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Nyt projekt om felteksponering og
monitorering af anlaagskonstruktioner

Titel

= "Felteksponering og monitorering til forleengelse af
anlaagskonstruktioners levetid”

Varighed

= 3-drigt projekt: 1. nov. 2017 til 31. okt. 2020

Finansiering

= Projektet er bevilget af Uddannelses- og

Forskningsministeriet (Styrelsen for Institutioner og
Uddannelsesstgtte) som del af en szerlig GTS-indsat
knyttet til Femern Bzelt-forbindelsen.

Overordnet formal

= Skabe grundlaget for fremtidigt levetidsdesign af
anlaegskonstruktioner med endnu laengere levetid.
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Partnere i projektet
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GTS-institutter Zﬁ
= Teknologisk Institut (projektleder) '

= DHI

Udenlandsk partner

= Norges Teknisk-Naturvidenskabelige Universitet BNTNU
(NTNU)



Baggrund for projektet

Store anlaegskonstruktioner — springbraet for
teknologiudvikling

= Femern-forbindelsen kan booste den teknologiske
udvikling — er tidligere set med Storebaelt- og
@resundsforbindelsen.

= Store samfundsmaessige gevinster i udvikling af ny
teknologi til forlaangelse af levetiden for
anlaegskonstruktioner.

Behov for feltdata og ny teknologi

= Mangel pa felteksponeringsdata til kalibrering af
levetidsmodeller.

= Behov for udvikling af robuste monitereringslgsninger
til overvagning af anleegskonstruktioner.
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Femern A/S’ eksponeringsplads i Radbyhavn
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= Marin felteksponeringsplads e
etableret i 2009.

= Centralt omdrejningspunkt for ey
projektet.

= Drives af Teknologisk Institut. AeC e

= Unikke data vedr. betons
holdbarhed i marint milja.

= 15 betonblokke produceret
(+ 7 instrumenterede blokke)
i 2009/2010.

= Eksponeret for havvand i april
2010.




Lidt om levetid for betonkonstruktioner
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= Typisk definition af levetid: Varighed af perioden indtil det
indstobte armeringsjern begynder at ruste.

= Hvilke faktorer har betydning for levetidens starrelse?
= Eksponeringsmiljgets karakter.
= Betonens kvalitet.
= Tykkelse af beton-daeklaget over armeringsjernet.
= Chloridtaerskelveerdien for den aktuelle beton.

= Hvad er chloridteerskelvaerdien?

= Maengden af chlorid ved armeringsjernet der skal til for
at igangsaette korrosion.

) Concrete Rebar
Exposure solution

= Vigtig inputparameter ved beregning af levetid for
armerede betonkonstruktioner.

= Sma andringer kan have stor betydning for stgrrelsen
af den beregnede levetid.




Maling af chloridteerskelvaerdier gennem
feltforsag

= Generel mangel pa viden om chloridteerskelveerdier — store
variationer pa veerdier rapporteret i litteraturen.

= Teerskelveerdien varierer fra beton til beton og afhaenger af
en lang reekke faktorer.

= Feltforsgg med maling af chloridtaerskelvaerdier ved
eksponeringspladsen i Rgdbyhavn.

= Instrumenterede blokke med indstgbte "anode-trapper” til
registrering af korrosionsstart.
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Eksempel pd malte chloridteerskelvaerdier fra
instrumenterede blokke

Chloridindhold [vaegt% af beton]
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Korrosionsaktivitet ved anoder
(i neddykket havvandsmiljg)

® Corrding anode

° Passive anode
°
°
e
° °
Beton A Beton F Beton K
(100% (84% cement (slagge-
cement) +12% flyve- cement)
aske + 4%
mikrosilika)
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Chloridtaerskelveerdier
(vaegt% Cl af beton):

» Beton A: >0,22 og <0,26
« Beton F: Ca. 0,24

» Beton K: >0,24

Beton Chloridteerskelvaerdi Estimeret levetid*
(veegt%o CI af beton) (fib Model Code)

0,09 (standardveerdi fra

g fib Model Code) A

A 0,24 (méit vaerd) 522

F 0,09 (standardveerdi fra 37
fib Model Code)

F 0,24 (mélt vaerd) 194

*Levetid beregnet for hypotetisk konstruktion i neddykket
havvandsmiljg med 50 mm betondaeklag over armeringsjern.



Hvorfor er monitorering af

TEKNOLOGISK
INSTITUT

anlaegskonstruktioner interessant?

= Hurtig udvikling inden for sensorer og anden
maleteknik de seneste ar.

= Udviklingen giver mulighed for nye tradlgse
lgsninger.

= Store datamaengder bliver lettere og lettere at
handtere.

= |Lgbende monitorering giver mulighed for
optimeret planlaegning af vedligehold og
renovering.

= Effektiv monitorering kan have afggrende
betydning for levetid og totalgkonomien af store
anlaegskonstruktioner.




Aktiviteter: Udvikling af ny monitorerings-
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lgsning med tradlgs teknologi

= Afprgvning af tréddlgse teknologier som databeerer i
monitoreringssystemer, f.eks. SIGFOX teknologi.

= Opbygning af trédlgst system til online maling pa
sensorer i havvandseksponerede
betonkonstruktioner.

= Installation af demo pa betonblokke ved
felteksponeringspladsen i Rgdbyhavn.

= Udvikling af alarmmanager til overvagning af
datatransmission — og avancerede analyser af
maledata til realtid.




Aktiviteter: Udvikling af ny monitorerings-
lgsning med tradlgs teknologi

INSTITUT

= Udvikling af teknologi til udtreek, analyse
og praesentation af data pd smartphones,
tablets, mm.

= Udvikling af en online, webbaseret Igsning
til preesentation af sensordata.




Aktiviteter: Indsamling og analyse af data fra
felteksponeringspladser og holdbarhedsstudier T

= Etablering af samarbejde mellem nordiske
felteksponeringspladser.

= Indsamling og analyse af data fra
felteksponeringspladser:

= Opbygning af ny viden om betons holdbarhed.
= Opbygning af forbedrede levetidsmodeller.

= Dataanalyse gennem machine learning.

= Undersggelse af:
= Betydningen af revner for
armeringskorrosion.
= Selv-healingspotentiale for revner i Exposre sluton
forskellige betontyper.




Aktiviteter: Indsamling og analyse af data fra
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felteksponeringspladser og holdbarhedsstudier

= Mange data fra tidligere og igangveerende aktiviteter
knyttet til felteksponeringspladsen i Radbyhavn, fx:

=  Fremstilling af betonblokke til
eksponeringspladsen.

=  Grundig dokumentation af alle betoner.

= Undersggelser efter 0.5, 2 og 5 ars eksponering:
= Maling af chloridindtraengning.
= Mikroskopi-undersggelser, inkl. SEM-

analyser.
= Lgbende monitorering af instrumenterede blokke V\%\m§
til maling af chloridtaerskelvaerdier for n:lé gl

armeringskorrosion.

= Snart tilfgjes nye blokke fremstillet af "grgnne
betoner” (Grgn Beton II-projektet).




Aktiviteter: Etablering af dansk-norsk samarbejde inden for
holdbarhed og monitorering af betonkonstruktioner TEKNOLOGISK

INSTITUT

Trondheim

Stor aktivitet i den norske anlaegssektor
= "Ferjefri E39":
= Anlaegsprojekt til ca. 340 mia. NOK.

= Faergefri forbindelse langs den norske vestkyst.

= (Ca. 50 tilknyttede ph.d.- og postdoc-projekter
igangsat ved NTNU og andre universiteter og
forskningsinstitutioner.

FERJEFRI

= Statens Vegvesen etablerer marin
felteksponeringsplads ved Austefjorden.

= Samarbejde med norske aktgrer skal sikre:
= Videnoverfgrsel.
= Koordinering af aktiviteter pa
felteksponeringspladser.

Norges Teknisk-Naturvidenskabelige
Universitet (NTNU)
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Aktiviteter: Etablering af Radbyhavn Living Lab
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= Design og etablering af Radbyhavn Living Lab (formidlingsrum) pa
Femern A/S Infocenter i Rgdbyhavn.

= On-line streaming af data fra eksponeringspladsen i Radbyhavn.

= Bred formidling omkring levetidsmodeller for betonkonstruktioner og
betydningen af variationer i inputdata.




Aktiviteter: Videnspredning og —implementering

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Femern§g£§net

- T|Iknytn|ng af StUderende t|| Innovationsnetveaerk Femern Bzelt
udviklingsaktiviteterne og formidlingsaktiviteter i
Rodbyhavn Living Lab.

Inno
\ril?attl\urgsrket for
= Eksamensprojekter for studerende p& DTU. m hmredé%tﬁt

= Etablering af ph.d- og postdoc-projekter i
samarbejde med NTNU og DTU.

= Samarbejde med IFB og InnoByg om indleeg pa
medlemsmgder og faglige arrangementer.

= Faglige workshops, f.eks. for brancheforeninger
og studerende pé erhvervsskoler.




Aktiviteter: Videnspredning og —implementering
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= Praesentation af nye resultater gennem www.expertcentre.dk.

1 DANISH
Expert Centre for Infrastructure Materials = [t R
INSTITUTE
HOME ROADS AND PAVEMENTS NEW MATERIALS DEMO PROJECTS DISSEMINATION
RESEARCH RESULTS | SERVICELIFE DESIGN | BIRTH CERTIFICATES | MONITORING | HANDBOOK ON CONDITION ASSESSMENT |

FEHMARN BELT EXPOSURE SITE

FEHMARN BELT EXPOSURE SITE

Femern A/S, the Owner of the coming Fehmarnbelt Fixed Link, through an open tender process

selected the Concrete Centre at Danish Technological Institute as its external concrete laboratory.

SEARCH

PROFILES - 2 YEARS

Ired on concrete cores collected from the 15 blocks placed at the Fehmarnbelt
Inted below. The profiles were measured after about two years (735 days) of
environment, and for each type of concrete, two cores were drilled, i.e. one
|d one from the splash zone.

Fed according to the method described in D5 423.28:1984 Testing of concrete
Fhioride content, and the data presented below have not been corrected for

packing near the concrete surface.

p:A

Portland cement

—+-submerged -+ splash zone

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 2
Depth (mm)



http://www.expertcentre.dk/

Koordinering med andre GTS-institutter
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= FORCE og Alexandra Instituttet har beslaagtet
projekt:
= “Smart monitering af infrastruktur og
miljg (DigiMON)”
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= Koordinering af aktiviteter omkring sensorer,
monitoreringslgsninger og datatransmission.

= Skal sikre synergi og forhindre dobbelt ALEXANDRA
udviklingsarbejde.



Forbindelse med tidligere projekter

= Drager nytte af viden opbygget gennem tidligere
resultatkontraktprojekter med fokus pa anlzegs-
konstruktioner:

= "Dansk Ekspertcenter for Konstruktioner til
Infrastrukturen” (2010-2012)

= "Ny teknologi til anlaagskonstruktioner”
(2013-2015)

= "Huller i vejen” (2016-2018)
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Samarbejde med virksomheder
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= Kuvalificering af aktiviteternes indhold gennem
dialog med relevante virksomheder og aktgrer.

= Der afholdes kick-off workshop for:

1) Virksomheder som potentielt kan deltage
i udviklingsarbejdet og som kan aftage
den viden og teknologi, der bliver
udviklet.

2) Virksomheder som er direkte involveret i
Femern Beelt-projektet og andre store
infrastrukturprojekter i Danmark og
Norge.




