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1. INNLEDNING

Trondheim og Strinda fellesvannverk tar vann fra Jonsvatnet,
Vannet ledes frem til byen gjennom tunnel i fjell og deretter

gjennom forspente betongrer.

Blstt vann har en viss opplegsende innvirkning pd betong. Nar
vannet passerer et betongrer vil betongens pévirkning av vann-
kvaliteten vere direkte proposjonal med korrosjon p& reret. For
4 skaffe seg erfaring for hvordan norske vanntyper innvirker péa
betongror, ble det i brev av 5. mars 1964 til Trondheim og
Strinda fellesvannverk og Byveterinszren i Trondheim foreslatt

et prevetakings- og analyseprogram av vann fra tunnelen og be-
tongledningen. Analysearbeidet skulle i det vesentlige utferes
av Byveterinzren., Denne rapport omhandler resultatene av disse

undersgkelser.

2. PROBLEMSTILLING O0OG MALSETTING
Hensikten med undersgkelsene er & finne ut hvordan blestt vann
virker pd betongresr, og ut fra analysedata komme frem til i hvor

stor grad rermaterialet nedbrytes med tiden,

Hovedkomponenten i sement er trikalsiumsilikat som under her-

dingen reagerer med vann etter likningen:

2(3Ca0 - SiOZ) + 6H,0 = 3Ca0 - 2510, - 3E,0 + 3Ca(0H)2

trikalsium- kalsium~ kalsium-
silikat hydro- hydroksyd.
silikat

Reaks jonen gdr ikke kvantitativt mot hsyre, men innstiller seg
p& likevekt. Dersom vannet lsser ut den frie kalk forskyves
likevekten mot heyre, men samtidig vil noe av det dannede kal-
siumhydrosilikat reagere videre til andre forbindelser. P& denns

maten vil sementlimet vaskes ut og betongen etterhvert nedbrytes.
Hvor hurtig nedbrytningen foregdr avhenger i ferste rekke av

hvor tett betongen er, det vil si i hvilken grad vannet kan

trenge inn i porene pd betongen. P& den annen side kan det
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foregd reaksjoner pd overflaten som kan hindre en nedbrytning,
Kalsiumhydroksyd reagerer med karbondioksydinnholdet i vannet,
cg danner det tyngre oppleselige kalsiumkarbonat som vil ut-
felles og tette porene. Dessuten kan vi pd overflaten f& en
beleggdannelse som vil bestd av uopplgselige silisiumforbind-

elser fra sementlimet og hernholdige forbindelser fra vannet.

Stoffene som utleses fra betongen, vil pévirke vannkvaliteten
forst og fremst ved at pH, elektrolytisk ledningsevne og kalsium-
innhold vil ske. I vanlig betong kan vi si at det bare er
sementlimet som er oppleselig i vann, Sementen inneholder ca.

63 % Cal0 og ca. 21 % SiOZ, og 2ll kalsium som utlutes fra be-
tongen vil vare opplest i vannet. Ut fra den ekning en bestenmt
vannmengde f8r i kalsiuminnhold ved & passere en bestemt rerled-
ning kan man tilnermet beregne hvor meget betongen sdelegges pr.
tidsenhet.

3. VANHNVERE MED HOVEDLEDNING

Vannverket ligger ved Nedre Jervan bg tar vannet fra Jonsvatnet
pd ca. 30 m dyp. Undersekelser av vannkvaliteten i Jonsvatnet
er utfert av Norsk institutt for vannforskning i 1957/1958 og

1960/1961.

Tabellen nedefor angir noen analyseresultater for kjemiske under-
sgkelser av vannet med variasjonsbredde og gjennomsnitt for en

rekke mdlinger

Tabell 1 gir en oversikt over analysemetoder og enheter for

resultatene.

Analyser (1960-1061) ev vann fra Jonsvatnet.

e 7 . o . kg [ s e e At s USRS v i 4l 18l e 9 7 -

1

. Varias jonsbredde | Middeltall

PH 6,6 - 7,3 7,0
S saneringramme w5 - sse | e
Farge, mg Pt/1 3 - 19 9

Turbiditet, mg 8102/1 0,1 - 0,8 0,3
‘Permanganattall, mg 0/1 1,8 - 3,3 2,1
H&rdhet, mg CalC/1 8.9 - 11,0 ! 9,5
Alkalitet, ml N/10 HC1/1 | 2,0 - 3,2 | 2,8
Xlorid, mg Cl/1 i Wb - 54 4,9
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Ravannet fir ingen annen behandling i vannverket enn at det siles
og kloreres for det gdr ut pd ledningsnettet. Fra vannverket gaw
vannet i tunnel frem til Vikelva, Tunnelsn som er 3,9 m lang,
ble tatt i bruk i november 1964, Foer denne, tid fra begynnelsen
av 1964 14 vannverket midlertidigved Vikelva og vannet ble tatt
fra denne som kommer fra Litlevatnet. Fra Vikelva gdr vannet
videre i en 1,1 km lang tunnel til Fortuna hvor betongledningen

begyvaner.

Betongledningen er av typen "Sentab" med en diameter P& 900 mm
og ferer frem til Bromstad; en strekning pad 3,31 km. Her for-
grenes hovedledningen. En betongledning, med diameter 600 mm
og lengde 1,55 km, av typen "Bonna", ferer frem til et hgoyde-
basseng pd Kuhaugen. Ved Tunga ca. 700 m fer Bromstad er det
en avgrening til en bydel hvor forbruket er ca. 20 % av det
totale.

Ingen av betongledningene har noe innvendig beskyttende beiegg.

Figur 3 viser et kart hvor hovedledning med prevetakingsstasjoner

er inntegnet.
4, PROVETAKINGS-~ OG ANALYSEPROGRAM

Vannprever fra tunnel og betongledning ble tatt pad felgende
steder:
Stasjon 1. Jervan, i vannverket Stasjon 5. Tunga
" 2. Vikelva n fi. Kuhaugen
" 3. Fortuna
" L, Jckobsli

Fra stasjonene 2, 3 og 4 ble de forste preover tatt i oktober
1964 og i november samme &r ble det ogsd tatt prever fra stasjon

1. Betongledningen hadde da vert i drift nesten ett ar.

Fra forsokstidens begynnelse og til sommeren 1966 er det stort
sett tatt en preveserie hver méned. Etter den tid er det tatt
tre prgveserier og den siste ble tatt i mars 1967, Prosvene er
tatt av vannverkets folk, og analysearbeidet er utfort av By~

veterineren i Trondheim. Vannpreven ble rutinemessig analysert

péd felgende komponenter:

hab 13/7-67




surhetsgrad
spesifikk elektrolyttisk ledningsevne
hérdhet
alkalitet
Instituttet har dessuten f&tt tilsendt presver for mere omfattende

analyser.
5. RESULTATER

Analyseresultatene fra Byveterinmren i Trondheim med dato for
provetakingen og temperaturene pd vannet er fort opp i tabellene
2, 3 og k. Resultatene av mere omfattende analyser er fort opp
i tabell 5. Prsveserien datert 11. til 16, januar 1961 er ana-
lysert av Byveterinmzren, de gvrige av NIVA, Analyseresultatene

av vannprever oppfert i tabell 6 er ogsd utfert av NIVA,
(6. DISKUSJON AV RESULTATENE

Temperaturen i forsgltstiden varierte mellom 2 og SOC. Dette

synes ikke & ha hatt noen innflytelse p& resultatene,

P& figur 1 er Arsmiddelverdiene av hardhetsbestemmelsene utfort
av Byveterinzren, fremstilt som funksjon av hovedledningens av-
stand fra Jervan. Figur 2 illustrerer resultatene av hdrdhet-

og kalsiumbestemmelser, utfert av NIVA, som funksjon av avstanden
fra Jervan. Av figurene ser vi hvordan kalkutlesningen har av-
tatt med Arene, og kurven pd figur 1 og 2 viser god overensstem-

melse .

Tunnelsn mellom stasjon 1 og 2 har betongbunn og skningen i
hdrdhet har skyldes kalkutlesning fra betongen. Mellom stasjon

2 og 3 er det ogs& tunnel, men uten betong.

Variasjonene i hd&rdhet mellom 2 og 3 kan skyldes at vannmassene
ikke blir tilstrekkelig blandet ved stasjon 3. Mellom stasjon

3 og 5 er det "Sentabrer". Analyseresultatene oppfert i tabell-
ene 4 og 6 viser en relativt liten gkning i vannets hlrdhet
mellom disse stasjoner. Det heye kalsiuminnholdet i preven fra
stasjon 4 i mars 1967 kan skyldes spesielle forhold ved preve-
taking. Mellom stasjon 5 og 6 er det en bit Sentabrer (700 m)
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og resten Bonnargr (1.550 m). PA denne strekningen har hird-
heten pd& vannet variert og det ble funnet til dels relativt
gaye verdier; et forhold som skyldes at vannferingen inn til
hoydebassenget pa Kuhaugen har variert og til dels vart meget
lav. Vannet har derfor fé&tt relativt lang oppholdstid og
kalsium-innholdet har sket. Da preven ble tatt i oktober 1966
var vannferingen 10 - 20 1/sek, og da preven ble tatt mars/april
1967 - 180 1/sek.

Vannfeoringen i hovedledningen var da pregven ble tatt i mai 1855
ca. 160 1/sek, i januar 1966 ca, 280 1/sek og i mars 1967 ca.
300 1/sek.

7. BEREGNING AV KORROSJONSHASTIGHET

Nar vahnforbruket er 300 1/sek over en forholdsvis kort resr-
strekning (2,61 km) kreves det meget nsyaktige vannanalyser for
4 kunne beregne korrosjonshastigheten noenlunde ngyaktig. En
gkning i vannets hardhet fra stasjon 3 til 5 p& 0,1 mg/1l Cao0,
som er innernfor mAlefeilen for titrering av hadrdhet med EDT4A,
tilsvarer en utlest mangde Ca0 fra rorveggen pd 0,13 kg/mz/ér.
Resultatene av de to siste analyseserier, oppfeort i tabell é,
viser en gjennomsnittlig forskjell i kalsiuminnhold mellom de
tc nevnte stasjoner malt pd atomabsorpsjonsspektrofotometer pa
0,1 mg/l CaO. Bruker vi dette til & regne ut korrcsjonshastig-
het p& reret fir vi 0,2 mm pr. &r, men dette tall md tas med alle
mulige forbehold idet det bygger pd et alt for lite analyse-

materiale.

Sterrelser til grunn for utregningen:

rorlengde: 2610 m
diameter: 900 mm
indre rerflate: 7380 m2
vannfering: 0,3 m3/sek
CaO-innhold i rormaterialet: 30 %
spesifikk vekt, betong: 2 kg/cm3
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8. KONKLUSJON

Undersgkelsene har vist at kalkutlesningen har avtatt med drifts-
tiden., Utlesningen er imidlertid n& sid lav (etter vel 3 A&rs
drift) at skal man ut fra vannanalyser kunne komme frem til

et sikkert tallmessig uttrykk for korrosjonshastigheten, md man
ta middelverdier av en rekke enkeltresultater. Vi anser det

derfor unedvendig med fortsatte undersgkelser,

HXr/hab
14/7-1967
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TABELL 2

Analyse av pH, ledningsevne,- alkalitet os hidrdhet fra

Trondheim og Strinda fellesvannverks hovedledning i 1964,

St. Dato K1. Tgmp. pH Ledn, Alkalitet Hardhet
C. evne me kv/1
2 6/10 8.35 6,8 55,2 0,31 9,7
3 7/10 113,25 6,9 60,1 0,34 10,3
L 7/10 | 15.15 6,8 61,5 0,35 11,1
€x) 8/10 1 9.15 7,0 63,5 0,35 11,9
2 /11 8.20 1 5,2 7,1 63,1 0,33 10,6
3 5/11 | 13.30 7,1 63,1 0,32 11,3
L 5/11 {15.40 1 5,7 7,2 65,2 0,37 12,4
5 5/11 {21.15 | 5,7 6,5 66,3 0,33 11,0
1 116/11 9.151 6,0 6,3 51,0 0,26 8,7
2 119/11 9.201} 6,0 5,8 55,2 0,29 9,8
3 120/11 | 13.40 { 6,0 6,3 57,5 0,32 10,2
L 20/11 {14,301} 6,0 5,8 57,5 0,31 10,6
5 120/11 { 21,30 6,0 5,8 59,0 0,33 11,1
6 [21/11 | 10.00 | 6,0 6,9 60,0 0,36 10,8
1 |14/12 | 10,00 | 4,0 7,0 52,5 0,22 8,5
2 117/12 | 13.00 | 4,0 6,9 52,5 0,25 8,9
3 118/12 | 14,00} 4,0 7,4 52,5 0,26 9,3
5118/12 | 21,45 4,0 | 7,0 55,8 0,22 10,3
6 119/12 { 10,00} 4,1 7,3 55,8 0,30 10,0
Middelverdier. -
1 51,8 2,4 8,6
2 56,5 3,0 9,8
3 58,3 3,1 10,3
4 61,4 3,4 11,4
5 60,4 2,9 10,8
6 59,8 3,4 10,9

x) Proven tatt fra det gamle ledningsnett av stepejern.
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TABELL 3

Analyse av pH, ledningsevne, alkalitet og hardhet fra
Trondheim og Strinda fellesvannverks hovedledning i 1965.

St. |Dato |KI1. Temp |pH | Ledn.| Alkalitet| H&rd-
°c. ' evne me kv/1 het
1 18/1 7,14 51,0 0,30 8,7
2 118/1 7,11 55/2 0,29 | 10,0
5 18/1 7,2 57,5 0,32 10,5
6 18/1 7,2 59,0 0,35 11,0
1 28/1 10.15] 2,3 6,81 56,2 0,29 9,5
2 28/1 10.451 2,4 6,9} 57,0 0,31 10,0
5 28/1 13.15| 2,4 16,8 57,0 0,32 10,0
6 |28/1 13.00} 2,5 !7,01 60,3 c, 34 10,5
1 8/2 6,81 53,0 0,23 9,0
2 8/2 7,21 57,51 0,25 9,5
5 8/2 6,8 60,0 0,28 11,0
6 8/2 6,9 66,2 0,35 11,5
1 8/2 13.151 2,3 7,0} 50,9 0,24 9,5
z 11/2 13.05{ 2,7 17,2 54,5 0,25 11,0
3 ;12/2 !12,k01i 2,7 7,0 60,2 0,26 11,5
4 {12/2 {13.20| 2,7 |7,1| 60,2 0,27 12,0
5 12/2 ‘19.50 2,8 6,8] 63,4 0,26 11,5
6 13/2 12.00| 2,8 7,1 63,4 0,34 12,5
1 8/3 11.05} 2,4 6,71 Lo,1 0,32 9,5
2 11/3 10.151 2,7 7,0| 55,2 0,32 9,5
3 11/3 10.451 2,8 6,91 60,1 0,35 10,5
L 11/3 11.10} 2,8 6,8| 60,1 0,35 10,5
5 11/3 12.30 ] 2,9 7,2} 60,1 0,35 11,0
6 12/3 11.40} 2,9 7,2 63,7 0,35 12,0
1 8/hL 13.001 2,4 7,40 48,0 0,25 8,5
3 9/k 11.30 2,7 | 7,2} 55,3 0,31 9,0
L 9/b 111.40 2,8 | 7,31 53,8 0,30 9,5
5 9/4 12.15] 2,9 | 7,11 55,3 0,31 12,0
6 10/L 13.10} 2,9 7,31 56,5 0,33 11,0




(tabell 3 fortsatt)
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St.|Dato | K1. Temp. | pH Ledn. |Alkalitet ! Hird-
A °c evne me kv/1 het
1 L/s {11.25 { 3,1 7,061 51,2 c,28 9,0
2 | 6/5112.30 |3,2 6,61 52,7 0,26 11,0
3 7/5 {13.70 | 3,2 7,01 55,3 0,30 i 12,0
L | 7/5 115,20 | 3,2 7,0 52,7 0,31 . 10,0
51 7/5 120,00 | 3,4 6,7 56,1 0,33 1 12,0
6 8/5 1 11.00 | 3,4 7,1 58,4 0,31 13,0
1 131/5 1 11.30 | 4,4 7,11 53,2 0,27 9,0
2 3/6 | 12,00 | 4,0 7.2 57,5 0,26 9,5
3 L/6 1 10,30 | 4,5 7,1{ 57,5 0,29 10,0
L 476 | 15.10 | 4,6 7,21 60,3 0,30 10,0
54 L/6 20,00 | L&,7 6,6 60,3 0,29 10,0
6 | 5/6 11,30 | 4,8 6,9] 65,0 0,35 9,0
7 6,91 34,k 0,10 5,0
1 128/6 [ 11.15 { 5,3 ,31 k2,0 0,30 8,0
2 1/7 111.55 15,3 7,31 44,k 0,30 9,0
3 1/7 {12.30 | 5,3 7,31 4h,9o 0,32 9,5
L 1/7 | 12.40 1 5,3 7, L7,3 0,33 11,0
5 1/7 13,10 | 5,6 7,41 48,2 0,33 10,0
¥Middelverdier
1 50,2 2,7 9,1
2 54,1 2,8 9,9
3 55,5 3,0 10,4
b 55,7 3,1 10,7
5 57,6 3,1 11,0
6 61,4 3,4 11,5

fra vannkummen Stigan




- 13 -
TABELL 4.

Analyse av pH, ledningsevnc, olk~litet og hdrdhet fra

Trondheim og Strinda fellesvannverks hovedledning i 1966.

St. |Dato |X1. Temp | pH |Ledn. |Alkalitet |H&rd-

°c evne me kv/1 het
3 21/1 13.12 | 3,9 7,2 | 54,7 0,24 950
L 21/1 15.30 { 3,9 7,1 1|55,2 0,25 10,8
5 {21/1 121,00 4,0 | 7,2 |54,3 0,25 9,k
6 22/1 09.30 ! 1,6 6,9 :56,2 0,23 9,1
1 1h/2 09,00 i 3,8 7,1 | 52,2 0,24 8,6
2 17/2 b0 ! 7,2 58,1 0,26 9,0
3 18/2 13.00 ; 3,8 7,2 1 53,9 0,25 8,9
b |18/2 |15.30] 3,8 | 7,2 | 53,9 0,24 8,4
5 18/2 | 21.00| 3,8 7,1 153,9 0,25 9,0
6 19/2 09.151| 3,8 7,2 | 55,2 0,26 9,3
1 14/3 08.45 1 3,7 7,1 153,0 0,24 9,5
2 17/3 | 08.101| 4,0 7,1 1]53,0 0,22 9,2
3 18/3 13.00| 3,8 7,1 | 54,3 0,25 9,8
L 18/3 15.30 ! 3,9 7,2 | 53,4 0,23 10,2
5 18/3 21.0014 3,9 7,0 | 54,7 0,24 10,4
6 19/3 09.15| 3,9 7,2 | 56,2 0,26 10,5
1 11/4 08.0014 3,8 7,01 50,2 0,25 9,25
2 14/4 09.00 | 4,1 7,05 50,6 0,24 9,7
3 |15/ | 13.00 7,11 53,0 0,25 10,45 |
L 15/h4 15.30 7,1 | 52,2 0,26 10,35
5 15/4 21.00 7,11 52,2 0,25 10,75
6 16/4 09.30 6,9 | 53,4 0,27 10,75
9 13/4 | 07.10! 2,7 7,1 ko, 2 1,25 40,9
1 9/5 09.30 | 4,1 7,0 | 50,6 0,24 : 9,8
2 12/5 08.30 ] 4,1 7,01 53,0 0,25 10,4
3 13/5 13.00] 3,9 7,11 53,4 0,27 10,4
L 13/5 15.30) 3,9 7,21 53,8 0,27 10,6
5 113/5 | 21.00! 4,0 | 6,8 53,8 0,25 11,0
6 14/5 09.00 4,2 7,11 56,6 0,29 10,9
8 3,6 7,2 137,4 1,11 37,3

xf14/5 07.10

x) ikke Jonsv.ledning.
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(tabell 4 fortsatt)

5St. Dato K1. Temp | pH Ledn. | Alkalitet | Hird-
°c evne me kv/1! het
% 1 5/7 | 08.50 [5,1 7,0 | 48,4 0,26 9,7
2 7/7 1 08.30 |5,2 7,1 | 56,2 0,32 9,6
b3 8/7 13.00 |5,0 |7,0 | 52,2 0,26 9,7
4 8/7 | 15.30 |5,1 16,6 |>52,2 0,26 9,7
§ 5 8/7 | 21.00 {5,2 17,0 | 53,0 0,29 9,9
6 | 9/7 |09.00 5,2 |7,0 |52,6 | 0,28 9,8
8 x) 7,05 | 99,6 0,83 24, 4
1 | 5/9 |08.30 |5,6 6,8 |uo,4 | 0,26 9,7
2 8/9 | 08,30 (5,5 (6,8 |49,8 0,26 9,5
3 9/9 13.00 [5,2 7,0 52,6 0,26 9,5
L 5/9 15.30 5,3 741 52,2 0,27 9,7
5 9/9 | 21.00 5,5 |7,0 |52,6 0,27 9,8
6 10/9 | 09.00 |5,5 !'7,0 1[53,8 0,26 10,3
. 8 x){10/9 | 07.15 i8,3 |7,3 1109,0 0,97 27,4
; 1 [10/10 | 08.15 6,2 6,6 |u8,7 0,26 9,0
L2 |13/101 09.45 6,6 (7,0 |51,7 0,29 10,0
3 14/10 1 13.00 6,3 7,0 52,6 0,29 10,3
L 14/10 | 15.30 16,4 7,0 54,3 0,31 10,5
5 14/10 | 21.00 6,5 6,9 55,2 C,28 10,5
6 15/10 | 10.15 (6,5 7,5 57,6 0,33 11,8
8 x)l17/10 { 07.15 {5,3 |7,2 {11k,2 1,04 30,4
Middelverdier
1 50,6 0, 51 9,4
2 53,4 0,26 9,6
'3 53,4 0,25 9,6
b 53,3 0,25 9,9
5 53,5 0,26 10,0
6 54,9 0,26 10,0

x) preven fra Tommerholdt.
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TABELL 6.

Analvsedata av vann fra Trondheim og Strinda fellesvannverks
hovedledning utfert av NIVA - 1966:1967.

st. | Dato 1. Temp.| pH 2322;§ Alk. | Higi" Ca0 | Mg0

| 1966 |
1 '12/10i 10.15| 6,2 7,1 '52,3| 3,0 | 12,2 | 7,7 | 1,39
2 | 13/10] 0o.45| 6,5 7,2 55,9| 3,1 | 10,3 | 8,4 1,43
3 | 14/10] 13,00 6,3 | 7,2 56,8 | 3,1 | 11,4 [ 8,8 1,43
b | 14/10] 15.30 0 6,4 | 7,3 58,7 | 3,% | 11,3 | 8,6 [1,43
5 | i4/10! 21.00| 6,5 ' 7,1 !'57,7| 3,3 | 12,6 | 8,8 {1,395
6 {15/10] 10,15 6,5 | 7,5 61,3 3,7 | 11,5 [10,2 | 1,27
1 128/3 | 11.15] 1,9 | 6,9 (50,5} 4,2 | 11,8 | 7,4 1,43
2 1 30/3 | 095.00! 2,11 7,3 52,5 5,4 + 12,6 | 7,7 } 1,k
3 {31/3 | 12.30] 2,0 | 7,3 |52,8 | 5,2 | 12,1 17,7 |1,50
¥ 1313 | 15.30! 2,1 | 7,2 |60,5| 6,2 | 15,3 9,3 1,59
5 1/4 08.35 2,2 7,3 | 53,8 3,8 11,6 7,9 1,41
6 1/ | 10.301 2,2 1 7,3 54,01 4,0 | 12,0 ;8,4 !1,41

A—

hab 14/7-67
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NORSK |NST'TUTT FOR Midde‘.verdier for hardhets - Flg1
VANNEORSKNING bestemmelsene som funksjon
av avstanden fra Jervan.
BLINDERN 0-206 4949
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NORSK INSTITUTT FOR Hardhet og kalsiuminnhold Fig. 2
VANNFORSKNING som funksjon av avstanden
BLINDERN fra Jervan. Egne resultater. 0-206 4948
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