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Projekt Beton Udv. eksponerede
(m? betonoverflader (m?)
Vestbro 540.000 450.000
@stbro 259.000 150000

205.000 250.000

Ialt 1.004.000 §50.000




Beton - Storebzaelt "*tur!fhtﬂt
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For Storebeelt
® Basisbetonbeskrivelse og AAB for anlegskonstruktioner
= Frostskader imedegaet v. luftindblanding

= Alkalikiselskader imadegaet v. ALS cement og "sunde”
bjergarter

= Problem: Kloridindtrengning => Levetid = 50 ar
Storebzelt
" 100 ars levetid
® Ekspertgruppe nedsati 1987
® Forsinke kloridindtrzengning — tzttere beton
= Lavt vand/cementtal 0,35 (betonen er selvudterrende ==
Eloridindtrangning bremses)
= Tilsetning af flyveaske og microsilica (binder Elorider)

Betonrecepter Storebzelt
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Betonrecepter e )

Typisk beton recept (type A og B)
® Cement 310 — 340 kg/m?

®  Flyveaske 40 — 60 kg/m®

® Microsilica ca 20 kg/m®

® Vand 130 - 140 kg/m®

u ViIC 0.35-040

® Luftindhold 6%

Desuden diverse additiver sasom

®  Plastificering og superplastificening

Beton densitet 2300 — 2400 kg/m*
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‘[{nnstru ktion Betontype Daklag

WESTBRO  Caissoner & 50 mm

) 75 mm udvendig

Pilleskafter & 50 mm indvendig

50 mm udvendig

Y ’ 35 mim indvendig
Ehm Caizsoner B 50 mm

. 75 mm udvendig

Pilleskafter A — el

Pyloner [til kote +21) A 75 mm udvendig

Pyioner (over kote +21) B 50 mm indvendig
Ankerblokke & 75 mm
Tunnel & 35 rmim




Holdbarhed Storebzelt
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Undersogelse af betonens Holdbarhed
igangsati 2004 og omfattede

* Etablering af levetidsmodeller
* Undersogelse af
* Kloridindtraengning
* Armeringskorrosion
* Eksponeringspladser
* Revner

Grundlag for levetidsmodel - 2005 bt

Nedbrydningsmekanismer

¥ Primzre nedbrydningmekanismer
= Klondiniteret armeringskorrosion
= Frost
¥ Sekund®re nedbrydningsmekanismer
= Sulfatangreb
= Karbonatisering
= Alkalikiselreaktioner
¥ Levetid = imitieningstid (klonid > 0,1% betonvagten)




Nedbrydningsmekanismer
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i Korrosion
Konstruktion AKR | Frost | Sulfat BEEE Karbo.
[Konstruktion under kote ca. —2.0 0 1 1 1 B
Piller mellem kote -2.0 og + 2.0 0 3 1 3 1
Piller over kote 2.0 0 1 0 2 1
Brodzk 0 1 0 2 1
Kantbjelker 0 1 0 2 1
AB og Pyl mellem kote - 2.0 0g +2.0| 0O 3 1 3 1
AB og Pyl over kote +2.0 0 1 0 2 1
[Landfester 0 0 0 0-1 1
Tunnel 0 0 1 3 1
Scala: 0 = ingen risiko; 1 = lille risiko; 2 = nogen risiko; 3 = stor risiko

Kloridindtraengning

Sturehgﬁl :

O100mm kerner
* Udfrmesning af kloridprever

* Kloridindhold malt ved RTC-metode
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Kloridindtraengning
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Korrosionsinitering Storebeelt

Beregnet tid (ar) for
Korrosionsinitering
pa Vestbro og
Ostbro piller

B 200500 |
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Vandmztning Storebelt
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Betonnedbrydning

I Frostskacar {0-10 i fuigt og kiorid (0-30 mm)

.

ﬂ Hawvvandsbatingeds omdannelser (0- 2 mm) E

Eksponeringspladser ROttt

Vestbro beton v.
Knudshoved

stbro beton v.
Halsskov




Preveblok ved Nyborg Strand hft“IEHfEIt

" Resultat af
undersegelser 20035

* Ingen arm. korrosion (daeklag
35-7T8mm)

* Ingen kritisk vandmatning
(fugt 3-4%)

* Luftindhold hejt til normalt

* Ingen frost-te pavirkninger

*  Kloridindtraengning 15-20mm.

(I bropillernes splash zone 25-
30mm)

*  Levetid 200-1500 ar

Revner Storebeelt

Netrevner
Termorevaner
Statiske revner

Revner i stebeskel
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Eftersynsomrader

Forankringsmassiy

Revnemenster pa skra flade Soreheett
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Statiske revner i Ankerblok

EKP-maling:

Korrosionstegn i revner

Udtagning af borekerner i
revner

Borekerner
() Let overflade korrosion
O Tvdelig korrosion

Armeringskorrosion — revne pa Storebelt

A rr

tveers af armering

I revner pa tvaers af armeringen aftager
Kloridkoncentrationen indad i revnen

Blalingar lxnge ravme

Storebzlt, s
korrosionsstart

0 1F mm |

Storebalt,
videre korrosion

Svaekkelsen af armeringen er <1 % i




Revne parallel med armering Storebelt
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Revne la]]gg Malinger langs revne
armering, 41nis
kloridophobning o 10w 1]

ved armering

For afrensning
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Efter afrensning: %
svekkelse <1% efter Fhoulid
17 ar wam | [1]

Korrosionsudviklingen i revner 2003-  Siorehalt
2008 sty el

1 3 = 7 g 11 13 15 17 19 .-'-‘ 1 23 r"‘"r 2T 4% a1 aa

Ovrige vurderinger af korrosionsudvikling 2003-2008:
*Ingen tydelig udvikling af potentialgradienter

*Ingen tyvdelig udvikling af armeringssvekkelse
L 1

Konklusion: Ikke akut udbedringsbehov, ndviklingen overvages




Undersogelse af korrosionsmiljo b"t“"'fl”““

Resultater fra lab. analyser:

® Revner er gamle

® Earbonatisering v. armering

® Fugtpavirkning v. armering

® Ingen ®tsninger el mstudfzldninger
e ER ® Ingen revneheling

Pp— @'

(=, ‘41._15. '7“"' Langsom korrosionsudvikling
Lille risiko for grubetaering
o o ftrgk e
AT | ) [ ‘_,s — Men

Klorider ophobes fortsat

Sammenfatning af
revneproblematik

Sturelf eelt
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Indikationer pa langsom korrosionsudvikling ved
" Frihugning og korrosionsmalinger 5 ars interval

¥ Amnalyser af korrosionsmilje 1 betonen

® Maling pa korrosionssensorer

1L

Overvagning af udviklingen ved

" Inspektion 5 ars intervaller

® Maling pa korrosionshastighedssensorer
® Maling pa tvaersnitsreduktionssensorer

" + evt. forebyggelse pa de mest udsatte omrader
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Korrosionssensorer

" Vestbro 180 sensorer
" Ostbro 42 /-
" Tunnel 224  -I-

W, 8 0,50

Sturehgﬁl :

CMS - WEST BRIDGE (180 sensores)
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CMS — TUNNELS (224 Sensors) Storebeelt

Baoret tunnal, 2 X B fings - -
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CMS — EAST BRIDGE (42 Sensors) Storebzlt
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Fremtidige fokusomrader _,“ft“IEHFEH
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Ormrader omfattet af cen alvorligste generelle Kloridindorssncning

Storebealt

Konklusion e et B e
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® 100 ars levetid er opnaet
" Storebaltsbetonen er ekstrem
» Vanskelig og tidskrevende udstebning — men vi har faet en -
* Tt beton
" Beregnet levetid er maske konservativ
= Kritisk Kloridindhold er fastsat il < 0.1%. Anvendes et kritisk
kloridindhold < 0,15% fas en levetid pa ca 150 ar
* Vandmatning sker langsomt => maske langsommere
kloridindir®ngning => lengere levetid
" Ved rettidig forebyvggende foranstaltninger kan levetiden forlenges
betvdeligt - maske 4-500 ar
" Erfaringerne fra proveblokkene indikerer at safremt udforelsen af

betonarbejdet optimeres kan der med en lempeligere betonrecept fortsat
opnas levetider pa = 100 ar
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Storebaelt

Ostbro — Katodisk beskvttelse
Zinkanoder

Sturvh eelt

. _ Lot el

S o

Ii- ikl e T wnish ’

1| R e ] wnetefn)

-4 t-l.i:ﬁ il il sl

F‘- |I Qe ekl iy - f“"*:;}\ ;ﬁ::-:

i =" Mﬁ' Loty Irl.-:| MI
Swaimas 10
s -

| |
& |1E [ |
o || £ kP
=) -1
e — E‘_ﬂl‘-’.q”bu— rﬁ‘q’.——| — e -
St e, \ X
i, Sher cheda| 2 ™

ST 2, e il o 5 i L i e Wiy B e g ] 14 i BELE






Ostbro — Katodisk beskyttelse b"'tu'l"f‘ ]de']t
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Zinkanoder
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Reparationsprojekt

Acrylbelegning g
- 4

Storeball
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Korrosion ved blotlaeggelse af armeringen. ﬂ“"fh"““

EKP maling — sammenligning 2002/2008 Storeheet
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Monitoring Systems el X
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Monitoring Systems for structural behaviour
® GPS monitoring of movements

®  Corrosion monitoring (CMS)

® Geotechnical monmitoring of anchor block movements

® Movement of bridge bearings

® Movements and pressure of hydraulic buffers

®  Control of tuned mass dampers

® Statical data (stresses, accelerations etc.)

¥  Dehumidification inside bridge structures

® Control of heating in drainage systems

® Metrological data (wind, temperature, precipitation etc.)
®  Access confrol (doors, gates efc.)

MAXIMO - Users :"fturebdﬂt
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iConsultant Toll station

Road man. Tech.dep.

Admin.
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Storebalt
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armering

Reparationsprojekt
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Tools and Methods "&turelftﬂt
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" Electronic Management Systems
® Adaptive Inspection Plans

" Monitoring Systems

" O&M Index

® Benchmarking

Reparationsprojekt :""fl:'fbd?“

Feerdigt arbejde




Storebelt
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Storebalt
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Inspections - General




Storebelt
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Adaptive Inspection Plan

—

Storebalt
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Storebeelt
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Inspection Platform — Bridge girder

Storebalt
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East Bridge - Abseiling Storebzelt
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Inspection Platform — Bridge girder
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Repair works from Skyclimber
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Storebeelt
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East Bridge — Maincable Carrier
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East Bridge — Skyclimber “ftU}jEHfEIt

Tak for opmarksomheden Storebeelt




Storebeelt

- ..'h -

Lk

Frad

&

Storebealt

P R T e
= R TN

i

iy




=7
O
- T
=N
-
___...‘_“_




