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"Gronn plattform™

Forskningsradet, Innovasjon Norge og Siva lyser ut inntil 750 millioner kroner -
30 til 80 mill. per prosjekt - for trearige Grgnn plattform-prosjekter med oppstart
tidlig i 2023.

Mal: Akselerere gregnn omstilling i naeringslivet og sikre et samfunnsgkonomisk
lpnnsomt og internasjonalt konkurransedyktig norsk nzeringsliv.

Bidra til lavere klimagassutslipp og bedre ressursutnyttelse pa en mate som sikrer
naturmangfold og miljg.

Mobilisere store og ambisigse FoU-prosjekter som skal gjennomfgres av konsortier
i faktisk samarbeid

o
Forskningsradet q Innovation @Iva
F J u Norway J



Bakgrunn og motivasjon Deloitte.

a) Oke levetiden pa eksisterende konstruksjoner:

Nasjonale regjeringsrapporter og EU-rapporter: Den (potensielt) mest
effektive enkeltstaende strategiske maten a redusere klimagass-utslipp p:
og dermed kanskje det viktigste bidrag til grgnn omstilling i BA, er a
forlenge bruken av den eksisterende bygningsmassen i stedet for a rive

og bygge nytt.

Bidra til at naering og samfunn sparer i stgrrelsesoreden NOK 100 mrd.,
og reduserer det nasjonale klimagassutslippet med i
storrelsesorden 10 mill. tonn CO,-eq i naermeste 10-ar.

for sirkulae gkonom
Delutredning 1 — Potensial for

Eks. kvstbru: gkt sirkularitet

Rep. for 30 ars gkt levetid representerer ca 5 % av utslippet og kostnaden RS
for ei ny bru




Bakgrunn og motivasjon

b) Redusere vedlikeholdsetterslepet og gke sikkerheten:

State-of-the-Nation-rapporten fra RIF i 2025 konkluderte
med et vedlikeholds-etterslep pa NOK 3 300 milliarder!!

Vedlikeholdet kommer for sent i gang og behovet for
vedlikehold er dermed ofte stgrre enn forutsatt

Eks. kystbru:
Rep. for 30 ars gkt levetid representerer ca 5 % av
utslippet og kostnaden for ei ny bru




Bakgrunn og motivasjon

c) Implementering av miljgkrav:

Miljgprestasjonen, og spesielt klimagass-avtrykket, har blitt en viktig driver. Det kompliserer i betydelig grad valg av
forvaltningsstrategi, enten det er snakk om utvidet brukstid eller ikke. Hvordan miljgprestasjonen skal handteres i
forvaltningsstrategien er forelgpig uklart.

d) Samspill i verdikjeden:

Manglende samspill og felles datagrunnlag og verifikasjons-system er et betydelig hinder for en effektiv forvaltning.
Den tradisjonelle verdikjeden i FDV-prosesser er utvidet og forsterket i prosjektet ved a inkludere organisasjoner
med spesialkompetanse pa henholdsvis beslutnings-stgtte og digitalisering.
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H1 Beslutningsmodell

modell som beslutningsgrunnlag

Techno-Economical-Environmental-Assesment

H2 Databehandling

Digital plattform for @ samle, lagre og strukturere

data. Grunnlag for H1 og digital tvilling

/ H3 Tilstandsanalyse \
Metodikk som minimaliserer
bruk av destruktive metoder,

fysisk arbeid og rigging, gjennom

digitalisering og avansert

K konstruksjonsanalyse /

4 N

H4 Miljgprestasjonen (LCA)
Helhetlig miljgvurderingsmodell
for FDV-strategier

\_ /

-~

o

H5 levetidsberegning
Levetidsmodeller for
rehabiliterte konstruksjoner
inkludert overvaking

~

/




Program

kl. 09:00-09:20

Velkommen og bakgrunn

Tor Arne Martius-Hammer, Sintef

kl. 09:20-10:30

Tema: Beslutningstdtte

Ny modell for stgtte til valg av forvaltningsstrategi

- som inkluderer béde kostnader og miljgprestasjonen - eksempler

Endre Selvsberg|Sintef & Dan Isdahl-Engh/Proxpect

kl. 13:00-14:00

Tema: Konstruksjoner med armeringskorrosjon

Avansert konstruksjonsanalyse for vurdering av konsekvensen

- p& konstruksjonens ytelse

Reignard Tan, Multiconsult

Kombinasjon av NDT-metoder for et komplett bilde av tilstand

Jelena Zivkovic, Equinor

Hvordan ta hensyn til miljgprestasjonen i beslutningsmodeller?
Havard Bergsdal, Sintef

Reparasjon og levetid: KB
Roy Antonsen, Sintef

kl. 10:30-11:00

Pause

kl. 11:00-12:00

Tema: Konstruksjoner med ASR

Utvikling av KB-martel
Paul Stavem, Mapei

Kombinasjon av NDT-metoder for et komplett bilde av tilstand og

skadeutvikling
Jan Lindgard|Sintef & Werner Bjerke|Elop

kl. 14:00-14:30

Pause

kl. 14:30-14:50

Reparsjon og forebygging av skader pa spennarmering
Lise Bathen & Magdalena Jadwiga Osmolska|SVV

Avansert konstruksjonsanalyse

- For vurdering av konsekvensen av korrosjon pa konstruksjonens ytelse

Reignard Tan, Multiconsult

kl. 14:50-15:10

Mock-Up validation of NDT for tendon duct assessment
- A step towards NDT certification

Cosmin Popescu, Sintef

Hvordan rehabilitere, tiltak?
Béard Arntsen & Jan Lindgérd, Sintef

kl. 16:10-15:30

Mekanisk respons av bjelker med pitting korrosjon
Jan Arve @verli, NTNU

kl. 12:00-13:00

Lunsj

kl. 15:30-16:00

Avslutning

Tor Arne Martius-Hammer




Veien videre?

Excon-resultater

a) Modell for teknisk-gkonomisk-karbonavtrykk beslutningsstgtte inkl digital data-plattform
o Hindringer for implementering?
b) Veiledning for bruk av og grunnlag for sertifisering av NDT-metoder for a8 detektere relevante skader
o Fins det andre metoder?
o  Kanvi utnytte Kl bedre?
o  Hvilke muligheter/begrensninger gir robotisering?
c) Rammeverk for bruk av avansert konstruksjonsanalyse for vurdering av na- og fremtidig tilstand
o Mangler palitelige materialmodeller
o Hvordan kan Kl bidra til a gjgre det enda bedre?

d) Mer palitelig og effektiv bruk av KB, inkl. ny metode for flomalet
o Erviimal?

e) Levetid av mekanisk reparasjon



Veien videre?

Excon-resultater

Levetid av mekanisk reparasjon:

O

Utfarelsesfeil som ma repareres i utfgrelsesfasen
Klarere retningslinjer i ansvarsfordeling
For lite oppmerksomhet pa utfgrelse av reparasjonsmetodikk

Savner felles struktur/format for innsamling, rapportering og
deling av data som omfatter design, utfgrelse, oppfelging og
funksjonskriterier

BETONG

Levetiden til
betongreparasjoner

Det settes | dag stort sekelys pé levetiden til betongkonstruksjoner og hvordan denne kan forlenges.
| det pagéende FoU-prosjektet Excon - Gronn forvaltning av konstruksjoner for infrastruktur arbeides
det med & finne de beste lesningene for & forlenge brukstiden til eksisterende betongkonstruksjoner.
Et av delmilene er utvikling av metode for levetidsvurdering av skadde og reparerte konstruksjoner,
der ogsd levetiden til selve betongreparasjonene inngér.

Roar Myrdal,
Jan Arve @verli og
Mette R. Gelker
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MILJ@QPRESTASJON | EXCONS MODELL FOR
BESLUTNINGSSTOATTE

HAVARD BERGSDAL, SINTEF COMMUNITY
EXCON AVSLUTNINGSSEMINAR | 23 APRIL 2026



Miljgvurderinger i Excon

Mal: Helhetlig miljgvurderingsmodell for FDV-strategier tilpasset bro, dam og offshore.

* Overordnet niva: Bidra med underlag til beslutningsstgttemodell for miljgprestasjon
* Praktisk: Kvantifisere utslipp forbundet med ulike FDV-strategier og aktiviteter



Mal for evaluering av miljgprestasjon for FDV
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FDV-aktiviteter

De viktigste utslippspostene er knyttet til ressursbruk
— Materialer
— Energi
— Transport

Ulike FDV-tiltak ma spesifiseres

1.  Definisjon og bestemmelse av relevante FDV-aktiviteter
- for bro, dam og offshore

2.  Kvantifisering av ressursbruk for de definerte aktivitetene
- forbruk av materialer, energi og transport

3. Kobling av ressursbruk og utslippsinformasjon

-2 utslipp per aktivitet
4.  Estimering av kostnader
- kostnad per aktivitet
RESULTAT:

* kg CO,-ekv/enhet FDV-tiltak
*  NOK/enhet FDV-tiltak



Ulike langsiktige strategier:
FDV-strategi (levetid) Med/uten levetidsforlengelse,
preventivt vedlikehold etc.

- Mengde, antall enheter:
FDV-tiltak (ar 20) FDV-tiltak (ar 30) X m2/m3/antall etc.

Aktiviteter:

FDV-metode #1 FDV-metode #2 FDV-metode #3 FDV-metode #4 FDV-metode #5 FDV-metode #6 Ressursbruk og utslipp
per enhet (m2/m3/antall)

Aktiviteter, eksempel Materialer——>

Forenkle beregning gjennom
E . FDV-metode: . o .
nergi B 1 m2 katodisk beskyttelse Utslipp forhdndsdefinerte mengder

Kosthader ————» og utslippsfaktorer




Tiltak er definert iht. ?88-2256 Sproytemortling
prOSESSkOdesyStemet | SVVS Héndbok : a) GUJgi;ﬁ;tg reparasjon med spraytemertling og bearbeiding av sproytemaortlet
R762 Ved katodisk beskyttelse inngar innsprayting av anoder i prosessen.

x) Mengden males som volum reparert betong. Enhet: dm? (liter)

Utvelgelse av relevante tiltak

Materialbruk er estimert for alle prosesser som er inkludert i Excon-modellen
— Materialtype(r) + mengde + utslippsfaktor = utslipp per aktivitet
Valg av utslippsfaktorer
— Spesifikk EPD
— Representativt alternativprodukt
— Generiske databasetall eller lignende

Estimerte enhetskostnader for de fleste inkluderte prosesskoder



FDV-tiltak for dam

Intet prosesskodesystem for dam

— Finnes det erfaringsdata fra prosjekter som kan estimere typisk materialbruk for vanlige
FDV-tiltak?

Seks ulike case — fordelt pa fire ulike tiltakstyper
— Pabygg, nybygg, riving/nybygg, rehabilitering
Variasjon i detaljeringsgrad — fra én post/material til 10 poster

Best egnet som eksempler. For lite utvalg og for stor variasjon til videre bruk som generiske
data/normalisering. Vil vaere store utfordringer med representativitet.

— | tillegg er de fleste forsterkningstiltak utlgst av myndighetskrav

| stedet tilrettelegges det for egendefinerte vurderinger med materialer og operasjoner.
— Alle materialer som er rapportert i case er inkludert i modellen
— Utvidet med tilleggsmaterialer

Totalkostnader er indikert for alle case.



FDV-tiltak for offshorekonstruksjoner

Relevante tiltak er i hovedsak knyttet til inspeksjoner og reparasjoner

— Inspeksjoner omfatter i all hovedsak utslipp fra helikoptertransport av personell
* Typisk omfang av personell og transport er estimert

— Typiske reparasjoner er definert for utbedring av riss, mekanisk reparasjon og ulike
typer/dimensjonering av forsterkning med karbonfiberband

 Kombineres ogsa med helikoptertransport

Modellert helikopterbruk

— Spesifikk type

— Personkapasitet

— LTO

— Flyvning

— Ulike kombinasjoner av LTO, flytid og kapasitetsutnyttelse
— Mulighet for eget oppsett

Kostnadsestimater er delvis dekket



Ny konstruksjon som alternativ

Relevant nar ny konstruksjon er et alternativ til videre reparasjon og
utbedring
* Dam

— Alle konstruksjoner er i stor grad unike

— Begrenset antall case, spesielt med tanke pa variasjon mellom tiltak

= lkke tilstrekkelig grunnlag for G generalisere paG en meningsfull mate

- Kan representeres med de tilgjengelige data for material- og ressursbruk

e Offshore
— |kke aktuelt med ny konstruksjon

* Bru

— Eget initiativ innenfor Excon for grovestimering av materialmengder og
kostnader



Estimater for ny brukonstruksjon

 Hvordan beskrive en alternativ ny konstruksjon som ikke er prosjektert?
— Stor variasjon i dimensjoner og konstruksjonsvarianter
— Presist nok til & vaere representativ for et grovestimat/stgrrelsesorden
— Generisk nok til & fungere som input til en beslutningsmodell

* Fysiske dimensjoner og mengder

— Gjennomgang av et utvalg relevante bruer
* Beskrivelse og dimensjoner fra BRUTUS
* Manuell giennomgang av konstruksjonstegninger for mengdebestemmelse

* Kostnadsestimater
— Gjennomgang av byggeprosjekter fra utvalgte ar

Foreligger som egen rapport pd Excons hjemmesider



Estimater for ny
brukonstruksjon

e Materialbruk

— Relativt god sammenheng mellom
dimensjon og overbygning

— Stor variasjon i total materialbruk

e Grunnforhold pavirker sterkt
materialbruk i underbygning - total
materialbruk t "

e Kostnader

— Stor variasjon, men kostnad/m?faller
med gkende lengde A

B I . 5.0 15.0 25.0 35.0 45.0 .0
— Begrenset utvalg o

/



Oppsummert — hva ligger i Excon-modellen?

CO,-utslipp forbundet med ulike reparasjons- og vedlikeholdsaktiviteter
— Kombinerer informasjon om typisk materialbruk og utslipp
— Definer omfanget pa aktiviteten
Mulighet for a definere egne aktiviteter
— Utslippsfaktorer for et relativt bredt utvalg av relevante materialer og produkter

— Transportprosesser
* Personer, last, anleggsmaskiner, kjgretgypark, helikoptertransport

Grove estimater for materialbruk og kostnad for brukonstruksjoner (per m? overflate)

Aggregerte aktiviteter Produkt/type Klima Enhet Kostnad Enhet_2

Prosesskode 88.2245 - Boring og faststaping av dybler og skjstejern Generisk 0.79 kgCO2e/m 600 NOK/m  Utsnitt fra
Prosesskode 88.2252 - Forskaling Generisk 1.4787 kg CO2e/m2 NOK/m2 Excon-modell
Prosesskode 88.2254 - Heftbru for konstruktiv liming Mapepoxy L 3.17 kgCO2e/m2 300 NOK/m2

Prosesskode 88.2255 - Handmertling Redirep 45 RSF 582.2 kgCO02e/m3 110000 NOK/m3
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el H1 Beslutningsmodell

H1.1 Kartlegge overgang fra manuelle male systemer til digitale in-line malinger  Avsluttet

H1.2 Spesifisere skybasert Igsning for dataunderlag, bade funksjonell modell og Integrert mot H1.4
datamodell
H1.3 Verdikjedebasert forretningsmodell Avsluttet

H1.4 TEA (Techno-Economical-Assesment) plattform utvikling Pagaende



Forventinger H1, Beslutingsmodell

* Integrerte mgter H1, H2 og H4
for validering av TEA/LCA
moduler, og overfgring av
moduler til den digitale $
plattformen

H1 Beslutningsmodell

H2 Databehandling

. H3 Tilstandscnalyse HARVIiljg- HS Levetidsheregning
* Gjennomfgrt betatest for preftasjon
. NDT- Robot/- Avansert L sert Rehabili- Overvjikings- | Levetids-
m Od u Ie Fm ed O p pf¢|g| ng metoder drone konstruk- dell terings- met sder modell
tilpassing sjons- metoder (sensorer)
analyse

SINTEF



H1 Gjennomf@ring

Digital modul for TEA fullfgrt og validert internt

User stories for innsikt i brukergrupper og behov

To sett med intervjuer fra hver av de tre brukergruppene for a belyse AS-IS og veien mot TO-BE

LCA modul integrert mot TEA-modulen TEA/LCA modulene integreres fortlgpende opp i den digitale
plattformen

Betatesting er gjennomfgrt med tilbakemeldinger, forbedringer og planlagte aktiviteter

Intern validering av modulene ift. data, algoritmer, tilgang, Ul/UX, forbedring osv.

Sluttrapport giennomfgres i samarbeid med H4

Journalartikkel blir ferdigstilt f@r prosjektslutt

Grunnstammen i modulene viderefgres inn i en SEP, en IPN og et GP-prosjekt fortlgpende

Videre arbeid for kompatibilitet inn i produksjonsmiljger og en ny modul mot sirkulaere verdikjeder og
remanufacturing

SINTEF



Excon — Pages Flow

Project Management &
Configuration

N\

Results Visualisations

User Selection & log-in

Navigation

Data Edition

LH * Y }

SideBar Main pages SlNTEF




Excon - Interface

' Excon Model - User Management L Tilgang til skybasert app

Welcome! Please select or create a user to continue.

g sers l * Opprettede prosjekter og data er
skjermet fra andre brukere

Zachari v

~ (i Zachari Details

o * Delvis autentisering og

Projects: 4

+  NewProjectin- MyBro\n- MyBro3\n- Zac'sProj ti I ga n gSSty ri n g

Create New User

UUUUUU me ©)]
Create User

Enter username (e.g., john_doe)

SINTEF
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Excon — Interface for Prosjektstyring

1ol Resuts Project Management

) Archive Project . Load Archive

“\, Project Configuration

[ Basic Information <

25 years

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

Sidebar: Logout & oppsummering av
konfigurasjonsdata

eeeeeeeeeeee

»»»»»

—

* Valg og lasting av prosjekt

* Opprettelse, kopiering og sletting av

prosjekt

* Arkivering av prosjekt

Konfigurering av hyperparametre

* Faselengde, gkonomi

* Strukturens gjenveerende levetid

SINTEF



Excon — Interface for Resultater

Resultater for bade TEA & LCA

il Excon Model Results

Select a strategy and function to view results and visualizations.

Strategy Selection

* Velg strategier og sammenlign

Function Selection

Analysis Type

© & TEA (Techno-Economic Analysis) £ Leatifeqy G

Function Selection

* Valg av TEA og/eller LCA moduler

% Choose a TEA function torun

-1

Function Information

Valg & parametrisering av ulike KPI-

> LU Show function documentation

Strategy: ReinforcementStrategy « Strategy: ongoingOperationsStrategy a Igo rlt m e r
Raw Results Raw Results
Visualizati

Eksporter radata resultat i json format

Detase
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘
nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

» |nteraktiv plot

L Samtidig visualisering av TEA/LCA

SINTEF



Excon

Edit Project Data

[7 File Management
Download Excel File
= Download project_data.xlsx

&) Restore from Backup

*= Restore Backup File

Select aworksheet to edit

() Upload Excel File

Choose an Excel file to replace project_dataxsx

&

nan

nan

| Inspeksjon g ppretting og forsterking og nybygg
Kostnadsparametreforger nan  nan  nan Kostnadsparametre for enl nan
nan nan  nan  nan nan
nan nan  nan  nan nan
Arbeid Verdi  Enhet Notater Arbeid

Direkte lgnnskostnader 280

Indirekte lannskostnader 0.2 %

Andre lannskostnader 02 %
nan nan  nan
Antall personer 1 Stk
Arbeidets varighet 1 Timer
nan nan  nan
Totale Iznnskostnader o NOK
nan nan  nan
Utstyr og maskiner Verdi  Enhet
nan nan  nan

Utstyr1 100

Save Changes

NOK/pe

Glennomsnittslann per time til arbeidere
Prosent av lannskostnader som g3 til lede
Prosent av lannskostnader som gar til ytel:
nan

Antall personer i arbeid

Arbeidets varighet i antall timer

nan

nan

nan

Notater

nan

NOK/tir Kostnad for bruk av utstyr per time

Direkte lannskostnader
Indirekte lennskostnader
Andre lennskostnader
nan

Antall personer
Arbeidets varighet

nan

Totale lannskostnader
nan

Utstyr og maskiner

nan

Utstyr1

Verdi

280

02

Drag and drop file here
Limit 200MB per file » XLSX

nan  nan
nan  nan
nan  nan
Enhet  Notater

NOK/p¢ Gjennomsnittslann per time til arbeidere

% Prosent av lennskostnader som gér til lede
% Prosent av lannskostnader som gar til ytel:
nan  nan

Stk Antall personer i arbeid

Timer  Arbeidets varighet i antall timer
nan  nan

NOK  nan

nan  nan

Enhet  Notater

nan  nan

NOK/tit Kostnad for bruk av utstyr per time

Browse files

Kuslnadsp;l
nan

nan

Arbeid
Direkte lann
Indirekte lar
Andre lgnns|
nan

Antall persol
Arbeidets va
nan

Totale lanns
nan
Utstyr og me
nan

Utstyr1

R,

—

— Interface for dataredigering i app

Mode 1: Last ned .xlsx filen og last
opp redigert versjon

Mode 2: Redigering av
prosjektdata direkte i
appen(WIP)

@ SINTEF



Excon — Application stack

User

Any standard Web-Browser
Tested on Chrome-based & Safari

Dockerized Application

10 SINTEF’s. internal cloud Kapabel

Open-source & Platform agnostisk

Open-source & Platform agnostisk

Implementerer projektstyring

Web-app uavhengig, cli-interaktiv

For dev — Kan deployeres | de fleste IT
infrastrukturer

SINTEF



® » 3

Configuration
Results

Data Edition

LCA faktorer

User Management

Backup

> [ Need help?

Login
Username

endre

Password

Login

Jo

b

SINTEF




Hva utvikles videre etter Excon?

* |terativ forbedring basert pa tilbakemeldinger fra Excon-partnere
e Videre utvikling mot robotikk og fleksible produksjonslinjer

e Utvikling av en tredje modul mot sirkulaere verdikjeder og
remanufacturing

* |terativ forbedring mot back-end

SINTEF
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Teknologi for et
bedre samfunn



MAPEI

H5.1 EXCON

Mortler

Paul Stavem 23/04/2026




Forventinger

» Levetidsvurdering
= Nybygg vs rehabilitering

» Preventivt vedlikehold vs
rehabilitering

B



Forventinger

* Produktutvikling

» Kloridmotstand for
reparasjonsmgartler

= Reparasjonsmagrtler for
katodisk rehabilitering

» Reparasjonsmgrtler med
lavere CO2- «footprint»

= Mgrtler for spennkabler

NS-EN 13396 - Inntrengt mengde klorider

B



Moartler med bedre kloridmotstand - handmaortel

WHERE TO USE

CHARACTERISTICS

Mapegrout T 80 N
- Resept ferdig
- Dokumentasjon (kloridmotstand)
- Sintef
- EN 13396
- Handbok R210 metode 441
- EN 12390-11

B



Forventinger

* Produktutvikling

» Kloridmotstand for
reparasjonsmertler

= Reparasjonsmagartler for
katodisk rehabilitering =

Global reference values at 20°C for the electrical resistivity of dense-aggregate concrete of mature structures {age > 10 years); conditions in

square brackets are corresponding laboratory climates [29]

» Reparasjonsmagrtler med = oo e @

Ordinary Portland Blast furnace slag cement
© cement (CEM I) (> 65% slag) or fly ash (> 25%)
avere COZ2Z- «tootprint»
Very wet, submerged, 50-200 300-1000

splash zone, [fog room]

= Mgrtler for spennkabler — am== .. - -

hydrophobised (not carbonated) 200-500 1000-4000
[20°C/80%RH]
Ditto, carbonated 1000 and higher 2000-6000 and higher
Indoor climate (carbonated)[20°C /50%RH] 3000 and higher 400010000 and higher

B



Krav i forbindelse med katodisk

- Martelen som titanband eller nett ligger MA kunne lede strgm

- Reparasjonsmartelen MA kunne lede stram

LAl PrARArIs Al
LAl PrARArIs Al
LAl PrARArIs Al —_

LAl PrARArIs Al +
LA EArrrry SRRl
LA EArrrry SRRl
LA EArrrry SRRl
LAPPEAPPrl) TP PTrrrs e -1
FEEEEEEEE S FEEEEE SRS

FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
s FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
I FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
CEIEELEELE S, FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
: FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
FEEEEEEET IS EEEEEEEES S
FEEEEELETEEL IS
FEEEEEEETEE L LT

/‘
SIS

o P P P P P P PP P
N R P P P P
P P P P

FEPEELT LTSI LT TEE LTSI,
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
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Situasjon 1

Hva skjer hvis:

Motstanden til reparasjonsmgrtelen er mye mindre enn betongen

RPN P PP Pl CAr s O E LT E LTI
FEEEEEE O E LT E LTI
FEEEEEE O E LT E LTI
FEEEEEE O E LT E LTI
(o P P
(o P P
(o P P
P P
P P P P P (P P R P

Mo

e R P P Pl

FEPEELT LTSI LT TEE LTSI,

R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
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Situasjon 2

Hva skjer hvis:

Motstanden til reparasjonsmgrtelen er mye stgrre enn betongen

A
CArry PN PREARS
CArry PN PREARS
CArry PN PREARS
CArry PN PREARS
CArry PN PREARS
CArry PN PREARS
CAARREY FrAl LOrrr)
S

QAPFAAPEES rrrd
SRS

FEEEEEISE

o P P P P P P PP P
N R P P P P
P P P P

FEPEELT LTSI LT TEE LTSI,
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r
R P P P r

Det ma stilles krav samvirke ogsa for motstand
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Demands to mortars EN 12696

= #NS-EN 12696:2012 — The impact of variations in concrete resistivity on the cathodic
protection system shall be considered. There is no firm guidance on limits of electrical

resistivity with respect to cathodic protection, but the designer shall consider whether full
protection can be achieved where required for the range and absolute values of concrete Norsk
resistivity found on the structures. Standard NS-EN IS0 12696:2022
Publisert: 2022-09-23
Sprik: Engelsk
Katodisk beskyttelse av stdl i betong
(IS0 12696:2022)
Cathodic protection of steel in concrete
(IS0 12696:2022)
[ |
| |
|
| |
|
gsmndard R A2 e
Norge
@© Standard Norge 2022




Katodiske mortler - tarrsproyting

WAV s =

b —— VT

Mal produktutwklmg

Redusere stgvdannelse
Lavere CO,
Dokumentasjon

B



Katodiske mortler - tgrrsproyting

DS CP

En-komponent, stavredusert spesiaimgrtel for temsprayting ved katodisk beskyttelse

=

@

| eruksomrADER

DS CPer i utvikdet for jon nardet installeres katodisk baskyttelse, pafartmad
tersprayiemetode.

Eksempler pa bruksomrader

- Parkeringshus

- Utfyllingaw skader p3 bjelker og spyler
- Broerogkaier

- Inrsprayting avanodnett

I TEKNISKE EGENSKAPER

DS CP er en en-kompanert, ferdighlandet, sementbasert martel spesielt designet for tamsprayting
DS CPinneholdier ssment, velgradart sandapp fil 4 mm og tilsetningsstoffer. Sammansetningen girregusart
prell og stavdannelse ved pafaring. Den pafrte mertelen ergadtegnet forvidere pussinglgbtting

DS CP er i samsvar med prinsippene baskrevet | EN 1504-9 «ProgUkter og /stemer for reparasion av

L i Jeray og vurdering avsamswor Generelle reglerforbrukav
produkter og systemers, sSmt kravene i EN 15 fer og Ikke-struktu
reparagicner, kiasse R,

| AnserauNGeR

Guerflaten mé vasre tistrekkelig grov fr bruk av DS CP.
i iisetni il DS CP.

I RETNINGSLINJER FOR BRUK

Forberedelse av underlaget
Fjerning av t el frie for olje, fet, materialer.
Fjerning av skadet betong: Fjem farringet betang til underlaget er solid, matstandsdyktig og har en ru tekstur
Tidligerareparasjorer som ikieer parfakt bundet, ma flernes.
Angdnett: Anodnettmi vasre riktig festet Beskyit kabler og ledninger.

i med vann far reparag DS CPpibagynnes venttil uerladigvann har
fordampet. Hvis nedvendig, fiern frittvann med oljefri trykKiuft.

& MAPEI

DS CP

- 3 preveproduksjoner

- Intern 08/23

- Ekstern 02/2024 med Consolvo. Positiv.
- Intern 08/2024 + ekstern. Positive

- For prosjektsalg 06/2026

- Introdusert 01/2026

B






Status produktutvikling
Redusere stgvdannelse
Lavere CO,




Katodiske mgrtler - Stgpe/hand mortel

Mal produktutvikling
- Optimal resistivitet
- Lavere CO,

-  Dokumentasjon

B



Katodiske mgrtler - Stgpe / handmagrtel

Confix CP
- 1 prgveproduksjoner
- Intern 10/2025
- Ekstern 02/2026
- Instrumentert prgvefelt — resultater 06/2026
- Dokumentasjon Sintef Q3/2026

Nonset CP
- 2 preveproduksjoner
- Intern 08/2023
- Ekstern 02/2024 (Protector / Consolvo)
- Justering av bruksegenskaper
- Ekstern 10/2024 Adjustment of formulation
- Justering av bruksegenskaper Q3/2026

B



Sone 1

Instrumentert
- ERE 20

- Fukt

- Temperatur

Sone 2

Instrumentering

1



Moartler med bedre kloridmotstand - handmaortel

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

R S R T T I S T R T
& & & & EP T A A A S

Materialvariant

Mal produktutvikling

- Optimal kloridmotstand
- Lavere CO,

- Dokumentasjon

B 17



Forventinger

Globale CO2-utslipp

= Produktutvikling
= Kloridmotstand for
reparasjonsmegrtler

= Reparasjonsmagartler for .
katodisk rehabilitering f

» Reparasjonsmagrtler med
lavere CO2- «footprint» The EU wil: T

= Mgrtler for spennkabler : -
7 . N2

Become
climate-neutral
by 2050

DMAPE gy

=T

B



Metodebeskrivelser - mekanisk reparasjon

SYSTEMBE SKRIVEL SE

System for vann

PURTOP 1000 AQUA — HBYELASTISK POLYUREAMEMBRAN TIL
BRUK I TANKER

1

DOKUMENTASION
A Norske

MS-EN 15042 - Pr odukLE g systemer for beskyttelss og reparasjon av
betongkanstruksjoner - kv, ntroll og samsvarsvurdering - Del 2
Cverflatebasiytte sessys(emer for betang.

NS-EM 1504-10 - Produkter og systemer for beskyttalse og reparasion av
betongkanstruksjoner - Definisjener, kray, kval itetskontroll og evaluering av samsyar - Del 10
Bruk av pradukter og systemer pé stedet og kvalitetskantroll av arbeidene.

B Teknisk informasjon fra MAPEI AS:
DS - Mapepoxy Cem.-S, Mapeprimer M, Purtop Easy DW
SDS - Mapepaxy Cem-5, Mapeprimer M, Purtop Easy DW
Kantrallskjzma for farbehandling av betong fint. NS-EN 1504-10]
Kantraliskjema for pafaring av epoksyprimer (it NS-EN 1504-10)
Kantraliskjema for pafering av polyurstanbelegg (int. NS-EN 1504-10)
FDV - Purtap Ezsy DW

C Kompetansekrov for utforelse etter NS-EN 1504-3 + NA 2015:
Utforende entreprenar skal ha kompetanssbevis utstedt av Betongoppleringsradet BOR) |
Klassene:

- RFB_ Formann, bas, betongrehabilitering - alle utiarelseskiasser
- RPK2Z Produksjonsleder, betongrehabilitering, utfprelsesklasse 1ag 2

0. sikker bruk av difsocyantater [iht Arbeidstilsynets krav av 24. august 20;

Kursmodul T049: Prafesjanell bruk, guivbelegg og vanntetting, nivd 2= ag kursmadul
2_FORUTSETNINCER

21 Betongen ma vare ferdig utherdet, barekiaftig o na Lrykkiasthet » 25 MPa og neRstyrke >
15MPa.

22 Riss og sprekker uten bevegelss fylles / sparkies med Mapepoxy BI-IMP.

23 Det etableres hulkil i overganger mellom vertikale ag harisontale flater.

3. FORBEHANDLING AV UNDERLAG

31 Betongen skal vaere ren, staviri og ha en jewn, fast averfiate. Vanlige rengjaringsmetoder er
fresing, sliping elier slyngrensing

32 Alle Ipse bestanddeler og bestanddeler sam gir redusert heft {smuss, sementhud, belegg
s skal fjernes fra underlaget pd en hensikismessig mate, f.eks. sandblising e/ler
haytrykksspyling slik at porestrukturen dpnes best mulig opo.

33 Systemet er egnet til bruk pd underlag av betang ag andre sementbaserte underlag.

REFYLLING
[l For pafaring av Mapepoxy Cem-s skal underlzget forvannes til det er mattet og deretter
o torke til det er matt fuktig

-2 Termperaturan i underlaget mé vaere minimum +10°C.

3 Massen sparkles p& underlaget med stilorett eller stilsparkel . Deretter glattes flaten med
stilbrett eller svampebrett. Det skal ikke benyttes ekstra vann ved glatting Mapepoxy Cem-
S [Komp. A+B+C) har et farbruk pé ca. 19 ka/m? per mm tykkelse.

4 Ved sparkling av parer vil det vaere en fordel & koste over massen med lett fuktet
slammekost eller filsebrett, dette gjor at Mapepoxy Cem-S |ettere fyller porene.

5 OBS! Slammekosten eller filsebrettet skal ikke fuktes under arbeidets gang

«etablere» best practice
Pagar

SYSTEMBESKRIVELSE

System for vannteti

PURTOP 1000 AQUA — HBYELASTISK POLYUREAMEMERAN TIL
BRUK | TANKER

5. PRIMER

51

Komp. & og komp. B ber ved bianding ha en lemperalur pa minsl +15°C_ Komp. B helles |
spannet ti kamp. A, og blandes med en langsomt gaende drill med visp | minst 3 minutter
1il produktet er helt homegent.

52 Produktet mé ikke tynnes.

53 Mapeprimer M pafares med rull eller svaber i 1o strok, og gaRHAKSLRS 2tter andre strak.
Primaren skal etter paforing danne et dekkende gjikt uten tarre amrader Forbrulk ca. 0,2 -
0.4 kg/m? par strak Forbruk er avhengig av temperatur samt underlagsts ruhet g
absorpsjan.

54 Dersam det ar mar enn 48 timer ved +20°C til pafaring av belagg skl primer avstras latt
[korn ved ko) med tar Sand 0,4 - 0,8 mm for & sikre heft til etterfgigenda belegg,

6. BELECC

E1 Purtop 1000 ma pafares ved temperaturer mellom +5°C og +40 °C

62 Far paforing av Purtop 1000 ma alle rester av stav fiernes fra overflaten med en stavsuger
aller bléses rent med oljefri trykkIuft.

63 Temperaturen i underlaget skal vare minst +3 °C hayere enn duggpunktstermperatur, og
restfuktighatsnivet ikke vaare hayere enn 4%,

64 For bruk mé kemponent A mé blandes naye til den har en jevn farge

65 Til pAfaring av Purtop 1000 benyttes en haytrykkspumpe med mengde- og
temperaturkontroll, fortrinnsvis med selvrensende dyse,

66 Pafaring uren i de to komponentene mé vaere mellam +65 °C og +85 °C, og trykket
mé vazre maliom 60 og 200 bar.

&7 Purtop 1000 pafares pa alle harisontale og vertikale flater i en kantinuerlig operasjon.
Forbruket av Purtop 1000 avhenger av hvor ujevnt og ru underlaget er. Tearetisk farbruk pd
an glatt flate der underlaget har en temperatur p& mellom +15 °C og 175 °C er ca 2.2 kg/m?
per 2,0 mm tykkelse.

66 Hvie pafaringen av PUMOp 1000 avtrytas og pabagynnes igjen etter maksimal dpantid [2
timer) m det lages en averlapp pa minimum 30 cm. Overlappsonen grunnaes farst med st
strak med Primer PU 60 {maksimal dpentid er 11ime]

69 Veroppmerksom pé at selv om Purtop 1000 egner s=g til overflater som er helt nedsenket i
vann og er motstandsdyktig mot mange kiemiske midler, anbefaler vi at kompatibiliteten av
membranen og de
staffer dan kommer i kontakt med alltid sjekkes pé forhand.

7._HULLTAGNING
71 Hulltagning bar fortrinnsyis foregd etter st Purtop 1000 er pfart pé overflaten. Lokaliteten

7.

i

7.

i

T4

7!

in

det skal bares hull i merkes ut. Foreta om nadvendig overdekningsmalinger for & unngs &
bore i armeringsjern.
Det skal bares hull med et bar som er avpasset diameteren pd balten eller giengestaget

s0m skal benyttes. Barhullets dybde anpasses lengden til balt/giengastag og rengieres gadt.

Sarg ogsd for & renskjeere kanten rundt borhuliet for lastsittende pakyurea.

Bolt/gjengestag skal festas med kjemisk anker, f.aks fra Mapefix - sarien som er tilpassat
miljpet | smgivelsane og tiftankt bruk Folg anvisningene pa forpakningen.

Tork vekk overfiadig materiale og sarg for at avergang meliom bolt/gjengestag eg borhull
tattes skikkelig.

Rengjer omradet rundt balt/gjengestag gadt. Cverflate av palyurea orimes med Primer PU
60, overflate av stél prmes med Primer EP Rustop. Begge primere pafores med pensel i et
tynt sjikt. PAfor Purflex € [handapoliserbar polyuretan] 2ller Purtep 1000 pi de primeds
flatens.

Utfar visuell kontrall i etterkant av arbeidena, kantraller 3t overgangene er tette.

B 1



MAPEI



KOMBINASJON AV NDT-METODER FOR ET
KOMPLET BILDE AV TILSTAND

Jelena Zivkovic, Radgiver for marin betong konstruksjoner, Equinor ASA
Delpakke leder for H1.1 og H3.4




Ny

= Tistandsvurdering
basert pa visuelle
nspeksjoner

= Lyte systematisk
vurdering av skjulte
skader og
materialegenskaper

‘Introduksjon av metoder
som Schmidt-hammer
og ultralyd (UPV)

‘Brukt s rlig pd broer,
dammer og storre
infrastrukturkonstruksjon
er

* Rutinemessing bruk
knnyttet til problemer
med
armeringskorrosjon
og bestandighet

* Faglig utvikling
gjennom

SINTEF/NTNUog
Statens Vegvesen

=Avanserte metoder som
GPR, Impact-Echo,
ultralyd og kombinerte
metoder

*Integrert i forvaltning,
vedlikehold og
levetidsvurdering av
betongkonstruksjoner

= Standard praksis for
spesiale inspeksjoner
og for
levetidsvurdering

= Mye utvikling,
spesielt med
kombinasjon med
robotikk

Historikk: Bruk av Ikke destruktive metoder (NDT) i Norge equinor =+
Formell Gjennombrudd
eteblering og for NDT som NDT ettablert NDT er mye
fasevis verktay for som standard brukt og enda
Ikke brukt NDT | innforing av tilstandsanalys og forventet hoyere
NDT for betong e av betong praksis utvikling
For 1980 1980-arene 1990-arene 2000-tallet 2020 - 1 dag



4

equinor %

‘y

Excon H3. Tilstandsanalyse

Mal:

« Lage enoversikt over tilgjengelige metoder vihar og brukeridag

* Hvilkke metoder kan kombineres for & finne ulike defekter (mock —up tester, case study, felt tester)
 Veileder for brukav NDTmed og uten robot/drone, samt rammeverk for avansert konstruksjonsanalyse.

Formail:

* Utvikle metodikk som minimaliserer bruk av destruktive metoder, fysiskarbeid og rigging,det vil sistarre
andelav NDT og brukavrobot/drone,datahdndtering og avansert konstruksjonsanalyse tilrettelagt for
cksisterende beregningsverktoy og for brukidigital tvilling.




Rapporter fra 3.3 og 3.4

K7 4
“W

equinor

SINTEF

Report

NDT methods and sensors for existing
concrete structures

Literature review

Author(s):
Cosmin Popescu, Tobias Danner, Roar Myrdal, Jan Lindgérd, Andres
Belda Revert, Bjorn Taljsten

Report No:
2023:01487 - Unrestricted

Client(s) (pos partner):
SINTEF AS

4 | Excon - Avslutningsseminar
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Rapport

Development and verification of NDT for detectir
voids in tendon ducts

Validation through mock-up specimens for post-tensioned concrete structures

Author(s):
Cosmin Popescu, Bjérn Tiljsten, Kamal Raj Chapagain, Werner Bjerke, Jelena
Tobias Danner, Rune Nilsen

Report no.: 2025:01222

Partner(s):
SINTEF

EMNECQRD
Non-destructive

methods, drones,

crawler

Case study for combining NDT methods for
inspection of concrete structures

Use of drones and NDT methods attached to the crawler

VERSION DATO
1 2025-12-30
FORFATTER(E)

Jelena Zivkovic, @rjan Nyberg Ladsten, Cosmin Popescu, Joachim Hovland, Kamal Raj
Chapagain, Werner Bjerke

OPPDRAGSGIVER(E) OPPDRAGSGIVERS REFERANSE
SINTEF Tor Arne Hammer
PROSIEKTNUMMER ANTALL SIDER OG VEDLEGG
102028198/340843 50

SAMMENDRAG

This report summarizes research on combining different non-destructive testing (NDT)
methods for detecting reinforcement, post-tension cables, and defects (voids, cracks,
honeycombs, etc.) in reinforced concrete structures. The work started in the laboratory
with tests on produced concrete blocks which represent bridges and offshore concrete
structures. Later research was performed in the field on several study cases. Atthe end,
NDT equipment was attached to the crawler to have more automatized inspections. As
automatized general visual inspection, drones have been used.

The results confirmed that it is very crucial to combine several NDTes to find location of
the reinforcement/cables and all defects. By using crawlers, it was possible to increase
the safety and efficiency of the inspections and avoid complex and time-consuming
scaffolding.

There is a big potential in future by combining NDT with crawlers, and more work should
be done when registering and reporting the inspection data.

UTARBEIDET AV SIGNATUR
Jelena Zivkovic

KONTROLLERT AV SIGNATUR
Cosmin Popescu

GODKIENT AV SIGNATUR
Tor Arne Martius-Hammer

RAPPORT NR. ISBN GRADERING GRADERING DENNE SIDE
2026: 978-...... Apen Apen
Restricted 05 February2026




Inspeksjon metoder som ble testet

* GVILDrone,ROV,crawler

* GPR-radar som effektivt maler overdekningsdybder
og lokaliserer vertikal, horisontal, skj& rarmering og
skje r-, T-hode- og strekkarmering.

e UT Pulsed Echo Ultralydenhet som méler
veggtykkelse,dekning, deteksjon av luft istrekkabler,
armering og laminering.

* Elop rullende ultralyd skanner uten brukav
koblingsmiddel.




Mock-up

* Bruer
Offshore betong

6 | Excon - Avslutningsseminar Restricted 05 February 2026



Mock-up resultater
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Felt bruer
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equinor

1. Hergybrua: W25-26 & w34 2023
2. Malgybrua: 25 September — 4 October
3. Gisundbrua: 16 — 20 October

T

- ‘QE ,.b-""‘a- *

-
-

R TS
Signs of corrosion™a tiv-ify* on3

-

Gisundbrua

Dukten funnet enten delvis fuget

eller helt tomme

Table 3 Openings in the south girder

Opening nr Duct Placement Grouting status
1S 31 South 1,0 m from X13 Empty
25 31 South 8,1 m from X13 Empty
3S 31 South 9,9 m from X13 Partially grouted
45 32 South 2,0 m from axis 9 filled

JL STOTTE 9 |ETAPPE 6IBDEL4 SE DETALD |

I MT_ w_ X7 . —

i ——— E—

ot |
ROl | e ) S
PR ] i - e e .

T ﬁj | ’

$0G0
L

Figure 8-8 Locations where core-drilling was conducted in the south girder.
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Felt offshore

4
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Omrade markert 1 redt under illustrerer hvor skann er utfert.

7

Module Support Beam (MSB)

Skannresultat fra september 2024
sammenlignet med resultatet vi fikk i juni
24 viser reduksjon i indikasjon pa luft
etter injisering av HiltiHit i omrade.

7.5m

Skannresultat fra Juni 2024 —
indikasjon pa luft.

N

“»

#y

B20-S01-TG-001
Dybde: 31




Felt offshore

B10-06-P10

& NORD | SOR >

53115

Figure 44 B10-5 P3 s6-519. Scan area with o 30-view highlighting the areas with higher amplitude (2™ inspection) 045 051m  oe0 075 090 SesitaEe
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Felt offshore equinor

Bruk av NDT-metoder ved kjerneboring (GPR og Ultralyd) og riss dybde maling (Ultralyd)

2N~ LSO,

Bildene under er tatt med for & vise armerings-tetthet 1 omrade. Bildene illustrerer pa en god mate hvor lite < >
plass det var i dette omrade med hensyn til 4 kjerne-bore med borr pa 81mm.

P
-
£
o
YV 0 <
UT sca U0 = 04.0 Dybde y -
uT 01 By 1
UT 02 v A
UT 03
UT 01-002 ;‘
L)
Yy
ctl""“'-.‘
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Hausbots-crawler

kan ba re flere forskjellige NDT-verktoy,
og et hayopploselig kamera med live
feed og 32 ganger optisk zoom.
Produsenten oppgir at den kan b re en
nyttelast pd opptil 25 kg pa glatte
overflater.

Hvilke metoder og utstyr kan kombineres med Hausbots
Penetrasjonsmetode

Pull out-testmetode

Ultralyd pulshastighetsmetode og ultralyd pulsekkoteknologi
Radarbglgeteknologi

Karbonasjonstesting

Halvcellepotensialtesting

Betonglodding (ogsd kjent som hammertest eller akustisk test)

12 | Excon - Avslutningsseminar Restricted 05 February 2026



Testing av EasyX crawler med ultralyd - eksperimental arbeidt

EasyX
For a ga en steg videre og kunne skanne vertikale
ovarfaler, Elop ble montert pa EasyX robot
Produsenten oppgir at den kan ba re en nyttelast pa
opptil 300 kg pa glatte overflater. Vekt av selv robot
erca.350 kg.

.......

13 | Excon - Avslutningsseminar
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Bruk av flere NDT metoder for et komplet bilda

Kombinasjon av drone, ROV, crawler, GPR og ultralyd

Vaerdebk

MSH




Konklusjon
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Stort potensialved bruk av ikke-
destruktive metoder

Okt effektivitet, skonomisk besparelser,
kut av CO ,-utslip

Generelt viste ultralydskanneren bedre
ytelse enn GPR

Mange tester og kontroller er fortsatt
nedvendig for & verifisere noyaktighetav
alle metodene

Den storste utfordringen er a teste
spennkablene og teste omrader under
vann

o VISUELL INSPEKSJON
0G BANKING MED HAMMER

o BEGRENSET INFORMASJON
OM INNVENDIG TILSTAND
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o IKKE-DESTRUKTIVE TESTER (NDT)

o GJENNOMTRNGENDE RADAR (GPR)

o DETEKSJON AV ARMERING
0G MALING AV DEKKLAG

o RASKT, NOYAKTIG 06
IKKE-INVASIVT

o SANNTIDSDATA 06

DIGITAL ANALYSE

ESBA

h’“-“‘\‘
e A A

ARMERING @ 12 mm

\



. - - 2 - -y, - i
. : ——
I < , -

*Excon - Grgnn forvaltning av konstruksjoner for infrastruktur
*Workshop 23.04.2026.

— T
e

norsk forening for EXCON

betongrehabilitering
oy

https://www.sintef.no/prosjekter/2023/excon-gronn-forvaltning-av-konstruksjoner-for-infrastruktur/

\-...__.""-..
\Q

F Forskningsradet q Innovasjon @ SINTEF B@NTNU
n

Norge

—
S

Prosjektet er finansiert av Grgnn Plattform ordningen som er et samarbeid mellom
Forskningsradet, Innovasjon Norge, Siva og Enova, og fglgende deltagere:

e
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> PROTECTOR 2 & Nordland
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ALKALIREAKSJONER - HVORDAN REHABILITERE,
TILTAK?

Jan Lindgard og Bard Arntsen (SINTEF)

Excon - Avslutningsseminar, 23. april 2026



Innhold

Foto: Ja-n Lindgard

Innledning
— Litt om skadeutvikling / konsekvenser

Ambisjoner i Excon
Oversikt litteratur og FoU-prosjekter
STAR RILEM

— Hovedanbefalinger
Aktuelle rehabiliteringstiltak
— Prinsipp

— Eksempler - hovederfaringer



—

Foto: Jan Lindgard

Skadearsak?
Skadeomfang?
Varierer skadene over konstruksjonen?

Videre skadeutvikling?

Konsekvenser?

Bor det gjgres tiltak?

Hvilke tiltak fungerer?
G e g

SINTEF



o Alkalireaksjoner (AR) og skadeutvikling
- hovederfaringer

Ekspansjon pga. AR fgrer til en ekstra «last»
— Deformasjon; ny last-/spennings-situasjon

— Evt. tvangskrefter

— Evt. felgeskader

Foto: Jan Lindgard

Ekspansjonen fortsetter i lang tid (hvis ikke meget slanke konstruksjoner)

Viktig a folge skadeutviklingen over tid (instrumentering)
— «Neste 10 dr tilneermet som forrige 10 dr» (spesielt der «fri» ekspansjon)

Materialegenskapene reduseres «sakte men sikkert» ‘ . ‘
— Redusert E-modul og strekkfasthet; trykkfasthet mindre paV|rket i * Tim;?year) * ®

— SDT-analyse har vist seg a veere et nyttig verktgy
o Gir et uttrykk for intern opprissing («skadeparameter»)
o Kan gi et estimat for stgrrelsen pa ekspansjon

Sveert viktig med en grundig kartlegging (felt- og lab-undersgkelser)
— Se f.eks. Statens vegvesen rapport 852 «Inspeksjon av bruer med alkalireaksjoner»




Foto: Hilde Rannem Isaksen

Fokus pa betongdammer

Oppdatert litteraturgjennomgang
— Samarbeid med RILEM TC 300-ARM
* STAR-rapport
Norske betongdammer: Samle erfaringer
fra utfgrte tiltak
— Spdrreundersgkelse
— Etterkontroll av utvalgte case

Rapport med hovederfaringer



«Nedjusterte» ambisjoner i Excon

* Oppdatert litteraturgjennomgang

— RILEM TC 300-ARM

* Forsinket STAR-rapport (draft nylig mottatt)
* Hovederfaringer vil oppsummeres

— Erfaringer fra andre FoU-prosjekter
* Primaert mht. skadeomfang/-utvikling
* Norske betongdammer:

— Liten respons pa spgrreundersgkelsen
 Stort sett «mislykket overflatebehandling»

' Foto: Hilde Rannem Isaksen * Etterkontroll utgér
— Oppsummere noen norske erfaringer

* Rapport med hovederfaringer



Oversikt litteratur

SINTEF-rapport (EBL-Kompetanse publ. nr. 163-2004)

— «Betongdammer — typiske nedbrytingsmekanismer, prinsipielle rehabiliteringsmetoder og
erfaring med ulike tiltak» (Rodum, Lindgard og Justnes)

ICOLD committee on Concrete Dams (2019)

— «Management of expansive chemical reactions in concrete dams & hydroelectric projects»

Svensk Betongforening, Betongrapport nr. 18 (2019)

— «ASR i svensk betong — vagledning for nya ock befintlige konstruktioner»

RILEM TC 300-ARM (2026)
— «State of the art report AAR mitigation»



Viktige FoU-prosjekter

e Spesielt Statens vegvesen har gjort systematisk kartlegging av utvalgte bruer
— «Varige konstruksjoner» (2012-2015) og «Bedre bruvedlikehold» (2017-2022)
— Forskningspartnere: NTNU og SINTEF

 MESLA (2021-2026)

— Hvordan «handtere» bruer med alkalireaksjoner?
* Fokus pa input fra felt og lab. til kapasitetsberegninger (inkl. modellering)
* Input til NB40: «Analyse og kapasitetsberegning av eksisterende og skadete betongkonstruksjoner»

— NTNU, SINTEF, samarbeid med internasjonale ledende fagmiljg
— «Case bruer»: Statens vegvesen, Bane NOR, to fylkeskommuner



RILEM TC 300-ARM: “STAR AAR mitigation» (2026)

Formal

Evaluere strategier for @ handtere alkalireaksjoner i ulike konstruksjoner
Gi en oversikt over relevante tiltak pa konstruksjoner med AR

ST,
— Evaluere ulike tiltak — gi anbefalinger til byggherrer og radgivere R;??[;‘ZLIAgARTREPO
1T, E
Omfattende rapport (157 sider — ulike deltema) ‘Garoy

Diagnostisering (skadearsak og —omfang)
Prognose for videre skadeutvikling (lab-prgving, konstruktiv modellering)
Prinsipielle tiltak (konstruktive; fuktreduserende; «kjemiske»; utskifting)
Case-eksempler

Kritisk evaluering av ulike tiltak

Utradisjonelle Igsninger (redusere fuktinnhold og rissomfang)




“STAR AAR mitigation” - Hovederfaringer og anbefalinger

 Meget viktig a foreta en helhetlig vurdering av konstruksjonen
— «Enkelttiltak» er sjelden vellykket
— Felt- og lab-undersgkelser
» Skadearsak, skadeomfang, variasjoner, ....
* «Hvor trykker skoen»?
— Prognose for videre skadeutvikling
* Lab-prgving (restekspansjon)
e Klima (fukt) og «randbetingelser» (armering, fastholding, ....)
* |nstrumentering
* Input til konstruktiv modellering

* Valg av metode/tiltak

— Bgr basere seg pa omfattende dokumentasjon (fra felt, lab, prognose, beregninger),
kritisk vurdering av alternativer tiltak og en risikovurdering

10



el Aktuelle rehabiliteringstiltak

* AR-skader er kompliserte

— Hver konstruksjon bgr vurderes spesielt
o Avhengig av «hvor skoen trykker»
o Utfordring @ lage generelle retningslinjer

* Behov for a samle erfaringer

— Enkeltkonstruksjoner er rehabilitert, men “palitelig”
dokumentasjon om utfgrte tiltak er mangelvare i Norge

* Prinsipielt er tre tiltak aktuelle:

1. Forsgke a redusere reaksjonshastigheten
2. Redusere effekten av ekspansjonene (inkl. forsterke)
3. Hel - eller delvis utskifting

— Noen tiltak kan pavirke bade 1) og 2)



Uelastiske bel
risse op
egnet

SINTEF

— s AR — aktuelle rehabiliteringstiltak

1. Forebygge eller redusere reaksjenshastigheten
a. Overflatebeskyttelse (ulike metoder; hindre vanntilfgrsel)

= Mindre aktuelt for dammer (evt. kun der regnvann er kilden)

= Kan veere egnet f eks for deler av bruer
o Silan (hydrofoberende impregnering):
* Kan ha en positiv effekt (redusert RF og evt. redusert ekspansjon)
* Best effekt ved beskjeden opprissing
o Belegg:
*  Starre risiko (kan risikere G stenge inne fukt; mer vedlikehold, ...)

= Statens vegvesen og SINTEF vil oppsummering 10 ars feltforsgk i 2026
o SINTEFs feltstasjon (Voll) i Trondheim
o 3 produkter (2 x hydrofoberende impregnering, 1 x belegg) og 3 referanser
o Madling av fukt og ekspansjon, samt etterdokumentasjon etter hhv. 4 og 10 ar
o Forelgpige resultater: Fukten reduseres, men ekspansjonen stopper ikke

Foto: Jan Lindgard



SINTEF

AR — aktuelle rehabiliteringstiltak

1. Forebygge eller redusere reaksjonshastigheten
a. Overflatebeskyttelse

b. Tetting / forsegling av riss
= Begrense vanninntrengning
= Redusere faren for utvikling av frostskader

= Riss vil utvikles videre hvis fortsatt ekspansjo

c. Vanntett membran

= Oppstroms dam: Redusere lekkasjer
o lkke dokumentert effekt pd redusert ekspansjon (dvs. reduserer ikke fuktinnholdet)

= Elgeseter bru: Ny membran i 2014/2015

Foto: Jan Lindgard



SINTEF

— s AR — aktuelle rehabiliteringstiltak

2. Redusere effekten av ekspansjonene

a. Injisering

= Sikre betongens strukturelle og funksjonelle egenskaper (f.eks. gkt
glidesikkerhet i «lgfteriss»)

o «Limer sammen» deler
o Obs! Trykk kan pavirke spenningstilstanden
= Redusere vanninntrengning og lekkasjer (eks. i en dam)

= «Levende riss» (pga. fortsatt AR-ekspansjon) vil dpne seg igjen |
. .. . ) ) Alle foto: Jan Lindgard
= Behov for ny injisering etter en viss tid

b. Fjellankere (etteroppspente stag eller kabler) eller andre
konstruktive tiltak

= @ke stabiliteten («holde igjen ekspansjonen») (eks.: Mactaquac dam)
= Usikker effekt mht. a redusere ekspansjonshastigheten




SINTEF

AR — aktuelle rehabiliteringstiltak

2. Redusere effekten av ekspansjonene
a. Injisering

b. Fjellankere e.l.

c. Konstruktiv forsterkning

a. -ﬁ| e Foredrag Thomas Konow

= Ytre fastholding som reduserer volum _m\; = e
o Kan gke ekspansjon og intern opprisSing i «frie retninger» | :}/; - |

= Lokal forsterkning el

= Kappestgp (eks.: Dam Hjelmevatn) ‘ i I

LUFTSIDE >
B

SNITT A-A, PLAN

= Innst@gping mellom pilarer for platedammer



SINTEF

AR — aktuelle rehabiliteringstiltak

2. Redusere effekten av ekspansjonene

d. Slissing («slot cutting»)
= Hindre/utlgse indre trykkspenninger som fglge av volumutvidelsen
= Girom for videre ekspansjon
= Brukt med hell pa mange dammer! (eks. Dam Votna Il; Mactaquac dam)
= Vurdér evt. negative konsekvenser
= Ekspansjonen vil normalt gke ndr «motholdet forsvinner»
= MaQd (ofte) gjentas ved ulike tidsintervaller

e. Lokale tiltak
= Unnga kiling av damluker (nye lukefgringer — eks. Hunderfossen dam; «kappe» luker)
= Unnga skader pa «nabokonstruksjoner»; unnga «knusningsskader»

= Apne fuger og rette opp sgyler (bruer) Mactaquac dam:

f. Delvis eller hel utskifting av konstruksjonsdeler Sy T Ay

g. Fglge skadeutviklingen/ekspansjonen —instrumentere (inkl. FEM-analyser)
= Kan beholde konstruksjonene lenge! (formal med «Excon»)

o LR
L\

Foto: Jan Lindgard



AR — aktuelle rehabiliteringstiltak; eksempel pa «spreke tiltak»

SINTEF

75 ar

“‘Mikro-sprengning” (2003)

Nytt lager i akse 9, etter

* Elgeseter bru (1951) oppretting av soyla

Skiftet ut gvre ca. 1,5 m
av to sgylerader

Foto: Eva Rodum




AR — aktuelle rehabiliteringstiltak; eksempel pa «spreke tiltak»

SINTEF

75 ar

Tjeldsundet bru (1960)

< farstad S _
| i
TITOT LTI e .
OOOOEOOEE®W ® G G G L) @E©E @ @ S H
I
1
Ekspertutvalg satt ned for a planlegge tiltak: .:
Haug og Blom-Bakke AS, SINTEF, NTNU, Vegdirektoratet, !
Statens vegvesen Region Nord (tyngre bruvedlikehold) ;'
1

Slide «lant» fra Terje Kanstad

Skisse av kassepilar
(Grimsmo og Welle, MSc NTNU)

Foto av kassepilar: Eva Rodum




SINTEF https://www.youtube.com/watch?v=voFmbRhtKCI&ab channel=Bygg-TV

—75ar——
E10 TJELDSUNDBRUA &

Strengthen & repair

|

|

Cut/increase the
. t Pilar i akse 9
joim forsterket i toppen

Slide «lant» fra Terje Kanstad



https://www.youtube.com/watch?v=voFmbRhtKCI&ab_channel=Bygg-TV
https://www.youtube.com/watch?v=voFmbRhtKCI&ab_channel=Bygg-TV
https://www.youtube.com/watch?v=voFmbRhtKCI&ab_channel=Bygg-TV

SINTEF

75 ar med teknologi for et bedre samfunn

sintef.no/75



https://www.sintef.no/75/

KOMBINASJON AV NDT-METODER FOR ET MER
KOMPLETT BILDE AV TILSTAND OG SKADEUTVIKLING

Jan Lindgard (SINTEF), Werner Bjerke (ELOP) et al.

Excon - Avslutningsseminar, 23. april 2026
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Case dams
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Case dams (with ASR)

Dam | (90 years, 80 m): Gravity dam,
and three buttresses with flood gates

Today: Challenges with
lifting the right gate

e =
- e
gy =
e

1991 and 2007: post-tensioned steel tendons
2007: partly new concrete

—— ——

Most likely due to ASR expansion of the
massive dam




Case dams (with ASR)

Dam Il (73 years): Arch dam (h=23m),
and two concrete gravity dams

! " —\—
2005: Strengthened by casting new

concrete on top of the old one

.
[

Recently re-assessed:
Approved safe

The owner will collect relevant data during the
next 15 years as input to the next re-assessment




Dam Il (60 years): Arch
dam (h=55m), and a
connected slab dam

l'

(%
:

\

\

|
|

]
A

PR >
f >

1%

L . %\\
e : ¢ sy

= 2015: Cutting from top to bottom to
release stresses due to ASR expansion

B

Today: Re-assessment is on-going




* Perform relevant lab. analysis

— SDT (stiffness Damage Test)
* Try out Non-Destructive (ND) test methods on case dams

— Surface Cracking Index (Cl) P

— Expansion between steel bolts T/\\

— Laser scanning

— Photogrammetry

— Ultrasound scanning
* The world’s first rolling ultrasound scanner for concrete & =




SDT

(measurenDnt of strains)

Compressive testing
(5 load cycles: up to 40% of fc)

Preparation .
(sawing/grinding)

Rig and
instrumentation

o [MPa] He@ Processing of raw data ey
Ie
70'tppNO4 f _— —_— —_— —_— —_— —_— SDI
Modulus of Elasticity/ energy)
Bopp.1 = Gtopp,1 / &ropp SDI = T (SL+Sl1p)
Bopp2 i (Gburm‘l — Gtopp, 2) / (E'.bunn,l — S(opp.z) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 5
Ecpp,j = (Gbunn,4 — thppj) / (SbunnA — Slopp,S) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ SDlak Z SI . S“ Z _1SDl
AE i=1 )
1-5
1]
//
N %
S / 1]
Q& QQ 2 ?
R 1]
Oforlast —— Oforlast —
o T S e |

Stiffness Damage Index (SDI):

Saman
:::::
EEEEE

aaaaa

(Consumed energy) / (Tot. applled

SISl SISl :JGI[J; ]

Etopp,] —1—
Soyu,z —t
Supp,A —
Etopp,5 ——

—> SDI, £, AE, ;and E,, o/E,
can indicate:
- extent of internal
cracking
- expansion up to date
caused by ASR

—> Main laboratory method
used in the MESLA project



e Examples Dam I:

SDT - main experiences

a-£ kurve for hele forseket (5

0,45

N
ol
o

Spenning, o [MPa)

7T 08 09 1

stk. pa- og avlastnimger)

(Ougp | fegnr) - 100 =280 %

Depth: 0-183 mm

SDI =0.13
Eyp; = 32.8
EupS/Eref =0.98

1.2 L3 i ] 1.6 1,7

Tovning, &[] SINTEF

e Destructive, but cheap and very useful test method

Increasing damage
with depth

Spenning, o [MPa]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 08 0,9

-3 (400-385) Tovning, £ [%o

a-& kurve for hele forselet (5. stk pa- og avlastninger)

= 0.26
Eypr = 15.3
E s/ Erer = 0.57

L6 1.7




NDT methods - overview and main experiences

. C

* Surface Cracking Index (Cl) {\\ /

— Establishment of test fields I
e Square (1m?, bolt in each corner) CE/ .
* Along aline e o R

— Counting of crack widths
* Inevery 100 mm “section”

— Calculation of Cracking Index (Cl)
* Cl=sum of cracks (mm) / total length (m) (average)
* Damage parameter (normal range: 0-10)

— New measurements every X year (evolution?)

e (Can preferably be combined with:
— measuring expansion between drilled and glued bolts
— SDT analysis




e Surface Cracking Index (Cl) — main experiences
— Practical and cheap tool, easy to learn
— Reliably tool, provided the operator is precise

* Preferably, repeated measurements performed by the same operator
— Better accuracy by use of a magnifying lens
— Cracks filled with precipitations is a challenge

— Example Dam I: Two operators

* Quite good correlation:
— both concluded with “large” damage

* Agrees with the ranking in the SDT analysis
— assumed “high” to “very high” expansion based on the SDI

10



NDT methods - overview and main experiences

¢ Laser Scannlng (TLS) (ProXpect Drones)

— High-resolution 3D data from laser-based sensors

— Generation of the surface geometry
* Particularly useful for large-scale structures
* Input to structural assessment

— Can capture cracks
— Can capture deformation over time

— Relatively precise geometric data .
* Requires significant computational resources and expertise . =
e Often some shadows areas

Displacement bottom vs. top due to
ASR expansion of the bridge deck

11



¢ P h OtOg Famm Et ry (ProXpect Drones)

— Drone carried camera

— Capture overlapping images to produce a 3D model of
the surface

— A preferred complementary method to laser scanning
* Filling gaps in the laser scanning data set
* Can fly “anyplace” on the structure

12



NDT methods - overview and main

m experiences

* Photogrammetry — Main experiences

— Practical and cheap tool

- =
Photogrammetric
=¥ = model of Dam |

-

— Accuracy depending on many factors:

* Camera quality
 Lighting conditions, shadows, weather

— Accuracy of equipment used

* Good overview of extent of surface cracking

N

/

&/
©
L/Q

* Not acceptable accuracy for reliable detection of crack widths

* Length of wider cracks: accuracy about £ 10 cm

e



NDT methods - Overview and main experiences
Ultrasound scanning (Elop)

“Elop Insight” - The world’s first rolling ultrasound scanner
for concrete

Advantages:
- Highly efficient — Scan depth up to 2 m (up to 4 m in development)

- Ultrasound is sensitive to cracking & stiffness reduction from ASR

- Positions & sizes of “internal objects” can be estimated

Typical applications:

- Detection & location of concrete defects (voids, cracks,
delamination, etc.)

- Detection and condition of technical pipes & tendon ducts
- Rebar location

- Measurement of concrete thickness

- E-modulus mapping

14



NDT methods - Overview and main experiences
Ultrasound scanning

Principle of operation:

Transmission of ultrasound pulses during movement

Reception of echoes from “internal interfaces” with
different acoustic properties than concrete (~100%
reflection from air)

Generation of 3D subsurface images

Challenges:

High scattering & complex interpretation for ASR affected
structures

Objects behind air-gaps generally not visible
Variable signal coupling for rough surfaces
Higher penetration generally means lower resolution

Presentation of scanning data
in orthogonal cross sections

—— Reflected wave --—-—---- Reflected wave front
—— Transmitted wave -————-——- Transmitted wave front
——— x-direction 15



——Thickness measurement: Az = 16cm

(1]

o— - e

E o % Backwall . Lg'
3 § J__:_:’( E:. T%
:

£

|HIH\III|IHIIHIIlHHHIIIIIHIIHHl\IIHIIHIHIHHIIlIIIIIHHlH\IHIIIlIHHHIIlHIIIIHII\HHHIIlIIHHHIIHHIIHIlHHH\I\l\IIIII\HIH\

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

ﬁ.
Scan direction

Modulus of elasticity map

55

50

Increased Eg,,

In agreement with
E-modulus from
SDT testing

(in areas with low
damage)

©
-
[}

1" (e Average: 35 GPa

0 10 20 30 40 50

Az

Transmitter (Tx)

Vo =
R 1+v

Receiver (Rx) —

v = E(1-v)
P p(1+v)(1—2v)

087+ 1.12v E
2p(1+v)

16




Dam Il — Example I: Ultrasound measurement — downstream side of the arch dam

The scan location

C-scans, parallel to surface

Core samples

KJERNE S3A

S3A-1 (100-300) S3A-2 (300-500)

Fra Buedam
Original betong

Original bet0n2 <

Fra Buedams 2
Original betong.

‘ reaseq Amplitude

| B

Scan direction
-

16

In good agreement with core samples:
Consistent with breakage near rebar layer

18



Dam Il — Example II: Ultrasound measurement of a 2.5 m thick pilaster

Larger than 2 meter scan thickness is a feature under development

The scan location ~ Surface

C-scans, parallel to surface Estimation of E-modulus

x-position (cm)

Average (excluding low-quality
data and outliers):
Egyn =34 GPa
)

Lab core: £, ; (before SDT) = 35.8 GPa

Full 3D

volume

19



Continuing developments for faster inspection of dams and other large structures:
Integration with robotic vacuum crawler for large area coverage, speed, accessibility & safety

a3

Intellscan

Grouting
|defect P=86%

Al-assisted interpretation:

20



Conclusions

The study has shown that SDT and
ND testing can give very useful input

to assessment of damage induced
by ASR

Relatively good agreement between
results from SDT analysis and

— surface Cracking Index (Cl)
— ultrasound measurements

21
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Mekanisk respons av bjelker med pitting
korrosjon

Jan Arve Qverli
Institutt for konstruksjonsteknikk
NTNU

® NTNU



EXCON - H5 - Levetidsberegning

H5.4 Levetidsmodell pa materialniva for skadede og rehabiliterte konstruksjoner

Hovedleveranse:

Model pa materialniva av korrosjonsnedbrytning av rehabiliterte og ikke-rehabiliterte betongkonstruksjoner, inkludert
ramme for kopling til digitale tvillinger for avansert konstruksjonsanalyse (H3)

Hva trenger vi:

* Nar starter korrosjonen

* Hvordan utvikler korrosjonen seg

* Stgrrelse pa pitt, bade tverrsnitt og lengde

* Fordeling av korrosjonsangrep i konstruksjonen

2 EXCON — H5 @ NTNU



Endring av arbeidsdiagram med pitting korrosjon

[ocal stramn

Force F (kN)

0 S 10 15 20 2
Strain £ (%) Chen et.al., Engineering Structures (2020)

N

3 EXCON — H5
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SVV - Utvikling av kloridbetandig betong

Statens vegvesen %
Statens vegvesen
Vegdirektoratet
i O

Statens vegvesen

Vegdirektoratet

MTEUs LAl v UTVIKLING AV
KLORIDBESTANDIG BETONG KLORIDBESTANDIG BETONG Field station Sandnessjoen
Effect of cracks in concrete after 25 years - Data report
Resepter og fastheter

Rapport fra produksjon av preveelementer

- S— i % _— Eruavaehlngen Rapportl 95-07
Bru'a\)delingen Rapport 94-13
4 EXCON-HS ® NTNU



33 30 ar gamle bjelker fra feltstasjon til Statens vegvesen

Statens vegvesen
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Bjelkegeometri

-3| Armeringsstol:

Plastrer Spikret til forskaling l
$50mm og bundet til armering |
|
"—"5: — !
= E .._.___.___/ ,,,,,,, _\._ ......... __I__‘-%
7 _r // /A A NN i
' 125
mgi/ L—A $16c150-B1 / / Bz/ \ \Punkfsveis
ledning
Se OETALJ 1,
Veggelement, 142/93. OPPRISS
1:10
150
1 .
Punktsveis 27.10.93| Arbeidstegning A Li
iy Dato Rettelse Merke Rettot Kfr.
1 %/ STATENS VEGVESEN MR e 10,93 Li
. 1:10
= FoU-prosjekt: e e 1093 HR
_ __!HJ____ - Utvikling av kloridbestandig betong o e 1093 1 IMU
= R = Jordingsledning TRINN 2 mm Kfr.
7
zfvg/// . . Erstatning for/av:
Overdehning & . Bjelkeelement 1L5/93 | A
25mm - — L stk. pr. preveblanding
Ident: FOU-HILDE-4
SNITT
1:5
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17 ulike resepter

Compressive strength (MPa) Young’s
C:;';“;te ?:;g’ 3 | 7 [ 28] 9 [ 365 [ 33vyears | modulus™
“p days | days | days | days | days | DT | NDT | DT | NDT
A AB2 31.5 | 38,5 | 52.5 57 59.7 -
D DBz, 40.9 | 61.4 | 78.1 | 89.1 84.4 -
DB3 . . . : :
G GB2 40.2 | 54 74.2 | 83.1 88.7 -
HEI1 - =
’ . 59. . : -
H B2 46.9 9.8 | 80 83.9 85.5
1IB3
! 5. 53. S : : -
1 B4 45.8 39| 70 70.4 77.1
J JB4 56.8 | 71.4 | 944 | 103.1 | 107.4
K KBI1 44.7 | 50.7 | 70.8 | 72.6 89.7
LBI,
L™ LB2, 472 | 549 | 76.7 | 86.6 96.9 -
LB5
MBI,
e ’ 2. 57. . 2 2 -
M MB4 42.8 7.0 | 839 | 86 94
NB2
! 2 | 59. 2. : -
N NB3 47 9.3 | 82.8 87 93.7
OB2 449 | 629 | 75.7 | 87.7 94.3
PB1
' . 50.2 . : : -
P PB? 41.9 0 61.9 | 689 74.6
QBx, 5 5 -
QB2 419 | 59.7 | 75.8 | 89.8 94.6
RB2
’ . 57. . : : -
R RB4 41.8 7.1 | 90.8 | 98.8 | 101.1

7 EXCON — H5 E NTNU



Vi dro til Sandnessjgen og hentet bjelkene!!!

8 EXCON — H5 @ NTNU



Bjelkene er forhandsopprisset og satt i spenn

SAMMENKOBLING AV BJELKER

9 EXCON — H5 @ NTNU



Undersgokelser pa bjelkene

* Visuell inspeksjon

* Potensialmalinger

* Resistivitet

* Mekanisk testing for a se pa lastkapasitet og deformasjon

* Trykkfasthet og E-modul

* Ta ut armering for a se pa omfang og st@rrelse pa korrosjon

Arbeidet er utfgrt av:
PhD student Kedar Baral

Masterstudentene:

* Maja Sgrensen

* Emil Ravnasen Vangen

* Emil Richstad Ellingsen

* Kasper Akerholt

* Ludvig Erlandsen Eide

* Marius Elvedal Gangsaas
* Martin Thronaes

10 EXCON — H5 @ NTNU



Visuell inspeksjon
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@ Repaired core [ ] Plastic spacer % Concrete spall e¢ Minor pit (depth < 0.5 mm) « Major pit » Rusty surface

< width less than 0.05
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Potensial og resistivitet maling
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Mekanisk prgving

3000
1000 | 1000 | 1000
200 1000 600 1000 200

Speckle pattern /r
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Lastkapasitet

Beregnet lastkapasitet uten armeringskorrosjon 49 kN
Oppnadd lastkapasitet pa testbjelker uten armeringskorrosjon 43 kN

Load - Displacement BB4

—— \
40 o ;
35 //
30 7
% 25 /
-0 / —Right - DIC

0 10 20 30 40 50 60 70
Deflection [mm]

14  EXCON - H5 © NTNU
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Last-deformasjon

fild
50 - » ol
S = =TT ==
40
=
—
< 30
E
P |
DB2? GB2
20 B4 IB4
KEBI RB2
o HBl HB2
PBI PB2
QB2 QBx
] 20 40 il all [ R 120 140 1600

16 EXCON — H5 @ NTNU

Detlection, mm
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Last-deformasjon

Load [kN]
&

2
Vertical deflection [mm]
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DIC —Digital Image Correlation
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Top Frame: Y68, Load: 35 014KkN Casting surlace BO(

T()p Frame: 3177, Load: 4501 2KN k ” \ H A | Casting surface Bot

T()p Frame: S037, Load: 47 012KkN Y , Casting surface - LBI Bo(

WP e e —

200mm 1000mm 600mm 1000mm 200mm

19 EXCON — H5 @ NTNU



Meisle ut armering

00 B0 e e R R MR EEiaRaRcRuEnbuBEREEEENEaLEAn

|

® NTNU

EXCON - H5
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Male korrosjonsomfang —starrelse pa pitt

(a) Pit MP2 (sandblasted, taken from the beam MB1) (b) Colour map (pit depth)

— Mg depth lioe

21 EXCON — H5 @ NTNU



Veien videre

« Straks ferdig med alt av forsgk
« Sammenstille alle resultater

* Se pa sammenhengen mellom stgrrelse av pitt og mekanisk respons
 Kloridprofil pa utvalgte bjelker

22 EXCON — H5 @ NTNU



H5.4 Kan vi simulere korrosjonsutvikling og stgrrelsen pa korrosjonspitts?

Case studie pa en av bjelkene fra Sandnessjgen hvor armeringen er tatt ut og vi vet
korrosjonsomfanget

* Numerisk modell som kobler kloridtransport med elektrokjemi
* Maange input parametere og forutsetninger...

o o 9@ 0o 8 R 8 8 &8 8 R 8 8 B
~N < O 0 - — — — — o~ o~ ~N o~ o~
1 1 1 1 1 1 | 1 | 1 1 1 1 |
' -
C = 3 —— =% % = - -
| ™
L 2 [ ti - —— — - — — — — — —— — — *7:;3" - — — —
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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—— L1 - Numerical
0.20 —— L2 - Numerical
--«-- L1 - Field
Ches 12 - Field
o
S
S —0.304
-
i
= =0.351
o=
=
L
a. .40
-
- »:
—0.45
0,501

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Distance from top (m)
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Konstruksjonsanalyser for vurdering
av konsekvensen av ASR

Excon avslutningsseminar | 23/04-26

Reignard Tan

Multiconsult



¥V Konstruktive effekter

Betongniva

Kjemisk niva Tilslagsniva

Konstruksjonsniva




¥ Pavirkning av lastvirkning og kapasitet

* Lastvirkning
* Spenningsavhengighet
* Konstruksjonsstivhet

* Kapasitet __...-------------
* Pavirk

skaper E E

EASR(t, G)

3 Multiconsult



YV Spenningsavhengighet

SASR

g, ..., ) 5ASR,free gASR,free

gASR(gASR,free,

1

cASR free —

(=10, —3)MPa ’
4 Multiconsult



V Tradisjonell metode

* Predifinerte ASR tgyninger pas

LFEA
e MetOdikken hensyntar ikke Bareevnemassiﬁsering av
. . bruer med alkalireaksjoner
° S p e n n I n gs av h e n g I g h et FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 20172021
* Opprisset konstruksjonstivhet

* Kapasitetsvurderinger for urea

Multiconsult



v Feil beslutningsgrunnlag

B W - e O 7

—

6 S Multiconsult



SAENC - Structural Analysis of Existing and New Concrete
structures

* Sammensetning av materialmodeller iht. Excon H3-5

o
9 : Cracked tie
_gc fCt ar fy 1 N
i > &4 Tension stiffening T
—0
g4SR (¢ 5)
| F—f ! &
Ey €u

Erot(t) = &5 + €258 (t,0) +£7 + 5B Multiconsult



¥V Hva er ngdvendig input?

€ASR free — 1.5%o0

€ASR free — 1%o0

Multiconsult




YV Benchmarking

* Stemland, K. M.: (2024) Bl

ANSYS 202
. Build

4 R2
24.2
LOT NO. 1

ANSYS 2024 R2
Build 24.2
PLOT NO. 1

i&
0 I I
-33.3847 -27.4202 -21.4558 -15.4913 -9.52686
-30.4025 -24.438 -18.4735 -12.5091 -6.54463
©0lc1001: Apply ASR as temperature load

ELEMENT SOLUTION
STEP=1

SUB =30

TIME=1

SX

ANSYS 2024 R2
Test Build 24.2
PLOT NO.

2
c
§=]
n
c
]
=1
>
LL

SMN =239.689
SMX =571.319

D.CI T T T
0.0 0.5 1.5 2.0

Free expansion [%o]

G Generate Fin

Multiconsult

313.385 460.776

276.537 350.232 423.928 497.623 571.319
©0lc1001: Apply ASR as temperature load




vV Kasuser

Skarnsundbrua Elgeseter bru

NODAL SOLUTION Skarnsundbrua ANSYS 2024 Rl NODAL SOLUTION ANSYS 2024 R2
PLOT NO. 1 PLOT NO. 1

.200675

b

-13.6047 _ 6911 -9.77756 _7.86401 -5.95046 —4.0369 -2.12335 —.209794 1.70376 3.61731 0
Generate Finite Element Model Elgeseter bru

11 Multiconsult



¥V Konklusjon

* Forbedret beslutningsgrunnlag for konstruksjonseier

* Lastvirkning
* Spenningsavhengighet
* Konstruksjonsstivhet

* Kapasitet
* Materialdegradering

* |kke-lineaere effekter

12 Multiconsult
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Konstruksjonsanalyser for vurdering av
konsekvensen av korrosjon (og ASR)

Excon avslutningsseminar | 23/04-26

Reignard Tan

Multiconsult



¥V Konstruktive effekter

. Foto: NFB

ik

) Multiconsult



YV Modellering av materialoppfarsel

As lost Uniform corrosion

a=2

)
)
L3
—
-
=
7
)]
D
b
)
-
Q
Q
g
L
7
Q
=¥
*
68

Localized corrosion
—> £ Pitting

2<a<10

3 Multiconsult



' Pavirkning av lastvirkning og kapasitet

* Lastvirkning
* Pavirker konstruksjonsstivhet pga redusert armeringsareal (og avskalling)

* Kapasitet
* Redusert flytespenning og duktilitet

.\’\ P3P :

-

4 Multiconsult




V Tradisjonell metode

* Tverrsnittsreduksjon hensyntas ved kapasitetsvurderinger

Kapasitetsvurderinger for urealistiske /astvirkninger

Ikke-lineaere effekter

ANIN ®

Moment capacity — Better approach

Reduce the reinforcement-area and modify the failure criterion for the
corroded reinforcement due to reduced ductility

Cross section Strains Forces/stresses

)y 5 .
€y _ function of the corrosion damage

Multiconsult



SAENC - Structural Analysis of Existing and New Concrete

structures

* Sammensetning av materialmodeller iht. Excon H3-5

o

o

A

ferl

. f
| > €g
—0
£ASR (¢ o)
l t -

Erot(t) = &5 + e9R(t,0) 4T + £50

Cracked tie

N
Tension stiffening T

¢(t)

Multiconsult



¥V Hva er ngdvendig input?

E€ASR free

Multiconsult




V Sikkerhetsformat

| stedet for a vurdere kapasiteten i kritiske snitt,
kontrolleres konstruksjonens globale baereevne.

8 Multiconsult



Finite Element Model

orrosjon

Gjosundbrua

Gjosundbrua

ANSYS 2024 R1
Build 24.1

ANSYS 2024 R1
Build 24.1

PLOT NO.

PLOT NO. 1

"IME=1000

SVARLL

Reinforcement

Gjosundbrua

INSYS 2024 R1
Build 24.1

PLOT NO.

Trafikkla

Post Tension Cables

Korroderte
spennkabler

1




v Avskalling

ELEMENT SOLUTION ANSYS 2024 R1
Build 24.1
PLOT NO. 1

(NOAVG)
003722




¥V Konklusjon

Forbedret beslutningsgrunnlag for konstruksjonseier

Lastvirkning
 Pavirket konstruksjonsstivhet pga redusert armeringsareal (og avskalling)

Kapasitet
* Redusert flytespenning og duktilitet

Ikke-lineaere effekter

13 Multiconsult
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SINTEF

MOCK-UP VALIDATION OF NDT FOR
= g e TENDON DUCT ASSESSMENT.
& = Astep towards NDT certification




H3.3 Tilstandsanalyse

* Aim: A guide for the use of NDT with and without
robots/drones, as well as a framework for advanced
structural analysis.

Infra.strukl:ur P * Objective: Develop a methodology that minimizes
g e N - e A e SRR, D the use of destructive methods and physical labor

8 Kildes Wotnal

i NI G i e M : : * H3.1. Development/further development of
Report prioritized NDT methods based on previous
experience and literature

NDT methods and sensors for existing * H3.3 Develop procedures and methods for testing
concrete structures and verification of NDT methods

Literature review

Author(s):
Cosmin Popescu, Tobias Danner, Roar Myrdal, Jan Lindgard, Andres

2 Belda Revert, Bjorn Taljsten SINTEF

Report No:
2023:01487 - Unrestricted



Post tensioned
bridges

e Critical infrastructure

* Enable long spans and high loads

* Rely on prestressing tendons inside
ducts & Condition cannot be visually
inspected




Existing assets aging

Total prestressed concrete bridges 16 0.7
—Bridges in Norway —Bridges in Sweden Seu-fere . Heaf}r
gQO , = Emmmm————— . - corrosion
: 1973-1989 the most | carrosion \
itical iod 1 ~1700 PC bridges (road+railway) 0y
700 : critical perio I I"'. 7 7%
I ' ———Moderate
600 I 4 .
: I CcoIrosion
500 :
48.0%
400 No corrosion 42 0%
300 Minor
200 : corrosion
I
1
100 _ [ 1900 PC bridges (road+ailway) Results of post-tensioning tendon inspection of 447
0 . , , E , , bridges in the UK"
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Construction year

"Woodward R : " Durability of Post-Tensioned Tendons on Road Bridges in the UK", fib Bulletin 15, Lausanne, 2001 SINTEF



Inspection in practice

The problem: corrosion of tendon ducts

Data collection

Multiple NDT methods must be combined
Stepwise and iterative process
Results require interpretation

Our refined state- of—the practlce solution

STEP 1

STEP 2

STEP 3

Ultrasonic tomography — 3D scan

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

5mm)

GEORADAR

2D radargrams

Identify tendon ducts
Correlate with drawings

| surface mapping

ULTRASONIC TOMOGRAPHY
2D scans along the ducts
Post-processing into 3D scan
Interpretation of results (voids)

IMPACT ECHO

Inspection of suspicious areas
Frequency spectrum

Location and size of defects

Different inspectors can reach different conclusions

SINTEF




Why mock-up specimens?

* A sample =>simulates the characteristics of an actual component

* Material & geometry (same material and similar geometric features)

» Defects & Flaws (known artificial defects)

* Practice, Demonstrate, and Validate NDT techniques

e Calibrate NDT equipment
* Training

* Validation and Certification (NDT procedure, NDT equipment, NDT personell)

SINTEF



Design of mock-up specimens and
fabrication

[=s]
SECTION 1-1 SECTION 2-2
= ) ) y l ) l y =
a ] m m
e g " lamavessremsP
75 | |150]150]150] 200 | 200 | 200 | 75 — B Bow % —®ow Bow %
SECTION 1-1 5 400 400 400 5 400 400 400
SteL PN T = 1200 - 1200
£
©
E 8016, L=12m
300 : —
© o~ 8 5
r@- — | — : : _‘ —
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= e —
— 1k |
54| | 192 | | 54 - L
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Design of mock-up specimens and
fabrication

SECTION 11
f")-‘._ ¥ v v w w ¥
©
o, o
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3
f@- G1gp \@- iy
gl | 400 400 400
a 1200
550
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8|3 8| =
5 ) g
E‘ i
3
-— =
g 2
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%g 8%
113 147 90

SECTION 3-3
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Top ducts
(fully grouted)

Bottom ducts
(empty duct)

SECTION 2-2
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PLAN SPECIMEN 3

Top ducts
(empty duct)
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800

Empty duct
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Empty duct
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Design of mock-up specimens and
fabrication

SINTEF
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Participating teams

1. SINTEF Narvik & Invator AB
2. Elop AS
3. Equinor & Aker Solutions

4. Birdsview

Methods applied:

* GPR - locating ducts and reinforcement

e Ultrasonic & impact echo - void detection

11

IMPACT ECHO

GP8000 | GP8800

ULTRASONIC
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Can we detect surface reinforcement?

GPR (all teams)
» Surface reinforcement detected reliably
* Result presentation varies between inspectors

Ultrasonic methods
* Reinforcement can be detected
* Requires advanced processing and interpretation

, . Advanced GPR processing (one team)
o i « Automated reconstruction of reinforcement mesh
* Additional capability: estimation of rebar diameter

B
=
|
L]
b
]
=

SINTEF




Can tendon ducts be located?

First layer (140 mm)
e Detected by all teams

Second layer (360 mm)
* Weak and fragmented signals

Duct

13 . Tt (3) SINTEF
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Can tendon ducts be located?

First layer (140 mm)
e Detected by all teams

Second layer (360 mm)
* Weak and fragmented signals

SINTEF
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Can voids inside tendon ducts be detected?

Back-wall reflection|
No defects

Ultrasonic tomography (MIRA)
Clear distinction: filled vs empty ducts
Based on:

Back-wall reflection

Signal attenuation at duct level

Impact Echo (verification)

Filled duct = strong, sharp frequency peaks
Empty duct - weak, scattered response

SINTEF



Can voids inside tendon ducts be detected?

Pulse Echo (Proceq)
* Ducts visible
* Difficult to distinguish filled vs empty

16 SINTEF



Can voids inside tendon ducts be detected?

Elop Insight ultrasonic system
Voids detectable across all scanning methods
Clear amplitude differences
Back-wall shadowing supports interpretation

| Batiag it ! ;
50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 15 [

17 SINTEF



Can internal defects be detected?

Ultrasonic tomography (MIRA)
MIRA * Detects delamination and honeycombing

C.scan
300 =0 501

Elop Insight
e Delamination clearly identified
* Honeycombing detected indirectly

s Bottom surface

Top surface

a0 100 130 '.?G‘l 133
100 110 120 130
.||?| 1 u.‘ I |I||-|||||

90
|

f=1

g= =
3 o=
5 =
- o=
o= W=
5= =
o= S=

= -
o=

= ™
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The way forward...

e We need...

A WAY TO QUANTIFY NDT PERFORMANCE
A WAY TO BUILD CONFIDENCE
A WAY TO ENSURE CONSISTENT RESULTS

SINTEF



Towards a certification

Level 1 — Detection & Mapping Level 2 — Verification Level 3 — Full assessment

Basic data acquisition
Interpretation of drawings
Awareness of methods
limitations

Ultrasonic methods
|dentification of voids
Internal defects

Use of coring/validation

Combination of multiple
methods

Advanced verification
method (Impact echo)

GPR-based identification
of:

* Reinforcement
 Tendon ducts

Results interpretation
Evaluation of uncertainty

20 SINTEF
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Towards a certification

e Personnel certification (core frameworks)

* 1SO 9712 / EN 4179 (Levels, qualification, examinations)
* Training & qualification guidance

* ISO/TR 25107 / ISO/TR 25108 (training syllabi)
* Civil engineering adaptation

e DIN 4871 (NDT-CE) - tailored to concrete structures

basic modules

method-related modules

inspection task-modules

SINTEF
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Reparasjon etter frilegging av spennarmering ved inspeksjon

Reparasjon etter frilegging av spennarmering ved
inspeksjon
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Hvorfor dette er kritisk for spennarmering

® Spennarmering er et lukket og sarbart system
® Hulrom
® Delvis injisering
® Korrosjon i tidlig fase

® Hensyn ivaretatt med notatet:
® Skadebildet er ofte lokalt og ikke synlig
® Forhindre forhold som er til hinder for senere re-injisering
® Sma inngrep pa feil sted kan fa uforholdsmessig stor konsekvens



Forutsetning: Apning er siste steg — ikke farste

Apning inn til spennkabel er et kritisk inngrep, ikke en «inspeksjonsdetalj»

® All apning skal veere forankret i forutgaende NDT-undersgkelser
® Begrunnet beslutning om fysisk apning
® | okasjon og metode velges for a:

® Minimere risiko (risikovurdering)

® Bevare kanalens funksjon

Typisk metodikk far apning:
® GPR for a lokalisere kabelkanaler
® Ultralyd / impact echo for hulrom
® Overdekningsmaler for gvrig armering

Apning uten forarbeid gir hay risiko for alvorlig skade pa spennsystemet



Apning for inspeksjon
av spennarmering
— uten a gjore skade

HS5.7 handler ikke primaert om a apne, men om
hvordan apninger inn til spennkaler utbedres pa en
enhetlig mate.

® Inspeksjon kan i seg selv bli et skadebidrag.

® Apning inn til spennkabel ikke skal endre faktisk
tilstand i kabelkanalen

» Apni_ragen ikke skal vanskeliggjare eller forhindre
fremtidig utbedring

® Prinsippene er tydelig forankret i 1504-serien
(materialer og utfgrelse)

® Det er stilt krav til kompetanse, med verifisering
gjennom BOR

Foto: Bruarkivet , Malgybrua




Grunnlag for
planlegging av apning

® Spennarmering ma behandles som et
eget element/arbeidsoppgave i
inspeksjon og utbedring

® Kombinasjon av NDT + malrettet apning
er avgjgrende

® Utbedring handler like mye om & ikke
gjare feil som a reparere

Foto: Magdalena Osmolska, SVV



Apning i praksis — hvordan unnga a endre tilstanden
Prinsipp: Minimer inngrep — maksimer informasjon

® Apningen skal: ® Reparasjonsmateriale skal aldri fylle
® Vzere sa liten som mulig kabelkanalen utilsiktet
® Gi tilstrekkelig informasjon

® Metoder som er vurdert: ® Kabelens framtidige funksjon skal veere
® Kikhull med bor (evt. endoskop) styrende for alle valg
® Kjerneboring (480—120 mm) ® Dette er arbeid som krever spesialisert
® Kombinasjonslgsninger med kompetanse — bade hos utfgrende og

sgmboring radgiver.



Eksempel:

5.2.1 Boret hull 16-20 mm

Gjennom betong og kabelkanal inn til
spennarmering. Dersom spennarmeringen ikke
er fullstendig omsluttet av injiseringsmasse:

» Etabler en barriere for a lukke kabelkanalen,

for eksempel ved a bruke en propp. Valg av
barriere ma vurderes pa stedet.

Rengjar ved spyling med vann, alternativt ved
luftblasing, slik at alt stav fjernes.

Fyll med kjemisk anker i henhold til
produsentens anvisninger.

Innholdsfortegnelse

1 INNIEANING ..veeieeeieeereserresrressseessersssane s e e s sr e s s s aesssnesesnnessasesessesssnenennnesssnessssnensansessanesann
2 Krav til KOmpetanse. ... mieeiiimnissieimsmmssesssissssssssmesssses s s
3 Prinsipp 0g Metode....uuiiieniimiisii s s
4 ProduktKrav.. .o s s —————
4.1  Krav til epoksybasert lim for konstruktiv reparasjon eller pastgp til underbetong.....
4.2 Krav til korrosjonsbeskyttelse til armering ........ccoceveveierine e
4.3 Krav til reparasjonsmM@rtel ..o
5 Etteroppspent armering — utbedring etter inspeksjon.....c..cccvveiverinciniennre e

5.1 Ngdvendige hensyn

5.2 REPArasjOoN ......ccceeiirieereeeieeteeee e
5.2.1  Boret hull 16-20 mm
5.2.2  Boret, utvidet og ikke-sirkular 3pning ........cccceveiervienieseeiee e
5.2.3  Kjerneboret hull diameter 80-120 MM......ccccevirierieiirenrereeee e
5.2.4  SBMBOMING .oeieeiieeeieiee et et et n e e re s
6 FAroppspent armMering ......cccvueiiiisnniiesisininininianien s s ssrsas s sass s
6.1 N@AVENIZE NENSYN .ooviiiiiiieiiec e e e e
[ (=T o = 1= T o ST UPTTRORRR
7 L2 To 7o e T =T =N
8 OpPTBIgINg reParasjon ......ccccvciriiiiineesrs s s e
9 DefiNiSJONEr uuiiiiniseinirrr e —————.
BILAG/VEDLEGG

Vedlegg A — Etteroppspent armering (dpning og skadebeskrivelse)

Vedlegg B — Fgroppspent armering (meisling og skadebeskrivelse)



Eksempel

Vedlegg A, pkt A2 Skadebeskrivelse
etteroppspent armering

Det er gitt tre kategorier for skader/tilstand som
kan registreres ved inspeksjon av etteroppspent
spennarmering. Kategoriene er gruppert etter
type skade og graden av pavirkning pa
spennarmeringen.

® Ingen korrosjon pa spennarmering (3
inndelinger)

» Overflatekorrosjon pa spennarmering (1
inndeling)

» Korrosjon med tverrsnittsreduksjon eller
tradbrudd (4 inndelinger)

3b)

Hulrom.

Hulrom i kabelkanalen.

Spor av injiseringsmertel pa
spenntrader.

Skadefunnet rapporteres i
forvaltningssystemet for
konstruksjonen slik at det kan

@kende omfang av korrosjon
pa spennarmering.

Korrosjon pa spenntrader, ogsa
pittingkorrosjon.

Brudd pa trader.

felges opp ved fremtidige
inspeksjoner.

Vurdering av skadens omfang
knyttes til utbredelsen av
hulrommet, kartlagt som
lengdeutbredelse:

a) Hulrom mindre enn 0,5 m.
b)  Hulrom 0,5-6,0 m.
c) Hele kabelkanalen

Skaden vurderes ut fra
alvorlighetsgraden av
korrosjonsomfanget.

Konsekvensen av korrosjon og
hulrom for baereevnen vurderes
ved konstruksjonsberegninger og
rapporteres.



Forankring i 1504-serien —

ikke «frie l@sninger

® Utbedring av
overdekningssonen skal
veere reversibel,
dokumenterbar og
standardbasert

® Utbedring etter apning ikke
er forsgksarbeid

® | gsningene er forankret i
NS-EN 1504-serien:

® Krav til materialer
® Krav til utfarelse

B Samvirke mellom
system og
konstruksjon

® Dette gjelder bade:

® Midlertidig lukking etter
inspeksjon

® Permanent reparasjon av
apningen

® Reetablering av overdekning
og tetthet

® Reparasjonsmateriale skal
ikke fylle kabelkanalen




Foto: Hjemmesiden BOR
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Arbeid pa spennarmering
krever spesialisert Arbeidet ikke kan
kompetanse «kontrolleres i etterkant»

pa samme mate som
ordinger betongreparasjon

Sma feil kan fa store
konsekvenser

Krav til kompetanse stilles til utfgrende

Kompetansekrav —
en forutsetning, ikke et tillegg

Kompetansen skal veere:

® \erifisert
® Forankret i en verifiseringsordning,

® Notatet peker pa BOR



Videre bruk!

Grunnlag for:

® Retningslinjer i forvaltning B e T R SN U e R

® Krav til inspeksjon og utfarelse

Notat

® Kompetansekrav i bransjen

Reparasjon etter frilegging av spennarmering ved
inspeksjon
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