 60 mm +10 mm
Overbygning, for gvrig 80 mm + 10 mm.

Minimum luftporevolum var satt til 4 %.

2.7.2 Armering og overdekning.

Det er benyttet kamstal kvalitet Ks 50, Ks 40 og Ks 40S i overbygningen. Ks 50 er
benyttet til lengdearmering og Ks 40 S er benyttet til boyler. Beskrevet armerings-
overdekning var:

Fundamenter under vann : 70 mm
Fundamenter pa land : 50 mm
Landkar mot fiell : 50 mm
Landkar for gvrig : 25 mm
Sayler : 50 mm
Overbygning © 30 mm.

| beskrivelsen ble det forlangt at armeringsoverdekningen skulle sikres ved bruk av
underlagsklosser av betong eller eventuelt andre armeringsstoler godkjent av
byggherren. | overbygningen ble det tillatt at statisk virkende armering ble lagt mot et
@10 mm monteringsjern. Monteringsjernet skulle ligge med minimum 20 mm
overdekning.
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2.8 Utforelse
2.8.1 Overbygning

Brua er i hovedspennene bygget som dobbeltsidig fritt frembygg fra henholdsvis
soylene i akse 2, 3, 4, 5, 6 og 7, og den er stgpt kontinuerlig sammen midt i spennene
unntatt ved bevegelsesfugene. Mellom aksene 8 og 10 er overbygningen stept pa fast
stillas.

2.8.2 Underbygning

Fundamentene som star i vann er utfert ved undervannsstep fra sjgbunn til ca
middelvannstanden (kote 0). Etter forutgdende avslamming er fundamentene stept
opp til full heyde pa kote +2,50 .

Ifelge byggerapport nr. 3 for siste halvar 1980 ble det vedtatt a stgpe ei kappe pa
fundament 5 og 6 grunnet dérlig step, slamutskilling og stepesar.

2.8.3 Forskaling

Soylene i akse 4, 5, 6 og 7 er glideforskalet. Alle glideforskalte flater er filset.

Saylene i akse 3, 8 og 9 er tradisjonelt forskalet med 100 mm brede bord. Sgyle i akse
2 er utfert med glatt forskaling av finer. Utvendige hjerner er avfaset med 50 mm
trekantlist, innvendige hjerner er avfaset 200 mm.

Det meste av overbygningen er utfert med glatt forskaling bestaende av finerplater.
Dekkeutkragingene er forskalet med 100 mm brede bord.

Kassens hjgrner er avfaset med 1" trekantlekter. Med unntak av kantdragerens
utforming er det ikke laget dryppneser noen steder pa brua.

2.8.4 Betong

Tilslagsmaterialet pukk/singel kom fra Godfjord pa Hinngy, sanden fra Skjomen i
Narvik kommune. Dette betyr at det er benyttet sjggrabbet sand. Det var stilt krav til
D100 =38 mm.

Det var en del variasjoner av siktekurvene for begge tilslagene fra forsendelse til
forsendelse.
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Det ble benyttet luftinnfarende og plastiserende/vannreduserende tilsetningsstoffer. |
fundamentene ble det benyttet Betokem LP(K) og LP(L). For gvrig ble det benyttet
Rescon L (0,15 - 0,3 I/m?®) og Rescon P (2,5 I/m®). Ved dekkestgp ble det benyttet
Rescon HP.

Med bakgrunn i byggerapportene ser en at blandereseptene som ble benyttet varierte
noe, men de var i hovedsak som fglger:

For stoping av soyler:

Sand 950 -1000 kg
Pukk 900 - 950 kg
Sement 370 - 375 kg
Tilsetningsstoffer: 25ILPog0,31L.

For sgylene varierte luftinnhold i pravene mellom 3,2 % og 6,6 %, og var gjennomsnittlig
4,2 %. Romvekten varierte mellom 2,36 og 2,41, og var gjennomsnittlig 2,38.

For overbygning:

Sand 950 - 960 kg
Pukk 900 - 960 kg
Sement 355 - 385 kg
Tilsetningsstoffer: 251Pog0,3IL.

US standard sikt - maskeapning i mm
0,075 0,15 0,3 0,59 1,19 2,36 4,75 9,5 19,05 36,1 76,2

0 - e -, ]
s PEAC A

10 ot

.
:
;
0 g "
.
20 - . o
SAwmoos R
30 . : -
. . v .
. - ‘ .
. . " .
40 hd A | z 3
. . ’ .
. .
:
50 ] . > e
: .
.

.
. .
60 ya L4 z
73 O g
. ”

Rest pd sikt i vektprosent

I
\ Forutsatt samlet tilslagskurve.

70 - - . ‘ - L Pa— Typisk kurve for samlet tilslag av leverte -
materialer
80 Siktekurve for samlet tilslag med lite -
innhold av finstoff
90
100

Figur 2.8-1: Siktekurve for samlet tilslag.
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For overbygningen varierte porevolumet mellom 3,3 % og 6,5 %, og konsistensen
varierte mellom 50 mm og 120 mm synk. Romvekten pa denne blanderesepten varierte
mellom 2,37 og 2,44.

| forste del av byggefasen var det problemer med & oppna tilsiktet porevolum pa
4,0 %. Disse problemene ble forklart med at sandens innhold av filler og materialer
mindre enn 0,3 var for lavt. Siktekurvene for samlet tilslag er vist pa figur 2.8-1.

Som tidligere angitt var det forutsatt C35 i sgylene. Trykkprovene viste en gjennom-
snittlig fasthet pa 42,0 MPa med variasjon fra 34,6 til 53,0 MPa. Kravet til fasthet ma
derfor sies a veere tilfredsstilt.

For overbygningen var det problemer med & oppné kravet pa C40. Gjennomsnittlig

fasthet var riktignok 43,2 MPa, men det var variasjoner fra 36,5 til 54,0 MPa for over-
bygningen i omradet fra akse 1 til midt mellom aksene 4 og 5.

2.9 Utstyr, slitelag og hegspentkabler
2.9.1 Rekkverk

Brua har stalrekkverk og rekkverkstolpene er innstapt i kantbjelken.

2.9.2 Fuger

Brua ble bygd med fuger av typen Delastiflex DL, men disse er senere skiftet ut med
Cipec-fuger.

2.9.3 Lager

Lagrene er av type Lastoflon block glidelager, hvorav ett er ensidig bevegelig og tre er
allsidig bevegelig type KG. Lagrene ved landkarene er av type Lastofon block
glidelager, hvorav ett er ensidig bevegelig og ett er allsidig bevegelig type KG.

2.9.4 Slitelag

| kjigrebanene er brudekket pafert en min. 50 mm tykk vakuumbehandlet betongpastep
som slitelag.
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2.9.5 Hagspentkabler

Det ligger 3 hagspentkabler pa gulvet inne i brukassen. Kablene forsyner hele Lofoten
vest for brua med elektrisk kraft. Typisk leveranse gjennom kablene i sommerhalvaret
er:

Kabel nr. 1: 132 kV, 15 MW
Kabel nr. 2: 62 kV, 4A
Kabel nr. 3: 21 kV, 7 A.

Det opplyses fra kraftselskapet at effektleveransen fra hovedkabelen kan vaere typisk
25 MW i vinterhalvaret.
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3. Levetidsbetraktninger, ned-
brytning, armeringskorrosjon

3.1 Levetidsmodell for armeringskorrosjon

Det har ofte vaert benyttet en meget enkel figur for a illustrere en betongkonstruksjons
nedbrytning, se figur 3.1-1 /41/. Denne figuren skal ikke oppfattes «bokstavelig», men
som en illustrasjon av en betongkonstruksjons faser ved nedbrytning.

Det har videre vaert ansett mer eller mindre underforstatt at betongreparasjoner vil
gienetablere den opprinnelige, fullgode tilstanden slik som vist pa figur 3.1-2. A gjen-
etablere en fullgod tilstand ved skader pa armeringen, som er hovedproblemet som
behandles i dette prosjektet, er ikke mulig uten at konstruktive tiltak for a gjenopprette
baereevnen utfgres.

Inifieringsperiode /Skadeulvvklmg
]
I i
h Levelid T\d

Kritisk niva

Nedbrytningsgrad

Figur 3.1-1: Forenklet levetidsmodell for armeringskorrosjon /4 1/.

Skade- Ny
Initieringsperiode _utvikling Initieringsperiode

-
~ //;\ /i\ 1

Reparasjon T\d

g

o

o

%)

w)

-

= Krifisk niva

>

O

O

a

Figur 3.1-2: Forenklet og feilaktig levetidsmodell ved skader pa armeringen.
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Vi vet at for en betongkonstruksjon er det til dels betydelige variasjoner i:
1. Betongens initialkvalitet
2. Klimabelastning

3. Konstruksjonens motstand mot klimabelastningen.

Ulike deler av konstruksjonen, ogsa sma arealer med liten innbyrdes avstand, vil derfor
kunne ha sveert ulik initieringsperiode og skadeutviklingshastighet, se figur 3.1-3.

Tid

Nedbrytningsgrad

Figur 3.1-3: Riktigere levetidsmodell.

Den «filosofiske betraktningen for betongnedbrytning» skal derfor baseres pa
en statistisk tankegang. Savel initialkvalitet som levetid skal betraktes som
statistisk fordelte storrelser etter en Gauss kurve. Kloridinntrengningen i
tidligere faser kan vaere hoy. Det betyr at nedbrytningsforlegpet i initierings-
fasen ikke er rettlinjet. En statistisk levetidsmodell er vist i figur 3.1-4.

Tid

Nedbrytningsgrad

Figur 3.1-4: Statistisk levetidsmodell.
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3.2 Levetidsbetraktninger for
armert betong

Dersom en gar videre og ser pa hva som skjer med en konstruksjon i virkeligheten, sa
er det sjelden at nedbrytningskurven er en rett linje. Spesielt nar det gjelder
armeringskorrosjon, vil nedbrytningshastigheten kunne veere akselererende og
giennomga forskjellige faser. Nedenfor er det definert 4 nedbrytningsfaser. Disse
fasene er illustrert i figur 3.2-1.

Fase 1: Initiering. Klorider trenger inn i betongen.

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

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

Fase 4. Armeringen er delvis blottlagt og korrosjonen pa konstruktiv armering gker.

Tid

1

\m\
Kritisk filstand

FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE &

Initiering. Mont. stenger { Overdekning Blottlagt armering
Klorider korroderer. | sprenges av | Korrosjon pd konsfr
trenger inn | Ingen korr. pdi og/eller korr.; armering eker
konstr. arm. | pd konsfr.arm.|

Nedbrytningsgrad

Figur 3.2-1: Nedbrytningsfaser for armert betong.

Ved inspeksjoner ma det tilsiktes @ bestemme hvilken av de fire fasene armeringen
befinner seg i. Inspeksjonene tolkes bade med henblikk pa hvilken reparasjons- og
vedlikeholdbehov som finnes, og hvilken hastighet nedbrytningen har. Alderen kons-
truksjonen har nar en viss nedbrytning konstateres og endringen i tilstanden siden
tidligere inspeksjoner er begge forhold som er av avgjerende for om og hvilke tiltak
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som skal utfgres. Det er ingen automatikk i at reparasjon skal utfgres selv om
armeringen har kommet langt i nedbrytningen.

Dersom det forventes at korrosjonen pa armeringen vil komme til & na kritisk niva for
konstruksjonen har nadd den enskede levetid, ma det iverksettes tiltak for & redusere
armeringskorrosjonen. Hvis derimot klimapavirkningen er sa liten at det ikke forventes
at det vil oppsta armeringskorrosjon eller at armeringen ikke er statisk virksom, vil det
ikke vaere behov for a utfare tiltak.

Tiltakene kan iverksettes sa tidlig som i fase 1 (T1) eller utsettes til fase 4 (T4).
Tidspunktet som velges vil kunne avhenge av hva som er mest gkonomisk sett i
sammenheng med gnsket levetid.

3.3 Levetidsbetraktninger - tiltak for a
forhindre armeringskorrosjon
Tiltak som iverksettes i fase 1, initieringsfasen, har som primaer hensikt a forlenge

denne fasen ved a hindre eller bremse videre kloridinntrengning. For & opprettholde
tilstanden i sterst mulig grad ma tiltaket gjentas med jevne mellomrom, se figur 3.3-1.

Vedlikehold
Vedlikehold
—.. Vedlikehold
Vedlikehold
Vedlikehold

Tid

11

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Nedbryfningsgrad

Figur 3.3-1: Antatt nedbrytning ved faorste tiltak i fase 1.

Dersom tiltak iverksettes i fase 2, vil hensikten med disse veere a stoppe videre
kloridinntrengning i sterst mulig grad, for & hindre at ogsa konstruktiv armering kommer
over i korroderende tilstand. Dessuten vil hensikten veaere & bremse korrosjonshastig-
heten pd monteringsstengene og/eller hindre at korrosjonsproduktene sprenger av
overdekningen. Vedlikeholdstiltakene ma repeteres, se figur 3.3-2.
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Vedlikehold
Vedlikehold
_... Vedlikehold
Vedlkehold

Tid

_______________________

Nedbrytningsgrad

Figur 3.3-2: Antatt nedbrytning ved farste tiltak i fase 2.

Tiltak som iverksettes ferst i fase 3 vil ha som hensikt & stoppe videre kloridinntreng-
ning i sterst mulig grad, og redusere korrosjonshastigheten pa konstruktiv armering.
Indirekte vil dette redusere faren for avsprengning av overdekning og dermed redusere
faren for gkt korrosjon. Vedlikeholdstiltakene mé repeteres, se figur 3.3-3.

Vedlikehold
.- Vedlikehold
Vedlikehold

Tid

Nedbryfningsgrad

Figur 3.3-3: Antatt nedbrytning ved forste tiltak i fase 3.

Tiltak som utferes i fase 4 vil ha som hensikt & «konservere tilstanden» og bremse
korrosjonshastigheten mest mulig. Tiltakets omfang vil veere avhengig av hvilke
ambisjonsniva en snsker & legge seg pé for den aktuelle konstruksjonen. For eldre
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konstruksjoner kan det velges forholdsvis «enkle» tiltak dersom formalet kun er en liten
gkning av levetiden, se figur 3.3-4 ambisjon 1.

For nyere konstruksjoner som har kommet i fase 4 vil det i de fleste tilfeller vaere
gnskelig med en betydelig gkning av levetiden. Dette vil kreve omfattende tiltak
og/eller hyppige tiltak, se figur 3.3-4 ambisjon 2.

Det vil ofte vaere slik at det pa en og samme konstruksjon eller element kan vaere flere
av fasene eller alle fasene samtidig. Dette er tilfelle for overbygningen pa Gimsgystraumen
bru.

Nar det utferes tiltak pa konstruksjoner/elementer som befinner seg i flere av
nedbrytningsfasene er det viktig at tiltakene er tilpasset de forskjellige fasene. Malet
med tiltak pa slike konstruksjoner/elementer er at alle deler skal ha samme levetid, se
figur 3.3-5.

Vedlikehold
Vedlikehold

Tid

Ambisjon 2

Ambisjon 1

Kritisk tilstand N

Nedbryfningsgrad

Figur 3.3-4: Antatt nedbrytning ved farste tiltak i fase 4.

Hvilke type tiltak som skal utfgres vil avhenge av hvilken fase en befinner seg i, og hva
som er formalet med tiltaket.

Vanlige mekaniske betongreparasjoner og overflatebehandling vil ikke forbedre tilstanden
for armering som korroderer. De vil kun, i beste fall, konservere den tilstanden
armeringen har og forhapentligvis forsinke utviklingen.

Dersom armeringens tilstand er naer den kritiske grenseverdien, er det i mange tilfeller
behov for & forbedre armeringens tilstand. Dette vil normalt kreve at det legges inn
ekstra armering eller at konstruksjonen forsterkes pa annen mate. | mange tilfeller vil
det vaere ngdvendig med spesielle tiltak for a sikre at ekstraarmeringen blir virksom.

Veglaboratoriet



OFU Gimsgystraumen bru

20
Klimapakjenning og tilstandsvurdering
Vedlikeholdsintervall
Tid
F
11

)

o

)

<z Kritisk filstand

e

—

=

= Onsket levetd

a

=

Figur 3.3-5: @nsket levetid for element i alle faser.

Hvorvidt det er tilstrekkelig med konservering av den tilstand som eksisterer eller om
det er nadvendig med forsterkning, ma vurderes i forbindelse med en inspeksjon og
statisk analyse fer fremtidig vedlikeholdsstrategi velges, dvs. ved punkt A i figur 3.3-6.

Vedlikehold

Vedlikehold

Vediikehold
Vedlikehold

Tid

Kritisk tilstand

Nedbrytningsgrad

_______________

___________________________________________________________________________

Figur 3.3-6: Levetidsbetraktninger med forskjellige typer vedlikeholdstiltak.
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Dersom en finner det tilstrekkelig med en konservering av tilstanden for & oppna
gnsket levetid kan en f.eks. tenke seg at nedbrytningen vil fortsette langs den
heltrukne linjen. Dette forutsetter imidlertid at det utfares periodisk vedlikehold.

Etter at det er utfert et vedlikehold (f.eks. ved punkt B i figur 3.3-6) bar det normalt
giennomfgres en kartlegging av korrosjonstilstanden for armeringen, bade for & doku-
mentere effekten av vedlikeholdet og for & f& en sammenligningstilstand for senere
inspeksjoner.

| tiden etter at vedlikehold er utfert, normalt i forbindelse med rutinemessige inspek-
sjoner, ma det vurderes om nedbrytningen av armeringen gar som antatt, dvs. langs
den heltrukne linjen.

Dersom det oppdages at nedbrytningshastigheten har gkt i forhold til det som var
antatt (punkt C i figur 3.3-6) kan det vaere behov for a utfgre ekstra tiltak som hever
armeringens tilstand fra f.eks. D til E for & oppna ensket levetid. Videre nedbrytning av
armeringen forutsettes da a felge den stiplede linjen fra punkt E.

Kvaliteten av vedlikeholdet kan betraktes som statistisk fordelte storrelser. Dette er
illustrert med Gauss-kurven ved punkt A.

Usikkerheten i dette vedlikeholdet, klimapavirkningen og det videre vedlikeholdet tilsier
at en ogséa far en usikkerhet i forventet levetid. Det er imidlertid viktig at en velger
vedlikeholdsmetoder som gir minst mulig usikkerhet for levetiden.

Malet ma veere at usikkerheten i levetid for en konstruksjon som vedlikeholdes er
mindre enn for en konstruksjon som ikke vedlikeholdes.

Levetidsbetraktningen har saledes en betydelig innvirkning pa malsettingen i
prosjektet: Produktene som skal utvikles skal ikke ngdvendigvis ha som siktemal a
stoppe nedbrytning, men & redusere nedbrytningshastighet. Hovedmalsettingen
vil vaere & forlenge levetiden til alle hovedelementene (gjelder ikke utskiftbare elemen-
ter) slik at levetiden for hele konstruksjonen blir slik som gnsket.

Tilsiktet levetid kan veere forskjellig avhengig av bruenes sterrelse, trafikkbelastning,
beliggenhet og ogsad avhengig av de enkelte elementenes strukturelle, funksjonelle
eller estetiske viktighet.

Levetiden er som regel relatert til strukturell levetid, dvs. hvor lenge brua kan baere de
lastene den er dimensjonert for. Levetiden kan ogsa veere relatert til bruas geometri og
bredder og i noen tilfeller utseendet, dvs. hvor lenge kan en akseptere et stygt
utseende.

Det er naturlig at en pa et tidlig tidspunkt gar inn pa de svake og mest utsatte punktene
pa en konstruksjon og reparere disse. Det kan ha stor betydning for levetiden til
byggverket som helhet.
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Eksempler pa slike punkter kan veere:

o stgpeskjoter

e gjenstgpte utsparinger

e kappestgp over spennkabelforankringer

o injeksjonsslanger og omrader rundt spennkabelforankringer
o bunn sgyle og bunn vegg, overgang til fundament

o omrader hvor det ble utfart flikking ved nybyggingen

e drensrar.

3.4 Korrosjonsgrad

Armeringens korrosjonsgrad klassifiseres etter skalaen angitt nedenfor. Denne er
hentet fra «Prosesskodeny.

Korrosjonsgrad Beskrivelse
A Helt uskadet armering med matt gra hinne
B En kan se de fgrste sma spor av rust (mé vurderes om dette er fra byggetiden)
C Jevn fordelt overflaterust
D Kraftig, avskallende overflaterust og en tydelig tverrsnittsreduksjon
E Groptaering ‘

En mate a kontrollere om korrosjonen i grad B stammer fra byggetiden er f.eks. &
hugge opp pa steder hvor det ikke er klimabelastning som skulle kunne medfare
korrosjon, f.eks. inne i brukassen.

Armeringen ble klassifisert til korrosjonsgrad C nar armeringen hadde jevnt fordelt
overflaterust og begynnende tverrsnittsreduksjon.
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4. Klimabeskrivelse
4.1 Generelt

Automatisk registrering av veerdata er utfgrt siden oktober 1993, da det ble montert en
veerstasjon pa brua som registrerer fglgende data:

o vindhastighet (middelverdi)

° vindkast (maksimalverdi)

o vindretning

o temperatur (luft, kassevegg nord og sar)
o relativ fuktighet

o soltimer

o nedbgr.

Veerstasjonen er levert av Aanderaa Instruments i Bergen. Den er plassert utvendig pa
rekkverket sgrside midt mellom akse 5 og 6.

Fra oktober 1993 til september 1994 ble data registrert kontinuerlig hele degnet i 3
timers intervall. Data ble lagret i en lagringsenhet (DSU). Ved hjelp av PC og software
program fra Aanderaa ble data overfart fra DSU-enhet til PC og skrevet ut. Dette ble
gjort ca. hver 3. maned.

Fra september 1994 har data blitt automatisk overfert til overvakningssystemet. Data
registreres hver 6. time og blir behandlet sammen med andre loggede data.
Presentasjon skjer ca hver 3. maned. Det er ukentlig kontroll av overvakningssystemet
for & sjekke at dataene er riktige og blir lagret, samt at systemet fungerer.

For mer utfarlige opplysninger om vaerdata henvises det til egen vaerdatarapport /31/.

4.2 Veaerdata

4.21 Temperatur

Temperaturen viser svingninger som er naturlig for kystklima, se tabell 4.2-1 og figur
4.3-1. Sommertemperaturen er relativ lav og i vintermanedene er det f& perioder under
0 °C. Middeltemperaturen for perioden juli 1995 til juli 1996 er 4,4 °C. Laveste malte
temperatur er -8 °C i desember 1995. Hgyeste malte temperatur er 21 °C i august 95. |
lopet av vinteren 1995/1996 er det registrert 36 perioder med lufttemperatur under
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0 °C, tilsammen 1275 timer. Temperaturen pa kasseveggene varierer som funksjon av
lufttemperaturen og solstralingen. Temperatursensorene som er installert i forbindelse
med vaerstasjonen ligger i dybde 50 mm fra overflaten.

Tabell 4.2-1: Temperatur og vindmalinger, minimums-, middel- og maksimumsverdier.

Temperatur Temperatur Temperatur

Vindhastighet vaerstasjon betong/sgrvegg betong/nordvegg

(kanal 353) (kanal 356) (kanal 360) (kanal 361)
Maned | Min. | Mid. | Maks. | Min. | Mid. | Maks. | Min. | Mid. |Maks. [ Min. [ Mid. | Maks.
Jul-95 0 54 17 9,9 20 7 11,4 23 10,9 16
Aug-95 0 6,5 17 9,8 21 11,2 26 10,4 15
Sep-95 0 4,5 17 8,9 17 4 131 27 9,4 15
Okt-95 0 6,1 18 -1 6,4 12 7,8 22 1 6,3 10
Nov-95 1 6,3 15 -39 | 34 7 -4 2,3 -4 2,2 5
Des-95 1 6,8 22 -8 | -04 8 -6 -0,6 -6 -0,6 6
Jan-96 1 7,4 20 -5 29 10 -2 23 -2 2,2 6
Feb-96 1 6,8 20 -8 | -26 5 -7 -1,6 12 -7 -2,9 3
Mar-96 1 59 16 -5 1,0 7 -1 5,0 20 -2 1,3 5
Apr-96 0 52 20 -4 1,3 7 -1 4,5 16 -1 2,3 5
Mai-96 0 55 16 -1 3,6 13 8,4 18 2 55 12
Jun-96 0 6,5 19 5 8,3 19 6 10,5 23 7 9,7 20
1/7-95
til 0 6,1 22 -8 44 21 -7 6,4 27 -7 49 20
30/6-96 '

*) Hoyere temperatur i luft enn i betongvegger skyldes brudd i malingene.

Vintermanedene viser liten eller ikke variasjoner pa nord og serside. | manedene april
og mai nar sola varmer opp sgrveggen registreres det en hurtig temperaturgkning her,
typisk 5-10 °C hayere enn lufttemperaturen. Kassevegg nordside viser ingen gkning i
temperaturen og falger lufttemperaturen.

Pa sommerstid folger ogsé temperaturen pa kasseveggene lufttemperaturen og
solstralingen. Ved solstréling gker temperaturen pa sgrveggen raskt, mens det pa
nordveggen er en beskjeden gkning og ofte ingen gkning i det hele.

4.2.2 Vindstyrke

Middelverdien for vindhastighet er ca. 6,1 m/s, se tabell 4.2-1. Her er ikke vindkastene
medregnet. Det er en liten gkning av vindhastighet i hestmanedene fra oktober ut i feb-
ruar. Tabell 4.2-2 viser en oversikt over vindhastigheter og betegnelser for vindstyrke.
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Tabell 4.2-2: Oversikt over vindstyrker.

Baufort | Norsk Vindhastighet Engelsk
skala betegnelse m/s knop betegnelse

0 Stille - 0-1 Calm
1 Flau vind - 1-3 Light air
2 Svak vind 2 4-6 Light breeze
3 Lett bris 5 7-10 Gentle breeze
4 Laber bris 7 11-16 Moderate breeze
5 Frisk bris 10 17-21 Fresh breeze
6 Liten kuling 12 22-27 Strong breeze
7 Stiv kuling 15 28-33 Near gale
8 Sterk kuling 20 34-40 Gale
9 Liten storm 22 41-47 Strong gale
10 Full storm 25 48-55 Storm
11 Sterk storm 30 56-62 Violent storm
12 Orkan >33 63 > Hurricane

Figur 4.3-2 viser gjennomsnittlig vindhastighet for en 3-timers periode. Hver av de sma
sirklene representerer en observasjon (gjennomsnittlig vindhastighet for 3-timers perio-
den). Vindhastighet 0 m/s er i skjeeringspunktet mellom aksene. De store sirklene angir
vindhastigheter pa henholdsvis 10 m/s og 20 m/s.

Maksimumsverdien i kastene ligger gjerne pa det dobbelte. Vindkast blir malt ved
maksimumsverdien over en 2 sekunders periode i lgpet av 3 timers intervallet, se figur
4.3-3. Sterkeste vindkast er malt til 46 m/s 14. oktober 1994 med vindretning fra nord.

4.2.3 Vindretning

Maling av vindretning blir utfert som momentan registrering. Fremtredende vindret-
ninger er nord/sgr med dominerende vind fra sar, se vindrosser i figurene 4.3-2 og 4.3-3.
Dette vil si at vinden treffer tiineermet vinkelrett pa sarflaten av brua. Det er ved disse
retningene at de sterkeste vindhastigheter opptrer. Brua ligger orientert tiinaermet gst-vest,
og det er en markert le/lo effekt pa brua. Nordsiden er le-side.

4.2.4 Relativ fuktighet

Det er utfart maling av relativ fuktighet som momentane registreringer hver 6. time.
Gjennomsnittlig relativ fuktighet for perioden 1. juli 1995 til 30. juni 1996 var 72 %, se
figur 4.3-4. Malingene viste variasjoner innenfor omradet 45-90 % relativ fuktighet.
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Variasjonsomradet fremkommer ved & kutte ut 5 % av bade de hgyeste og laveste
registrerte verdiene i figur 4.3-4.

4.2.5 Soltimer

Veerstasjonen registrerer antall minutter med sol innenfor hvert maleintervall. Ved mye
solstraling blir sorflatene raskere oppvarmet enn nordside. Registrerte soltimer i
perioden 1. juli 95 til 30. juni 96 var 1158 timer, se figur 4.3-5. Arsnormalen for Bodg er
1292 timer.

4.2.6 Nedbor

Varen, fra mars til mai, skiller seg ut som mest nedbgrfattig, se figur 4.3-5. Gjennom-
snittlig nedbgrsmengde pa Gimsgystraumen bru er 2,2 mm pr. dag. Dette er identisk
med arsnormalen fra Skrova fyr utenfor Svolveer.

Nar en sammenligner nedber og vindretning, ser en helt klart at vind fra ser-ser/vest
gir mest nedber, det vises til figurene 4.3-6a og 4.3-6b.

4.3 Saltinnhold i sjgvannet

| folge Havforskningsinstituttet i Bergen /27/ er saltinnholdet ved Gimsgystraumen bru i
omradet fra 32-34,5 %o. Dette er opplast salt pr. liter opplesning malt pa overflatevann.

Fordelingen av klorider i sjgvann ved saltinnhold pa 35 %o er som falger:

NaCl: 28,0 %o
MgCl,: 3,8 %eo.

Resten er andre ulike salter.

Sjevannet ved Gimsgystraumen er klassifisert som kyststremvann.
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Figur 4.3-1: Temperaturvariasjoner.
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Figur 4.3-2: Vindrosser, gjennomsnitt for 3-timers perioder.
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Figur 4.3-3: Vindrosser, maksimumsverdi kastevind.
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Figur 4.3-6a: Vind og regn fra sor-sor/vest.
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Figur 4.3-6b: Vind og regn fra nord - nordost.
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5. Inspeksjoner utfart pa
Gimsg@ystraumen bru

5.1 Generelt
5.1.1 Utforte inspeksjoner

| perioden 1991 til 1995 ble det utfert fglgende inspeksjoner og undersgkelser pa
Gimsgystraumen bru:

e hovedinspeksjon 1991

e spesialinspeksjon 1992

e undersgkelser i forbindelse med Kystbruprosjektet

o forhandskartlegging i forbindelse med prevereparasjoner
e inspeksjoner generert av prgvereparasjoner

¢ hovedinspeksjon under vann.

Med unntak av hovedinspeksjon 1991 og undersgkelser i forbindelse med Kystbru-
prosjektet, inngikk de @vrige inspeksjonene i OFU-prosjektet. Alle inspeksjonene ble
gjort fgr reparasjon og vedlikehold. Endringer av tilstand som fglge av reparasjoner og
vedlikehold er ikke tatt med i denne rapporten.

| det etterfolgende er det laget et sammendrag av hva som ble utfgrt i hver av disse
samt resultater av undersgkelsene som ble utfart.

5.1.2 Lokaliseringssystem

Bruas orientering er nesten ost-vest og er for enkelhets skyld regnet & ga ost-vest.
Lokaliseringssystemet er i hovedsak bygget opp i samsvar med /29/. Landkaret pa
gstsiden er gitt akse nr. 1 og landkaret pa vestsiden akse nr. 10. Sgylene nummereres
fra akse 2-9, det vises til figur 2.5-1. Nar en ser i retning av stigende aksenummer er
nord til hgyre. Opptegning av brua med akse 1 pa hoyre side av tegningen avviker fra
det som er angitt i /29/, men er benyttet da alle konstruksjonstegningene er laget slik.

For overbygningen er det referert til de forskjellige feltene som brua har. Felt 1 ligger
mellom akse 1 og 2, felt 2 mellom akse 2 og 3 osv.

| de enkelte feltene er det benyttet X- og Y-koordinater og i noen tilfeller Z-koordinater
for & angi eksakt lokalisering. X er i hvert felt satt til 0 ved vestre vegg av sgyle med
laveste aksenummer, dvs. vestsiden av sgyle 2 i felt 2 og sker med stigende akse.
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Y og Z er benyttet for & angi lokalisering i tverrsnittet og har variert noe fra
undersgkelse til undersgkelse, det vises ogsa til kapittel 5.3.3.

For sgylene er det benyttet metoden med & brette ut de forskjellige flatene. Det gjores
oppmerksom pé at de utbrettede flatene ved noen av inspeksjonene er nummerert i
samsvar med /29/, dvs. at en ser sgyleflatene fra innside. Ved andre inspeksjoner er
de nummerert i samsvar med figur 5.1-1.

FLATE & FLATE 3 FLATE 2 FLATE 1
(nord) (vest) (sar) (ash

FLATE 3 (vest)

FLATE 2 (ser) FLATE & (nord)

FLATE 1 (gsh
Figur 5.1-1: Utbretting av sayler.
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5.2 Hovedinspeksjon 1991

5.2.1 Generelt

Sommeren 1991 ble det utfart hovedinspeksjon av Gimsgystraumen bru. Resultatene
av denne inspeksjonen er beskrevet i /1/. Selv om denne inspeksjonen ikke var en del
av OFU-prosjektet, har en valgt a ta med hovedpunktene ogsa fra denne.

Hovedinspeksjonen omfattet falgende undersgkelser:

¢ visuell kontroll
¢ overdekningsmalinger
e maling av kloridinnhold
e EKP-malinger
e opphugninger.

Den visuelle kontrollen omfattet hele brua over vann, mens materialundersgkelsene i
hovedsak ble utfgrt som stikkpravekontroller.

5.2.2 Visuell kontroll

Det generelle inntrykket fra den visuelle inspeksjonen er at brua har normal god
kvalitet, men den har noen svakhetspunkter som relaterer seg til den konstruksjons- og
byggepraksis som var vanlig da den ble bygd.

Overbygning

Mesteparten av spikrene gjennom armeringsstolene, som er av plast, star igjen. Det er
for det meste benyttet vanlig svart spiker til feste av armeringsstolene pa kassebunnen
og disse korroderer kraftig. Det er ogsd mye spiker, bindtrad og treflis i overflaten
spesielt i underkant av kassen.

Det ble registrert mindre omrader med skader som steinreir, flikkede omrader og darlig
utforte stepeskjater og utilsiktede forskalingsdeformasjoner.

| felt 1 og 2 var det til dels omfattende armeringskorrosjon pa kassens underside og pa
nordre side, se foto 5.2-1 og 5.2-2. Korrosjonsskadene pa undersiden var konsentrert
symmetrisk rundt sgyle i akse 2. Monteringsstengene, som hadde minst overdekning,
var sterkest angrepet av korrosjon. Korrosjonen var sterst i naerheten av armerings-
stolene. Det var ogsa i neerheten av disse at de sterste avskallingene ble observert.
Innenforliggende statisk armering viste ogsa klare tegn pa korrosjon. P& veggene var
det mange og store luftporer i betongoverflaten.

Pa nordre side av kassen ble det registrert betydelige mengder korrosjonsprodukter pa
betongoverflaten, spesielt i felt 1, se foto 5.2-1. Betongoverflaten var merk av farge,
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noe som tyder pa et hoyt fuktinnhold. | 1989 ble det utfart en undervannskontroll. Ved
denne kontrollen ble det bemerket at det var rustutslag pa overbygningen og det ble
tatt foto av skadene. Ved inspeksjonen i 1991 ble det pavist en gkning i omfanget av
rustutslag pa nordre kassevegg i forhold til inspeksjonen som ble utfgrt i 1989.

Foto 5.2-1: Skader pa kassevegg nord ved pilar 2.

P& sondre kassevegg i felt 1 og 2 ble det ikke pavist skader av betydning mht.
armeringskorrosjon. Betongoverflaten sé lys og tarr ut.

Fra akse 3 og fram til landkar i akse 10 viste overbygningens tilstand seg a veere
generelt meget god da det ikke ble registrert skader av betydning. De samme feil og
mangler fra byggetiden, som tidligere nevnt, gar imidlertid ogsa igjen her.
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Foto 5.2-2: Skader pa undersiden av kassen ved pilar 2.

Sayler

Pa saylene ble det kun pavist mindre skader i form av sma rustutslag pa overflaten. Det
ble videre pavist noen omrader med avskallinger i tilknytning til omradene med
korrosjonsprodukter pa overflaten.

Pa soyle 3 var det utfellingsprodukter som kunne tyde pa at det star vann over mager-
betongen inne i spylen.

Pa soyle 4 ble det observert skrariss som ble vurdert & veere torsjonsriss fra
byggetiden. Frembygget sto da med frie kragarmer og var dermed sterkt utsatt for
vridning pga. vindlaster.

| gstre vegg pa soyle 5 ble det registrert en vertikal sprekk. Sprekken starter ved
overkant fundament, 3,7 m fra sendre hjorne, og gar 6,0 m oppover sgylen.
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Deler av vestre vegg pa seyle 6 er vesentlig markere enn resten. Dette skyldes vann
fra et av nedlgpene fra kjgrebanen. Vannet blir tatt av vinden og fart inn mot sgylen.

5.2.3 Overdekningsmalinger

Det ble utfart overdekningsmalinger med digitalt covermeter av type Microcovermeter
med standard sonde, men de konkrete maleverdiene er ikke gjengitt i rapporten.

P& overbygningen er det benyttet plast armeringsstoler. Ved opphugging ble det
fastslatt at starrelsen pa stolen er 20 mm. Pa denne ligger det 10 mm monterings-
stenger.

Armeringsoverdekningen pa overbygningen varierer en del. Laveste mélte verdi for
statisk armering er 20 mm mellom monteringsjernene. Dette kan skyldes nedtrakking
under jernbindingen og/eller utstgpingen.

Pa soylene i akse 2 og 7 ble det pavist armeringsstoler av betong, mens det pa de
glidde saylene ikke ble benyttet armeringsstoler. Overdekningen ble sikret ved bruk av
armeringsavvisere pa formen. Armeringsoverdekningen pa glidde sayler er i hovedsak
som beskrevet 45-65 mm. Dette ble bekreftet ved opphugging og ved patreff av
armering ved stgvboringen.

5.2.4 Maling av kloridinnhold

Det ble tatt praver for a kontrollere betongens kloridinnhold i alle konstruksjonsdelene
med unntak av landkarene og s@yle i akse 9. Det ble boret ut stev i falgende 5 nivaer:

0-15 mm, 15-30 mm, 30-45 mm, 45-60 mm og 60-75 mm.

Det ble ogsa tatt ut noen praver i 1990. Disse ble tatt i 4 nivéer inn til 60 mm. Det ble til
sammen tatt ut 63 kloridprofiler i sgylene og 3 kloridprofiler i overbygningen. Alle prgvene
ble analysert med RCT-metoden. Det er ikke angitt noe om hvordan prgvene ble
kontrollert. Resultatene av analysene er presentert i % av sementvekt. Det ble benyttet
en omregningsfaktor (betongvekt : sementvekt) pa 6,4.

Resultatet av malingene viste at kloridinnholdet i seylene varierer fra veggside til
veggside og med hayde over havet. @stre og nordre vegger er de mest belastede. |
det ytre sjiktet ble det registrert kloridinnhold pa opptil 4,4 % av sementvekt, mens det i
dybde 45-60 mm generelt er under 0,4 % av sementmengden, se figurene 5.2-1 og
5.2-2. Det ble registrert en merkbar topp i kloridinnhold ved kote 7,6, se figur 5.2-2.

For overbygningen var pregvegrunnlaget lite, men viste at kloridinnholdet pa nordre side
ved sgyle 2 var over 2 % av sementvekt i dybde 15-30 mm.
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Figur 5.2-1: Sayle 3. Kloridinnhold 1991.
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Figur 5.2-2: Seyle 4. Kloridinnhold 1991.
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5.2.5 EKP-malinger

EKP-malingene ble utfart med Bloodhound i et rutenett pa 0,5x0,5 m. Det elektrokjemiske
potensialet er angitt i mV i forhold til Cu/CuSO, og den elektriske motstanden mellom arm-
ering og betongoverflate er angitt i kohm. Felgende konstruksjonsdeler og flater ble mait:

Overbygning:
e Felt 1, uk kasse 8-20 m fra akse 2
e Felt 2, nordre side 0-5 m fra akse 2.

Soyler: (tallene i parentes angir hgyder fra topp av fundamentet)

e Soyle 2: gst (h=0-1,5m) nord (h=0-5m)

e Sogyle 3: gst (h=0-6,5 m) nord (h=0-8 m)

e Soyle 4: gst (h=0-13 m) nord (h=0-10 m) vest (h=0-4 m) sor (h=0-4 m)
e Sgyle 5: gst (h=0-14 m) nord (h=0-12 m) vest (h=0-5,5 m) sor (h=0-4 m)
e Spyle 6: gst (h=0-16 m) nord (h=0-13,5m)  vest (h=0-20 m) sor (h=0-4 m)
e Soyle7: nord (h=0-8 m)

e Soyle 8: gst (h=0-3,5 m).

Maleresultatene er i sin helhet gjengitt i /1/.

Pa overbygningen viser EKP-malingene potensialer mellom -250 og -350 mV pa store
deler av kassens underside. Motstandsverdiene er typisk 2-4 kohm. Pa figur 5.2-3 er
det gjengitt hvordan gjennomsnittlige potensialer varierer pa tvers av kassens under-
side. Variasjonene i lengderetning er forholdsvis sma.

— —
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Figur 5.2-3: Variasjon av potensialer, uk. kasse, 8-20 m for sgyle 2.
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EKP-malingene pa seylene har mest negative verdier pa de nedre delene. Videre er
det lavere verdier pa nordre og @stre vegger enn pa de gvrige.

Pa figur 5.2-4 er det illustrert hvordan potensialer og motstander varierer pa de ulike
flatene for seyle 4. Figuren er typisk for de glidestopte sgylene i akse 4, 5 og 6.

Fargekodingen benyttet pa figur 5.2-4 er standard i henhold til Bloodhound.

5.2.6 Opphugninger

Det ble foretatt en opphugning pa seyle i akse 6, vestre vegg. Pa dette stedet var
potensialet -339 mV. Opphugningen viste at det var korrosjon pa kammene pa
armeringsstélet tilsvarende korrosjonsgrad B.
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Figur 5.2.4: Sayle 4: Potensial- og motstandsmalinger 1991.
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5.3 Spesialinspeksjon 1992
5.3.1 Generelt

| 1992 ble det bestemt at Gims@ystraumen bru skulle innga i OFU-prosjektet. | den
forbindelse ble det besluttet & utfere en spesialinspeksjon av den gstre halvdelen av
brua, dvs. feltene 1, 2, 3 og 4 samt landkar akse 1 og s@yler i aksene 2, 3, 4 og 5.

Spesialinspeksjonen ble utfert i 1992 og omfattet visuell kontroll av betongoverflatene
samt detaljerte materialundersgkelser som angitt i tabell 5.3-1.

Tabell 5.3-1: Visuell kontroll og materialundersakelser.

Type kontroll/lundersgkelser Overbygning Sayler
Visuell kontroll ca. 8000 m 980 m’
Overdekningsmalinger 752 stk. (1) 168 stk. (1)
Kloridmalinger (profiler) 752 stk. 168 stk.
EKP-malinger 2400 m’ 564 m?
Opphugninger 79 stk. 31 stk.

(1) Hver maling bestar av 16-20 enkeltmalinger.

Materialundersgkelsene ble lokalisert med tanke pa a frembringe informasjon om
tilstanden i alle omrader av brua som ble inspisert og ikke ensidig knyttet til darlige
omrader. Dette ble gjort for at det etterpa skulle veere mulig & behandle dataene
statistisk.

Resultatene fra spesialinspeksjonen er i sin helhet gjengitt i /2/.

5.3.2 Visuell kontroll

| forhold til den visuelle kontrollen som ble utfgrt i 1991 var denne visuelle kontrollen
vesentlig mer detaljert nar det gjaldt de enkelte skadenes plassering og dokumen-
tasjon med fotografier. Skadebildet var imidlertid som beskrevet i kapittel 5.2.2.

5.3.3 Lokalisering av materialundersgkelsene

Alle materialundersekelsene pa overbygningen ble utfert i proverekker pa tvers av
brua med innbyrdes avstand pa 6 m. Progverekkene ble nummerert i hvert felt.
Praverekke 2 ble alltid plassert 6 m fra s@yleveggene. | hver proverekke ble det tatt
inntil 11 prever avhengig av kassehgyden, se figur 5.3-1. P4 de omradene hvor
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kassehgyden er lav ble punktene 3 og 9 slgyfet. Oversikt over prgverekkene er vist pa
figurene 5.3-23, 5.3-24 og 5.3-25.

Pa saylene ble pravene pa de forskijellige veggene tatt ut i henhold til angivelsene pa
figur 5.3-2.
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Figur 5.3-1: Overbygning - plassering av enkeltpraver i en proverekke.
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Figur 5.3-2: Swoyler - plassering av enkeltprover.
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5.3.4 Overdekningsmalinger

Overdekningsmalingene er utfgrt med 2 covermetre av type Micro Covermeter som er
levert av Geonor. Malengyaktigheten er, av leverandgren, oppgitt til +2 mm eller +5 %
for 75 % av maleomradet. Malingene foretas til selve overflaten av armeringen uten
hensyn til kammene. Malengyaktigheten pavirkes sterkt av. mengden armering som
sgkerhodet registrerer. Maling med covermeter pa dobbeltjern viser opp til 10 mm
lavere overdekning enn det som males ved opphugning. Det er saerlig mye dobbeltjern
gverst og nederst pa kasseveggene. Malingene ble ikke korrigert for usikkerheter/feil.

Malingene som er utfert gjelder den armeringen som ligger naermest overflaten
uansett om dette er monteringsstenger eller statisk armering.

Til sammen er det utfert i alt 752 malinger av overdekning pa overbygningen og 168
malinger av overdekning pa seylene. For hvert malepunkt er det foretatt 16-20
malinger innenfor 1 m? og det er angitt maksimal- og minimalverdier sammen med

gjennomsnittlig verdi.

Fordelingen av armeringsoverdekningen for overbygningen i feltene 1 og felt 2 er vist
pa figurene 5.3-3 og 5.3-4. Fordelingen ble farst beregnet med intervaller gjengitt pa
figurene 5.3-3b og 5.3-4b. Da kravene til overdekning var 20 og 30 mm for henholdsvis
monteringsstenger og statisk armering ble intervallene endret litt slik de er vist i
figurene 5.3-3a og 5.3-4a. En ser at denne beskjedne endringen gir forholdsvis stort
utslag pa diagrammene.

Tabell 5.3-2 gjengir akkumulerte overdekninger i % for disse figurene 5.3-3a/5.3-3b og
5.3-4a/5.3-4b. Forskjellen i de akkumulerte overdekningene er sterst for overdekninger
mindre enn 20 mm.

Tabell 5.3-2: Akkumulert armeringsoverdekning i %.

Intervaller figur 5.3-3a/5.3-4a Intervaller figur 5.3-3b/5.3-4b
Intervaller Felt 1 Felt 2 Intervaller Felt 1 Felt 2
0-4 0,1 0,1 0-5 0,1 0,1
5-9 0,3 0,2 6-10 0,4 0,3
10-14 1,7 2,1 11-15 2,6 4,2
15-19 19,0 18,4 16-20 24,7 24,6
20-24 57,2 56,0 21-25 63,8 65,1
25-29 84,4 88,1 26-30 87,2 90,9
30-34 95,4 96,1 31-35 96,3 96,7
35-39 98,3 98,1 36-40 98,6 98,4
40-44 99,1 99,1 41-45 99,1 99,2
45-49 99,7 99,5 46-50 99,7 99,6
50-54 99,9 99,7 51-55 99,9 99,8
> 54 100,0 100,0 > 55 100,0 100,0
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Figurene 5.3-3a/5.3-3b og 5.3-4a/5.3-4b og tabell 5.3-2 viser at det er sveert bra
samsvar mellom overdekningene i felt 1 og 2. Andel av overdekninger mindre enn 20
mm er 18,4-19 % og andel overdekninger mindre enn 30 mm er 84,4 - 88,1 %.
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Figur 5.3-3a: Fordeling av armeringsoverdekning i felt 1, 2029 enkeltmalinger.
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Figur 5.3-3b: Fordeling av armeringsoverdekning i felt 1, 2029 enkeltmalinger.
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Figur 5.3-4a: Fordeling av armeringsoverdekning i felt 2, 3612 enkeltmalinger.
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Figur 5.3-4b: Fordeling av armeringsoverdekning i felt 2, 3612 enkeltmalinger.

P4 figur 5.3-5 er det vist hvordan fordelingen av overdekningen er pa de ulike flatene
av overbygningen. Figuren er basert pa de samme intervallene som i figurene 5.3-3b
og 5.3-4b. Det gjeres oppmerksom pa at figurene bare er basert pa 5 av de i alt 21
preverekkene i felt 2 og saledes ikke kan sies & vaere representative for hverken dette
feltet eller for brua, men figurene kan likevel gi en liten indikasjon pa hvordan
fordelingen er.

Formen pa de forskjellige stolpediagrammene i figur 5.3-5 varierer en del, men andelen
av armering med overdekning mindre enn 20 mm er 20-30 % for alle flatene med
unntak av kassens underside. Her var andelen bare ca. 4 % og her kunne en ha
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forventet at den hadde veert sterre. Andel av overdekning mindre enn 30 mm er
imidlertid sveert likt for alle flatene og ligger i omradet 85 til 91 %.

Figur 5.3-6 viser fordelingen av armeringsoverdekning for sgyle 3 som ble stgpt med
tradisjonell forskaling og figur 5.3-7 viser fordelingen for sgyle 5 som ble stept med
glideforskaling.

Formen pé stolpediagrammene varierer sveert mye fra flate til flate pa de to saylene,
men ikke sa mye pa sgyleflatene sett under ett. P4 sgyle 3 varierer andelen av
overdekning som er mindre enn kravet pa 50 mm fra 58,2 % pa gstsiden til 92,6 % pa
sgrsiden. Gjennomsnittet for alle flatene er 72,4 %. Pa sgyle 5 varierer denne andelen
fra 69,0 % pa sersiden til 96,6 % pa estsiden. Gjennomsnittet for alle flatene er 83,6 %
altsa ca. 11 % hayere enn for sgyle 3.
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Figur 5.3-5: Overbygning felt 2. Proverekke 1-5. Fordeling av armeringsoverdekning
pa ulike flater.
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Figur 5.3-6: Sayle 3 (bordforskalet). Fordeling av armeringsoverdekning.
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Figur 5.3-7: Swayle 5 (glideforskalet). Fordeling av armeringsoverdekning.
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5.3.5 Kloridmalinger

Kloridmalingene ble utfert ved utboring av betongstev fra 4 hull med 16 mm bor i hver
pravelokalitet. Pravene ble tatt ut i falgende dybder:

Pilarer: 0-15, 15-30, 30-50, 50-75 og 75-100 mm
Overbygning: 0-10, 10-20, 20-30, 30-50 og 50-75 mm.

Kloridinnholdet ble malt med RCT-metoden. Kloridverdiene er gjengitt i % av
sementvekt. Omregningene er basert pa en sementvekt pa 375 kg/m3 0og en omreg-
ningsfaktor (betongvekt/sementvekt) pa 6,4. 40 av prgvene ble i tillegg analysert hos
Rescon med potensiometrisk titrering. Avvikene var + 15 %.

Soylene

Alle kloridprofilene for sgylene viser avtagende kloridinnhold med dybde i betongen.
Dette indikerer at kloridene kommer fra klimaet brua star i. Sgndre sideflate (lo-flate)
har jevnt over lavere kloridinnhold enn de gvrige flatene. Figurene 5.3-8 og 5.3-9 viser
kloridprofiler for sgylene 2 og 3. Kloridprofilene er for hver himmelretning basert pa 3
pravelokaliteter (a 4 hull) for @st- og vestsiden og 2 pregvelokaliteter (a 4 hull) for nord-
og sarsiden, se figur 5.3-2. For sgyle 2 har vestsiden hayest kloridinnhold og det ytre
sjiktet har litt lavere kloridinnhold enn sjikt nr. 2.

Kloridprofiler, sayle 2
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Figur 5.3-8: Spesialinspeksjon 1992. Kloridprofiler sgyle 2, kote 3,1.
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Figur 5.3-9: Spesialinspeksjon 1992. Kloridprofiler seyle 3.
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For sgyle 3 er det hgyeste kloridinnhold i gstre flate ca. 1 m over fundamentet (kote
3,6 m). Ved kote 11,6 endrer dette bildet seg slik at det er nordre flate som har hgyest
kloridinnhold.

Figurene 5.3-10 - 5.3-13 viser hvordan kloridinnholdet i sgylene varierer med hgyde
over havet, flate og dybde i betongen. Kloridprofilene er basert pa 3 pravelokaliteter for
gst- og vestsiden og 2 prevelokaliteter pa nord- og sersiden, se figur 5.3-2. Pa alle
seylene reduseres kloridinnholdet med hgyde over havet, men pa samme mate som
ved hovedinspeksjonen (se figur 5.2-2) kan det for de lengste sgylene observeres en
merkbar topp i kloridinnhold ved kote 7,6. | nivd med armeringen (dybde 50-75 mm) er
kloridinnholdet stort sett under 0,5 % av sementvekt.

Figurene 5.3-14 - 5.3-17 viser hvordan kloridinnholdet i dybde 0-15 mm varierer rundt
sgylene og i hgyden. Dominerende vindretning er omtrent vinkelrett inn pa sendre
sideflate og en ser at kloridinnholdet pa denne flaten jevnt over er mindre enn pa de
gvrige flatene.

De gvrige flatene (@st, vest, nord) har omtrent likt kloridinnhold i de ulike snittene.
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Figur 5.3-10: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i seyle 2 (dybde/kote/flate).
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Figur 5.3-11: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i seyle 3 (dybde/kote/flate).
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Figur 5.3-12: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i seyle 4 (dybde/kote/flate).
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Figur 5.3-13: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i soyle 5 (dybde/kote/flate).
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Figur 5.3.14: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i soyle 2 (flate/kote).
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Figur 5.3.15: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i seyle 3 (flate/kote).
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Figur 5.3-16: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i soyle 4 (flate/kote).
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Figur 5.3-17: Spesialinspeksjon 1992. Kloridinnhold i seyle 5 (flate/kote).
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Overbygning

Eksempler pa kloridprofiler for overbygningen er gjengitt i figur 5.3-18. Figuren viser
profiler i kassevegger og underkant kasse i felt 1. Profilene er tatt midt i feltet og 5 m
for akse 2. Kloridprofilet midt i felt er basert pa 2 provelokaliteter (a 4 hull), mens
profilet nzer akse 2 er basert pa 3 provelokaliteter (a 4 hull), se figur 5.3-1. Midt i feltet
er kloridinnholdet forholdsvis lavt og jevnt avtagende innover i betongen. Uk kasse og
nordre vegg har hgyest kloridinnhold. Kloridinnholdet 5 m fra akse 2 er 2-3 ganger
hgyere enn midt i feltet. Det spesielle i dette omradet er at kloridinnholdet pa nordre
vegg og uk. kasse er vesentlig hgyere innover i betongen enn pa segndre side.

3,50 T Kloridprofiler

3,00 | Midt i felt

2,50 |
Uk. kasse

2,00 | S
Nordre vegg
1,50 | Sendre vegg
~ ~

1,00 1
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0,50 |

-----
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Figur 5.3-18: Spesialinspeksjon 1992. Kloridprofiler for overbygning i felt 1.
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For overbygningen i felt 1 - 4 er gjennomshnittlig kloridinnholdet i dybde 0-10 mm og 20-
30 mm vist pa figur 5.3-19. Denne figuren viser samtidig hvordan kloridinnholdet
varierer pa de forskjellige flatene. Da bruas overside varierer fra kote 6,29 ved landkar
akse 1 til kote 34,79 ved sayle 5 gir figur 5.3-19 ogsa en indikasjon pa variasjonen av
klorider med hgyde over havet.

Detaljert illustrasjon av kloridinnholdet i overbygningen rundt sgylene 2, 3 og 4 er vist i
figurene 5.3-20 - 5.3-22. En ser at det er en sveert markant gkning av kloridinnholdet
ved den laveste sgylen (seyle 2). Ved de evrige sgylene er det ogsa gkt kloridinnhold,
men forskjellen er betydelig mindre.

Figur 5.3-23 viser hvordan kloridinnholdet varierer pa kassens vegger og underside.
Kloridinnholdet pa nordsiden og undersiden er vesentlig hgyere enn pa sarsiden.
Figuren viser samtidig variasjoner ved tre forskjellige hgyder over havet. Kloridinn-
holdet avtar med gkende hgyde.

For & fa et inntrykk av variasjonene i kloridinnhold pa de ulike flatene er verdiene
plottet inn i farger pa en utbrettede tegninger av overbygningen, se figurene 5.3-24 -
5.3-26. Verdiene viser kloridinnhold i dybde 20-30 mm, dvs. i omrader der 65-70 % av
armeringen ligger. Figurene gir et inntrykk av hvor store deler av flatene som ligger
innenfor de ulike kloridnivaene.
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Figur 5.3-19: Overbygning. Gjennomsnittlig kloridinnhold dybde 0-10 og 20-30 mm.
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Figur 5.3-21: Overbygning. Kloridinnhold ved sgyle 3.
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Figur 5.3-22: Overbygning. Kloridinnhold ved sayle 4.
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Figur 5.3-24: Overbygning felt 1. Kloridinnhold dybde 20-30 mm.
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Figur 5.3-25: Overbygning felt 2, 1. halvdel. Kloridinnhold dybde 20-30 mm.
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Figur 5.3-26: Overbygning felt 2, 2. halvdel. Kloridinnhold dybde 20-30 mm.
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5.3.6 EKP-malinger

Det ble utfert EKP-malinger med Bloodhound i et rutenett pa 0,5x0,5 m. Det elektro-
kiemiske potensialet er angitt i mV i forhold til Cu/CuSO,4 og den elektriske motstanden
mellom armering og betongoverflate er angitt i kohm. Falgende konstruksjonsdeler og
flater ble malt:

Overbygning:

o Felt1: 2 m bredde ved 11 proverekker
o Felt2: 2 m bredde ved 21 pragverekker
e Felt3: 2 m bredde ved 21 preverekker
e Felt4: 2 m bredde ved 23 praverekker.
Landkar:

e Landkar 1: nord (h=0-2 m), sgr (h=0-2 m).

Swayler: (tallene i parentes angir hgyder fra topp av fundamentene)

e Sgyle 2: gst(h=0-1,5m) nord (h=0-2,5m) vest (h=0-1,5m) sgr(h=0-25m)
e Spyle 3: st (h=0-10m) nord (h=0-10 m) vest(h=0-10m) s@r(h=0-10 m)
e Sgyle 4: gst(h=0-18 m) nord (h=0-18 m) vest (h=0-18 m) s@r(h=0-18 m)
e Sgyle 5: gst (h=0-23m) nord (h =0-23 m) vest (h=0-23m)  s@r(h=0-23 m).

Alle maleresultatene er gjengitt i /2/.

Figur 5.3-27 viser eksempel pa potensial- og motstandsmalinger i en praverekke (felt 1
praverekke 11). Figur 5.3-28 viser hvordan potensialene varierer rundt kassen i tre for-
skjellige haydenivaer.

Potensialene i den midtre raden av hver proverekke og med plassering tilnsermet det
samme som Kkloridprofilene (se innringede verdier i figur 5.3-27) er plottet inn pa
figurene 5.3-29 - 5.3-31. Fargekodingen er slik den er gjengitt pa utskrift fra Bloodhound,
se figur 5.3-27.

Figurene 5.3-32 - 5.3-35 viser hvordan potensialene varierer pa de ulike flatene og i
forskjellige hgyder for sgylene 2-5.

Pa figurene 5.3-36 - 5.3-38 er potensialer og motstander vist pa utbrettede flater for
soyle 3, 4 og 5. Dette gir et inntrykk av hvor korrosjonsaktiviteten er starst.
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mV 5900 5950 6000 6050 6100 kOhm 5900 5950 6000 6050 6100
2000[ -236 -242 253 -269 -272 i 16 7 9 g
1950| -223 -230(236)-231 -234 110 7 4 4 35
1900 -196 -205 -220 -240 -185 8 7 1 5 5 M
1850| 220 -213(Z198)-216 -185 13 10 8 8 10 =
1800 -173 -190 -166 -200 -142 9 8 9 8 7
1750| -135 -187 -120 -137 -96 6 11 9 7 7
1700| -144 -128 -149 -200 -204 6 10 8 10 7 3
1650| -152 -158 -154 -168 -76 6 11 10 7 6 3
1600 -175 -132C_83) -105 -167 11 9 14 11 13 8
1550| -112 -149 -129 -115 -122 4 9 9 12 15 2
1500 -102 -125 -74 -142 -132 24 15 12 25 15 g
1450 -156 -154 -168 -152 -168 15 11 9 10 11 »
1400| -165 -182 -179 -185 -162 13 13 12 9 13
1350| -175 -200C21D -309 -221 18 20 10 8 15
1300| -206 -191(-237) 224 -189 12 16 10 18 9
1250| 246 -277 -247 -251 -204 2 1 12 13 13
1200 -254 -301 -284 -280 -248 30 10 15 17 18
1150| -325 -331 -325 -269 -290 10 10 6 33 8 P
1100[ -330 -316 -328 -307 -288 0o 7 7 6 7 8
1050| -348 -331(Z336) -305 -301 m 10 6 7 7 g
1000| -408 -344 -309 -400 -371 9 6 6 1 6 o
950| -358 -328 -314 -318 -297 6 9 8 5 6 2
900| -377 -352 -322 -318 -338 7 6 6 6 6 =
850| -358 -351 -362 -345 -409 8 9 5 6 3
800| -356 -320 -340 -300 -272 0o 10 7 5 4
750| -445 -454(413) -448 -355 17 10 9 4 8
700| -306 -315C-286) -306 -261 1115 15 12 30
650| -289 -286 -232 -221 -235 10 13 18 14 22
600| -267 -254 -227 -226 -222 00 9 10 9 18
550 255 -240 -207 -228 -219 13 16 13 11 8 3
500| -274 -274 -309 -240 -205 14 14 9 17 8 8
450| 212 -216(24D 228 -233 25 24 4 7 21 g
400 235 -205 213 -213 -221 29 10 10 6 19 8
350 200 -214 -223 207 -224 20 8 9 5 15 g
300| -224 -234 -205 -227 -235 21 20 15 8 13 a
250 226 -214 -229 -204 -227 2 16 13 14 9
200| 277 -256(-289) -270 -262 6 8 8 6 10
150| -407 -404 -448 -309 -348 7 4 9 12 1 g
100{ -334 -286 -290 -275 -274 7 6 9 14 9 Ch
50| 333 -291 (300D -236 -243 13 16 11 6 12 i Z
0L-324 -384 -314 -301 -277 12 7 10 14 >

Potensialer (mV CSE) / motstandsmdlinger malt med bloodhound.
Felt 1 rekke 11. 1992-09-02

Figur 5.3-27: Overbygning felt 1. Potensial- og motstandsverdier i proverekke 11.
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Potensialer i mV avlest med Bloodhound

Figur 5.3-28: Overbygning. Potensialer ved varierende hoyde.
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Figur 5.3-29: Overbygning felt 1. Potensialmalinger.
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Figur 5.3-30: Overbygning felt 2, 1. halvdel. Potensialmalinger.
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Figur 5.3-31: Overbygning felt 2, 2. halvdel. Potensialmalinger.
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NORD
-256 <
-221 o
-269 -318
-230
SBYLE 2
-339 kote 3,10
VEST -252 BST
-308
-303
=241 =21
-150 170
265
Potensialmdlinger (mV CSE) utfert med Bloodhound SER
@
g -
="
&l
gl
oOll>
Figur 5.3-32: Soyle 2. Malte EKP-verdier ved kote 3,170 m.
NORD NORD
-229 -230 25
-180 =174
=105, -15
-232 g 172 : -173
T\ T\
. SOYLE 3 186 SOYLE 3 -
-229 kote 3,60 kote 11,60
VEST 265 0ST VEST 0sT
-253 -113
-260
b 19 604
21 -224 il § P 58
™
i 123
. : -154
177 SOR
SOR

dominerende
vindrefnng

Potensialmalinger (mV CSE) utfert med Bloodhound

Figur 5.3-33: Soyle 3. Mélte EKP-verdier ved kote 3,60 m og kote 11,60 m.
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NORD

-125
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ok
SOYLE &
kate 19,60
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SER
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SOYLE &
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47

115
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—

SOYLE &
kote 3,60

=253

BST

-240

=220

<210

=214

-2598 PR

dominerende
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Figur 5.3-34: Soyle 4. Malte EKP-verdier ved kote 3,60 m, kote 11,60 m og 19,60 m.
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NORD
. 7
[ LT
48 NN
CS »
SBYLE S "
-169 kote 24,6
VEST  -m pST
3 /
> B25 41 91 I
_254 |
2
SOR
NORD
163
131 124
-202 - -196
-3
SBYLE S o
kofe 116 -2
VEST BST
-20
?gs
20 WAX 502
-70
SOR
NORD
-266
21
-173
272 -262
SOYLE S e
-323 kote 3,60
VEST pST
-309
-221 J -262
146
-198

Potensialmalinger (mV CSE) utfert med Bloodhound

-264  SOR

dominerende

@
c
c
<3}
[ 2
c
>

Figur 5.3-35: Soyle 5. Malte EKP-verdier ved kote 3,60 m, kote 11,60 m og 24,60 m.
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12,3

NORD VEST S@R 28T
-39 -130 128 -164 -148 -137 -139 .76| -197 -174 -168 -170 -162 -174 -159 -157 -129 -103 24| 46 4 -11 -9 -15 92 48 -39] -9 -134 151 -163 -173 -173 -178 -1g5 -182
125 169 -140 -149 -124 -131 136 -145| -173 -186 -190 -188 -184 -171 -89 -104 -107 -118 84| 26 54 -42 21 11 39 23 46 -18 -66 -129 -163 -170 -181 -197 -187 -192
15 94 -169 -174 -105 111 -159 -180) 172 -176 -181 -186 -183 -144 -113 -117 -124 19 -124] 31 -24 27 37 24 3 14 20 38 60 -58 -136 -165 -166 -180 -198 -193
131 160 -166 -125 132 129 171 -179) 179 171 168 177 -157 -154 -150 -139 -109 151 -148| 65 11 16 14 20 33 27 98| 49 73 -2 97 -149 -168 -185 -189 -196
-138 160 -111 -141 -116 -143 -167 -255| -180 -142 -143 -173 -160 -138 -109 99 16 9 115/ -108 46 22 -2 -10 2 -3¢ -66| -56 32 -109 -136 -133 -166 -196 -205 -190

&

-167 -187 -164 -103 -141 -137 94 -155 -182 -162 -168 -135 -151 -103 58 -79 75 -115 -140| -130 27 42 -34 -66 0 -3 -34| 83 47 104 132 -144 -152 -176 191 -182
182 196 247 201 -98 -161 -153 -143[ -177 -170 -167 -183 -174 -155 -87 -147 -134 84 -126[ -101 79 -109 66 -90 90 -76 -44| -12 .83 -128 -142 -138 -160 -171 .88 -188
229 -188 -194 -165 -175 -90 -124 71| 175 -153 -157 -153 -150 -142 23 -122 -30 126 96| 47 79 -86 -69 -69 -29 -56 90| 30 75 -120 133 -111 -175 -169 -181 -173
218 -359 -241 236 -199 -225 -200 -170| -188 -183 -155 -170 -200 -150 -181 -143 18 -118 45| 88 30 97 68 -68 -37 97 35| 38 -108 -107 -125 -139 -160 -153 -189 -196
-189 211 -203 -205 -200 -194 -188 -162| -200 -178 -194 -168 -185 -120 -188 -84 -125 -149 -140| -110 -134 74 .79 -26 59 -93 40| -28 -80 -137 -114 -164 -174 -184 -176 -205

-223 187 155 177 -229 -195 215 -183| -217 -213 238 -241 -202 -234 227 -218 -234 -181 -161| -130 -121 -129 -127 -123 -155 -156 91| -207 -233 -231 227 248 228 -251 -243 -239
-174 163 201 -175 209 -219 -198 -189| -210 -221 -239 -242 -211 -251 -250 -233 -237 -190 -165| -131 -127 -199 -184 -145 -127 -123 -143| -119 -236 -230 -236 -245 -247 -235 -230 -246
213 212 203 230 -213 -229 227 -229| -232 -229 245 253 229 -265 -241 -234 260 -224 214 99 -135 -149 -177 164 -123 -158 -154| 224 -249 -245 -237 253 -244 -252 250 -255
26 [ 277 -203 165 215 -213 230 -207 -202| -245 244 -242 -260 255 254 -239 251 277 -241 -148| -149 167 -169 203 249 -141 200 -159| 257 279 -258 272 263 -264 -252 -257 -265
189 217 174 -218 -139 -194 -183 -363] -247 -230 -258 -219 -225 -252 -213 -217 -249 -245 -209] -175 -241 -203 -175 -197 -160 -179 -189] -300 -278 -248 -246 -248 -229 -236 -263 -246

S

| 3500 | 5400 3500 5400

Potensialer (mV CSE) mélt med bloodhound

12,3
85 8 8 92 9 94 84 8 4 2 3 4 T ¥ 6 3 8 10 9 8 11 19 12 13 30 20 1 8 5 9 5 12 7 85 5 5§
79 8 79 80 8 78 8 79 4 3 7 7 9 6 7 6 17 7 6 8 6 8 10 9 10 10 8 9 M 6 6 6 5 5 2 4
79 80 84 8 79 79 78 8 6 7 4 9 8 5 9 9 5 10 8 4 13 8 16 9 7 10 13 11 10 5§ 8 6 5 5 3 4
8 90 8 8 8 8 8 8 14 6 71 12 9 7 4 6 12 13 5 16 10 6 6 5 6 9 14 12 14 2 7 7 4 6 5
9% 8 8 91 8 9 8 87 6 12 13 4 1B 7 7 4 10 14 8 13 12 3 8 7 1 200 10 12 12 12 12 12 7 12 5

61 5 65 5 60 62 61 64 15 9 1 11 18 17 10 12 14 8 12 17 15 12 18 25 1 18 17
63 71 62 61 62 62 61 68 10 14 17 22 18 21 14 12 12 13 12 17 12 19 10 13 17 18 26
62 58 57 5 60 63 5 65 10 13 13 17 8 7 1 13 19 13 M[ 21 18 20 25 25 2 23 2
58 55 65 64 5 5 77 51 10 8 8 15 15 9 28 18 11 13 16 21 17 15 20 17 23 20 14
67 64 65 66 70 67 67 66 14 13 11 8 12 9 15 9 33 10 15 26 26 18 22 17 10 21 25

il 8 10 M1 8 11 10 13
10 13 15
9 12 1 7 9 10 14 1
3 & AF 7 8 15 12 10

®» o © o ®
N
©
@
w
&
@

"1 10 9 16 18 16 19 20 36 16 21 18 29 30 25 22 19 28 34 24 35 32 34 33 37 43 35 32 30 39 42 36 34 ;7 M
21 18 14 25 12 16 21 13 18 22 22 23 26 40 30 37 42 34 44| 30 31 41 37 35 36 40 44| 32 41 37 35 35 44 34 3B 3
2% 8 5 13 13 9 4 12 8 27 23 18 16 33 30 34 40 29 51 22 22 27 31 35 37 33 32| 37 33 33 35 37 33 36 3 3
26 15 19 1 1 15 12 15 16| 23 20 25 19 24 20 23 24 19 27 24| 33 38 30 35 44 39 37 39| 30 35 33 29 33 33 32 30 29
469 17 16 17 14 17 17 19) 19 21 20 21 19 16 16 21 22 25 26| 24 29 31 37 43 35 37 34| 29 27 25 26 28 27 3 3 28

| 3500 5400 3500 5400

Motstandsmalinger ( kOhm) VEST

dominerende

vindretning SerR NORD

@sT

Figur 5.3-36: Soyle 3. EKP- og motstandsmalinger.
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20,26

NORD VEST SOR @sT
8 8 9 70 68 71 60 90 14 -52 -13 6 80 109 84 o8 17 95 24[ 23 25 28 19 -4 26 43 10| 17 158 -147 134 101 117 87
70 43 45 45 74 40 50 59 12 98 -126 - 23 M2 116 421 -118 134 95 84| 2 42 28 50 37 52 43 22 5 -132 -140 -136 -129 -124 127
a4 31 31 5 64 45 44 58 7 1M1 125 422 414 104 100 97 84 12 5[ 25 20 26 19 18 35 68 44| 12 50 -107 112 -110 -112 19
37 18 7 37 44 41 38 32 -1 -105 123 11 110 -8 98 -82 -31 2 4 0 -114 43 15 2 -16 1 24/ -0 -89 -100 -124 -113 -107 -128
31 4 45 12 38 12 37 13| 32 -119 -14 107 10 66 -4 -2 228 17 s| 42 26 69 48 26 43 26 28 41 87 127 125 -9 -142 182

4 20 45 30 54 28 43 18 52 -105 98 .97 66 -4 10 33 4 42 9| 70 48 74 51 50 -66 42 22| 121 65 49 41 -88 82 -0
63 31 33 3B/ 15 42 6 57| -37 -101 90 69 61 7 25 21 43 35 41 65 69 65 52 -6 25 58 29 M7 41 1 78 -85 -103 119

26 20 38 69 56 43 -30 -85 -85 -132 -136 -125 97 92 61 2 2 g 15| 45 50 49 56 44 47 53 45| 60 24 47 99 98 77 -125

49 8 3 4 17 o .51 24| -44 104 88 79 88 55 39 15 17 8 3| 75 52 53 71 67 47T 40 39| 77 46 64 83 92 91 114
52 63 30 29 75 44 76 53] 98 98 99 44 87 59 -30 2 15 34 5| -65 57 42 74 63 -60 -61 49 99 4 47 12 81 9% -101
64 103 -157 -107 -62 -132 90 -86| -105 -129 -129 A7 3 84 13 1 9 4 21| 89 68 72 28 30 M 61 -6 9 20 50 120 -106 -103 -155
78 193 177 -155 -122 72 -185 -180 -155 -140 -166 A% 437 31 421 20 62 -3¢ -78) 66 69 77 69 37 88 47 68| 83 -101 79 -144 -145 -111 160

200 179 -192 -188 -187 -205 -173 -190| -173 -168 452 161 -150 -161 -163 -165 -149 -147 -124| -108 88 -94 -123 -121 93 -121 -8 -101 -144 -128 -158 -165 -184 -186
184 -163 -166 -167 -129 -151 -141 .179| -148 -167 57 472 157 159 <147 110 -121 144 0| 433 80 93 91 87 -1M3 .86 -104] -37 -135 110 -140 -146 -158 -156
94 187 -167 -152 -125 -167 -161 -161| -162 -177 -138 148 149 -135 -154 -88 -129 -134 -109| -131 -131 -140 -105 -110 -169 -158 -135| 8 -135 -133 -139 -159 -178 -174
93 -190 -178 -198 203 -190 -201 -170| -162 -188 -170 473 472 -163 148 -144 172 -150 -110| -129 -121 -163 -118 110 462 475 -145| -35 -154 -158 -151 -178 -187 -199
235 220 -189 -191 -195 -186 -193 -186| -177 -174 181 A76 -183 175 -165 -172 -171 -139 -110] -92 -109 -110 -54 422 169 -161 -145| -74 173 203 -195 -211 -206 -191

455 -383 -332 261 -240 226 -225 -211| -168 -197 207 198 -199 -229 204 218 217 -213 -195| -190 -221 -264 -266 -269 201 -253 -214| 179 -256 -265 -252 -239 -250 -273
338 333 -289 -260 -248 -237 -236 -241| -226 -237 -263 -256 229 243 267 -251 209 262 -193| -220 -258 -254 -201 -259 -265 240 -230| -247 256 -259 -258 -264 -246 -247
266 -215 257 -255 -237 232 203 -226| -223 -224 -231 237 244 220 209 -244 264 -256 -184 -228 235 -210 -227 -288 232 226 -214| 220 -223 -240 221 -231 229 -215
26 | 481 330 -265 -274 265 -268 -237 -238 -263 256 247 -242 -236 243 225 -244 268 -265 -223| -248 -229 232 -245 264 -254 -253 -260| -280 -230 -239 -253 -252 -267 -294
300 -370 -267 -304 -272 -235 -230 -252] -202 -284 -290 268 247 269 -236 261 -237 -274 -276| -235 -199 189 -168 203 -212 234 -317] -339 -285 -264 -260 -261 -277 -287

| 3500 | 5400 | 3500 5400

Potensialer (mV CSE) malt med bloodhound

20,26
7 9 9z 1 15 on u 9 7 2 4 8 9 6 5 & 2 4 M9 o 15 12 9 w0 v 1 1 6 6 4 30 6 26
1315 10 12 9 10 1 7 1 5 1 9 6 5 4 4 7T W 7 1 0 1 1 7 8 19 5 5 4 6 9 12
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6 1 s 9 8 6 71 w 3 1 8 3 5 5 4 4 7T T 70 9 1 1 1 13 71 9 24 11w 9 8 4 4 4
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7 1 19 w0 n 15 8 wf n o w 13 220 ¥ 15 9 10 9 9 3 113 0 12 1 un 12 1w 8 w0 6 7 6 15
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14 15 9 9 17 18 10 12 o 7 8 1 8 4 8 8 n 3 0 @B 7 9 9 M 9 8 M 5 6 5 5 3 4
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Figur 5.3-37: Soyle 4. EKP- og motstandsmalinger.
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Figur 5.3-38: Soyle 5. EKP- og motstandsmalinger.
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5.3.7 Opphugninger

Det ble i alt foretatt 110 opphugninger for & bedemme armeringens korrosjonstilstand.
Plasseringen av opphugningene ble gjort med bakgrunn i EKP-malingene. | tabellene
5.3-3 - 5.3-7 er det laget en sammenstilling for de forskjellige opphugningene nar det
gjelder lokalisering, overdekning, potensiale (EKP), motstand, kloridinnhold og korro-
sjonsgrad. Det gjgres oppmerksom pa at klorider og potensialer ikke er malt direkte i
opphugningene, men tatt ut fra de @vrige maleresultatene. Dette kan medfgre at det
ikke er fullt samsvar mellom kloridinnhold, potensialer og korrosjonsgrad, men i de
fleste tilfeller vil avviket veere lite.

Kloridverdien for det dybdeintervallet som ytterkant av ytre armeringsstang ligger i, er
benyttet i senere sammenligninger av kloridinnhold og korrosjonsgrad. Disse klorid-
verdiene er uthevet i tabellene.

Armeringens korrosjonsgrad er vurdert med bakgrunn i beskrivelsene gjengitt i foto-
grafiene i rapport fra inspeksjon. Skala for korrosjonsgrad er i samsvar med kapittel 3.4.

Eksempel pa de forskjellige korrosjonsgradene er vist pa fotografiene 5.3-1 - 5.3-5.

Tabell 5.3-3: Sammenstilling for opphugninger, overbygning felt 1.

Opp- Flate Over- EKP Mot- Cl-innhold i % av Korrosjons-
hugning dekning stand sementvekt grad
nr. mm mV | kOhm | 10-20 | 20-30 | 30-50
1.34 vegg nord 29 -92 4 0,58 0,40 0,18 A
1.3.6 uk 28 -168 5 0,70 0,35 0,20 B
1.3.11 vinge sgr 34 -132 12 0,96 0,44 0,18 B
1.6.2 vegg nord 24 -119 6 0,70 0,42 0,22 A
1.6.5 uk 21 -54 15 0,67 0,32 0,24 B
1.6.7 uk 17 9 17 0,28 0,24 0,18 B
1.8.6 uk 29 -171 11 1,12 0,46 0,19 B
1.9.2 vegg nord 23 -220 6 1,92 1,73 0,67 B
1.9.3 vegg nord 24 -235 8 1,79 1,60 0,86 B
60-1,5 vinge nord 32 -448 9 3,07 2,30 0,99 E
1.11.5 uk 27 -413 9 2,82 1,86 0,80 E
1.11.8 vegg saer 21 -211 10 1,60 1,12 0,37 D
1.11.11 vinge s@r 33 -236 7 1,60 1,12 0,40 B
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Tabell 5.3-4: Sammenstilling for opphugninger, overbygning felt 2.

Opp- Flate Over- EKP Mot- Cl-innhold i % av Korrosjons-
hugning dekning stand sementvekt grad
nr. mm mV kOhm | 10-20 | 20-30 | 30-50
2+1m vegg nord 40 -219 17 2,37 166 | 0,74 B
216 uk 23 -378 8 3,84 | 2,37 1,33 B
219 vegg ser 25 -318 7 1,44 166 | 0,64 E
2+12m vegg nord 26 -312 6 2,56 2,30 0,74 E
2+13m vegg nord 27 -460 7 (2,56) | (2,30) - E
236 uk 31 -325 6 4,10 | 3,20 1,38 Cc
26.4 vegg nord 22 -147 13 0,74 0,58 0,27 B
266 uk 29 -106 16 0,55 0,26 0,16 B
26.8 vegg sor 33 +54 10 0,33 0,25 0,19 A
2 +47,5m | vinge nord 23 -121 20 (0,49) | (0,16) | 0,13 B
2+47,5m | vegg nord 31 - - (0,58) | (0,35) | (0,24) B
2+475m uk 25 - - - - - B
2121 vinge nord 20 -125 10 0,24 0,05 0,02 B
2125 uk 32 -1 12 0,74 | 0,20 0,06 B
2+66,5m vinge s@r 34 -137 8 - - - B
2.15.4 vegg nord 23 -45 3 0,45 0,27 0,19 A
21565 uk 28 -99 11 0,58 0,32 0,18 B
2.15.8 vegg s@r 29 +22 8 0,29 | 0,19 | 0,15 A
2.18.4 vegg nord 31 +51 14 0,51 0,47 0,27 Cc
2.18.5 uk 40 -101 11 0,90 0,45 0,25 B
2.18.8 vegg sar 29 -57 29 0,27 0,23 0,19 E
2214 vegg nord 34 -99 12 0,83 0,74 0,22 B
2216 uk 30 -231 11 2,56 1,15 0,23 B
2.21.8 vegg sar 31 -63 15 0,51 0,29 0,14 B
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Tabell 5.3-5: Sammenstilling for opphugninger, overbygning felt 3.

Opp- Flate Over- EKP Mot- Cl-innhold i % av Korrosjons-
hugning dekning stand sementvekt grad
nr. mm mV kOhm | 10-20 | 20-30 | 30-50
12,5-11 uk 28 -164 7 (0,51) | (0,18) | (0,12) C
3.3.7 uk 30 -139 24 0,51 0,18 0,12 B
3.3.9 vegg sor 32 +57 10 0,29 0,16 0,06 B
3.6.4 vegg nord 34 +100 19 0,55 0,47 0,26 C
3.6.7 uk 24 -1 30 0,63 0,38 0,20 B
36-11,56 vegg sar 34 +40 25 0,30 0,20 0,20 B
3.9.2 vegg nord 32 -111 18 0,45 0,20 0,06 B
3.95 uk 28 -36 19 0,49 0,19 0,10 B
3.9.1 vinge s@r 26 -37 52 0,41 0,16 0,04 A
66,5-2,5 | vegg nord 39 +75 9 0,33 0,19 0,15 B
3.12.6 uk 48 -103 18 0,45 0,41 0,14 B
66 - 10 vegg sar 41 +30 11 0,31 0,16 0,13 B
84-55 uk 44 -93 16 0,47 0,16 0,08 A
3.15.4 vegg nord 34 +49 10 0,35 0,12 0,09 A
84 -10,5 vegg sor 30 +45 4 0,25 0,16 0,08 A
3.18.4 vegg nord 39 -78 7 0,38 0,24 0,20 A
3.18.6 uk 28 -119 27 0,47 0,24 0,20 C
3.18.9 vegg ser 42 +63 22 0,24 0,24 0,22 B
3.211 vinge nord 28 -116 1 0,47 0,17 0,12 B
3.21.6 uk 22 -76 14 1,22 0,90 0,32 B
3.21.9 vegg ser 32 -16 12 0,16 0,14 0,11 A
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Tabell 5.3-6: Sammenstilling for opphugninger, overbygning felt 4.

Opp- Flate Over- EKP Mot- Cl-innhold i % av Korrosjons-
hugning dekning stand sementvekt grad
nr. mm mV kohm [ 10-20 | 20-30 | 30-50
4.3.4 vegg nord 41 -222 38 0,26 0,08 0,04 B
4.3.6 uk 34 -50 75 0,35 0,20 0,13 B
4.3.8 vegg sar 44 -178 41 0,35 0,13 0,11 A
46.4 vegg nord 34 +88 14 0,24 0,18 0,07 B
46.6 uk 31 -129 17 0,36 0,13 0,09 B
46.8 vegg sar 25 -60 9 0,28 0,18 0,15 B
494 vegg nord 35 -35 4 0,24 0,13 0,04 A
496 uk 20 -130 16 0,35 0,08 0,00 A
498 vegg sar 40 +68 14 0,20 0,09 0,05 A
4.12.4 vegg nord 36 +14 7 0,16 0,02 0,00 A
4126 uk 30 -145 39 0,44 0,16 0,00 A
4.12.8 vegg sar 37 +80 10 0,04 0,00 0,00 A
4.15.4 vegg nord 32 +51 18 0,40 0,13 0,12 A
4.15.6 uk 25 -92 20 0,44 0,27 0,31 B
4.15.8 vegg ser 30 +73 16 0,14 0,11 0,10 A
4.18.4 vegg nord 27 +79 20 0,36 0,25 0,10 A
4.18.6 uk 27 -104 18 0,41 0,25 0,16 B
4.18.8 vegg s@r 34 +78 16 0,13 0,14 0,05 A
4.21.2 vegg nord 27 -93 15 0,77 | 0,60 0,40 B
4.21.3 vegg nord 27 +62 25 0,55 0,45 0,25 A
4.21.6 uk 27 -138 19 0,63 0,41 0,29 A
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Tabell 5.3-7: Sammenstilling for opphugninger pa sayler.

Soyle | Opphugn.| Flate | Overd. EKP | Mots.| Clavsementvekt Korr.-
nr. mm mV | kohm | 15-30 | 30-50 | 50-75 | grad
1 1.2 nord 33 - - - - B
1.6 ser | 30 - - - - A
2 22 vest 45 -252 5 3,33 1,54 0,29 B
212 gst 54 -303 4 2,43 0,99 0,16 B
2.18 nord 34 -248 12 1,60 0,40 0,10 B
3 Nv-0-3,5 nord/vest 25 -247 19 - - - E
3.8 vest 45 -254 20 1,54 0,93 0,51 B
3.14 vest 37 -144 5 1,73 0,70 0,29 B
3.15 vest 44 -124 8 0,55 0,26 0,15 B
3.23 ost 60 -244 33 1,15 0,58 0,22 A
@-9-1,7 ost 48 -136 8 0,31 0,23 | 0,16 B
4 41 nord 56 -266 14 1,60 0,47 0,11 B
413 vest 64 -184 3 0,90 0,18 0,08 B
418 vest 48 -59 4 1,86 0,63 0,10 B
4.24 vest 49 -104 5 0,90 0,16 0,07 A
S-9-midt sar 69 -63 11 0,24 0,11 0,08 A
4.38 ost 63 -253 5 1,60 0,55 0,09 B
4.43 gst 51 -96 7 1,15 0,47 0,11 A
4.50 ost 55 -101 2 0,96 0,16 0,08 A
5 5.1 nord 34 -212 33 1,09 0,19 0,13 B
N-13-2 nord 50 -43 16 0,85 0,31 0,08 B
N-22-2 nord 53 +22 13 0,25 0,08 0,06 A
5.14 vest 55 -300 14 1,73 0,19 0,06 B
5.23 vest 60 +23 14 0,69 0,22 0,07 B
5.29 vest 61 -110 13 0,31 0,10 0,03 B
5.32 sor 67 -198 9 0,96 0,26 0,08 B
5.38 sgr 69 +8 21 0,31 0,14 0,07 B
5.42 s@r 69 +32 17 0,13 0,04 0,03 A
5.44 gst 50 -273 9 1,86 0,44 0,10 B
5.53 ast 53 -207 7 1,41 0,00 0,08 A
5.59 ast 55 -73 20 0,32 0,03 0,03 B
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Foto 5.3-2: Eksempel pé korrosjonsgrad B.
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Foto 5.3-3: Eksempel pa korrosjonsgrad C.

Foto 5.3-4: Eksempel pa korrosjonsgrad D.
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Foto 5.3-5: Eksempel pa korrosjonsgrad E.
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5.4 Undersgkelser i forbindelse med
Kystbruprosjektet

541 Generelt

Gimsgystraumen bru var en av atte bruer som inngikk i kystbruprosjektet som ble gjen-
nomfart i perioden 1991-1993. Vegdirektoratets bruavdeling var ansvarlig for prosjektet.

| denne forbindelse ble tilgjengelig arkivmateriale/bakgrunnsdata for brua gjennomgatt
og det ble utfart materialundersgkelser pa utborede kjerner fra sgyle akse 2 og akse 4
samt noen fa kjerner fra nordre vegg pa overbygningen ved akse 2.

Detaljerte resultater fremgar av /4/. Av arkivmateriale/bakgrunnsdata fremkommer det
at tilslaget til betongproduksjonen var av sveert varierende kvalitet og at flere batlaster
med sand ble avvist pga. mye leire og innhold av organiske materialer, det vises ellers
til kapittel 2.

Materialundersokelser - resultater
Folgende materialundersakelser ble gjennomfart:

o trykkfasthet/densitet

o fasthetsklassen

e kapilleer absorpsjon

e PF-faktor

e vanninntrengning

e kjemisk analyse

e tynnslip/planslip

¢ kloridinnhold

e Kkloridprofiler - bulkdiffusjon.

Middelverdier for laboratorieresultater fra hele brua er samlet i tabell 5.4-1.
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Laboratorieresultater:

Tabell 5.4-1: Laboratorieundersokelser.

Laboratorie- Para- Enhet Variasjon Middel VK n
metode meter (%)
Min. Maks. X SDI/IX
Trykkfasthet fc N/mm? 54,8 711 63,1 10 9
Densitet D g/cm3 2,39 2,43 2,41 1 9
Fasthetsklasse 2N C 85 2
28 C 85 2
40 C 75 3
4V C 70 2
Kapillaer Mo 10" s/m? 48 19,0 10,7 52 13
absorpsjon Mg 10" s/m? 33 8,0 53 28 13
Ko 102 kg/m* VS 0,6 1,7 1,1 40 13
Kg 102 kg/m* V'S 1,2 1,9 1,5 20 13
PF Esug volum-% 9,5 13,0 11,4 11 13
Euft volum-% 1,5 3,2 2,3 25 13
Digrr glem® 2,26 2,35 2,30 1 13
Vanninn- Vo mm 15 65 32 49 12
trengning Vs mm 0 25 11 117 4
Kjemisk analyse Sement- kg/m3 420 440 430 5 4
mengde
Karbonatisering mm 0 4 1,8 55 14
Tynnslip CO, mm 5 10 4
v/c 0,35 0,40 0,36 5 8
Pasta" volum-% 28,8 40,3 33,8 13 4
Tilslag" volum-% 57,7 69,9 63,6 7 4
Luft” volum-% 1,2 3,8 2,6 40 4
Sement kg/m®

' Malt pa planslip.

5.4.2 Trykkfasthet

Middel trykkfasthet for de to saylene er 63 MPa (variasjon 55-71 MPa). Trykkfastheten
for sayle i akse 2 er noe hayere enn i akse 4, tilsvarende fasthetsklasse hhv. C85 og
C70-C75. | tabell 5.4-2 er fasthet, luftinnhold (PF-metoden) og v/c fra tynnslip satt opp.

Tabell 5.4-2: Fasthet, v/c og luftinnhold.

2N 2S 40 4V
f. (MPa) 68 68 61 57
v/c (tynnslip) 0,35 0,35 0,35 0,35-0,40
luft (PF vol-%) 1,7 2,0 3,0 2,4
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Fra tabell 5.4-2 ser en at fasthetsforskjellene kan forklares ut fra luftinnhold og v/c ved at
akse 4 som har noe lavere fasthet har hgyere luftinnhold og noe hgyere v/c i akse 4V.

5.4.3 Kapilleer absorpsjon

Kapilleer absorpsjon gir motstandstall for stepe- og sagflater pa henholdsvis 10,7 og
5,3 x 10" s/m?, dvs. dobbelt sa hgyt motstandstall i overflaten. Spredningen er relativt
hoy, henholdsvis 4,8-19 og 3,3-8 x 10" s/m® Akse 2 har lavere motstandstall enn akse
4 bade for stgpe- og sagdflate og innen hver akse/side er spredningen lav.

5.4.4 PF-maling

Sugporgsitet fra PF-malingene er 11,4 % (middel for hele brua) og middel sementmengde
malt med kjemisk analyse er 430 kg/m3. Med pastavolum 34 % gir dette pastaporgsitet
33 % og dermed v/c = 0,37-0,39 fra Powers modell. Det stemmer bra med observasjoner
pa tynnslip. | Vegdirektoratets beskrivelse for brua heter det at porevolum skal veere ca.
4 %. Luftinnholdet malt ved PF var 2,3 % (middel for hele brua). '

5.4.5 Vanninntrengning

Vanninntrengningsmalinger bestar av 12 prgver fra stepeflate og fire fra sagflater.
Middel vanninntrengning er henholdsvis 32 og 11 mm, med hgyest spredning for
stapeflater. Sammenlignes stepe- og sagflater, tilfredsstiller kun sagflater krav i NS
3420 til vanntett betong, samt stepeflater fra en akse/side; nemlig nordre side pa sgyle
i akse 2.

5.4.6 Sementinnhold

Sementmengden ble malt til 420-440 kg/m3 (fire analyser). Dette er lav spredning og er
i overensstemmelse med malt trykkfasthet, men vesentlig mer enn det blanderesepten
i kapittel 2.8.4 angir.
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Soyle akse 2 - nord

3
25¢ —_ @& Kjeme1: h=40m
S 2+ - — @ —Kieme4: h=34m
g —
5151 @ T ~_ & - Keme 12:h=3,3m
5 11
Lo
0,5 +
, -
0 ‘ e e
0 10 20 30 40 50 60 70
Dybde (mm)
Soyle akse 2 - sor
3
T 254
£ 51 —e—Kjerne 14: h=3,5m
E 15 4 — @ —Kjerne 17: h=3,6 m
3 ,1 1 - - & - Kjerne 21: h=2,7m
5
05+
= o ' SN T S |
0 10 20 30 40 50 60 70
Dybde (mm)
Soyle akse 4 - vest
3
T 25T —e—Kjemne 2: h=43m
& 2% — & _ K < h=
£ 15 - A - @ —Kjerne6: h=3,1m
= ~~. - - & - Kieme 11:h=3,9m
2 14
=05 |
S o ; R e el
0] 10 20 30 40 50 60 70
Dybde (mm)
Soyle akse 4 - gst
. 3
$251 g — ® —e—Kjerne 14:h=3,8m
S 27 o -4 - — @ —Keme19:h=33m
§ 1'? 1 --a-- KerneC: h=40m
=054
&) 0 n
0 10 20 30 40 50 60 70

Dybde (mm)

Figur 5.4-1: Kloridprofiler i s@yler p& Gims@ystraumen bru.
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5.4.7 Tynnslip/planslip

Tynnslipene viser ingen grove (> 1 mm) eller fine (0,1-1 mm) riss, men en god del
mikroriss (0-50 um). Karbonatiseringsdybden er malt til 0-4 mm med fenolftalein og 5-
10 mm med tynnslip (opptil 20 mm langs riss). Det er ikke observert porefylling av noe
slag (ettringitt, utfelte Ca(OH),-krystaller eller gel fra alkalireaksjoner). Homogeniteten i
sementpastaen er noe ujevn i overflateslipene fra akse 2, men ellers god i alle slip.
Tilslaget bestar av granodiorittisk gneis (90 %) og metasandstein og skifer (10 %). Av
dette er noen fa % tektonisert metasandstein og < 1 % mark, fyllittisk skifer. Bortsett fra
karbonatisering og noe inhomogen betong i overflaten av akse 2, er det ingen forskjell
mellom overflaten og inne i betongen.

5.4.8 Kloridinnhold

Borkjernene i sgyle akse 2 er tatt normalt pa bruas lengderetning og i seyle akse 4
parallelt med bruas lengderetning. Eventuell effekt av lo- og le-side skulle komme
klarest frem i sayle akse 2, men figur 5.4-1 viser at det ikke er noen systematiske
forskjeller mellom sidene pa hver av de to aksene. Det ma bemerkes at sgyle akse 2
ligger neer landkaret. Stream- og vindforhold i Gimsgystraumen vil trolig ogsa innvirke
pa dette. Maksimum kloridinnhold for sideflatene til de to sgylene ligger 0-15 mm fra
overflaten og er som fglger:

2N: 0,25-0,34 % av betongvekt 1,3-1,9 % av sementvekt (4-14 mm)
2S: 0,25-0,32 % av betongvekt = 1,4-1,8 % av sementvekt (4 mm)

4V: 0,30-0,40 % av betongvekt = 1,7-2,2 % av sementvekt (4-14 mm)
49: 0,30-0,46 % av betongvekt = 1,7-2,6 % av sementvekt (4-14 mm).

Overbygg v/akse 2: 0,39 % av betongvekt = 2,2 % av sementvekt (4 mm).

| nivd med armering (50 mm) er det observert felgende k|oridkonsentraéjoner:

2N: 0,002-0,036 % av betongvekt 0,0-0,2 % av sementvekt (50 mm)
2S: 0,000-0,027 % av betongvekt = 0,0-0,2 % av sementvekt (50 mm)
4V: 0,011-0,032 % av betongvekt = 0,1-0,2 % av sementvekt (50 mm)
4@: 0,023-0,060 % av betongvekt = 0,1-0,3 % av sementvekt (50 mm).
Overbygg v/akse 2: 0,035 % av betong = 0,2 % av sementvekt (50 mm).

Kloriddiffusjonskoeffisienter er vist i tabell 5.4-3.

Tabell 5.4-3: Kiloriddiffusjonskoeffisienter (middel + spredning) .

Lokalisering Alder | Insitu(D)x10" | Bulk diffusjon (D,) x 10"
[&r] [m%s] [m%s]

Soyle akse 2 12 1,0+04 11,3+2,1

Soyle akse 4 12 0,8+0,3 75+0,6
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5.5 Forhandskartlegging
provereparasjon 1993

5.5.1 Generelt

| forbindelse med prevereparasjon 1993 ble det utfart feltundersgkelser og laboratorie-
analyser. Feltundersekelsene ble utfart pa utvalgte prevefelt pa overbygningen mellom
akse 2 og 3, se figur 5.5-1. Det ble utfert falgende undersokelser:

visuell kontroll

e registrering av armeringsmanster

e potensial- og motstandsmalinger

e maling av kloridinnhold

e maling av karbonatiseringsdybde

e opphugninger

e utboring og analyse av kjernepraver.

Det ble ogsa foretatt en kontroll av hvilken innvirkning hgyspentkablene i kassen har
pa instrumenteringen.

Resultatene er gjengitt i /9/ og /10/.

5.5.2 Visuell kontroll

Det ble foretatt en visuell kontroll og detaljert registrering av skader pa de fire prove-
og referansefeltene. Det ble benyttet falgende betegnelser pa disse feltene:

PF 1: Provefelt 1

R 1: Referansefelt 1
PF 2: Provefelt 2

R 2: Referansefelt 2
oSsV.

Skader som ble registrert i forbindelse med den visuelle kontrollen av pravefeltene er
tegnet inn pa figur 5.5-1.
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5.6.3 Registrering av armeringsmeonster

Innenfor hvert prgve- og referansefelt ble det montert 4 stalbolter som dannet hjgrnene
for omrader hvor armeringsmgnsteret ble registrert. Pa hver flate (nordre vegg,
underkant og sendre vegg) ble det laget et slikt felt. Plassering av statisk armering og
monteringsstenger ble registrert sammen med avstanden mellom jernene. Alle feltene
ble fotografert. Overdekningen for de forskjellige typene armering ble malt med
covermeter av typen Profometer 3 innstilt med armeringsdiameter 16 mm. Figur 5.5-2
viser hvordan fordelingen av armeringsoverdekningen er for ytterste og innerste lag
med statisk armering.

For ytterste lag statisk armering viser malingene at 61 % har mindre overdekning enn
30 mm. Til sammenligning viste malingene gjengitt i figurene 5.3-3a og 5.3-4a at 84-88
% av armeringen hadde overdekning mindre enn 30 mm. Arsaken til denne forskjellen
er at malingene i figurene 5.3-3a og 5.3-4a inkluderer monteringsstengene.

Fordeling av overdekningsmdlingene - alle felt

100 Ytterst ormeringslogﬂ
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Overdekning (mm)
Antall malepunkt Min | Max | Gj.snitt Andel Od < 30mm
841 19 42 28,4 61%

Figur 5.5-2: Fordeling av overdekningsmalinger i prave- og referansefeltene,
ytterste armeringslag.
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De malte overdekningene ble kontrollert med fysiske malinger i opphugningspunktene.
Folgende forskjeller mellom covermetermalinger og fysiske malinger ble registrert:

e For sma overdekninger (ca. 20 mm) maler «Profometer 3» oftest for stor overdek-
ning, opptil 4 mm for stor.

e For mellomstore overdekninger (rundt 30 mm) maler «Profometer 3» med en
variasjon pa + 4 mm, men som oftest 1-3 mm for lite.

Fordeling av overdekningsmadlingene - alle felt

Innerste ormeringslosl

Overdekning (mm)

Antall malepunkt Min | Max | Gj.snitt Andel Od < 46mm
401 28 56 42,8 73%

Figur 5.5-3: Fordeling av overdekningsmalinger i prave-og referansefeltene,
innerste armeringslag.

5.5.4 Potensial- og motstandsmalinger

Det ble foretatt systematiske potensial- og motstandsmalinger i samtlige preve- og
referansefelt. Malingene ble utfart med Bloodhound i rutenett 0,5 x 0,5 m. Malingene
viser giennomgaende mer negative potensialer pa bruas nordvegg og underside i for-
hold til sarvegg. Pa underside og nordvegg i preve- og referansefelt 1 viser malingene
stor sannsynlighet for armeringskorrosjon, det vises til /9/. Pa figurene 5.5-4a-d er
EKP-malingene midt i prave- og referansefeltene gjengitt.
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5.5.5 Maling av kloridinnhold

Prove- og referansefeltene utgjorde til sammen 24 forskjellige flater. For 14 av disse
flatene ble det tatt ut ett kloridprofil. Stevet ble analysert med RCT-metoden hos
Statens vegvesen Nordland. 8 av prgvene ble etter RCT-analyse sendt tiil NORUT AS i
Narvik for kontroll med potensiometrisk titrering.

Resultatene er gjengitt i tabell 5.5-1. For analysene utfert med RCT varierte kloridinn-
holdet fra 54 % til 79 % (gjennomsnitt 67 %) av verdiene som ble oppnadd med poten-
siometrisk titrering. Hayre kolonne i tabellen viser forholdet mellom RCT-analyser og
potensiometrisk titrering. Forskjellen mellom RCT og potensiometrisk titrering er starre
i dette tilfellet enn ved tidligere analyser. Dette skyldes hgyst sannsynlig at RCT-
analysene ble utfart av en annen operatgr enn de @vrige analysene. RCT-analyser i
forbindelse med spesialinspeksjonen i 1992 hadde en ngyaktighet pa + 15 %, se
kapittel 5.3.5.

Tabell 5.5-1: Kloridmalinger.

Prove-/referanse- % Cl av sementvekt i dybde 20-30 mm

felt SV Nordland NORUT SVN/NORUT
P1UK 1,41 1,79 . 0,79
R1UK 1,41 2,18 0,65
P2UK 0,58 - 3

P2N 0,83 1,28 0,65
R2UK 0,38 - -

R2N 0,38 0,70 0,54

P3N 0,45 - -

R3N 0,64 - N

P4S 0,19 0,26 0,73
P4UK 0,45 - -

P4N 0,83 - -

R4S 0,19 0,26 0,73
R4UK 0,38 0,64 0,59 il
R4N 0,64 0,90 0,71

5.56.6 Maling av karbonatiseringsdybde

Karbonatisering ble malt ved a dusje pa fenolftaleinlgsning pa en fersk snittflate i
forbindelse med opphugning. Alle malingene viste at karbonatiseringsdybden var rundt
2 mm for rissfri betong. For partier med bom og oppsprukket betong, var betongen
karbonatisert langs sprekkene og ofte helt inn til armeringen.

Veglaboratoriet



104 OFU Gimsgystraumen bru
Klimapakjenning og tilstandsvurdering

5.5.7 Opphugninger

Det ble i alt ufert 26 opphugninger, dvs. en i hvert preve- og referansefelt pluss en
ekstra i 2 av feltene. Alle opphugningene er fotografert og gjengitt i /10/.

| rapport /10/ er det laget en sammenstiling over karbonatisering, kloridinnhold,
overdekning, EKP-maélinger og observert korrosjonsaktivitet i de forskjellige opphug-

ningspunktene. Denne sammenstillingen er gjengitt i tabell 5.5-2.

Tabell 5.5-2: Sammenstilling av opphugninger.

Felt Flate Overd. EKP Cl av sementvekt Korr.
mm 10-20 20-30 30-50 grad
P1 SOR 35 -81 - - - B
« UK 23 -290 3,08 1,63 - C
« NORD 32 -270 - - - D
R1 SOR 29 -10 - - - A/B
« UK 21 -268 1,26 4,56 - E
« NORD 28 -278 - - - C
P2 SOR 29 -14 - - - B
« NORD 33 -134 - 0,93 - B
R2 SOR 30 +39 - - - B
« UK 21 -133 0,92 - - B
« NORD 28 -103 - 0,43 - B
P3 SOR 31 +15 - - - B
« UK 17 -217 - - - C
« NORD 31 -121 - 0,47 - B
R3 SOR 28 +5 - - - B
« UK 19 -157 - - - C
« NORD 30 -130 - 0,68 - B
P4 SR 30 -33 B - - A/B
« UK 19 -240 2,24 0,53 - C
« NORD 28 -168 - 0,92 - B
R4 SOR 32 +2 - 0,20 - A/B
« UK 20 -227 1,18 0,41 - D
« NORD 25 -175 - 0,70 - C

Pa kasseveggene ble vertikalarmeringen (Od ca. 30 mm) undersgkt, mens for underkant
av kassen ble langsgédende monteringsstenger (Od ca. 20 mm) og tverrarmering (Od
ca. 30 mm) undersgkt. Resultatet av opphugningene kan enkelt sammenstilles pa
felgende mate:

e Vertikalarmeringen pa alle kasseveggene er generelt lite angrepet av korrosjon.
Angrepet karakteriseres av a veere fra nesten rent stal til lyst korrosjonsprodukt i
en 5-6 mm bred stripe langs armeringen.
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e Armeringen pa nordsiden er like mye eller litt mer angrepet enn pa sersiden.

e Monteringsstenger i underkant er generelt angrepet av korrosjon. Angrepet karak-
teriseres av a veere fra lyst korrosjonsprodukt pa 50 % av armeringsoverflaten til
tverrsnittsreduksjon og merkt korrosjonsprodukt.

* Angrepet pa tverrarmeringen i underkant karakteriseres av fra litt lyst korrosjons-
produkt pa kammene til lokal gropteering.

5.5.8 Utboring og analyse av kjernepraver

Det ble boret ut 25 stk. @ 95 mm og 11 stk. @ 60 mm borkjerner. Kjernene ble boret fra
innsiden av kassen og gjennom veggen. Det ble utfart falgende analyser:

e kapillaerabsorpsjon

e vanninntrengning

o fasthet og densitet

e kloridinnhold og diffusjonskoeffisient

e  kloriddiffusjon ved Bulk Diffusion Test (APM 302)
e porevannsanalyse

e strukturanalyse

e relativ fuktighet - vannmetningsgrad.

Resultatet av disse analysene er gjengitt i /10/. Et kort resymé er gitt nedenfor.
Kapillerabsorpsjon

Undersgkelsen ble utfert ved Veglaboratoriet pa @ 95 mm og 20 mm tykke skiver.
Resultatene viste fglgende verdier:

Gjennomsnitt Minimum - maksimum
k 1,32 x 102 kg/m® Vs 1,11-1,52x 102
m 7,29 x 10" s/m? 5,70 - 8,69 x 10

Vanninntrengning

Undersgkelsen ble utfgrt av Veglaboratoriet, i prinsippet etter ISO/DIS 7031 og NS
3420. Prgvestykkene var @ 95 mm og ca. 70 mm hgye og ble vannlagret i 3 degn for
preving. Gjennomsnittlig inntrengningsdybde for 8 prgver var 17 mm (minimum/maksi-
mum: 0-45 mm).

Fasthet og densitet

Trykkprevingen ble utfgrt ved Veglaboratoriet. Resultatene viste en gjennomsnittlig
densitet pa 2,38 kg/m® (variasjon 2,30-2,44 kg/m®) og en gjennomsnittiig sylinderfast-
het pa 49,14 MPa (variasjon 40,0-54,4MPa).
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Kloridinnhold og diffusjonskoeffisient
NORUT Teknologi AS utferte analyser av klorid- og sementinnhold samt regnet ut en
effektiv kloriddiffusjonskoeffisient. Pravestykkene var @60 mm kjerner.

Kloridinnhold for 3 prever i dybde 20-30 mm var henholdsvis 1,83, 0,25 og 0,70 % av
funnet sementvekt i det aktuelle snittet. Med en densitet pa 2,38 kg/m3 gir det sement-
innhold pa 325, 381 og 442 kg/m”.

Kloriddiffusjonskoeffisienten ble beregnet til D, = 0,64-1,0 x 1072 m?%/s. Det er ca. 1/10
av det som ble oppnadd ved Bulk Diffusjon Test.

Kloriddiffusjon ved Bulk Diffusion Test (APM 302)

Previngen ble utfert ved SINTEF Konstruksjoner og betong pa @95 mm kjerner.
Resultatene er vist i tabell 5.5-3 og er i trdad med det som ble oppnadd i forbindelse
med Kystbruprosjektet, se kapittel 5.4.8.

Tabell 5.5-3: Kloriddiffusjon.

Felt Koordinat D, Co
(m’ls) (%)

R4S (112,77-2,43) 4,90x10™" 1,58
R4S (111,46-3,24) 9,06x10™ 1,00
(112,14-3,26) 7,04x10™" 0,82

Porevannsanalyse
Previngen ble foretatt av SINTEF Konstruksjoner og betong pa @60 mm Kkjerner.
Resultatene er oppsummert i tabell 5.5-4.

Tabell 5.5-4: Porevannsanalyser.

Felt | Koordinat | Na*-innhold | K*-innhold | OH-konsentrasjon *) Cl'-innhold
gll g/l mol/l gl
R1N (23,84-1,95) 8,44 5,36 0,354 (13,55) 2,79
(23,80-1,90) 7,52 4,36 0,329 (13,52) 3,45
R3N (93,49-0,40) 8,38 5,06 0,359 (13,56) 2,29
(93,15-1,19) 7,70 4,78 0,352 (13,55) 2,24
R4N | 113,28-2,50) 7,76 5,95 0,426 (13,63) 1,22
113,32-3,24) 8,25 5,60 0,425 (13,63) 1,24

*) Tallene i parentes er pH utregnet pa basis av OH-konsentrasjonen.

Strukturanalyse
Undersgkelsene er utfert av Norges Byggforskningsinstitutt. Fra rapportens sammen-
drag gjengis felgende:

«Tynnslipanalysen viser en normal og velhydratisert betong med jevn fordeling av
tilslaget og stort sett homogent bindemiddel. Det maélte v/c-tallet ligger mellom 0,34 og
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0,48. Provene har hoyt bindemiddelinnhold. Der observeres riss fra overflaten og
innover i tre av provene. Karbonatiseringsdybden ligger pa fra 1,5 mm til 6 mm.

Planslipanalysen gir et luftinnhold som varierer mellom 2,8 % og 9,3 %. I relasjon til
bindemiddelinnholdet er dette relativt normalt. Avstandsfaktoren ligger mellom 0,38
mm og 0,59 mm og er representativt for betong med redusert frostbestandighet (ber ikke
vare over 0,2 mm).

Det observeres ikke tegn til delaminering i noen av betongprevene. Imidlertid sees
sprekker og riss i tre prover. Disse er lokalisert fra overflaten og 15 mm til 30 mm
innover. Arsaken til sprekkdannelsen er vanskelig 4 ansl, men sprekkene ligner mest pa
vanlige svinnriss.»

Relativ fuktighet - vannmetningsgrad
Undersgkelsen ble utfert pa Veglaboratoriet, og hadde som malsetning & etablere en
sammenheng mellom relativ fuktighet og vannmetningsgrad, det vises til kapittel 5.8.
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5.6 Forhandskartlegging
prevereparasjon 1994

5.6.1 Generelt

Beskrivelse av forhandskartleggingen er gjort i kontrakten /11/ og resultatene er pre-
sentert i entreprengrens sluttrapport /15/ og byggherrens sluttrapport 171

Forhandskartleggingen omfattet:

e Detaljert visuell kontroll og materialundersekelser pa sgylene i akse 3, 40g5i
hgyde 0-2 m.

e Visuell kontroll av alle flatene pa s@ylene i akse 3, 4 og 5 i hgyde 2 m og til toppen
av sgylene.

Materialundersgkelsene ble utfert pa utvalgte prevefelter pa disse seylene. Det ble
etablert et provefelt pa hver av sgylenes langsider (vest og gst), totalt 6 stk., i heyde
ca. 1-2 m over fundamentene. Provefeltene hadde en sterrelse pa 2x1 m (bxh). | alle
provefeltene ble det utfert falgende materialundersgkelser:

e armeringslokalisering m/opphugning
e maling av karbonatiseringsdybde

e maling av kloridinnhold

e korrosjonsundersgkelse (EKP)

e korrosjonsundersgkelse (LPR)

e andre undersgkelser.

Alle materialundersgkelsene ble utfgrt i de samme punktene for & kunne sammenholde
malingene.

5.6.2 Visuelle kontroller

Den visuelle kontrollen hadde som hovedformal & registrere skader, riss og sprekker i
overflaten. Det viser seg at s@ylene generelt har fa skader, men det ble registrert en
del riss og sprekker. Disse er gjengitt pa figurene 5.7-1 - 5.7-3. Det gjeres oppmerksom
pa at pa disse figurene er flatene sett innenfra.

Som det fremgar av figurene har sgyle 3 noen horisontale riss i forbindelse med
stopeskjoter og noen fa vertikale riss nede ved fundamentet. Rissvidden for de hori-
sontale rissene varierer mellom 0,05 og 0,3 mm, mens de vertikale rissene har riss-
vidder < 0,1 mm.
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Seyle 4 har forholdsvis mange horisontale beyeriss pa flate 1 (ostre flate) som folge
av tvangskrefter fra temperatur. Rissene ma derfor betraktes som levende riss. Riss-

vidden ligger i hovedsak mellom 0,1 og 0,3 mm.
Flate 1 Flate 2 Flate 3 Flate 4
A a0
7 Dst Ser Vest Nord
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— T, ww LW
Je 17800 L
Figur 5.6-1: Registrerte riss pa soyle 3.
7= ?:zn —
Flate 1 Flate 2 Flate 3 Flated
Dst Ser 9z Vest Nord (=
17000 | 15700
11 42 13 )
c et v 7 0
2000 I8 5 T tre \ 1 Iu zu//éj'
x o+ d 0
y
e R S R .20
17800 i

3

Figur 5.6-2: Registrerte riss pa soyle 4.
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Sayle 5 har en del vertikale riss forholdsvis hayt opp pa flatene. Det ble antatt at disse
rissene stammer fra byggingen. Rissvidden ligger mellom 0,1 og 0,4 mm.

st Ser Vest Nord

2000
»*~ .
ty 9 5409 o 4000 b
. 7 - A :n__*__m_vf_
18800
v le.
7 1

Figur 5.6-3: Registrerte riss pa sayle 5.

5.6.3 Armeringslokalisering m/opphugning

Armeringens plassering og overdekning ble bestemt med covermeter og kontrollert
ved opphugning i noen punkter. | opphugningspunktene ble betongens tilstand vurdert
sammen med armeringens dimensjon og korrosjonstilstand.

Overdekningen i de 12 opphugningspunktene varierte mellom 41 mm og 60 mm med et
giennomsnitt p4 52 mm. For sgylene i akse 3 og 4 ble korrosjonsgraden for horisontal-
armeringen vurdert & veere B, dvs. at en kunne se de ferste sma spor av rust. For sgyle
5 ble korrosjonsgraden vurdert til C, dvs. jevn overflaterust med begynnende tverrsnitts-
reduksjon. Reduksjonen av armeringens diameter 1 i omradet 1-4 mm.

| ett av opphugningspunktene pa seyle 5 var det gropteering og korrosjonsproduktene
var sorte i det opphugningen ble foretatt. Etter et par minutter skiftet fargen til gul og
etter ytterligere noen minutter til grenn. Etter ca. 10-15 minutter ble korrosjonsproduk-
tene igjen sorte. De gule og grgnne korrosjonsproduktene kan veere henholdsvis to-
verdi og tre-verdi jern. | figur 5.6-4, hentet fra /30/, er det gjengitt en oversikt over
jernets korrosjonsprodukter og farge.
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RUSTDANNELSE
. Underskud af oxygen - Overskud af oxygen

Jern Oxygen| | Vand Jern Oxygen| | Vand

Jern Q(II) hydroxid ) Rust ' BRUNT
Fe(OH), ° HVIDT Fe(OH);,nH,0 GULT
Vand
Jern (ll) oxid Mellemprodukter Jern (lll) hydroxid
FeO SORT . GRONNE Fe(OH)s BRUNT
Magnetit Rust BRUNT
FeaOq SORT Fe(OH)s,nH,0 GULT

Figur 5.6-4: Oversikt over jernets korrosjonsprodukter og farge.

5.6.4 Maling av karbonatiseringsdybde

Karbonatiseringsdybden ble malt i alle opphugningspunktene og varierte fra 1 til 3 mm.
Arsaken til at karbonatiseringsdybden er sapass liten er at CO,-belastningen er lav,
betongen er tett og av god kvalitet samt har et hgyt fuktinnhold.

5.6.5 Maling av kloridinnhold

Det ble tatt ut stevprgver i hvert av prgvefeltene. Disse ble analysert ved NBI med
potensiometrisk titrering. Resultatene fra kloridmalingene er gjengitt i figurene 5.6-5 -
5.6-7. Hver av punktene er et gjennomsnitt av to praver.

For a kontrollere metoden analyserte NBI 5 prgver med kjent kloridinnhold. Disse viser
at metoden har god ngyaktighet ved hgye kloridinnhold, mens den ved lave klorid-
innhold gir for heye verdier. Kontrolimalingene ga falgende verdier:

Kloridinnhold i % av sementvekt Avvik
0,16 +36 % til +56 %
3,20 -2 % til -5 %
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Soyle 3
3
< 25 .
E > 0—/—\ —eo—Flate 1
g b —@—Flate 3| |
.‘N
% 1.5 \‘\\\'
e 1 \‘%
S 05  ——
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Dybde, mm
Figur 5.6-5: Kiloridprofiler i sayle 3.
Soyle 4
3
2,5
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2 5 - —~e\ —o—Flate 1 ]
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Figur 5.6-6: Kiloridprofiler i sayle 4.
Soyle 5
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Figur 5.6-7: Kiloridprofiler i s@yle 5.
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Det ble ogsa tatt ut 2 kloridprofiler innvendig i kassen for & vurdere initialnivaet av
klorider i betongen som er brukt i brua. Resultatet av dette er vist pa figur 5.6-8. og
sannsynliggjer at det er benyttet tilslag med noe kloridinnhold ved staping.

Innvendig kasse

0,3
< 025 /j'/ﬁ
2 02 <
% 0,15
> ' 4/ —&— Sor
s 0,1
= —— Nord
S 0,05

0
0 5 10 15 20 25 30

Dybde, mm

Figur 5.6-8: Kloridprofiler innvendig i kassen.

5.6.6 Korrosjonsundersgkelse (EKP)

Det ble utfert EKP-malinger med Bloodhound i rutenett 0,25 x 0,25 m innenfor hvert av
de tidligere nevnte prgvefeltene. Disse skulle samtidig benyttes for 8 utpeke omrader
for instrumentering.

Potensialer og motstander for sgylene 3, 4 og 5 er gjengitt i figurene 5.6-9 - 5.6-11.

For alle sgylene ble det registrert lavere EKP-verdier pa gstre vegg (flate 1) enn pa
vestre vegg (flate 3). Forskjellen var mest markant pa saylene 4 og 5. Negative poten-
sialer indikerer korrosjonsutsatte omrader.

5.6.7 Korrosjonsundersgkelse (LPR)

LPR-malinger (Linezer Polarisasjons Resistans) ble utfart som et supplement til EKP-
malingene for kartlegging av korrosjonstilstanden. Metoden benyttes for & bestemme
korrosjonshastighet og korrosjonsstrem. Malingene ble utfart med instrumentet Gecor 6.

Det ble foretatt 6 malinger innenfor hvert instrumenteringsfelt. Det ble malt pa bade
vertikal- og horisontalarmering i 3 ulike omrader som ble plukket ut pa felgende mate:

1. Omrade neer laveste EKP-verdi
2. Omrade neer hgyeste EKP-verdi
3. (Vilkarlig) omrade uavhengig av EKP-verdi.
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Resultatene viste falgende tendenser nar det gjaldt korrosjonstilstand:
e Det er bra samsvar mellom EKP-verdiene til Bloodhound og Gecor 6.

e Det er generelt noe hgyere korrosjonshastighet pa horisontalarmeringen (ytterste
armering) enn vertikalarmeringen.

e Pa soyle 3 og 4 er det en svak tendens til noe hoyere korrosjonshastighet pa
gstre (flate 1) enn pa vestre vegg (flate 3).

e | et lokalt omrade pa flate 1, sgyle 5, hvor bade Bloodhound og Gecor 6 viste
sveert lave EKP-verdier, indikerer Gecor 6 at korrosjonen primeert foregar pa
horisontalarmeringen (omkring 5-6 ganger hayere enn pa vertikalarmering).

e Det er ingen entydig sammenheng mellom malt korrosjonspotensiale og korro-
sjonshastighet i ett og samme punkt.

e Malingene viste hastigheter som utstyrsleverandgren angir som lav til moderat
korrosjon. Ingen av malingene viste hagy korrosjonshastighet.

e Den spesifikke elektriske betongmotstanden (resistiviteten) er giennomgaende
lavere pa de gstre veggene (flate 1) enn pa de vestre veggene (flate 3).

5.6.8 Andre undersgkelser

| forbindelse med denne provereparasjonen ble det ogsd utfert en del andre
undersokelser enn de som er beskrevet ovenfor. Disse undersgkelsene omfattet
maling av:

e relativ fuktighet og absolutt fuktighet pa prever fra sgyle 3 og 5
e relativ fuktighet og absolutt fuktinnhold p& prever fra overbygning

e kloridmalinger pa utborede kjerner.

Det vises til egen rapport om dette /28/.
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Motstand ( kOhm ) Motstand ( kOhm )
M 07 10 13 122 6 M M 5 1 1 2 b4 3 2 & b b
M 5 10 19 6 8 9 8 14 2 2 2 5 5 6 b 7 A
9 6 5 4 8 6 5 12 9 5 5 5 2 5 4 3 7 3
B 20 2% M 29 B 2 23 6 4 9 6 7 9 9 9 5
% 2720 17 17 10 17 17 4 6 7 il 0 21 10 8 7 6

Potensialer ( mV CSE )

Potensialer ( mV CSE )

=165 -191 -174 -198 -193 -176 -189 -169 -176 =195 -200 -199 -218 -199 -206 -218 -231 -156
=179 -198 -171 -173 -181 -185 -182 -176 -185 =218 -238 -246 -225 -215 -215 -222 -168 -210
-190 -200 -189 -200 -208 -197 -181 -214 -194 =256 -258 -274 -259 -243 -231 -249 -250 -258
=238 -237 -233 -224 -224 -250 -211 -244 -245 =243 =249 -262 -252 -242 -257 -273 -196 -255
=223 =224 -243 -231 -238 -246 -217 -244 -225 =227 =244 -248 -248 -212 -247 -259 -208 -229
123
NORD VEST SOR @ST
3 3
8 S
1700 2000 2 1700 2000 =
26 8 8
3500 5400 3500 5400
VEST
dominerende
vindrefning SER NORD
@ST

Figur 5.6-9: Soyle 3. EKP- og motstandsmalinger i provefelt.
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Motstand ( kOhm ) Motstand ( kOhm )

7 7 9 T 8 8 5 5 5 v 1% 5 23 8 7 5 " 13
0 19 7 8 8 8 5 b 9 5 b4 17 1% 1% 5 6 1N
20 9 19 122 N 18 7 8 10 6 8 2 b 9 5 6 8
8 9 v N 13 5 7 6 12 2 2 2 27 10 1% 4 6 M
3 6 5 7 7 7 9 7 A 5 6 A 5 b 7 6 b4 7

Potensialer ( mV CSE ) Potensialer ( mV CSE )
-157 -166 -161 -168 -153 -161 -166 -148 -165 -252 -248 -263 -29% -293 -31 -299 -259 -243
-146 =169 -166 -154 162 -161 -172 -163 -161 =240 -244 -285 -329 -342 -341 -353 -272 -247
-164 -164 -183 -177 -170 -169 -168 -164 -169 -255 =255 -256 -266 -260 -278 -268 -251 -237
=172 =175 -180 -202 -179 -181 -177 -1719 -185 -245 =245 247 -260 -270 -274 -257 -249 -247
-187 -197 -201 -204 -203 -216 -201 -191 -170 =256 -244 =250 -256 -255 -260 -233 -244 -246

20,26
NORD VEST SOR pST

3 I}

(=] o

o [=]

1700 2000 s 1700 2000 3

26 g g

3500 5400 3500 5400
VEST
dominerende
vindretning SER NORD
BST

Figur 5.6-10: Seyle 4. EKP- og motstandsmalinger i provefelt.
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Motstand ( kOhm ) Motstand ( kOhm )
7 il il 2 8 6 6 b4 3 37 9 9 9 4 10 &4
5 - 5 5 5 3 8 7 6 5 5 8 6 6 3
7 9 o7 n 8 6 9 3 7 5 b b 5 4 6 6
6 6 6 9 6 5 5 4 5 2 5 3 b 3 5 3 b 6
3 5 3 4 3 3 b 3 6 b A 6 b 8 7 5 6 5
Potenstialer ( mV CSE ) Potensialer ( mV CSE )
=217 -227 -243 -231 -218 -226 -263 -271 -230 -L65 =326 =274 =263 -302 =274 -247 -246 -263
=220 -235 -254 -236 -218 -221 -258 -254 -229 -456 -340 =272 -255 -289 -259 -245 -263 -383
=225 -245 -790 -265 -221 -221 -246 -258 -229 “451 =361 -273 -252 -271 -253 -248 -259 -268
=232 -248 -272 -243 -225 -233 -250 -272 -247 -b46 -330 =275 -261 -269 -258 -257 -270 -339
-241 =261 -290 -261 -250 -245 -250 -272 -259 =379 =312 215 -272 -287 -273 -266 -283 -368
23
NORD VEST SER N
3 3
= 8
1700 2000 = 1700 2000 =
26 = S
4000 5400 4000 5400
VEST
dominerende
vindretning SOR NORD
BST

Figur 5.6-11: Soyle 5. EKP- og motstandsmalinger i provefelt.
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5.7 Forhandskartlegging
provereparasjon 1995

5.7.1 Generelt

Prgvereparasjon 1995 ble utfert pa overbygningen i spenn 1 og 2. Forhandskartleg-
gingen ble beskrevet i kontrakt /19/ og resultatene er gjengitt i entreprengrens slutt-
rapport /20/ og byggherrens sluttrapport /21/. Forhandskartleggingen ble delt i 4 hoveddeler:

1. Visuell kontroll

2. Materialundersgkelser

3. Kontroll av korrosjon i riss
4. Maling av bevegelser i riss.

Nedenfor er det gitt en kort oppsummering for hver av disse punktene.

5.7.2 Visuell kontroll

Den visuelle kontrollen ble ufart pa alle flater pa undersiden av overbygningen i spenn
1 og 2. Kontrollen omfattet registrering av skader som armeringskorrosjon, bomsoner,
steinreir, sar, darlig utstepte stepeskjeter og andre skader. Skadene ble delt opp pa
samme mate som i problemdefinisjonen i kapittel 7.2. Symbolene som ble benyttet for
de forskjellige skadene er gjengitt i figur 5.7-1. Alle skadene ble tegnet inn pa
utbrettede tegninger av kassens underside, se figurene 5.7-2, 5.7-3 og 5.7-4.

Som det fremgar av figurene er skadene konsentrert til omradene rundt sgyle akse 2
og er spesielt utbredt pa undersiden og nordsiden av kassen.

Med bakgrunn i den visuelle kontrollen og materialundersakelsene ble det laget en
tegning som viser armeringens tilstand pa de ulike flatene, se figur 5.7-5. Grunnlaget
for bedemmelse av armeringens tilstand er beskrevet i kapittel 3 og 7.
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Figur 5.7-1: Forhandskartlegging 1995. Skadesymboler.
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Figur 5.7-2: Forhdndskartlegging 1995. Skaderegistrering i felt 1.
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Figur 5.7-3: Forhadndskartlegging 1995. Skaderegistrering i felt 2 (1. halvdel).
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Figur 5.7-4: Forhdndskartlegging 1995. Skaderegistrering i felt 2 (2. halvael).
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Figur 5.7-5: Forhdndskartlegging 1995. Armeringens tilstand i felt 1 og 2.
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5.7.3 Materialundersgkelser

Det ble utfgrt materialundersekelser pa utvalgte prevepunkter pa overbygningen.
Falgende undersgkelser ble utfart:

e armeringslokalisering verifisert med opphugning
e karbonatisering

e Kkloridinnhold

e korrosjonsundersgkelse (EKP)

¢ korrosjonsundersgkelse (LPR)

e fuktinnhold

e sementinnhold.

Materialundersgkelsene ble utfgrt i de samme punktene slik at det var mulig a
sammenholde verdiene. Formalet med disse undersgkelsene var forst og fremst a
danne grunnlag for malinger etter reparasjon. Dernest skulle malingene forsgke &
bestemme hva som kan veere kritisk grense for kloridkonsentrasjon med tanke pa
armeringskorrosjon avhengig av:

e Kkloridinnhold

e overdekning

e potensiale

e Kkorrosjonshastighet
o fukt.

Det vises til kapittel 6 for naermere diskusjon av dette.
Flere detaljer om materialundersgkelsene er gjengitt i det etterfalgende.

Armeringslokalisering verifisert m/opphugning
Bestemmelse av armeringens plassering og overdekning ble gjort med covermeter og
kontrollert med opphugninger.

| opphugningspunktene ble armeringens korrosjonsgrad vurdert etter skala angitt i
kapittel 3.4. Resultatene fra disse malingene er gjengitt i tabellene 5.7-1 og 5.7-2.

Karbonatisering

Karbonatiseringsdybde ble malt i opphugningspunktene med fenolftalein-indikator.
Karbonatiseringsdybden var 1-6 mm, det vises til tabellene 5.7-1 og 5.7-2. De laveste
verdiene finner en der vannmetningsgraden er hgyest og de hgyeste verdiene der
vannmetningsgraden er lavest.

Kloridinnhold
| prevepunktene ble det tatt ut stevprever med 18 mm bor. Det ble boret 4 hull i hver
av de felgende nivaene:

0-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-50 mm, 50-75 mm.
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| prevefelt for hydrofobering (omrade 1-11 m fra landkar i akse 1) ble det tatt ut 10 klorid-
profiler. Stovprovene tatt ut med 24 mm bor. Det ble boret 6 hull pr. preve i falgende
dybdenivaer:

0-5 mm, 5-10 mm, 10-15 mm, 15-20 mm, 20-30 mm, 30-50 mm.

Alle stovprovene ble analysert ved NORUT Teknologi ved metoden potensiometrisk
titrering. Resultatene for prgvepunktene er gjengitt i tabellene 5.7-1 og 5.7-2.

| prevefelt for hydrofobering varierte kloridinnholdet i det ytre nivaet mellom 1,45 og
2,31 % av sementvekt (snitt 1,84 %). | nivaet 20-30 mm varierte kloridinnholdet mellom
0,36 og 0,91 % av sementvekt (snitt 0,62 %).

Korrosjonsundersokelse (EKP)
EKP-malingene ble utfgrt med Bloodhound i rutenett pa 0,25 x 0,25 m i instrumente-
ringsfeltene pa nordsiden og sersiden av kassen i felt 1 neer sayle 2.

EKP-malingene i prevepunktene ble utfert med Gecor 6 og er gjengitt i tabellene 5.7-1
0og 5.7-2.

Korrosjonsundersgkelse (LPR)
LPR-malinger i prevepunktene ble utfert med Gecor 6 og resultatene er gjengitt i
pA/cm2 i tabellene 5.7-1 og 5.7-2. Gecor 6 ble ogsa benyttet til maling av resistivitet

(kQcm) og resultatene er gjengitt i de tidligere nevnte tabellene.

Fuktinnhold

Det ble tatt ut betongbiter som ble sendt tii NORUT Teknologi for bestemmelse av
betongens vannmetningsgrad. Resultatet av disse malingene er gjengitt i tabellene
5.7-1 0g 5.7-2.

Sementinnhold

Bestemmelse av sementinnhold ble utfert av NORUT Teknologi ved metoden
fotometrisk titrering. Gjennomsnittlig sementmengde ble bestemt til 388,2 kg/m® for 10
prever som ble tatt av overbygningen. Variasjonen var fra 246,1 til 469,3 kg/m3.

5.7.4 Kontroll av korrosjon i riss

Formalet var a forsgke a finne hvordan felgende faktorer pavirker eventuell armerings-
korrosjon i riss:

e rissvidder

e overdekning

e karbonatisering

¢ Kkloridinnhold

¢ variabel veerbelastning.
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Det var sveert lite riss i bruas overbygning. Omfanget av opphugninger ble derfor
redusert til kun 2 riss i felt 1. Det ble ikke pavist korrosjon pa armeringen som krysser
noen av disse rissene.

5.7.5 Maling av bevegelser i riss

Formalet med denne malingen var a kartlegge hvilke bevegelser det er i rissene samt
& prave ut forskjellig utstyr for maling av riss.

Pa grunn av lite riss ble kontroll av bevegelse i riss ikke s& omfattende som farst
antatt. Det ble kun funnet 6 riss med starrelse over 0,2 mm som ble undersgkt. Det ble
montert gipslapper over disse for maling av bevegelse. Gipslappene sto pafestet i ca.
1,5 maned og det ble ikke registrert bevegelse som forte til at disse sprakk opp. Det
ble derfor ikke gjort videre undersegkelser med tanke pa bevegelse i riss.

Forklaring til tabellene 5.7-1 og 5.7-2 (kolonnene fra venstre mot hoyre):
Kolonne 1: N = nordside, UK = underside, S = sgrside

Kolonne 2:  Lokalisering

Kolonne 3:  10/M = 10 mm monteringsjern, 16/B = 16 mm bgyler
Kolonne 4: |y = korrosjonshastighet, malt med Gecor 6
Kolonne 5:  Eyor = EKP-malinger, malt med Gecor 6

Kolonne 6:  Resistivitet

Kolonne 7: Vm.-grad = vannmetningsgrad

Kolonne 8:  Kloridinnhold

Kolonne 9:  Karbonatiseringsdybde

Kolonne 10: Overdekning

Kolonne 11: Visuelt vurdert korrosjonsgrad.

Fullstendige resultater med bl.a. fullstendige kloridprofiler er rapportert i vedlegg til entre-
prengrens sluttrapport /20/.
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Tabell 5.7-1: Forhandskartlegging 1995. Proveresultater fra felt 1 /20/.

Nr.: Lokali- | Arm- lorr Eyorr | Resis-| Vm.- | Klorid- | Karbona- | Over- | Korro-
sering | ering tivitet | 9rad |innhold| tiserings- | dekning | sjons-
dybde grad
X: | Y: |Ditype |uAlem?| mV | kQem | % % av mm mm
sem.
43 UK | 12,0 | 2,7 10/M 0,058 | -227,7 84 3-6 20 B
43 UK | 12,0 | 2,7 16/B 0,162 | -167,1 81 3-6 30 A
42 UK [ 19,0 | 2,7 10/M 0,294 | -136,8 52 3-5 19 C
42 UK | 19,0 | 2,7 16/B 0,061 -134,4 56 3-5 30 B
41UK | 243 | 2,7 10/M 0,552 | -137,7 73 3-4 17 Cc
41UK 243 | 2,7 16/B 0,255 | -133,0 71 3-4 27 C
40 UK | 30,5 | 2,7 10/M 0,157 | -159,6 56 3-4 17 B
40UK [ 30,5 | 2,7 16/B 0,077 | -137,7 92 3-4 29 B
48 36,5 2,8 10/M 0,247 54,7 177 88,6 | 0,241 2-3 30 B
48 36,5 2,8 16/B 207 88,6 0,209 2-3 40 A
3UK [ 356 | 2,7 10/M 0,266 | -153,6 90 79,7 | 0,667 25 B
3UK | 359 ] 25 16/B 0,163 | -159.1 49 79,7 | 0,306 34 A
9N 36,8 | 2,8 10/M 0,261 -76,5 72 87,9 | 0,595 1-3 25 B
9N 36,8 | 2,8 16/B 94 879 | 0,324 1-3 35 A
24 UK | 378 | 2,7 10/M 0,184 | -171,8 211 18 C
24 UK | 379 | 2,8 16/B 0,247 | -1631 100 28 A
58 4231 3,3 10/M 0,282 55,6 246 88,2 0,302 2-3 20 Cc
58 42,3 | 3,3 16/B 0,282 55,6 246 88,2 | 0,193 2-3 A
23UK | 41,3 | 2,7 10/M 0,128 | -177,9 149 20 Cc
23UK [ 412 | 2,8 16/B 0,196 | -172,3 50 - 30 B
8N 424 | 3,3 10/M 0,387 | -202,5 77 87,6 | 0,926 1-2 22 B
8N 42,4 | 3,3 16/B 82 0,583 A
2UK 433 | 2,7 10/M 0,341 -191,8 70 82,2 0,96 4-6 19 A
2UK 433 29 16/B 0,197 | -200,8 50 82,2 0,771 4-6 30 C
22 UK | 44,7 | 2,7 10/M 0,322 | -201,0 44 0,960 20 D
22UK | 446 | 2,8 16/B 0,129 | -199,4 84 0,770 30 B
21 UK | 47,2 | 2,7 10/M 0,339 | -309,8 28 16 D
21 UK | 471 ] 2,8 16/B 0,244 | -267,8 32 26 B
6S 494 | 2,8 10/M 0,310 20,0 239 82,6 | 0,308 2-3 21 C
6S 4941 28 10/M 0,310 20,0 239 826 | 0212 2-3 A
1UK | 491 ] 2,7 10/M 0,948 | -338,0 52 86,7 1,632 18 Cc
1UK 1491 ] 29 16/B 0,291 -284,9 29 86,7 | 0,702 28 B
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Tabell 5.7-1: Fortsetter.

Nr.: Lokali- | Arm- lkorr E.or | Resis-| Vm. | Klorid- | Karbona- | Over- | Korro-
sering | ering tivitet | grad |innhold| tiserings- | dekning | sjons-
dybde grad
X: | Y: |Ditype pAlem?| mV | kQem | % % av mm mm
sem.

7N 496 | 3,6 10/M 0,537 | -314,6 102 88,1 1,422 1-2 18 D

7N 50,1 | 3,6 10/M 0,139 | -258,6 88,1 1,422 1-2 18 C

7N 50,1 | 3,6 16/B 112 88,1 0,708 1-2 18 B
20UK | 50,7 | 2,7 10/M 0,095 | -361,0 42 1-3 20 C
20UK [ 506 | 28 16/B 0,262 | -287,5 36 1-3 30 B
19 UK | 52,7 | 2,7 10/M 0,860 | -422,3 26 1-3 19 D
19UK | 52,6 | 2,8 16/B 0,150 | -358,9 35 29 B
18 UK [ 54,9 | 2,7 10/M 0,137 | -384,5 49 19 C
18UK | 54,8 | 2,8 16/B 0,129 | -338,8 47 29 B
17UK | 56,9 | 2,7 10/M 0,439 | -343,2 47 19 C
17UK | 56,8 | 2,8 16/B 0,04 -339,9 67 29 B
16 UK | 58,8 | 2,7 10/M 0,201 -306,6 72 19 Cc
16 UK | 58,7 | 2,8 16/B 0,04 -320,9 52 29 B
13UK | 60,9 | 2,7 10/M 0,226 | -302,7 42 2,090 21 C
13UK [ 61,2 ] 2,8 16/B 0,081 -297 59 1,283 30 B
14UK | 60,9 | 3,56 10/M 0,175 | -432,7 30 2,511 BOM 19 D
15UK | 61 3,6 16/B 0,096 | -381,0 53 1,368 BOM
10UK | 61,8 11 10/M 0,157 | -363,3 34 2,092 BOM 21 D
11UK [ 616 | 11 10/M 0,123 | -349,5 31 2,092 BOM
12UK [ 61,7 | 1,2 16/B 0,385 | -295,9 49 1,151 BOM
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Tabell 5.7-2: Forhandskartlegging 1995. Proveresultater fra felt 2 /20/.

Nr.: Lokali- Arm- lorr Eiorr | Resis- | Vm.- | Klorid- | Karbona- | Over- Korro-
sering | ering tivitet | grad |innhold| tiserings- | gekning | sjons-
dybde grad
X: | Y: |Ditype |pAlcm?*| mV | kQem | % % av mm mm
sem.
53 S 6,0 | 0,6 10/M 0,174 | -172,4 71 1,108 1-2 20 B
53 S 6,0 | 0,6 16/B 0,070 | -329,2 101 0,608 1-2 30 B
25UK | 39 | 2,7 10/M 0,204 | -293,6 18 90,5 | 2,165 1 20 C
25UK | 39 | 2,7 16/B 0,090 | -299,2 21 90,5 | 0,863 1 29 B
34N 44 | 45 10/M - -352,8 52 89,2 1,543 1 19 Cc
34N 44 | 45 16/B 0,035 | -298,3 119 89,2 0,870 1 30 B
26UK | 6,0 | 2,7 10/M 0,044 | -313,0 42 87,1 1,400 1-3 20 D
26UK | 6,0 | 2,7 16/B 0,042 | -305,2 48 87,1 0,929 1-3 31 B
54 S 11,9 | 0,6 10/M 0,028 -41,4 130 0,922 1-2 20 Cc
54 S 11,71 0,5 16/B 0,099 (a 66,4 73 0,564 1-2 30 C
27UK [ 11,8 | 2,7 10/M 0,144 | -4081 13 90,6 1,784 19
27UK | 11,8 | 2,7 16/B 0,171 -349,7 44 90,6 1,679 30
35N 11,71 3,8 10/M 0,200 | -239,3 44 88,3 1,579 1 21 B
35N 11,71 3,8 16/B 0,056 (a -285,6 55 88,3 | 0,835 1 33 B
44 UK [ 24,0 ] 2,7 10/M 0,149 | -162,4 59
44 UK | 240 | 2,7 16/B 0,105 | -170,2 50
51 UK | 30,2 | 2,7 10/M 0,034 | -112,9 424
51 UK | 30,2 | 2,7 16/B 0,083 | -116,4 535
50UK | 334 | 2,7 10/M 0,053 | -113,4 648
50UK | 33,4 | 2,7 16/B 0,017 | -113,0 850
49 UK | 36,0 | 2,7 10/M 0,136 | -127,6 387
49 UK | 36,0 | 2,7 16/B 0,115 | -118,3 69
45 UK | 42,1 | 2,7 10/M 0,39 -112,6 100 3-4 20 A
45 UK | 42,1 | 2,7 16/B 0,102 | -110,4 72 3-4 30 A
46 UK | 54,3 | 2,7 10/M 0,152 | -114,9 55 4-5 20 B
46 UK | 54,3 | 2,7 16/B 0,109 | -117,5 54 4-5 30 A
47 UK | 65,9 | 2,7 10/M 0,209 | -116,7 46 4-5 19 A
47 UK | 65,9 | 2,7 16/B 0,130 | -113,5 80 4-5 29 A
48 UK | 77,8 | 2,7 10/M 0,120 -97,5 86 4-5 19 B
48 UK | 77,8 | 2,7 16/B 0,075 -89,8 878 4-5 29 A
52 UK | 90,0 | 2,7 10/M 0,228 | -100,7 191 4-5 20 B
52 UK | 90,0 | 2,7 16/B 0,026 | -101,5 160 4-5 30 B
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Tabell 5.7-2: Fortsetter.

Nr.: Lokali- | Arm- lkorr E.r |Resis-|Vm.-|Klorid- | Karbona- | Over- | Korro-
sering | ering tivitet | grad |innhold| tiserings- | dekning | sjons-
dybde grad
X: | Y: |Dltype pAlem?| mV | kQem | % % av mm mm
sem.
39UK | 94,0 | 2,7 10/M 0,180 -118,5 | 452,4
39UK | 94,0 | 2,7 16/B 0,119 | -131,9 109
36 UK b) 100,9| 2,7 10/M 0,066 | -141,8 776 4-5 16 C
36 UK ”|1009| 27 | 16/ | 0049 | -132,9 | 542 45 26 B
36 UK ° 100,9| 2,7 10/M 0,082 | -122,7 21 16 C
36 UK © 100,9| 2,7 16/B 0,138 | -131,5 17 26 B
38 UK [101,4] 2,7 10/M 0,109 | -123,3 107 77,0 5-6 20 C
38 UK |101,4| 2,7 16/B 0,192 -123,6 47 77,0 5-6 33 B
55S |102,0| 0,2 10/M 0,109 95,8 183 0,342 1-2 21 C
558 |101,7] 0,3 16/B 0,122 34,3 - 0,320 1-2 32 B
28 UK |101,8] 2,7 10/M 0,569 | -121,7 66 74,3 0,442 4-5 23 (o]
28 UK |101,8] 2,7 16/B 0,037 -250,1 49 74,3 0,434 4-5 34 B
31N |101,7| 3,0 10/M 0,072 42,0 58 85,1 0,418 1-2 22 C
31N |101,7]| 3,0 16/B | 0,109 2 32,1 41 85,1 0,215 1-2 31 B
56S |108,0| 0,2 10/M 0,162 77,3 - 1,108 1-2 23 C
56 S |107,0f 0,2 16/B 0,050 63,6 - 0,608 1-2 34 B
29 UK [107,5] 2,7 10/M 0,240 | -134,8 82 79,7 0,236 4-5 21 C
29 UK [107,5] 2,7 16/B 0,057 -131,7 45 79,7 0,140 4-5 30 B
32N [107,0| 3,6 10/M 0,235 26,9 86 85,9 0,356 1-2 21 C
32N |107,0| 3,6 16/B 0,028 63,1 106 85,9 0,161 1-2 32 A
37 UK 9 113,4| 2,7 10/M 0,070 | -165,6 46
37UK9|1134| 27 | 168 | 0027 | -1870 | 60
57S |120,0] 0,7 10M 0,020 14,3 169 0,294 1-2 24 B
57S |120,2| 0,5 16/B 0,055 -11,0 108 0,230 1-2 35 A
30 UK [119,6| 2,7 10/M 0,246 -245,7 51 84,8 1,180 3-4 20 B
30 UK [119,6| 2,7 16/B 0,102 | -126,3 52 84,8 0,362 3-4 30 B
33N |120,2| 0,5 10/M 0,135 -61,4 77 90,2 0,551 1-2 21 B
33N |120,2| 0,5 16/B 0,016 -60,9 84 90,2 0,215 1-2 32 A

a) Malt pa to jern.

b) Punkt 36 UK malt pA Cem-Elastic.

c) Punkt 36 UK malt nar Cem-Elastic er skrapt vekk.
d) Punkt 37 UK malt pa Cl-brems.
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5.8 Inspeksjoner generert av
prevereparasjonene

5.8.1 Fuktinnhold i betongen

Dette emnet er behandlet i en egen rapport /28/. | det etterfelgende er et sammendrag
av rapportens innhold gjengitt.

Formalet med undersgkelsene var & kartlegge betongens fukttilstand i overflate-
behandlede felt og referansefelt over tid for prevereparasjonene i 1993 og 1994.
Undersgkelsene besto av bade instrumentert overvaking og laboratoriemalinger pa
uttatte prever. | tillegg ble likevektsforholdet mellom relativ fuktighet og betongens
fuktinnhold bestemt under adsorpsjon og desorpsjon pa tynne betongskiver med og
uten klorider.

e RF-instrumenteringen (Pravereparasjon 1993) var montert i prave-/referansefelt 2
(Rescon Cem-Elastic) og preve-/referansefelt 4 (Rescon Cl-brems), begge 40 mm
dypt. P/R-2 er i felt 2 naer akse 2, mens P/R-4 er i felt 2 naer akse 3. RF-sondene i
preverep. 1994 var montert 2,6 m over fundamentet i seyle 3, 4 stk pa vestflaten
(referansefelt) og 4 stk péa estflaten (Rescon Cl-brems). Sondene var i 15 og 30
mm dybde fra overflaten.

e Prgveuttakene (10 stk i perioden juni 1994 - september 1996) besto av 11-30 prove-
stykker tatt fra P/R-2 og P/R-4 i brukassa, fra sgyle 3 og i mindre omfang sgyler 4,
5, 6, 8 og 9. Prgvene var utsagde prismer i dybder 0 til 30-50 mm fra overflaten.

De undersgkte omradene er altsa konsentrert om enkelte posisjoner:

e Pabrukassa underkant (UK) og nordsiden (N) i felt 2 naer henholdsvis akse 2 og 3
¢ Pa soylene neer fundamentet, samtlige flater.

Noen enkeltresultater foreligger ogsa for andre posisjoner:

e Innsiden av brukassa og hgyere opp pa seylene (denne rapport)
e Brukassa N, UK og Sifelt 1 og UK, N felt 2 (5).

Laboratorieforsgkene pa de uttatte prgvene ga felgende informasjon: In situ fukt-
innhold (% av terr betongvekt), vannmetningsgrad (DS %, dvs. in situ fuktinnhold som
% av fuktinnholdet etter 1 ukes neddykking i vann) og RF. | tillegg ble det utfart forsgk
for & karakterisere betongens homogenitet i form av vannsugporgsitet, luftporgsitet og
densitet (PF-metoden).
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Resultater

Hovedresultatet er at fukttilstanden i brubetongen varierer lite over tid og posisjon, og
at overflatebehandlingen ikke har noen registrerbar innflytelse. Det ber igjen poeng-
teres at samtlige malinger enten er foretatt minst 15 mm inn fra overflaten eller
representerer gjennomsnittsverdier for dybder fra 0 til 30-50 mm fra overflaten. Fukttil-
standen i de ytterste f& mm varierer selvfalgelig med veerforholdene, men de brukte
metodene er ikke i stand til & registrere denne variasjonen. At variasjonen faktisk bare
finner sted i et tynt overflatesjikt bekreftes av karbonatiseringsmalingene som viser
generelt mindre enn 5 mm dybder. Fuktvariasjonene i det tynne sjiktet er imidlertid av
stor praktisk betydning, seerlig med hensyn til kloridakkumulering ved oppfukting/tarke
sykler.

RF-nivaet ligger i omradet 65-80 % RF. Korttidsvariasjonene er starre under raske tempe-
raturendringer, men dette skyldes maletekniske forhold. Laboratoriemalingene gir ogsa
stabile RF-verdier i omradet 70-80 % RF. RF-nivaet i betongen tilsvarer godt gjennom-
snittsverdien i luften, som naturlig nok er den «styrende» parameter.

Fuktinnholdet i betongen er tilsvarende stabilt innenfor omrédet 4,4-5 % av terr betong,
tilsvarende vannmetningsgrader i omradet 80-90 % DS. Dette er middelverdier for de
enkelte provesettene, variasjonen mellom enkeltprover er selvfglgelig sterre. DS-
verdien anbefales som den beste mate & uttrykke fuktinnholdet pa fordi hver enkelt
proves fuktinnhold da er satt i forhold til prevens vannsugporgsitet, dvs. variasjoner i
tilslag / bindemiddelmengden elimineres. Dette bekreftes ved at variasjonskoeffisienten
for DS i et provesett alltid er mindre enn for fuktinnholdet i vektprosent.

Vannmetningsgraden (DS) i betongen betraktes ogsa som en mer relevant fukttilstands-
parameter enn RF med hensyn til bestandighetsegenskaper. Dette bl.a. fordi RF ogsa
er influert av porevannskjemien (klorider, alkalier osv.) ved en gitt DS-verdi.

Enkeltobservasjoner
e Betongen inne i brukassa er klart terrere (ca. DS = 70 %) enn ute. Til tross for
fukttilstandens stabilitet er det altsa fuktgradienter gjennom betongveggen.

e UK av brukassa er tarrere enn nordveggen nzer sgylene 2 og 3 (henholdsvis DS =
80 og 86 %). Resultatene i /20/ indikerer storre variasjon i fuktinnholdet i UK, med
lavere verdier mot midtspenn.

e Okt hoyde over havet reduserer ikke DS. Nordveggen neer sgyle 3 er vatere (DS =
87 %) enn neer sgyle 2 (DS = 81 %).

e Fuktinnholdet i sgyle 3 var ikke signifikant forskjellig i heydene 1 m, 6,6 m og
24,4 m over fundamentet.

e Det var ingen signifikant forskjell i fuktinnholdet pa de fire sideflatene av sgylene.
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PF-resultatene viste god homogenitet i betongen. Vannsugporgsiteten hadde en
middelverdi noe over 12 volum-%, hvilket gir et estimat av effektivt masseforhold pa
ca. 0,45. Dette er rimelig for s4 gammel betong. Det var ingen signifikant forskjell pa
praver fra brukassa og seylene. Luftporeinnholdet var ca. 3 volum-%.

Folgende praktiske erfaringer er trukket

e Kontinuerlige in situ RF-malinger krever periodevis fierning av sondene og
kalibrering i laboratoriet. | startfasen anbefales 2 maneders intervaller. Intervaller
kan gkes etterhvert som stabilitet bedres. Det er selvfalgelig en forutsetning at
loggesystemet er stabilt over tid. Dette ma sjekkes ved in situ «handmalinger».

e Proveuttak til fuktbestemmelser i laboratoriet bar baseres pa 3 parallelle praver pr.
posisjon. Hver prgve bgr vaere minst 200 gram. Detaljert prosedyre er angitt i
rapporten.

5.8.2 Vanndampdiffusjonsmotstand
Undersgkelser er utfgrt. Resultatene inngar i eget notat /42/.

5.8.3 Elektrisk motstand i betong

Dette emnet er behandlet i en egen rapport /38/. | det etterfalgende er et sammendrag
av rapportens innhold gjengitt.

Formalet med undersgkelsene var & kartlegge endringer i brubetongens elektriske
motstand over tid og posisjon i overflatebehandlede felt og referansefelt. Elektrisk
motstand er en sentral parameter med hensyn til armeringskorrosjon. Elektrisk
motstand i betong er meget falsom overfor variasjon i betongens fuktinnhold. En viktig
malsetting var derfor & konstatere om kontinuerlig registrering av elektrisk motstand
var egnet som metode til overvaking av betongens fuktinnhold over tid.

Undersakelsene besto av to deler:

1) In situ maling av elektrisk motstand over tid og posisjon i brua. 1993-, 1994- og
1995-reparasjonene.

2) Laboratoriemalinger pa betongprever fra brua og laboratoriestapte praover.
Hensikten var &8 bestemme spesifikk motstand i betongen, og dennes avhengighet
av betongens fukttilstand, kloridinnhold og temperatur. | tillegg ble det utfgrt en
serie forsgk i laboratoriet for & undersgke relasjonen mellom spesifikk motstand og
motstand mellom innstapte boltpar, eller boltpar innmertlet i hull i betongblokker
som simulering av brumalingene.
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For prevereparasjonene i 1993 og 1994 ble malingene utfart mellom boltpar innmertlet
i borehull. For 1995 reparasjonen ble Wenner-prinsippet benyttet, hvor 4 innmgrtlede
bolter i linje med lik avstand benyttes. En konstant stremstyrke paferes mellom de to
ytterste boltene, og spenningsfallet mellom de to innerste registreres kontinuerlig.
Forholdet mellom de to gir motstanden. Fordelen med Wenner-prinsippet er at
overgangsmotstanden stal-mertel-betong elimineres.

1993-reparasjonen: Boltpar ble innmartlet i brukassa i falgende Prove/Referansefelt
(PIR felt) i Felt 2 mellom Seyle 2 og 3: P/R-1 (Cem-Elastic), P/R-2 (Cem-Elastic), P/R-
3 (Cem-Elastic) og P/R-4 (Cl-brems).

1994-reparasjonen: Boltpar ble innmartlet i felgende soyler: S3-@st (Cl-brems), S3-
Vest (Ref.), S4-@st (Cl-brems + Cem-Elastic), S4-Vest (Cem-S + Epoflex), S5-@st (Cl-
brems + Protect Lasur), S5-Vest (Ref.). Samtlige boltpar var montert 2-2,5 m over
fundament.

1995-reparasjonen: Wenner-elektroder ble innmertlet i brukassa i Felt 1, mellom
Sayler 1 og 2. To sett & 4 Wenner-elektroder: 1 sett fordelt p4 Nord og Syd sidene
(Cem-Elastic); 1 sett pa Nordsiden fordelt pa Innsiden av brukassa og Utsiden som var
belagt med epoxy.

Resultater:

Laboratoriemalinger:

e Innstopte bolter gir mer konsekvente motstandsverdier enn innmegrtlede bolter.
Overgangsmotstanden stal-mertel-betong kan veere stor og varierende. Wenner-
prinsippet anbefales for a eliminere problemet.

e Vannmetningsgraden (DS) har stor innflytelse pa motstanden. Ved DS = 85 % (ca.
brubetongens fukttilstand) er falsomheten ca. 6 % endring pr. 1 % endring i DS.

¢ Kloridinnholdet har en signifikant innflytelse pa motstanden.

e Ved 5 °C gker motstanden med ca. 3 % pr. °C senking av temperaturen (temperaturen
falger Arhenius' ligning med en aktiveringsenergi i omradet 20 000-25 000 J/mol).

e En vekselstram pa minimum 1000 Hz anbefales ved feltmélinger. Ved lavere
frekvenser (108 Hz ble brukt ved in situ malingene) spiller den kapasitive kompo-
nenten av impedansen en starre rolle ved avtagende vannmetningsgrad.

In situ malinger:
| perioden far oktober 1995 var det mange problemer med motstandsregistreringen.
Avbrudd i logging, nivaskift og diskontinuiteter i kurvene gjer tolkning umulig. Etter
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giennomgangen av systemet i oktober 1995 ser det ut til at de maletekniske problemene
er lgst, dvs. pr. i dag er det troverdige data over ca. 1 ar.

e 1993- og 1994-reparasjonene viser meget varierende absoluttniva i motstand. Det
antas a skyldes innmgrtlingen som gir meget variabel motstand i overgangssonen
stal-martel-betong.

e 1995-reparasjonen (Wenner-malinger) viser langt mindre variasjoner i motstand.
Wenner-prinsippet anbefales derfor i feltmalinger.

Relative endringer i motstand over tid for samtlige fungerende sonder skulle imidlertid
indikere endringer i fukttilstand, under forutsetning av at temperaturkompensering kan
foretas. Erfaringene har vist at dette ikke er mulig ved bruk av Arhenius ligning og en
fast aktiveringsenergi. Dette impliserer at flere forskjellige prosesser er tilstede i
variabel grad for forskjellige sonder. Var kunnskap pa dette omrade er klart mangelfull,
og begrenser muligheten for a tolke motstandsdata pa en meningsfylt mate.

Muligheten av a tolke langtidstendenser fra relative endringer i rd motstandsdata
direkte begrenses av nivaendringene i perioder pa grunn av instrumenterings-
problemer. Tiden vil vise hva som kan oppnas na som instrumenteringsproblemene ser
ut til & veere lost. Fra et «fugleperspektiv» over den totale datamengde er det imidlertid
ingen indikasjon pa at fukttilstanden endrer seg signifikant over tid. Dette er i trdad med
konklusjonen av rapporten /28/, og ser ut til & gjelde uansett posisjon pa brua og
eventuell overflatebehandling.

Fukttilstanden i betongens overflatesjikt varierer utvilsomt i takt med vaeret helt lokalt.
Overflatebehandlingen er pavist & ha en markant effekt pa denne variasjonen ved
andre undersgkelser. Effekten kan ha stor praktisk betydning bade med hensyn til
klorid-akkumulering og oksygentilgang til armering /44/. Maling av overflatemotstand
mellom pamalte striper av ledende belegg er derfor potensielt nyttig for a etablere en
slik langtidseffekt pa feltbetong. Det er forsgkt her i begrenset omfang. Resultatene er
imidlertid noe inkonsekvente, men ber falges opp.

Arbeidet pa dette «delprosjektet» som helhet viser at det er mulig a lgse de tekniske
problemer med instrumentert overvakning av elektrisk motstand i feltbetong. Male-
prinsippet er sannsynligvis enklere og stabilere enn andre metoder til fuktovervakning,
for eksempel RF-sonder. Nytteverdien i dag begrenses fgrst og fremst av de to
faktorene diskutert ovenfor:

1) Problemet med & etablere stabil elektrisk kontakt i overgangssonen stal-martel-
betong. Av denne grunn anbefales Wenner-prinsippet.

2) Var manglende kunnskap om prosessene som gjgr temperaturinnflytelsen pa
motstand sa varierende i feltbetong. Arbeid bar settes igang pa begge omrader.
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5.9 Hovedinspeksjon under vann

Alle fundamentene i sjgen, dvs. fundamentene i aksene 2, 3, 4, 5, 6 og 7 er utfgrt som
undervannsstep fra sjgbunnen og opp til middelvannstanden (ca. kote 0). Fra dette
nivaet og opp til kote + 2,50 er fundamentene stept tort. Alle fundamentene er i massiv
betong og er fundamentert pa fiell.

| 1994 ble det foretatt en visuell inspeksjon av synlige betongflater pa disse funda-
mentene. Det vises til rapport «Visuell inspeksjon av neddykket sone» utarbeidet av
Ringtek AS og datert 14.09.1994. Det ble ogsé utfert en undervannsinspeksjon av
fundamentene i 1984. Det ble foretatt en vurdering av tilstandsutviklingen fra 1984 til
1994.

Marin begroing ble ikke fiernet for inspeksjonen i 1994. | et omrade 3-5 m over sje-
bunnen hadde "begroingen okt betydelig siden forrige inspeksjon. Dette medfarte at lite
av betongoverflatene var synlige. Det ble likevel oppdaget skader pa fundamentene i
akse 5 og 6. Skadene var & betrakte som sma og betydningslase i sin navaerende form
og sterrelse selv om det ble pavist frilagt armering og pdgaende korrosjon.

Det var heller ikke mulig & pavise nevneverdig forandring av skadeforlgpet og
skadeomfanget i forhold til tidligere registrerte skader.

Utfra dette ble det besluttet at inspeksjoner og reparasjoner under vann ikke skulle
innga i OFU-prosjektet.
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6. Diskusjon og vurdering av
iInspeksjonsresultatene

6.1 Generelt

Hovedinspeksjonen som ble utfert i 1991 besto av en visuell kontroll av hele brua samt
en stikkprgvekontroll nér det gjaldt materialundersgkelser. Denne type inspeksjon vil
avdekke om det er et problem eller ikke med brua, men vil sjelden veaere grundig nok til
a kunne foreta en endelig bedemmelse av bruas tilstand.

Ved spesialinspeksjonen i 1992 var derimot materialundersgkelsene lagt opp pa en
annen mate. De ble utfert i stort omfang og pa en systematisk mate. De danner dermed
et bedre grunnlag for bedemmelse av klimapakjenning samtidig som en far en maling/
registrering av konstruksjonens respons.

Undersgkelsene i forkant av prevereparasjonene var sveert detaljert pa de begrensede
omradene hvor prgvereparasjonene skulle utfgres.

6.2 Initiell kvalitet av brua
6.2.1 Valg av brutype

For kryssing over grunne, brede sund/fjorder med bruer utfert i spennarmert betong
kan de ulike lgsningene deles inn i tre generasjoner.

Generasjon 1
Korte sidespenn i slakkarmert betong med plate- eller bjelketverrsnitt og med hoved-
spenn over seillgpet utfart etter fritt-frembygg prinsippet. Eksempel: Tromsgbrua.

Generasjon 2
Lengre sidespenn i spennarmert betong med kasse- eller bjelketverrsnitt og med
hovedspenn over seillapet utfert etter fritt-frembygg prinsippet. Eksempel: Sortlands-
brua, Hadselbrua.

Generasjon 3
Flere fritt-frembygg-spenn etter hverandre. Eksempel: Gimsgystraumen bru.
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Denne Igsningen er det ikke bygd mange av, dette fordi undersjgiske tunneler er et
alternativ som konkurrerer med brulgsning ved kryssing av brede, grunne fjorder og
sund.

Denne utviklingen er styrt av kostnader og teknisk utvikling farst og fremst for under-
vannsarbeider, som reduseres med lengre spenn og dermed mindre antall fundamenter.
En bieffekt ved at det er feerre sgyler og undervannsfundamenter i sjgen er at det blir
feerre «problemelementer» som vil medfere vedlikeholdsutgifter.

Gimseystraumen bru er ei bru som er mindre vedlikeholdskrevende med hensyn til
underbygningen enn f.eks. Sortlandsbrua eller Hadsel bru. Samtidig er imidlertid en
starre del av overbygningen neer sjg og dette drar den andre veien. De laveste delene
av overbygningen i akse 1-akse 3 befinner seg neermere sjgen enn store deler av
soylene. Dette forhold samt de store betongoverflatene fritt-frembygg-spennene gir,
betyr at overbygningen pa Gimsgystraumen er langt mer vedlikeholdskrevende enn
Sortland og Hadsel. Det beste totalt sett hadde nok veert & gke brulengden slik at
heyde over vann for bruoverbygningen samtidig kunne okes, og bruke kortere
sidespenn med konstant tverrsnittshgyde istedenfor den farste fritt-frembygg-delen fra
akse 2.

6.2.2 Konstruksjonspraksis

Brua ble bygd etter den konstruksjonspraksis som var vanlig pa 1970-tallet, dvs. med
C35 betong i seylene og C40 betong i overbygningen. P& dette tidspunktet var klorid-
problematikken pa kystbruer i betong pa det nsermeste ukjent, i alle fall i det omfanget
den senere har fatt. Det ble derfor ikke gjort spesielle tiltak for & lage en betong som
var motstandsdyktig mot inntrengning av klorider.

Vanlig praksis var & bruke en armeringsoverdekning for konstruktiv armering i overbyg-
ningen pa 30 mm. NS 3473 krevde pa det tidspunktet 25 mm. Dette ble ogsa brukt pa
Gimsgystraumen bru. | sgylene ble det valgt en overdekning pa 50 mm, og dette var
godt over minimumskravet.

Bruk av monteringsstenger var et mer omdiskutert punkt, men ble i de fleste tilfeller
godtatt og monteringsstengene ble da lagt i overdekningssonen.

6.2.3 Utforelse

Utfgrelsen av brua var ogsa i samsvar med den praksis og med de metoder som var
vanlige pa det aktuelle tidspunktet, men en del forhold som i forbindelse med
utfgrelsen synes som detaljer kan samlet ha sterre konsekvenser for tilstanden til ei
bru i kloridutsatt klima enn ei som star i innlandet. Av slike forhold kan nevnes:
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e Initiell kloridinnhold i betongen. Det ble benyttet sjggrabbet sand som gjor at en
allerede péa dette tidspunktet tilfarer betongen klorider. | dette tilfellet er mengden
av slike klorider sa lave at de ikke synes & ha hatt avgjerende konsekvenser for
bruas tilstand, men en kan ikke utelukke at det lokalt kan vaere anrikning av
klorider pga dette.

e Monteringsstenger. Det ble tillatt & bruke monteringsstenger med @ 10 mm og
overdekning 20 mm. Det viser seg imidlertid at ca. 25 % av armeringen har
overdekning mindre enn 20 mm. Mye av dette kan vaere monteringsstenger. Pa de
laveste delene av brua er det kraftig korrosjon pa de fleste monteringsstengene.

e Armeringsstoler av plast. Armeringsstolene ble festet med svart spiker. Spikrene
ble ikke fiernet etter riving av forskalingen. Dette har gitt tydelige svakhetspunkter
med korrosjon pa spiker og monteringsstenger.

e Bindtrad og spiker. Pa undersiden av overbygningen er det sveert mye bindtrad og
spiker i betongen. Dette kommer av darlig rengjering av formen fer steping. | dag
ser en dette som kraftig misfarging (rust) pa disse omradene. Disse forurens-
ningene i overflaten er vanskelige a fierne og vil veere et potensielt problem for
overflatebehandlingen da det lett vil bli punktering av denne.

e Overflateporer. P& vertikale flater av overbygningen er det sveert mange store
porer (dybde opp til 10-15 mm). Dette farer til at den effektive armeringsoverdek-
ningen blir redusert. Samtidig representerer disse et problem i forbindelse med
overflatebehandling.

o Stepeskjater. Siden brua er stopt etter fritt-frembygg metoden er det svaert mange
stopeskjoter bade vertikalt og horisontalt. Utferelsen av disse er pa mange steder
darlig, dvs. at betongen er darlig komprimert. Dette har fart til raskere utvikling av
armeringskorrosjon lokalt.

o Sarflikk. Skader som har oppstatt under byggingen har blitt flikket med en
reparasjonsmgrtel. Utfarelsen av disse sarreparasjonene er av variabel kvalitet og
flere steder er det tydelige tegn pa raskere utvikling av armeringskorrosjon enn
ellers.

6.2.4 Oppnadd kvalitet

Som angitt i kapittel 2.7.1 var kravet til betongkvalitet i overbygningen C40 og i saylene
og landkarene C35. Luftporevolumet skulle veere 4 %, og sementinnholdet skulle ikke
overskride 400 kg/m3.

Resultater som ble rapportert fra byggetiden er gjengitt i tabellene 6.2-1 og 6.2-2 for
henholdsvis overbygning og sayler.
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Tabell 6.2-1: Overbygning akse 1-4.

Egenskap Gjennomsnittsverdi Variasjon
Trykkfasthet 43,2 MPa 36,5 - 54,0 MPa
Luftporevolum - 33-65%
Sementmengde - 370 - 375 kg/m®

Tabell 6.2-2: Soyler.

Egenskap Gjennomsnittsverdi Variasjon
Trykkfasthet 42,0 MPa 34,6 - 53,0 MPa
Luftporevolum 42 % 32-6,6%
Sementmengde - 355 - 385 kg/m®

For overbygningen var det problemer med & oppna kravet pa C40. Gjennomsnittlig
fasthet var riktignok 43,2 MPa, men de laveste prevene var 36,5 MPa. For sgylene var
kravet til fasthet tilfredsstilt.

Etterpreving av betongkvaliteten ble utfert i forbindelse med Kystbruprosjektet og
forhandskartleggingen i 1993. Resultatene fra disse undersgkelsene er sammenstilt i

tabell 6.2-3.

Tabell 6.2-3: Resultater fra kystbruprosjektet og forhdndskartleggingen 1993.

Kystbruprosjektet Forhandskartlegging 1993

Soyler akse 2 og 4 Overbygning akse 2-3
| Egenskaper Middelverdi Variasjon Middelverdi Variasjon
Trykkfasthet 63,11 MPa 54,8-71,1 MPa 49,1 MPa 40,0 - 54,4 MPa
Fasthetsklasse C75 C70 - C85 - -
Densitet 2,41 kg/m® | 2,39 - 2,43 kg/m® 2,38 kg/m® 2,0 - 2,44 kg/m®
Sementmengde 430 kg/m® 420 - 440 kg/m® 383 kg/m° 325 - 442 kg/m®
Luftporevolum 2,6 % 1,2-3,8% - 28-93%
v/c-tall 0,36 0,35-0,40 - 0,34 - 0,48
Vanninntrengning 32 mm 15 - 65 mm 17 mm 0-45mm
Kloriddiffusjonsk. | 0,9 x 10 0,8-10x10" - 0,64-10x10"
(in situ) m?/s m?/s m°/s
Kloriddiffusjonsk. | 9,4 x 107 7,5-11,3x 10" - 49-90x10"
(Bulk Diff. Test) m?/s m?/s m?/s

Tabell 6.2-3 viser at trykkfastheten i disse undersgkelsene er vesentlig hgyere enn det
som ble oppnadd ved bygging. Trykkfastheten er hoyere i sgylene enn i overbyg-
ningen. Luftporevolumet i overbygningen varierer ogsa mye og de hgye verdiene kan
veere arsaken til at trykkfastheten i overbygningen er lavere enn i sgylene.

Det er liten forskjell i gjennomsnittlig densitet, men variasjonen er sterst for overbyg-
ningen.
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Sementmengde er vesentlig hagyere i sgylene enn i overbygningen og over det maksi-
mumskravet som ble satt. For overbygningen ble det ogsa ved forhandskartleggingen i
1995 foretatt analyser av sementmengde. Denne analysen ga en gjennomsnittsverdi
pa 388 kg/m® og variasjon pa 246-469 kg/m>. Gjennomsnittsverdiene for de to forhands-
undersgkelsene er sveert like, men den store variasjonen kan indikere at betongkvali-
teten i overbygningen er ujevn.

Det er liten forskjell pa vanninntrengning og kloriddiffusjonskoeffisientene for overbyg-
ning og sayler.

Prgvingen viser at betongkvaliteten generelt synes a veaere bedre i s@ylene enn i
overbygningen, men det er ingen markant forskjell i kloridinnhold. Hovedarsaken til at
skadeomfanget er sterre pa overbygningen skyldes nok likevel at overdekningen her er
vesentlig mindre enn pa seylene.

6.3 Vurdering av klimapakjenning

Klimaet pa brustedet er behandlet i kapittel 4 og i egen rapport /31/. Det gjeres
oppmerksom pa at klimadataene gjelder for ett ar (juli 95 til og med juni 96).

Noe som temperaturdataene angir og som kan veere verd & merke seg, er at det er
forholdsvis sma variasjoner over aret. | perioden juli 95 til juni 96 var riktignok minimum
og maksimum temperaturene henholdsvis -8 °C og +21°C, men gjennomsnittlig
manedsmiddel varierte bare fra -2,6 °C til +9,9 °C, dvs. i underkant av 13 °C.

| vintermanedene er det liten eller ingen variasjon av temperatur mellom nord- og
serside. | sommerhalvaret og spesielt pa varen og hgsten registreres det temperatur-
gkninger pa sgrsiden som kan vaere 5-15°C hgyere enn lufttemperaturen. Kasse-
veggen pa nordsiden fglger lufttemperaturen.

Det er ogsa verd & merke seg at frostpakjenningen pa betongen er liten. Det
forekommer ikke spesielt lave vintertemperaturer, og antall perioder med temperatur
under 0 °C er fa. | maleperioden var det 36 perioder med temperatur under 0 °C.

Midlere vindhastighet for den nevnte maleperioden var 5,3 m/s. Denne verdien sier
imidlertid lite om vindforholdene pa stedet. Maksimum middelvindhastigheter over 3
timer pa 14-19 m/s gjennom hele aret og registrerte kastevinder pa opptil 40 m/s gir et
riktigere bilde av brustedet.

Den klart dominerende vindretningen for de hgyeste vindhastighetene er fra ser og
nord, mens brua gar ca. @st-vest.

Det er mest nedber ved sor/sgr-vestlig vind. Dette er sannsynlig arsaken til den
karakteristiske «sandblaste» sgrflaten.
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Det synes som kloridbelastningen bestemmes av fglgende faktorer:

1. Hoyde over sjo. Kloridbelastningen er sveert hgy til en viss hayde over sjgen (pa
denne brua ca. 15 m), og avtar sa med hayden over dette nivaet.

2. Lolle-effekten. Kloridbelastningen er tydelig sterre pa le-flater enn pa lo-flater.
Med le-flater menes ikke bare flater som ligger i le for vinden, men ogsa flater som
er beskyttet mot nedbgr, dvs. nordsiden og undersiden av overbygningen og
gstsiden og nordsiden pa seylene. Klorider fra sjgvannet blir transportert med
vinden og legger seg direkte pa lo-sidene, men turbulens og undertrykk ferer ogsa
til at kloridene legger seg pa le-flatene. Pa lo-flatene blir kloridene vasket ut av
regnvannet, men ikke pa le-flatene. Ca. 80 % av nedbgren kommer i dette tilfellet
med vind fra ser/ser-vest. Det vil ogsa veere sjeldnere og mindre grad av opptarking
pa le-flatene.

3. Sterrelse og form pa varpakjente flater. Pakjenningen er starre pa store tverr-
snitt og tverrsnitt med uheldig geometrisk utforming (spesielt pa le-siden av disse)
i neerheten av sgyler.

4. Mikroklima nederst pa soyler. Kloridinnholdet avtar (men er fortsatt hayt) pa de
nedre delene av sgylene. Kan skyldes lokale geometrieffekter (overgang fundament/
soyle) eller avvasking fra regnvann og sjgvann.

Pa en virkelig konstruksjon virker alle disse faktorene i kombinasjon, og eventuelt
forsterker hverandre.

Med bakgrunn i de kloridanalysene som er utfart er det gjort forsgk pa a kvantifisere
hvor stor effekt hver av de ovennevnte faktorene har. Det er usikkert hva som bar
legges til grunn for en slik kvantifisering. Det kan f.eks. vaere kloridinnholdet i ytre niva,
volumet under kloridprofilene eller kloridbelastningen (C). | dette tilfellet har en valgt a
bruke kloridinnholdet i det ytre nivaet til denne kvantifiseringen. Resultatene av dette er
gjengitt i tabell 6.4-1. De angitte faktorene er beregnet pa felgende mate:

e Hoydeeffekten pa seylene. Forholdet mellom kloridinnholdet pa alle flater naer
fundamentet (kote 3,6) og ved ca. kote 22,0. Beregningene ble utfart for sgylene i
akse 4 og 5.

e Hoydeeffekten pa overbygningen. Forholdet mellom gjennomsnittlig kloridinnhold
ved hgyde 7 m og ved hgyde 29 m.

e Lo/le-effekten. Forholdet mellom kloridinnholdet i le-flatene og lo-flatene ved for-
skjellige hayder.

o Storrelse/form-effekten. Kun relevant for overbygningen. Beregnet ved & ta
forholdet mellom kloridverdiene ved aksene og midt i nabofeltene.

e Mikroklima nederst pa soyler. Beregnet ved a ta forholdet mellom malt kloridinn-
hold ved fundamentniva og malt maksimalverdi i sgyler.

Om gnskelig kan en senere analysere dette videre.
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Figur 6.4-1: Fordeling av potensialer for forskjellige korrosjonsgrader.
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tilsier. For korrosjonsgrad D og E er samsvaret bedre, men korrosjon synes ogsa her a
kunne oppsta ved noe hayere EKP-verdier enn det den enkle skalaen angir.

EKP-malingene som er utfart pa Gimsegystraumen bru viser tydelig at det ikke er noen
klare grenser for korrosjon/ikke-korrosjon. Det er viktig at en er klar over dette ved
tolking av resultater fra EKP-malinger. Pa undersiden av kassen er det mye spiker og
bindtrad i overflaten. Det kan ikke utelukkes at dette kan pavirke EKP-malingene.

Den elektriske motstanden i betongen kan ogsa ha betydning for korrosjonstilstanden.
| tabell 6.4-3 er det beregnet gjennomsnittlig motstand for forskjellige korrosjonsgrader.

Tabell 6.4-3: lllustrasjon av motstandsverdier/korrosjonsgrad.

Korrosjonsgrad A B C D E
Antall malinger 32 59 5 1 7
Gjennomsnittlig motstand 15 15 15 10 12
Maksimum motstand 52 75 27 10 29
Minimum motstand 2 3 6 10 6
Standard avvik 12 11 9 - 9
Variasjonskoeffisient (%) 80 73 60 - 75

Det viser seg imidlertid vanskelig a trekke noen annen konklusjon ut fra denne tabellen
enn at det ikke er noen variasjon av motstand med korrosjonsgrad. Situasjonen kan
imidlertid veere noe annerledes da potensialer og motstander bgr sees under ett, dvs.
sammenholdes i samme punkt. | figur 6.4-2 er derfor potensialer plottet mot mot-
stander for forskjellige korrosjonsgrader. Grunnlaget for disse verdiene er malinger
utfart med Bloodhound ved spesialinspeksjonen i 1992. Det viser seg ogsa her a vaere
stor spredning nar det gjelder bade potensialer og motstander for den enkelte
korrosjonsgrad. For korrosjonsgrad B varierer f.eks. potensialet fra -378 til +88 mV og
motstanden fra 3 til 75 kohm. Selv om spredningen er noe mindre for de andre korro-
sjonsgradene, er det vanskelig & finne noen klar sammenheng med hensyn til hvilke
EKP-verdier og motstander som med sikkerhet vil gi korrosjon.

En mulig arsak til dette kan vaere at motstanden generelt er lav (< 20 kohm) for de
fleste malingene. Variasjonene i motstand med korrosjonsgrad er ofte stgrre ved
hoyere motstander.
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Figur 6.4-3: EKP - motstand (malinger med Gecor 6 i 1995).

| figur 6.4-4 er potensialer og resistivitet plottet mot hverandre. Ogsa disse resultatene
har mye til felles med de som er gjengitt pa figurene 6.4-2 og 6.4-3.

Arsakene til de store spredningene i EKP-verdier og motstander for forskjellige korrosjons-
grader kan veere flere. En mulig forklaring pa sveert negative potensialer og lave korro-
sjonsgrader kan vaere at opphugningen er gjort i et katodeomrade og at angrepspunktet
ligger neer ved, men utenfor opphugningen. Det ble ikke utfert undersaekelser i pro-
sjektet for & kartlegge dette narmere, men observasjoner under utmeisling av betong
viste at korrosjonsaktiviteten langs armeringsjern varierte mye.

En mulig forklaring pa haye (positive) EKP-verdier og haye korrosjonsgrader kan vaere
at opphugningen ikke er gjort akkurat i malepunktet.
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Tabell 6.4-4: lllustrasjon av kloridinnhold/korrosjonsgrad.

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

Klorider - korrosjonsgrad

2,5
2 1
15 1 - =
£
3 -
=
g 4 -
- - -
b4
=
- ]
0,5+
= = s
= =
= -
- =
] - =
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0 s t t } }
A B e D E

Korrosjonsgrad

Figur 6.4-5: Fordeling av klorider for ulike korrosjonsgrader.
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Klorider i betongen vil normalt virke inn pa den elektriske motstanden ved at gkt klorid-
innhold gir redusert motstand. Pa figur 6.4-7 er kloridinnholdet plottet mot elektrisk
motstand. De elektriske motstandene er hentet fra Bloodhoundmalingene i 1992. Selv
om figuren kan indikere at det er en liten reduksjon i motstand med gkende klorid-
innhold, sa er forskjellen i spredning mer igynefallende. Ved lave kloridinnhold (< 0,5 %)
ser en at det er sveert stor spredning i motstand. Denne spredningen reduseres for
hayere kloridinnhold.
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Figur 6.4-7: Elektrisk motstand - kloridinnhold (Bloodhound 1992).

EKP-verdier og klorider

De utfgrte malingene viser at bade EKP-verdier og kloridmalinger kun gir indikasjoner
pa korrosjonstilstanden. Metodene for disse mélingene er i utgangspunktet uavhengig
av hverandre, men i figur 6.4-8 er de plottet mot hverandre for forskjellige korrosjons-
grader for & undersgke om det er noen sammenheng. Ogsa pa denne figuren er det
stor spredning, men tendensen er likevel at hgyt kloridinnhold gir lave EKP-verdier og
videre at lave (negative) EKP-verdier og haye kloridinnhold gir okt korrosjon.

Medvirkende arsak til disse variasjonene kan veere forhold som en ser pa kassen. Det
viser seg at EKP-verdiene varierer svaert mye rundt kassen selv om kloridinnholdet er
omtrent likt, se figur 6.4-14b. Dette er mest fremtredende pa de delene av kassen som
ligger hoyt over sjgen (kote 33,5) og har lavt kloridinnhold (0,10-0,36 % av sement-
vekt). Bade nordre og sgndre kassevegg har positive potensialer, mens to tredeler av
den nordre delen av bunnplaten har forholdsvis lave potensialer (-120 til -138 mV). Det
er usikkert hva som kan vaere arsaken til denne variasjonen i potensialer, men det er
mulig at den kan skyldes forskjeller i fukt i overdekningen og rundt armeringen.
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Dette kan illustreres ved & sammenholde figurene 5.7-2 - 5.7-4 fra skaderegistrering
ved visuell inspeksjon av flatene i felt 1 og 2 med figurene 6.4-11 - 6.4-13 som gjengir
klorider og potensialer i de samme omradene. De rgde fargekodene for disse material-
undersgkelsene stemmer sveert bra med de observerte skadene. Riktignok er omradene
med rede tall noe stgrre enn omradene med visuelle skader, men dette kan skyldes
grensene som er brukt i fargekodingen eller at det faktisk er korrosjon som enna ikke
har blitt synliggjort i form av avskalling.

Figurene 5.7-2 - 5.7-4 som viser de visuelle skaderegistreringene kan ogsa sammen-
lignes med det som ble utmeislet i forbindelse med prgvereparasjon 3. Disse utmeis-
lingene er tegnet inn pa figurene i 5.3-1 - 5.3-3 i sluttrapport 2 /35/. Utmeislinger og
visuelle skaderegistreringer stemmer sveert bra overens.

6.4.3 Bestemmelse av flateskader

Et av malene med inspeksjonene var a fa klassifisert de forskjellige flatene etter
flateproblem-definisjonene som er angitt i kapittel 7. Disse definisjonene ble farst satt
opp halvveis ut i prosjektperioden og ble derfor bare brukt i prosjektets sluttfase.

Flateproblem-definisjonene er satt opp med bakgrunn i hvilken nedbrytningsfase
armeringen befinner seg i, det vises til kapittel 3.2. For & kunne bestemme disse
fasene er en avhengig av resultater fra overdekningsmalinger, kloridmalinger, potensial-
malinger og opphugninger.

Det er spesielt viktig at de korrosjonsgradene, se kapittel 3.4, som observeres i
opphugningene kan knyttes opp mot disse fasene, da opphugningene er den sikreste
kontrollen pa hvor langt korrosjonen har kommet. | tabell 6.4-5 er det laget et forslag til
sammenheng mellom flateskader og korrosjonsgrader.

Tabell 6.4-5: Flateproblem - korrosjonsgrad.

Flateproblem Fase Korrosjonsgrad
Monteringsstenger Statisk armering
F1 1 A A
F2 2 B A
3 C,D
F3 4 D,E C,DE

| forbindelse med klassifisering av flatene er det viktig at en i tillegg til tilstanden
kienner til hvilke deler av konstruksjonen som er hardt utnyttet statisk og hvilke som
har reserver. | hardt utnyttede omrader bar en vaere mer konservativ i klassifisering av
flatene da vedlikehold som eventuelt blir mislykket kan fa baereevnemessige
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Figur 6.4-11: Overbygning felt 1. EKP-verdier og kloridinnhold, dybde 20-30 mm.
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Overbygning felt 2 (2. halvdel). EKP-verdier og kloridinnhold,

dybde 20-30 mm.

Figur 6.4-13
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2. Flateproblem-definisjon med forenklet opptegning

En kan ogsa tenke seg enklere former for opptegning av resultatene fra de forskijellige
materialundersgkelsene som grunnlag for klassifisering av flateproblemene. Eksempel
pa dette kan veere tverrsnittene vist pa figur 6.4-14a og b for overbygningen hvor klorid-
innholdet i to dybdenivaer er gjengitt sammen med potensialene. Dersom en i tillegg
hadde tegnet inn observert korrosjonsgrad pa de samme tverrsnittene, ville det gitt et
godt bilde av tilstanden i de aktuelle snittene.

Det er imidlertid vanskeligere @ sammenligne disse figurene med de visuelle undersgk-
elsene, og de gir heller ikke den samme oversikt som de tidligere beskrevne figurene.

For sgylene ble det ikke laget utbrett-tegninger og det ble heller ikke foretatt en
klassifisering av flatene i henhold til flateproblem-definisjonene. Det ble imidlertid
tegnet inn potensialer og kloridinnhold pa snitt ved forskjellig heyder, se figurene
6.4-15 - 6.4-18. Pa samme mate som for overbygningen kunne en ogsa her tegnet inn
observerte korrosjonsgrader for a gi et bedre grunnlag for klassifisering av flatene.
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Figur 6.4-15: Soyle akse 2. Variasjon av klorider og EKP-verdier.
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Figur 6.4-16: Sayle akse 3. Variasjon av klorider og EKP-verdier.
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Figur 6.4-17: Soyle akse 4. Variasjon av klorider og EKP-verdier.
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Figur 6.4-18: Soyle akse 5. Variasjon av klorider og EKP-verdier.
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3. Beregning av arealandeler

Som et tredje alternativ for a klassifisere flater etter de forskjellige flateproblem-
definisjonene kan en tenke seg at en beregner arealandeler for sannsynlig korrosjon/
ikke-korrosjon pa armeringen. Grunnlaget for dette kan veere overdekningsmalinger,
kloridmalinger, potensialmalinger og opphugninger.

Denne metoden ble ikke benyttet i prosjektet da den gir et sveert grovt bilde av de ulike
flatene, men i noen tilfeller kan dette veere tilstrekkelig. | det etterfalgende er det vist et
eksempel pa hvordan dette er tenkt gjort. Det kan brukes bade kloridinnhold og poten-
sialer, men i dette tilfellet er det valgt a bruke kloridinnhold.

Dette forutsetter at en ved hjelp av opphugninger og eventuelt potensialer forsgker a
fastlegge et omtrentlig niva for kloridinnhold hvor korrosjon kan oppsta. Aktuelle klorid-
grenser for korrosjon kan veere 0,4 % eller 0,6 % av sementvekt. Som beskrevet i
kapittel 6.5 er det vanskelig & bestemme dette, sa en ma veere klar over usikkerhetene.

Det tas utgangspunkt i figur 6.4-19 som viser det akkumulerte antallet overdeknings-
malinger og kloridmalinger for spenn 1. Figur 6.4-19 viser at 19 % av armeringen
(inklusiv monteringsstenger) har overdekning <20 mm og 84,4 % av armeringen har
overdekning < 30 mm (ca. 57 % av overdekningsmalingene er mindre enn 25 mm).

| dybdeintervallet 20-30 mm er 53,6 % av kloridmalingene under 0,4 % av sementvekt
og 69,1 % av kloridmalingene under 0,6 % av sementvekt. Det betyr at 100-53,6 =
46,4 % av kloridmalingene er > 0,4 % av sementvekt og 100-69,1 = 30,9 % av klorid-
malingene er > 0,6<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>