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Leder

Kaere lzeser,

Denne gang skriver vi om over-
vagning inden korrosion initieres
0g overvagning i propagerings-
fasen.  Korrosionsovervagning i
initieringsfasen er en anerkendt
fremgangsmade, som oftest an-
vendes pa nye konstruktioner udsat
for ekstrem miljopavirkning, f.eks.
Storebeelts- og @resundsforbin-
delsen. Overvagning i propage-
ringsfasen er derimod ikke ret ud-
bredt.

Vi foretog overvagning i propa-
geringsfasen af Skovdiget bro ved
Kabenhavn og den viste, at kon-
struktionens levetid kunne forlen-
ges betydeligt med samfundsmaes-
sige og w@konomiske fordele til
folge.

Vi introducerer to nye maleudstyr,
det forste maler lave korrosions-
stremme baseret pa et zero-ohm
amperemeter princip, deraf navnet
CorroZoa. Det andet udstyr, Cor-
roMap, er udviklet til Elektrokemisk
Potentiale (EKP) malinger.

God forngjelse med lsesningen.

Oskar Klinghoffer
Redaktar

Nye udstyr til malinger af armerings-

korrosion

FORCE Technology har udviklet to nye udstyr til maling af armeringskorrosion.

CorroZoa

Det farste af disse udstyr er et batteridre-
vet og let betjent instrument til maling
af lave korrosionsstremme baseret pa
et sakaldt zero-ohm amperemeter-prin-
cip, deraf navnet CorroZoa. Udstyret er
specielt designet til at male korrosions-
strem fra overvagningssonder, som Cor-
roWatch eller lignende. Disse sonder
indstebes i daeklaget for at registrere
tiden til korrosionsinitiering i forskellige
niveauer under betonoverfladen, og
dermed kan man estimere, hvornar kor-
rosion forventes at veere initieret pa selve
armeringen. Der kan logges pa op til 6
kanaler efter selvvalgte tidsintervaller,
hvor der ud over korrosionsstrgmmen
0gsa registreres samhgrende veerdier for
potentiale og temperatur. Malinger kan
overfares til baerbar PC via USB interface.

CorroZoa udstyr

CorroMap

Det andet udstyr er udviklet til Elek-
trokemisk  Potentiale  (EKP)-malinger,
som benyttes i felten for hurtigt at vur-
dere korrosionstilstanden af den ind-
stgbte armering. Udstyret er baseret pa

Psion Work About PC med Windows CE
5.0 med farve "touch screen”, hvilket
giver unikke muligheder for et hurtigt
overblik og umiddelbar behandling af
data i felten. Det nye udstyr registrerer
samhgrende vaerdier af elektrokemiske
potentialer og elektriske modstande i
et forudbestemt malefelt. Der kan frit
vaelges om madlinger skal gennemfares
manuelt eller ved hjzelp af indbyggede
funktioner for "automatisk accept”. Der
kan gemmes op til 1024 madlinger, og alle
malinger kan gjeblikkeligt vises pa skaer-
men i farver. Hver farve repraesenterer et
maleinterval for potentiale og modstand.
Derudover indeholder udstyret en zoom-
funktion af detailomrade med visning af
de enkelte malevaerdier. Maleresultater
overfgres nemt til PC for videre bear-
bejdning og praesentation.

CorroMap udstyr

Yderligere information
Oskar Klinghoffer
43 26 72 55 o concrete@force.dk

Brign Kofoed
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Brug af overvagning af korrosionsprocessen i initieringsfasen

FORCE Technology har udviklet og salger sonder og maleudstyr til overvagning af begyndende korrosion.

Princip for overvagning i initierings-
fasen

Den korrosion, der med tiden sker i be-
tonkonstruktioner, ses generelt som en
proces, der foregar i flere trin som vist i
figur 1. | den farste fase gennemtraenges
belaegningen af aggressive stoffer sdsom
kloridioner eller kuldioxid, og til slut nar
de stélet, hvilket forarsager korrosions-
angreb (maerket 1), kaldet depassivering
eller korrosionsinitiering.
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Figur 1: Forskellige uaviklingsstadier af korrosion i
armeringsbeton.

Perioden indtil maerket 1 kaldes initie-
ringsfasen. Perioden fra maerket 1 indtil
meerket 4 kaldes propagering. Korrosions-
overvagning gar det muligt at efterprave
kloridgennemtraengningen pa et tidligt
stadie i propageringsfasen samt mulig-
ger en vurdering af fasen indtil maerke 1.

Sensorer til overvagning af korro-
sionsinitiering

Sensorer til overvagning af korrosions-
initiering bygger ofte pa det sakaldte
“makrocelle”-princip.

Typisk bestar sadanne sensorer af et
antal stenger af kulstofstal; sakaldte
anoder (typisk fire eller seks) placeret i
betondaeklaget i forskellig dybde. Der-
udover placeres et andet metal med
starre korrosionsbestandighed i beton
end kulstofstal; typisk titanium eller rust-
frit stal, ogsa kaldet katoder, tzet ved kul-
stofstalanoderne. Den elektriske strgm
males mellem hver enkelt anode og ka-
tode. | begyndelsen, nar hverken anode
eller katode endnu korroderer, er denne
stram ubetydelig. Efter nogen tid over-
stiger den elektriske strgm triggerveer-
dien i den yderste anode, ndr det kritiske
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niveau af aggressive substanser, primaert
klorider, har ndet denne anode. P4 dette
tidspunkt starter korrosionen. Nar den
elektriske stream overstiger den naest-
yderste anodes triggervaerdi, har et kri-
tisk niveau af aggressive substanser naet
denne anode, og korrosion initieres i en
dybde, der svarer til daeklaget, etc. Pa
denne made kan “korrosionsfrontens”
indtreengning i betondaeklaget felges.

Et eksempel pa et sddant produkt, der
anvendes i initieringsfasen, er Cor-
roWatch-sensoren, der er udviklet af
FORCE Technology. Yderligere oplys-
ninger om CorroWatch-sensoren og
dens anvendelsesmuligheder kan ses pa

vores hjemmeside.

CorroWatch er kun af nytte i nye be-
tonkonstruktioner, fordi installation af
den kun er mulig, fer betonen stabes.
Nar overvagning af tid-til-korrosions-
initiering er gnskelig i eksisterende kon-
struktioner, kan en sensor (baseret pa
et tilsvarende “makrocelle”-princip som
CorroWatch kaldet CorroRisk) anvendes.
Yderligere oplysninger om CorroRisk-
sensoren kan ses pa vores hjemmeside.

Aflaesningerne fra CorroWatch- og/eller
CorroRisk-sensorerne - kan enten re-
gistreres ved hjeelp af malinger med et
handholdt instrument eller indsamles au-
tomatisk ved brug af en datalogger. Som
eksempel pa et formalstjenligt, hand-
holdt instrument kan naevnes det nyligt
udviklede Zero Ohm Amperemeter med
handelsbetegnelsen “CorroZoa”. Yder-
ligere oplysninger er tilgeengelige pa side
1 og pa vores hijemmeside.

Dataloggersystemet, som anbefales af
FORCE Technology til brug med Cor-
roWatch- og CorroRisk-sensorerne, er
udviklet af det norske selskab Protector
og har handelsbetegnelsen “"CAMUR I1”.

Praktisk opgave med brug af
CorroWatch-sensorer

En stor feltopgave, hvor CorroWatch-
sensorer er anvendt, er @resundstun-
nelen, der forbinder Danmark og Sverige,
og hvor 189 sensorer blev installeret i
1998 med det formal at overvage korro-
sionsinitiering. Tolv ar efter installationen

Figur 2: Foto af en CorroWatch-sensor

Figur 3 Typisk installation af en CorroWatch-sensor og en
ERE 20-referenceelektrode

fungerer alle sensorerne stadig fuldt ud,
hvilket bekraeftes ved arlige malinger i
tunnelen.

Senere blev CorroWatch-sensorerne in-
stalleret med samme formal for gje i for-
skellige andre bygningsvaerker. Et af de
sidste er Xiangan-tunnelen i Kina, som
det allerede er beskrevet i en tidligere
udgave af “Concrete News”; nr. 9 fra
april 2009. Foto i figur 3 viser en Cor-
roWatch-sensor monteret i armeringen i
Xiangan-tunnelen.

Eksemplet i figur 4 viser typiske resul-
tater af malinger udfert ved hjelp af
CorroWatch-sensorer. Disse malinger er
foretaget pa laboratorieprgver, der har
vaeret eksponeret for et korrosivt miljg,
og er en del af et ph.d.-studie udfert pa
Danmarks Tekniske Universitet.

| dette eksempel er det meget klart,
hvorndr den malte strem andredes
hurtigt, hvilket indikerer tidspunktet for
korrosionsinitiering. Under malinger i
marken er det ikke altid sa let at se en sa
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http://www.forcetechnology.com/NR/rdonlyres/20F37C67-8493-4B9A-B3B5-04DDD5E1E493/3652/110204_CorroWatch_web.pdf
http://www.forcetechnology.com/NR/rdonlyres/3354BBBE-6748-40E3-850F-7ECE123CAD8D/3681/110211_CorroRisk_web.pdf
http://www.force.dk/NR/rdonlyres/CBB4FFCD-2EFC-4147-A727-D6C143763729/3656/110204_CorroZoa_web.pdf
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Slab II - Macro-cell current measurements
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Flgur 4: Makrocelle stromtzethed, i, malt med CorroWatch-sensorer (CW1 og CW2) pa en laboratorieprove. Anoder af CW71
og CW2 er placeret / belaegningen i folgende dybder: 18 mm fra betonoverfladen for anode 1 og 2 og 14 mm for anode 3 0g 4.

klar tendens, og derfor suppleres aflaes-
ningerne af  korrosionsstram  med
malinger af korrosionspotentiale og
betonmodstand. Ved at kombinere og
analysere disse oplysninger er det muligt
at forudsige tidspunktet for korrosions-
initiering med en rimelig stor sandsyn-
lighed.
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Monitering af korrosion i propageringsfasen

Hvordan kan korrosionsmonitering anvendes til at forlaenge betonkonstruktioners levetid?

Normalt renoveres eller udskiftes be-
tonkonstruktioner, far nedbrydningspro-
cessen er meget fremskreden. Men for
at forleenge levetiden er det saedvanlig-
vis ngdvendigt at vente, indtil det senere
stadium af nedbrydningsprocessen - kal-
det propageringsfasen. | lgbet af denne
fase kan konstruktionens tilstand aendres
meget hurtigt, og derfor skal forhol-
dene overvages ngje. Overvagning af
den afgerende korrosionspropagerings-
fase kan ofte med fordel foretages med
korrosionssensorer.

Ferste anvendelse af specialdesignede
korrosionssensorer er beskrevet gen-
nem felterfaring fra en motorvejsbe-
tonbro neer Kgbenhavn, som var dgmt
til nedrivning. Skovdigetbroen er 220 m
lang og ejes af Vejdirektoratet. Den be-
feerdede bro nord for Kgbenhavn trans-
porterer dagligt 65.000 biler i 4 vejbaner.
Broen bestar af 2 parallelle, forspaendte
betonbroer og blev bygget i 1968. Grun-
det et design, der fordrsagede ringe
holdbarhed, og en ringe udfgrelse af ar-
bejdet blev gstbroen allerede renoveret i
1978-84, men renoveringen var sa kost-
bar (mere end en tredjedel af den oprin-
delige pris), at det blev besluttet ikke at
renovere vestbroen; i stedet blev en ngje
overvagning af vestbroen igangsat. Det

blev besluttet, at broen skulle erstattes,
nar baereevnen var blevet reduceret til
et sa uacceptabelt niveau, at broen ikke
laengere kunne moderniseres.

Ud fra detailmalinger af betonkonstruk-
tionens styrke fulgt af omfattende til-
standsovervagning blev nedrivning af
broen udsati 12 ar. Denne udsaettelse re-
sulterede i en omkostningsbesparelse pa
ca. 110 mio. DKK. Under nedrivningen af
broen i 2010 blev konstruktionens reelle
tilstand verificeret og yderligere evalueret
ved hjeelp af resultater fra sensorerne.

Monitering med CorroEye (CE) sen-
sorer

Til forskel fra standardsensorer, der
registrerer tiden indtil korrosionsinitie-
ring, skulle de nye sensorer fokusere pa

Figur 1: Skovdigetbroen

malinger i propageringsfasen for at falge
korrosionsskadernes udvikling. Til dette
formal udvikledes “CorroEye”-sensoren.

CorroEye-sensorer bygger pa malinger af
korrosionshastigheden og er i al vaesent-
lighed designet som et tvaersnit af sen-
sorhovedet pa&  GalvaPulse-udstyret.
Malemetoden baseres pa en tilpasset
polarisationsmodstandsmaling. Hvis det
antages, at korrosionen foregdr jaevnt
fordelt, kan den malte korrosionsstram
konverteres til omfanget af armerin-
gens tvaersnitsreduktion. Korrosionshas-
tigheden og betonens modstand regi-
streres ved at anvende GalvaPulse-udstyr
pa kabelenderne, som lgber fra sensoren
og ned til en moniteringsboks, der er pla-
ceret pa et let tilgeengeligt sted.

Resultater fra malinger med Corro-
Eye-sensorer

Igennem 2 ar er korrosionshastighed,
temperatur og elektrisk modstand i be-
tonen blevet malt inde i broens baere-
bjeelker.

Som forventet viser resultaterne, at kor-
rosionshastigheden afhanger meget af
temperatur og fugtighed samt varierer
med arstiden. Derfor kan korrosionshas-
tigheden kun forudsiges med nogen

fortsaettes pa side 4

Concrete News ¢ Nr. 11/2011 ¢ 3



fortsat fra forrige side

Figur 2: CorroEye-sensor

CorraEye, Mark §

Monitering af Kalvebodbroen

De beerende sgijler pa Kalvebodbroen
udseettes for havvand med moderat klo-
ridindhold.

Broen er bygget i 1987. | de sidste 5 ar er
broen blevet undersagt med GalvaPulse-
udstyr, der er egnet til malinger af kor-
rosionshastigheden i betonarmeringer.
Yderligere oplysninger om dette udstyr
er tilgeengelige pa vores hjemmeside.

Pulse Generator

L and Drata Logger

Figur 3: Mélingsprincip

usikkerhed. Men de opnaede resultater
viser meget klare fordele ved at anvende
fastmonterede sensorer i korrosions-
moniteringssystemer, og derfor bgr kor-
rosionsmonitering opretholdes i hele den
forlaengede levetid.

Figur 4: Opnaede malingsresultater med Corrofye-sensorer
Inde i broens beerebjaelker

Projektet omkring Skovdigetbroen har
vist, at en betydelig forleengelse af den
normale levetid er mulig og giver store
gkonomiske, funktionelle og miljgmaes-
sige fordele. | sommeren 2010 blev den
gamle bro revet ned og erstattet med en
ny stalbro, der blev samlet af praefabri-
kerede elementer. Alt nedrivnings- og
udskiftningsarbejde blev gennemfart pa
8 uger hen over sommeren, hvor trafik-
ken ikke var sa voldsom, og medfarte
saledes langt fzerre gener for trafikken.

Iszer de nedre dele af de baerende sgjler
blev undersaggt, fordi de fleste korro-
sionsproblemer forventedes at opsta her.

Resultatet af denne undersagelse var, at
korrosionsangreb blev opdaget i nogle
sma omrader; specielt hvor armeringen
var tildaekket.

Omradet befandt sig kun 0,2-0,5 m fra
normalt vandstandsniveau og var kun til-
gaengeligt fra temmerfldde. Derfor - af
frygt for risikoen for fejlfortolkning af
de resultater, der var opndet med Gal-
vaPulse - blev det besluttet at installere
CorroRisk-sensorer.

CorroRisk-sensorerne installeres i forskel-
lig men kendt dybde i deeklaget og med
varierende afstand til havoverfladen.

Resultaterne efter 5 ars malinger viser,
at naesten alle sensorerne fungerer rigtig
godt. Korrosionen er startet pd omkring
en tredjedel af CorroRisk-sensorerne.
Fra 2011 vil mélingerne blive indsamlet
med kortere interval end tidligere for at
fa mere detaljerede oplysninger om kor-
rosionsinitieringens udvikling pa de alle-
rede korroderede sensorer og for at se,

om der opstar korrosion pa de sensorer,
som stadig var passive, da de blev under-
s@gt i 2010.

Opsummering

Valget af de korrekte sensorer afhaenger
af konstruktionen (ny eller eksisterende)
og ogsa af formalet med monitering (for
og efter korrosionsinitiering). Tabellen
herunder giver en kort vejledning i valget
af den mest velegnede sensor - afhaen-
gigt af de ovennaevnte forhold.

Initieringsfase

Nye Eksisterenede

konstruktioner | konstruktioner

CorroWatch CorroRisk
Propageringsfase

Eksisterende Storre

konstruktioner | reparationer

CorroRisk CorroWatch

Corrokye Corrokye

Cut Rebar Cut Rebar

Figur 5: Neerbillede af installation af CorroRisk-sensorer
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