Dansk Spuns- & Rammedag 2016
Fra beton til stal — 100 ars levetid
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MY BACKGROUND

Erfaring fra:

25 ars inspektion of konstruktioner

25 ars renovering- og vedligeholdelses
projekter

Fokus pa levetidsbestemmelse og
sikring af holdbarhed

§trategier opfyldelse af levetidskrav: 5
ar
Levetidsdesign: 5-6 ar



SPECIFIKKE LEVETIDSKRAV

Typisk for anlaagskonstruktioner:
100-120 ar uden vedligeholdelse

Betonkonstruktioner foretraekkes
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100 ARS LEVETID FOR BETONKONSTRUKTIONER

Metoder:
- @get deeklag

« Bedre betonkvalitet

« Mindre revnevidde
Evt. rustfri armering

Concrete cores
O Light surface based corrosion

Potential mapping:
Corroding cracks
Places for concrete cores

© Surface based corrosion
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Forth broen Scotland:
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100 ARS LEVETID FOR BETONKONSTRUKTIONER

Opnas simpelt:

« I |luft uden veaesentlig klorid
« Permanent i vand

« I jord
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S ~100 S Storebeaelt, Vestbro, katodisk
beskyttelse af 63 caissoner:

250 kg anoder/arx~7000 kr/ar




100 ARS LEVETID FOR BETONKONSTRUKTIONER

Opnas vanskeligt:
« Splash zone
 Pavirket af tgsalt

Danske betonbroer beskyttes mod
salt vha. fugtisolerende membran
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HOLDBARHED FOR SPUNSVAGGE
BETON |
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Moto‘rr.ing 3, spunsvaegge beskyttet af
armeret betonkonstruktion
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OVERFLADEBEHANDLING, LOBENDE VEDLIGHOLD
DYRT OG PROBLEMATISK
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" Coating levetid ca. dobbelt s3

_ ‘ lang som iht ISO 12944-5 (15 ar)

Lyngbyvejen efter en dyr og problemfyldt (trafik +
nabost@j) genbehandling
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KATODISK BESKYTTELSE I VAND

Beskyttelsen opnas ved at sende strgm ind
i de overflader der skal beskyttes

Udgifter til anoder: 7 kr./m2/ar
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KATODISK BESKYTTELSE I JORD

Stremudgift for
beskyttelse:
1,5 kr./m?2/year

+
Elektrisk system

RAMBGOLL

Jord anode
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KORROSIONSTILLAG

Udgift for 1 mm korrosionstillaeg:
Ca. 50-60 kr./m?
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KORROSIONSTILLAG FOR SPUNSVAGGE

Udgift for 1 mm 100 ars korrosion iht. Eurocode:
korrosionstillaeg: Atmospheric corrosion, normal: 1 mm
Ca. 50-60 kr./m?2 Atmospheric corrosion, marine: 2 mm
) ‘ Undisturbed natural soil: 1,2 mm
Polluted/aggressive natural soil: 3 mm
Non-compacted filll: 2,2 mm

Aggressive non-compacted fill : 5

Fresh water: 1,4 mm
Seawater, splash zone: 7,5 mm
Seawater, submerged: 3,5 mm
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Normalt er s\t’punskonstruktioner ubeskyttede

Typisk dansk korrosionstillaeg 2-3 mm
(30-50 ars service life)
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KORROSIONSBESKYTTELSESMETODER
SAMMENLIGNING AF UDGIFTER (GROFT OVERSLAG)

De anfgrte belgb kan pavirkes meget af korrosionstypen
og ma ikke anvendes direkte

Udgifter kr./m2, 50 ar (100 ar)

Luft 50 (100) 1000 (2000) - 2500 (2750)

Splash zone 500 (1000) - (-) 3500 (3750)

Havvand 250 (500) - 250 (500) -

Jord 50 (100) - 125 (250) -
konklusion:

Korrosionstillaeg er optimalt i alle eksponerings zoner
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KORROSIONSTILLAG IHT. EUROCODE 1993-5

e Angivne korrosionstillaeg tilsidesaettes af evt. nationalt anneks
e Dansk anneks: Hgjere korrosion fra lokale forhold skal vurderes

e Szerlig risiko naer saltede veje og stier (VD afstand:3 m lodret, 3-5 vandret)
e Korrosionshastighed i vand kan afvige markant
e Begraensning af korrosion ved svejsning af lase

e Korrosionstillaeg i Eurocode er ikke ngdvendigvis konservative

RAMBGOLL




KONSERVATISME I EUROCODE KORROSION

Grove skader er nok mere

For vigtige betonkonstruktioner kan accepterede for traditionel
det ogsa ga galt. Fargbroen dyr spunsvaegsanvendelse
katodisk beskyttelse efter 25 ar
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NATIONALT ANNEKS, NORGE

RAMBOLL

Atmospheric corrosion, normal
Atmospheric corrosion, marine
Undisturbed natural soil:
Polluted/aggressive natural soil
Non-compacted fill:

Aggressive non-compacted fill
Fresh water:

splash zone:

Seawater, submerged:

1 mm
2 mm
1,2 mm
3 mm
2,2 mm
5,8 mm
1,4 mm
/7,5 mm
3,5 mm

1 mm
2 mm
2 mm
3,5mm
4 mm
6 mm
20 mm
30 mm
10 mm
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KORROSIONSTILLAG, SAMMENLIGNING AF NORMER

*

Luft 1-2 mm 2-20 mm 10 mm 1-20 mm
Splash 7,5 mm 30 mm 15-30, mm

. Havvand -

Pytdannelse

Tidligere
jordoverflade



KORROSION I JORD, ERFARINGER

|-— 80x80:10MM GALV. L-JERN
MED @ 16MM. ANKRE PR. 100.
ANKERLANGDE = 20CM.

——BOJLER @ 10MM. PR. 20CM.
—— ARMERING 6 @ 16MM.
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KORROSION IN AGGRESSIVE JORDARTER

AISI 316 stal efter mindre
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KORROSION I LUFT
BESTEMMENDE FORHOLD

GALLIVARE 113 INDLAND, SUBARKTISK Korrosions hovedomrgder:

STOCKHOLM [~ 80 INDLAND, INDUSTRI, TEMPERERET

(1)Rust dannelse
GOTEBORG S '-|1l3 MARIN, INDUSTRI, TEMPERERET

(2)Iltadgang
%gfﬁ_% liki) . 285|] MARIN, SUBTROPISK
- INDLAND 3)Overfladens ledningsevne
SHEFFIELD S e e 840 | FUGTIGT ( ) g

TEMPERERET,

STORINDUST. | (4 )Metallisk elektrisk forbindelse
VAGTTAB , g/m2 ar

Overfladens ledningsevne bestemmer normalt korrosionshastigheden i luft ,
[Loss s s =) 2
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Service life krav: 100 ar

KORROSION I LUFT, ERFARINGER

UTZATTE SPUNSLASE

Korrosionstillaeeg (For- + bagside):5 mm



MALING AF RESTGODSTYKKELSE EFTER 10 AR

=3 .

Maling er relativt simpel

Sum af tykelsestab fra for- og bagside males
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RESULTATER

12 mm spuns efter 10 ar:
Tor: Tykkelsestab <0,2 mm
vVad: Tykkelsestab ca. 2 mm
Forventet levetid: 25 ar

Konklusion:
Utaette lase er unacceptable
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UDBEDRING, SVEJSNING AF LASE

Svejsning af Iase er vanskelig:
« Gennemsivningerne bevaeger sig
« Supplerende stalprofiler kan veere ngdvendige
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Vandgennemsivning:
o
« I lase —

« Gennem ankre

Bade spuns og ankre
korroderer

RAMBGOLL
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KORROSION I OVERGANGSZONER

Us g

Hickory

© PEDDINGHA
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KORROSION I OVERGANGSZONER, BETON

Korrosions-
stram

Korrosionsmekanismen er mulig, men
bremses af betonens elektriske modstand

RAMBGLL
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KORROSION I SPLASH ZONE

8 mm spuns efter 45 &r (0.1-0.2
mm/ar er typisk max.) Eurocode:
0.075 mm/ar

Middelvandstand er gvre graense
for katodisk beskyttelse i havvand

»+O,2:16 mm



ANAEROB KORROSION

Typisk lokalangreb:

+ Hgj max. korrosion >1 mm/ar

 Moderat gennemsnitshastighed, typisk
2-6 mm/100 ar

@get risiko ved:

« Meget organisk materiale
« Hgjt sulfatindhold

« Generel forurening

Meget skadelig for stalmembraner



Katodisk beskyttelse, Guldborgsund tunnel

Optimistk design af ubeskyttet stalmembran baseret pa:

e Minimal iltadgang i jord under vandoverfladen vil reducere korrosion
e Katodisk beskyttelse hvis unacceptabel korrosionshastighed opstar
i

Top af stilmembran  —

150 mm beskyttelses-
beton

Membranomrade uden
teetnende funktion

Stadlmembran

Jordfyld er rent sand med lav risiko
for anaerob korrosion

Korrosionshastighed iht. Eurocode:
2,2 mm/100 &r (gennemsnit)




GULDBORGSUND TUNNEL, STAL MEMBRAN

Tunnelen er deekket med jord efter udfgrelsen
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Scan of havbunden over tunnelen




Kraevet:
Elektrokemisk potential < -950 mV(CU/CUSO,)

Malt: between -606 og -660 mV(CU/CUSO,)
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MALING AF TYKKELSESTAB
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Levetid for stdlmembran
Malt korrosion efter 16 ar: 1 mm
Teetning af membran vanskelig/umulig
Korrosionsudvikling usikker
Katodisk beskyttelse for at sikre levetid

RAMBGOLL




GULDBORGSUND TUNNEL, KATODISK BESKYTTELSE

70 m string anode

Sejlrende

" Kontakt il |
i stalmembran &

[——=100 m———]




+ Uventet hgj korrosionshastighed
+ Levetid leengere end forventet

LEVETIDSFORLANGELSE Arsager til levetidsforlaengelse:

* 5hg

Korrosion udvikles roligt
+
Let at male

Katodisk
beskyttelse
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Behov for forebyggende
foranstaltninger kan
fastlaegges preecist
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Overfladebehandling

Godstykklses N
maling




KONKLUSIONER

e Stalkonstruktioner kan ofte opna 100 ars levetid uden vedligehold
e Korrosionstillaeg er ofte billigere end korrosionsbeskyttelse

e Lokalt kan der dog kraeves problematiske tillaeg

e Fastlaeggelse af korrosionstillaeg kan veaere vanskeligt sa:

e Korrosionsmiljget skal fastlaagges omhyggeligt, isaer overgangszoner
e Anvend Eurocode, piling med forsigtighed - den kan vaere optimistisk
e Suppler med andre normer, f.eks. ISO 12944-2, DNV OS J101

e Inkluder mulighed for inspektion

e Hav en plan for supplerende korrosionsbeskyttelse
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TAK FOR OPMA KSOMHEDEN
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