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1 Indledning

Vg direktoratet varetager i dag forvaltningen af 12 kystbroer, der er opfert i perioden
framidten af 1930’ erne til midten af 1980’ erne. Fadles for broerne er, at de
havvandspavirkede piller, der understetter broerne, er udfart som armerede
betonkonstruktioner.

Armerede betonkonstruktioner kan blandt andet blive nedbrudt som felge af korrosion
af armeringen. Pagrund af det hgje sdtindhold i de danske farvande vil indtraangende
saltvand i betonen kunne starte korrosion pa armeringen. Balge- og tidevandsomradet
- "splashzonen” - pa pillerne er specielt udsat pa grund af den vekslende
saltvandspavirkning.

Armeringskorrosion skabt af klorider i tilnaa'mel sesvis vandmadtede omrader kan
udvikles uden synlige tegn pa betonoverfladen, hvilket kan medfere omfattende
svakkelse af konstruktionerne og i yderste konsekvens baareevnesvigt, safremt der
ikke gribesind i korrosionsprocessen.

Vejdirektoratet ivaarksatte i 1995 et projekt med det overordnede formdl at af daskke
tilstanden og behovet for reparation af kystbroernes betonpiller. Ved projektets start
forvaltede Vejdirektoratet 18 kystbroer. 6 kystbroer er efterfalgende overgaet til
amterne pa grund af den nye vejlov af 1998.

Projektet faldt i 2 faser. | farste fase blev tilgaangeligt materiale om kystbroerne
indsamlet, og der blev udarbejdet et basi sundersagel sesprogram, Ref. 1. Programmet
blev efterfalgende efterpravet ved undersggel se af Kong Frederik d. IX’s Bro og
Kronprins Frederiks Bro, Ref. 3og 6. | fase 2 er der udfert basiseftersyn af yderligere 9
kystbroer, fulgt op af supplerende undersggelser pa 2 af broerne, Ref. 2, 4, 8, 9, 10,

11, 14, 15, 16, 17, 21, 22,25. Endvidere er resultaterne fra kloridundersagel ser udfart
pa andre danske kystbroer i relevant omfang inddraget i denne undersagelse, Ref.5, 7,
12, 13, 18, 19, 20, 23, 24, 26, 27,61.

Som afslutning pa projektet er denne rapport udarbejdet. Den omfatter blandt andet en
opsummering af undersagel sesresultaterne fra basi seftersynene samt en anbefaling for
videre tiltag.



11 Formdl
Projektets formdl har vaget at:

- opstille en systematik (et basi sundersggel sesprogram) for vurdering af
eventuelle korrosionsskader og korrosionsrisiko pa de havvandspavirkede
piller pa Vejdirektoratets kystbroer,

- udfere indledende undersagel ser (basi sundersggel ser) af relevante broer,
herunder vurdere den aktuelle tilstand af de havvandspavirkede bropiller, det
vil sigefor at afdaekke, om der er igangvaarende korrosion, og/eller om
korrosion kan forventes inden for en kortere arragkke,

- opstille en strategi for og en prioritering af det fremtidige vedligehold af
V gdirektoratets kystbroer.

Da projektet er forl@bet over en arraskke, har erfaringerne indhgstet under
projektforl abet medvirket til |gbende justeringer af undersggel sesprogrammet og
prevningsmetoder.

| forbindel se med sammenfatningen af delresultaterne er det forsggt at opstille
vurderingskriterier for de parametre, der har betydning for korrosion. Da

undersggel sesomfanget i statistisk henseende er utilstraskkeligt, er der stor usikkerhed
i forbindel se med bestemmelsen af det kritiske kloridindhold og bestemmel sen af det
kritiske potentiale svarende til igangvaarende korrosion. | fordag til fremtidige
undersggel ser er det derfor forsegt at opstille et undersegel sesprogram og -omfang
med fokus pa den " faktiske tilstand” af den enkelte bro og med fokus pa forskning
med hensyn til nedbrydningsparametre og undersggel sesmetoder.

Som basis for den fremtidige prioritering af broerne for eftersyn og reparation er der
udfert fremskrivninger af malte kloridprofiler ssammenholdt med de gvrige
undersggel ser. Det er pa den made forsegt at forudsige, hvornér klorider i
armeringsniveau ndr et kritisk indhold, sd korrosion starter.



12 Broer omfattet af under sggelsen
Tabel 1 giver en oversigt over kystbroerne der i 1995 indgik i undersggelsen og hvilke
undersggel ser og tiltag, der er udfert pa broerne.

Kystbro Indviet & | Antal piller/ | Undersggelse/
pilletype kommentar

Kronprins Frederiks 1936 3* Basiseftersyn 1995
Bro
Vilsundbroen 1936 5* Sageftersyn 1994

Basiseftersyn 1997
Mganbroen 1939 10* Ikke undersggt i forbindelse med

Kystbroprojektet
Aggersundbroen 1942 2* Sageftersyn 1989

Katodisk beskyttel se etableret i 1989
Kong Frederik d. 1962 24* Basiseftersyn 1995
IX'sBro Sageftersyn 1998
Langelandsbroen 1962 20* Basiseftersyn 1998

Supplerende undersggel ser 1998
Sigsundbroen 1964 19* Basiseftersyn 1996
Svendborgsundbroen 1966 22 (26) Basiseftersyn 1996

Supplerende undersagel ser i 1998
Egernsundbroen 1968 2 (52) Ikke undersggt i forbindelse med

kystbroprojektet
Ny Lillebadtsbro 1970 2(A7)* Betonundersggel ser i 1996

(ikke sareftersyn)
Hadsundbroen 1976 T* Basiseftersyn 1996.

Sageftersyn 1997

Katodisk beskyttelse etableret i 1998
Sallingsundbroen 1978 18 Basiseftersyn 1996

Supplerende undersagel ser i 1998
Stege Store Bro 1980 2 Ikke tidligere undersggt
Vejlefjordbroen 1980 13 (3) Betonundersggelser i 1988, 1989,

1996.

Basiseftersyn 1997
Alssundbroen 1981 4(4) Betonundersggelser i 1998

(ikke basi seftersyn)
Kalvebodlgbbroen 1984 6 (2) Basiseftersyn 1996
Sorterendebroen 1984 6 (2 Basiseftersyn 1996
Fargbroerne 1985 36 Undersagt i perioden 1989-97

Tabel 1 Oversigt over kystbroer forvaltet af Ve direktoratet i 1995.

"Antal piller” er inklusiv eventuelle klappille®. Tal i parentes
angiver antal piller paland. En* angiver, at pillerne er udfart
med parement.



| 1998 overgik Kronprins Frederiks Bro og Hadsundbroen til amterne.

Undersggel sesresultater fra Kronprins Frederiks Bro og Hadsundbroen indgar dog i
analyserne og i vurderingerne foretaget i denne rapport, da undersggel serne er udfart,
mens V gjdirektoratet endnu forvaltede disse broer. Det var oprindelig ogsa planen at
M gnsbroen, Aggersundbroen, Egernsundbroen, Stege Store Bro og Alssundbroen
skulleindgai undersagel sen, men disse broer overgik til amterne fer undersagel serne
blev udfert.

Placeringen af broerne fremgér af oversigtskortet i Bilag 1. | samme bilag ses et
kortudsnit, en snit- og plantegning af pilletypen for hver enkelt bro samt et fotografi af
pillerne.

Pa de efterf el gende sider ses oversigtshilleder af de undersagte broer (tal i parentes
angiver indviel sesdr).

13 Under sggel sesomfang
En oversigt over de udferte undersggel ser fremgar af Bilag 2.

Oversigtsfotografi af broerne
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2 Resumeé

21 Kystbroprogrammet

Vejdirektoratet ivarksatte i 1995 " Kystbroprojektet” med det formal at vurdere
korrosionsskader og korrosionsrisiko pa de havvandspavirkede piller pa

V g direktoratets kystbroer.

| farste fase blev tilgeangeligt materiale om kystbroer forvaltet af Ve direktoratet
indsamlet, og et basisundersggel sesprogram blev udarbejdet. Basi seftersynet omfatter
visuelle inspektioner af pillerne, potentialemalinger inkl. undersggelser af armeringens
aktuelle tilstand, kloridmalinger, dasklagsmalinger og bestemmel se af
karbonatiseringsdybden. Formalet med basi sundersggel sesprogrammet har vaaet at
kortlaagge om der er risiko for armeringskorrosion indenfor en kortere arraekke, sa der
er behov for at ivarksadte et teknisk og gkonomisk sareftersyn.

Basisundersagel sesprogrammet blev af prevet pa Kong Frederik d. IX s Bro og
Kronprins Frederiks Bro. | fase 2 blev der udfert basiseftersyn pa yderligere ni
kystbroer, fulgt op af supplerende undersagelser pato af broerne. | det omfang der
foreigger resultater fra basiseftersyn af de nuvaarende amtsbroer, er de inkluderet i
denne rapport. | 1996 blev undersggel sesprogrammet suppleret med malinger af
betonens pH-vaardi (til vurdering af karbonatisering) og maling af vandoplgseligt
kloridindhold samt udfarelse af strukturanalyser for de broer, hvor
betonsammensaaningen ikke var kendt. Endelig er der udfert undersagel ser af
kloridindholdets variation med den geografiske orientering af pillefladerne og
variation med koten.

Denne rapport er udarbejdet som afslutning pa projektet. Rapporten samler
resultaterne fra de udfarte undersagel ser og giver en vurdering af korrosionstilstanden
nu og risikoen for at korrosion starter indenfor en 10-arig periode for de enkelte
kystbroer forvaltet af Vejdirektoratet. Endelig er der opstillet forslag til revideret

basi sundersggel sesprogram, der indeholder sdvel undersggelser for at vurdere den
aktuelle tilstand som undersggel ser med fokus pa vidensamling og forskning.

2.2 Resultater

Det er fundet, at de yngste af broerne (Sallingsundbroen, V gl efjordbroen,

K alvebodl gbbroen og Sorterendebroen) har et begramnset visuelt skadeomfang pa
nuvaaende tidspunkt.

For de addre broer er skadeomfanget noget sterre. Kronprins Frederiks Bro og
Vilssundbroen er overfladebehandlede, hvilket kan have beskyttet betonen mod
kloridindtraangning; dog vil malingen formentlig i sterre eller mindre grad kunne have
kamufleret rustpletter og fine revner.

For Langelandsbroen, Sigsundbroen og Svendborgsundbroen er mange tidligere
skader udbedret, men der ses nu revner med og uden rustudfaddninger samt rustpletter
i forbindelse med de tidligere reparationer.



Skadeomfanget er som forventet starst for den lavere ddl & pillerne. De addste af
broerne har alle parement, hvilket betyder, at betonen pa den nederste ca. 1-1,5 m (lige
over vandoverfladen) ikke er besigtiget. Granitparementet er etableret for at beskytte
pillerne for skader ved ispavirkning og ved pasgjling. Dertil kommer, at parementet

ma forventes at begramse kloridindtraangningen, afhaangig af fugekvalitet og effektiv
bagstabning omkring de enkelte parementsten. Endelig giver tilstedevaarel sen af
parementet muligvis en starre grad af fugtmagning med tilhgrende mindre risiko for
korrosionsstart.

Det er fundet, at kloridindholdet falder med stigende kote indtil kote ca. 1,5-2 m,
hvorefter det bliver tilnaamel sesvis konstant.

Orienterende undersagel ser af kloridindholdets variation omkring pillerne indikerer, at
kloridindholdet er starst pa vest-sydvestvendte flader og est-nordestvendte flader,
svarende til de fremherskende vindretninger i Danmark. Da datagrundl aget pa
nuvaaende tidspunkt er begramset, skal denne sammenhamng verificeres, far en
egentlig sammenhamng mellem kloridindhold og orientering af pilleflader kan
etableres.

Indtil et sterre datagrundlag foreligger, foreslas 0,10 % Cl af betonvasgten anvendt
som det kritiske kloridindhold for start af armeringskorrosion for bropiller eksponeret
for havvand. Dette kriterium er sandsynligvis konservativt for de dele, der er
vandmadtede (tidevandszonen i kote ca. +/- 0,5 m), men rimeligt for omréder over
tidevandszonen.

Endvidere giver datagrundlaget ikke anledning til at 1aegge absolutte potential ekriterier
til grund for vurderingen af korrosionsrisiko. Korrosionsrisikoen og -omfanget bar
(som hidtil) fastleagges udfra de malte potentialer kombineret med ophugninger til
kalibrering af den faktiske korrosiongtilstand.

Beregninger af diffusionsparametre viser, at indtraangningen af klorid i de danske
kystbroer er foregaet med omtrent samme hastighed (diffusi onskoefficienter op til ca
65 x 10> m%s) som for norske kystbroer (diffusionskoefficienter op til 30 x 10™
m?/s). Indtraangningshastigheden falder med stigende kote, hvilket vurderes at kunne
haange sammen med et starre fugtindhold ved de lave koter af pillerne end hgjere

Oppe.

2.3 Prioritering af fremtidigetiltag

Pa baggrund af de udfarte undersagel ser og en vurdering af den fremtidige risiko for
at korrosion starter, er Ve direktoratets kystbroer prioriteret med hensyn til fremtidige
basi seftersyn/sagreftersyn.

Det er sdledes fundet, at der bar udfares et teknisk/gkonomisk sareftersyn pa Kong
Frederik d. IX"s Bro, Langelandsbroen, Svendborgsundbroen og Sigsundbroen.
Vilsundbroen foreslas der udfert basiseftersyn painden ar 2002. Sallingsundbroen,
Ny Lillebadtsbro, Kalvebodlagb- og Sorterendebroerne foreslas der udfert basiseftersyn
pai perioden & 2001-2006 og V €jlefjordbroen fored as der udfert basiseftersyn pai
perioden & 2002-2007. Undersggel serne foresl as koordineret med andre
undersggel ser pa broerne.



For Kong Frederik d. IX"s Bro blev et segeftersyn udfart i 1998. For Fargbroerne er
der i perioden 1987-97 udfart betonundersagel ser og et teknisk/akonomisk
sageftersyn blev udfert i 1997.

Savel saaeftersyn som basiseftersyn ber falges op af nye basiseftersyn med 5-10 &rs
mellemrum.

24 Fordlag til fremtidigt basisunder sggel sesprogram

Der er udarbejdet et overordnet fremtidigt undersggel sesprogram til brug for de broer,
hvor der er anbefalet fremtidige basi seftersyn, jeavnfar af snit 2.3.

Underspgel sesprogrammet skal tilpasses eventuelle saalige forhold for den enkelte
bro.

Undersagel sesprogrammet indeholder i princippet de samme undersagel sesmetoder,
som basi sundersggel sesprogrammet fra 1995, dog i et lidt andet omfang end tidligere.
Der er sdledes i det reviderede undersagel sesprogram inkluderet forslag om visuel
besigtigel se af parementsfuger kombineret med undersagel ser af beton og
armeringstilstand bag granitparement, hvor et sddant findes. Til trods for at en vis
beskyttel se mod kloridindtraangning er forventet som falge af de tedte parementsten,
vil utadte fuger og en eventuelt manglende bagstgbning af parementstenene kunne
give anledning til en vaesentlig kloridindtraangning med risiko for armeringskorrosion.

Undersggel sesmetoderne er segt ensrettet, sledes at preveudtagningsmetoder og
analyser fremover udfgres standardiseret. Dette vil give et bedre
sammenligningsgrundlag mellem forskellige undersggel ser og reducere usikkerheden
pa de opnéede resultater. Sammenfatningen af kloridresultaterne har gjort det klart, at
det ikke er kendt, hvor stor en del af variationen i malte kloridindhold der kan
tilskrives forskelle i betonens homogenitet, og hvor stor en del af variationen der kan
tilskrives ungjagtigheder i praveudtagningsmetoden (specielt borest@avspraver).
Prevningsprogrammet er sat sammen sa dette forhold sammen med lokale defekters
indflydelse pa sterrelsen af kloridindtraangningen, og kloridindtraengningens variation
med koten kan belyses. N&r disse forhold bliver belyst vil det veare muligt at optimere
undersggel sesprogrammet fremover og begraanse undersagel sesomfanget og hermed
undersggel sesomkostningerne.



25 Engelsk resumé

In 1995 the Danish Road Directorate started the " Coastal Bridge Project” with the
object of evaluating corrosion damage and corrosion risk to the piers of the Road
Directorate' s coastal bridges that are exposed to seawater.

In the first phase, the available data on the Road Directorate’ s coastal bridges were
collected, and a basic investigation programme prepared. The basic inspection of a
bridge includes visual inspection of the piers, potential mapping (including
investigations of the condition of the reinforcement), chloride measurements, concrete
cover measurements , and determinations of carbonation depth. The object of the basic
investigation programme was to assess the risk of reinforcement corrosion within a
period of afew years, which in turn would show whether thereis aneed for
technical/financial special inspection.

The basic investigation programme was tested on the King Frederik 1X Bridge and the
Crown Prince Frederik Bridge. In Phase 2, a basic inspection was carried out on an
additional nine coastal bridges, followed by supplementary investigations on two of
the bridges. Available inspection data for bridges administered by the Counties are
included in this report. In 1996 the investigation programme was supplemented by
measurements of the pH-value of the concrete (to evaluate the degree of carbonation)
and measurements of the water-soluble chloride content, together with petrographic
analyses of the bridges in which the concrete composition was unknown. Finally, the
variation of chloride content with the geographical orientation of the pier surfaces and
the height above sea-level was investigated.

Thisreport isthe conclusion of the programme. It summarizes the results of the
investigations and eval uates the present corrosion situation as well as the risk of
corrosion arising within a period of ten years for the coastal bridges administered by
the Danish Road Directorate. In addition, a proposal is made for arevised basic
investigation programme, covering investigations to evaluate the present condition as
well asinvestigations that focus on data collection for research purposes.

Visual inspection of the most recent bridges (Sallingsund Bridge, V glefjord Bridge,
Kalvebodlab Bridge and Sorterende Bridge) revealed little damage. The older bridges
showed somewhat more damage. The Crown Prince Frederik Bridge and the Vilssund
Bridge are surface-treated, which may have protected the concrete against chloride
penetration, but, on the other hand, the paintwork probably camouflaged rust spots and
fine cracks to some extent. On the Langeland Bridge, Sigsund Bridge and
Svendborgsund Bridge, much previous damage had been repaired, but rust spots and
cracks with and without rust deposits are visible where the repairs were carried out.

As expected, the extent of the damage is greatest on the lower parts of the piers. The
piers of the oldest bridges have been provided with a facing, which means that the
lowest 1 - 1.5 m above the water-line was not inspected. The granite facing protects
the piers against damage from ice forces and ship impact. Furthermore, the facing is
presumed to limit chloride penetration, depending on the quality of the joints between
the facing blocks and the mortar behind them. The facing may aso give a higher
degree of moisture saturation and thus reduce the risk of corrosion.
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It was found that the chloride content declines with increasing height above sea-level
up to approx. 1.5 - 2 m, and thereafter remains close to constant. Preliminary
investigations of the variation in chloride content around the piersindicate that the
chloride content is highest on the west-southwest and east-northeast faces,
corresponding to the prevalent wind direction in Denmark. Asthe database is still
limited, this correlation should be confirmed by further investigations. Until more data
are available, it is suggested that 0.10% CI™ by weight be adopted as the critical
content for the start of reinforcement corrosion in bridge piers exposed to seawater.
This criterion is probably conservative for the water-saturated parts (i.e. the tidal zone
0.5 m above and below mean sea-level), but reasonable for the parts above the tidal
zone.

The data do not indicate criteria for the absolute potential as a basis for evaluating
corrosion risk. Therisk and extent of corrosion should (as hitherto) be determined on
the basis of the measured potentials combined with the breaking-up of concrete to the
depth of reinforcement in order to calibrate the corrosion condition.

Calculations of the diffusion parameters show that chloride penetration in Danish
coastal bridges has progressed at about the same rate (diffusion coefficients up to
approx. 65 x 10™ m%s) asin Norwegian coastal bridges (diffusion coefficents up to
30 x 10 m%s). The penetration rate falls as the height above sea-level increases; this
could be related to the higher moisture content in the lower parts of the piers.

On the basis of the investigations carried out and an evaluation of the risk of
corrosion, the Danish Road Directorate’ s coastal bridges have been priority-ranked for
future general and special inspections. It has thus been found that technical/economic
special inspection should be carried out on King Frederik IX Bridge, Langeland
Bridge, Svendborgsund Bridge and Sigsund Bridge. A basic inspection of the
Vilssund Bridge should be carried out by the year 2002. Basic inspection of
Sallingsund Bridge, the New Little Belt Bridge, Kalvebodlab Bridge and Sorterende
Bridge should be carried out in the period 2001-2006, and V €lefjord Bridge in the
period 2002-2007. It is suggested that these investigations be coordinated with other
investigations on the bridges.

A specia ingpection of King Frederik 1X Bridge was carried out in 1998.
Investigations on the concrete of the Farg Bridges were carried out in 1987-97, and a
technical/economic special inspection in 1997.

Both specia and basic inspections should be followed up by general inspections at
intervals of 5 - 10 years.

An overall investigation programme has been prepared for the bridges for which a
basic inspection has been recommended. The investigation programme shall take into
account any special conditions that apply to specific bridges.

The investigation programme is based on the same methods that were used in the 1995
programme, though the extent of the investigation will be somewhat wider. For
example, the revised programme includes a proposal for the visual inspection of
facing joints combined with investigation of the concrete and reinforcement behind
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the granite facing, where such exists. Although the facing blocks are expected to give
acertain amount of protection against chloride penetration, defective joints and
inadequate mortar filling behind the blocks could give rise to chloride penetration and
arisk of reinforcement corrosion.

The aimisto standardize the methods of taking samples and analysing them. This
would make various investigations comparable and reduce the uncertainty attaching to
the results. The results obtained up to the present are insufficient to indicate how much
of the variation in measured chloride content is due to differences in the homogeneity
of the concrete and how much to differencesin the methods of taking samples
(especiadly of drilled concrete dust).

The programme is designed to elucidate this problem, and a so to throw light on the
influence of local defects on the magnitude of chloride penetration and the variation of
chloride penetration with height above sea-level. When answers have been found it
will be possible to optimize the investigation programme and thereby reduce the
extent and cost of future investigations.

12



3 Under sggel ser

31 Under sggel sesprogram

Der er pa de undersagte kystbroer udfert et sdkaldt basiseftersyn af pillerne.
Basiseftersynet er tamkt som en indledende undersggel se, der overordnet af daekker
tilstanden - risikoen for armeringskorrosion - og dermed godtger behovet for at
igangsadte et egentligt saxeftersyn. Grundlaget for basi seftersynet er beskrevet i Ref.
1. Basiseftersynet omfatter f@ gende undersggel ser:

- Visuel besigtigelse

- Daklagsmdling

- Kloridbestemmel se og karbonatiseringsmaling
- Potentialemdling inklusiv ophugninger

Der er paflere af broerne udfert supplerende undersegelser, idet der i projektforl gbet
opstod et behov for yderligere informationer for mere praecist at kunne beskrive
broernes aktuelle tilstand. De supplerende undersggel ser omfatter:

- Kortlaggning af preveudtagningsmetodens indflydel se pa kloridindhol det

- Kloridindtraangningens afhaengighed i forhold til pillefladernes orientering
- Strukturanalyse

- Vandoplgsdligt kloridindhold og pH-vaadi

Der er redegjort for de supplerende kloridundersagelser i Ref. 2.

Undersagel sesomfanget for de enkelte broer er fastlagt ud fra retningslinierne angivet
i Ref. 1, dog er omfanget tilpasset et overordnet krav om minimale omkostninger.

Det faktiske undersggel sesomfang for de enkelte kystbroer fremgar af Bilag 2.

Den indledende prioritering af broerne er foretaget alene pa grundlag af risikoen for
kloridindtraangning og korrosion. Der er redegjort for prioriteringeni Ref. 1.

3.2 Under sggel sesmetoder

| det nedenstéende er kort beskrevet hvilke undersagel sesmetoder, der er anvendt. For
en praecisering af metoder inklusiv en vurdering af usikkerheden pa anvendelsen af
metoderne henvisestil Bilag 3.

Visuel besigtigelse

Den visuelle besigtigel se er generelt udfart med det blotte gje, undtagel sesvis er der
anvendt kikkert. Den overordnede orienterende besigtigel se er udfert frabad, mens
felterne udvalgt til de mere detaljerede undersagel ser er besigtiget tadt pa
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| forbindel se med den visuelle besigtigel se er der stikpravevis udfart
delamineringundersagel ser ved hammertest.

Daeklagsbestemmelse
Daklaget er bestemt ved hjadp af covermetermalinger.

Kloridbestemmelse

Der er gennem proj ektforlgbet anvendt preveudtagningsmetoder baseret pa udtagning
af stevpreaver med en handboremaskine eller pa udtagning af borekerner med et
kerneboreudstyr.

Stavprover er generelt udtaget i intervaldybder af 15 mm. Borekernerne er neddelt ved
savning og knusning eller ved profilfrassning. Ved savningen er kernen typisk neddelt
i 15 mm tykke skiver, mens profilfrassningen er udfart med et mere detaljeret profil
med dybder af typisk 2-4 mm.

Kloridindholdet er bestemt som det syreopl gselige eller det vandopl gselige
kloridindhold. Det syreoplaselige kloridindhold betegnes det totale kloridindhold. |
forbindel se med bestemmel sen af det vandopl eselige kloridindhold er pH-vaardien
bestemt for flere af praverne.

Potentialemaling og ophugning

De el ektrokemiske potentialemalinger (betegnesi det efterf el gende med
potentialemaling eller EKP-maling) er udfert som malinger mellem en handhol dt
elektrode pa betonoverfladen og en armeringskontakt. Sammen med maling af
potentialet mal es ofte betonens el ektriske modstand. | forbindelse med
potentialemalingerne er der udfert ophugninger til kalibrering af mdleresultaterne mod
armeringens faktiske korrosionsmasssige tilstand.

K ar bonatiseringsbestemmelse

Karbonatiseringsdybden er bestemt ved hjadp af en pH-indikator (phenolphtalein).

K arbonatiseringsdybden er endvidere bestemt som et led i strukturanalysen udfert pa
tyndslib, der indeholder eksponerede betonoverflader.

Strukturanalyse

Strukturanalysen er udfert pa @75 eller @100 mm borekerner. Analysen omfatter savel
makro- som mikroanalyse af borekernerne. Ved makroanal ysen beskrives betonens
bestanddel e, homogenitet og defekter synlige for det blotte gje. Ved mikroanalysen
betragtes et tyndslib (starrel se 45 mm x 35 mm x 0,02 mm) af betonen under et
mikroskop, og betonens karakteristika, herunder v/c forhold, cementtype, defekter
med videre observeres.
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4 Nuvarendetilstand af danske kystbroer

Pa det tidspunkt, hvor revner og afskalninger er synlige pa betonoverfladen af marine
konstruktioner har kloridskabt korrosion ofte faet en udbredel se og et omfang, s et
sterre reparationsprojekt er pakraevet. Reparation vil som oftest vaare ngdvendig over
et vassentligt sterre areal, end hvor der er synlige skader pa betonoverfladen.

Opdages korrosionen tidligt i nedbrydningsforlgbet, kan skadeomfanget og dermed
omkostningerne til reparation imidlertid minimeres.

| vurderingen af korrosionsomfanget, -arsagen, -udbredel sen og -hastigheden er der en
raekke parametre, der bgr medtages. Ikke alle parametre har samme vaagt. Visuelle
registreringer kan vise korrosion som allerede optrasder, hvorimod flere malemetoder,
for eksempel bestemmelse af kloridindhold og potentialemdling, kun med en vis
sandsynlighed kan indikere, om der er korrosion eller . De enkelte typer af
informationer giver varierende grad af overblik i forhold til indblik i konstruktionens
tilstand. Visuelle registreringer og for eksempel potentialemalinger giver et godt
overblik, hvorimod bestemmel se af kloridindhold samt ophugninger giver et godt
indblik i betonens og armeringens tilstand.

Dette af snit opsummerer resultaterne af de enkelte basi seftersyn samt resultater fra
eftersyn af de gvrige kystbroer, hvor sadanne foreligger, og hvor det er relevant at
medtage resultaterne. Pa baggrund af resultaterne og opstillede vurderingskriterier er
den aktuelle korrosionsmaessige tilstand af V gdirektoratets kystbroer vurderet.
Basiseftersyn og avrige eftersyn er givet i Ref. 3 til Ref. 27 samt Ref. 61.

4.1 Under sggel sesresultater og vurdering
411 Visue besigtigelse
Der er ved den visuelle besigtigel se fundet fal gende typiske skader:

Korroderet armering med afskallet betondasklag

- "Rustpletter”, udfaddning af korrosionsprodukter (urevnet)

- Revner med/uden udfaddning af korrosionsprodukter eller hvide udfaddninger
- Netrevner med/uden hvide udfaddninger

- Delamineret/l gstsiddende beton

- Overfladeforvitring/erosion

- Springere/afskalning

- Alge/mos/begroning

En del af broerne har tidligere faet foretaget |okal e betonreparationer. Skader ses ofte
i forbindelse med disse reparationer.

| tabelleni Bilag 4 er for hver bro angivet de registrerede skadetyper, skadegrader og
-omfang jeevnfar definitioner i Bilag 4 (B4.1). Endvidere sesi Bilag 4 (B4.2)
fotografier med eksempler patypiske skader fundet ved basiseftersynene.
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Det ses, at for de yngre broer (Sallingsundbroen, V gjlefjordbroen, Kalvebod|gbbroen
og Sorterendebroen) er skadeomfanget meget begramset pa nuvaarende tidspunkt, og
der sesikke signifikant forskel pa skadebilledet pa de forskellige pillesider.

For de addre broer er skadeomfanget noget starre. Kronprins Frederiks Bro og
Vilsundbroen er overfladebehandlede, hvilket kan have beskyttet betonen mod
kloridindtraangning; dog vil malingen formentlig i starre eller mindre grad kunne have
kamufleret rustpletter og fine revner. Dette kan forklare det forholdsvist begraansede
omfang af visuelt registrerede skader. For Langelandsbroen, Sigsundbroen og
Svendborgsundbroen er mange tidligere skader udbedret, men der ses nu revner
med/uden rustudfaddningerer samt rustpletter i forbindel se med disse reparationer.

Skadeomfanget er som forventet starst pa de lavere dele af pillerne. De addre broer
har dog alle parement, hvilket betyder, at betonen pa den nederste 1-1,5 m (lige over
vandoverfladen) ikke er besigtiget. De tagte parementsten ma dog forventes at
beskytte betonen mod kloridindtraangning, safremt parementfugerne er tadte og
intakte.

Det er ikke muligt patvaas af alle broer at finde en systematik i omréder, der er
hérdest belastede. Inden for den enkelte bro ses der dog ofte, at de sasmme en til to
sider paalle piller er mere skadede end de gvrige sider.

4.1.2 Daklagsundersagelse

| forbindel se med basisundersagel sen er der malt og registreret daeklag pa et eller flere
sterre omréder pa de undersggte piller. Bilag 5 opsummerer resultaterne af
daklagsmalingerne. | Tabel 2 ses minimums- og middel daklag sammen med det
specificerede daklag.

Af resultaterne fremgar det generelt, at for alle broer er middel daeklaget, nar pillernes
sider betragtes som et hele, lig med eller starre end det specificerede daklag. Af

mal eresultaterne ses der dog afvigelser i begge retninger - det vil sige malte daklag pa
hele sider af enkelte piller, som generelt er starre eller mindre end det specificerede
daklag. Ligeledes kan der pa den enkelte side paindividuelle piller vaare en betydelig
forskel pa de malte daklag.

I Afsnit 5 opstilles fremskrivningsmaodel ler til brug for estimering af tidspunktet for en
fremtidig korrosionsinitiering. Et betydende parameter i ale disse
fremskrivningsmodeller er dacklaget pa armeringen.
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Bro Kote angivet ved Daklagi mm
konstruktionsdel Minimum | Middel | ifglgetegning
Kronprins Frederik Bro | Parement (1,0 m) - - -
1936 30 - 30
Vilsundbroen Parement (1,5 m) - - -
1936 30 40 30
Kong Frederik d. IX’s Parement (1,0 m) - - -
Bro 1962 22* - 50
Langel andsbroen Fundament (1,5-3,0 m) 14 37 30
1962 Pille (over 3,0 m) 26 39
Sigsundbroen Fundament (1,0-1,5 m) - - (25)
1964 Pille (over 1,5 m)) - - > 100
Pilletop (ca. 3,0 m) - - ca. 25 (aflaest)
Svendborgsundbroen Fundament (1,5-4,0 m) 24 41 30
1966 Pille (over 4,0 m) 27 42
Hadsundbroen 35 35 40
1976
Sallingsundbroen Isbryderskal (0,0-2,5 m) 35 40 30
1978 Pille (over 2,5 m) 35 40 30
Velefjordbroen Fundament (0,0-2,0 m) 35 55 50
1980 Pille (over 2,0 m) 35 60 30
Kalvebodl gbbroen 32 35 40
1984
Sorterendebroen 32 35 40
1984
Tabel 2 Daklagsver dier.

* daklaget er meget varierende. Den angivne vaadi er
daklaget umiddelbart over parement. Hgjere oppe ad pillerne
er minimumsdaeklaget generelt starre.

41.3 Kloridindhold

Resultaterne fra bestemmel sen af det syreopl@selige og det vandopl gselige

kloridindhold er sasmmenfattet i Bilag 6 (B6.1).

Resultaterne fra de vandopl gselige klorider er diskuteret i Bilag 6 (B6.3).

Der er i projektet udfart en rackke malinger med det formdl at bestemme

kloridindholdets variation med koten. Tilsvarende er det undersagt, om der eksisterer
en systematisk variation af kloridindholdet pa de forskellige sider af en bropille (det
vil sige betydningen af broens orientering), jaavnfer Bilag 6 (B6.2).

For mange af de malte kloridprofiler er diffusionsparametrene beregnet.

Beregningerne af diffusionsparametrene sesi Bilag 9. Forudsagningerne for
beregningerne fremgar af afsnit 5.

17




Kritisk kloridindhold

| litteraturen refereres ofte til det kritiske kloridindhold, der er det kloridindhold ved
hvilket, armeringskorrosion starter. Det antages, at kun kloridioner, der er frit
tilgangelige i porevandet, vil medvirke til nedbrydningen af armeringens passivitet.
En del af de indtrasgende klorider vil bindesi cementpastaen afhaangig af
betonsammensagtningen, herunder cementtype, cementindhold og v/c-forhold.

Som oftest er det det syreopl@sdlige kloridindhold, der bestemmes. Dette skyldes, at
der endnu ikke er en generel anerkendt metode til bestemmelse af det frie
kloridindhold.

Tidspunktet for start af armeringskorrosion er ikke alene bestemt af kloridindholdet,
men ogsa af armeringspotentialet (der blandt andet afhaanger af det omgivende milja -
pH-vaadi, fugtpavirkning og iltadgang).

Det er sdledes vanskeligt at fastlasgge en entydig vaardi for det kritiske kloridindhold.
Mange har dog gennem tiden forsggt at fastlaagge det kritiske kloridindhold. | Ref. 45
ses en opsummering af kritiske kloridindhold gennem tiden begyndende med
Hausmann i 1967. Der er stor spredning i de angivne vaadier, og et endegyldig kritisk
kloridindhold for start af armeringskorrosion er sdledes ikke fundet.

| Ref. 44 er som almindelig dansk praksis angivet et kritisk kloridindhold pa 0,05 til
0,10 % CI" af betonvaggten, hvor vaardien 0,10 % Cl” af betonvaagten ofte anvendes for
marine konstruktioner.

En nyere undersggel se, Ref. 46, tyder dog pa, at et kritisk kloridindhold p& 0,10 % CI’
af betonvaegten for marine konstruktioner er et konservativt sken, for sa vidt angar de
lavere dele af pillerne (tidevandszonen). Der er ved denne undersagel se fundet et
kritisk kloridindhold i intervallet 1,0-1,4 % CI" af cementindholdet (svarendetil ca
0,16-0,26 % CI" af betonvasgten) for v/c-forhold pa mellem 0,4 og 0,5 med en
sulfatbestandig cement. Preveemnerne var her eksponeret i, hvad der i
Kystbroprojektet benaevnes tidevandszonen (i Ref. 46 benaavnes det splashzonen), sa
de hgje kloridtaaskelvaardier kan alene tilskrives et hgjere fugtindhold i betonen.

| Bilag 7 fremgér sammenhgrende vaardier af kloridindhold og korrosionstilstand af
armeringen registreret i ophugningerne i forbindelse med potentialemalingerne.
Antallet af datassd er begraanset. | de ophugninger, hvor der er registreret
armeringskorrosion, overstiger kloridindholdet i mange tilfad de et kloridindhold pa
0,10% CI" af betonvaggten afhaangig af broens alder og inspektionstidspunktet. Der er
tilsvarende i ophugninger, hvor armeringen er intakt, fundet kloridindhold, der
overstiger et kloridindhold pa 0,10% CI” af betonvasgten (op til for eksempel 0,19 %
Cl” pa Salingsundbroen og 0,29 % ClI” pa Hadsundbroen). Der kan pa det foreliggende
grundlag ikke uddrages en entydig vaardi for det kritiske kloridindhold gaddende
specielt for kystbroerne, og det kan sdledes heller ikke afvises, at 0,10 % CI af
betonvasgten svarer til det kritiske indhold, omend 0,10 % CI” tyder pd at veae et
konservativt sken sealigt for de nederste dele & pillerne.

Ved de efterfalgende vurderinger og beregninger er 0,10 % CI” af betonvaagten
anvendt som det kritiske kloridindhold. Idet veardien muligvis er et konservativt skan,
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er fremskrivningernei afsnit 5 suppleret med beregninger med 0,15 % CI” af
betonvaggten som kritisk vaardi.

Vurdering af kloridindhold
Korrosionsrisikoen er for alle broerne vurderet ud fra kloridindholdenei Bilag 6
(B6.1) samt daklagenei Bilag 5.

Det ses, at kloriderne som forventet er traangt laangere ind pa de addste af broerne, idet
risikoen for korrosion aftager med broens alder p& undersggel sestidspunktet.

Kronprins Frederiks bro og Vilsundbroen (henholdsvis 59 og 61 ar gammel):
Det vurderes, at der generelt er risiko for korrosion i pillerne. For Vilsundbroen
hovedsageligt pa gst- og vestvendte sider.

Kong Frederik d. 1X's bro og Langelandsbroen (35/38 og 36 ar gammel):

Det vurderes, at der generelt er risiko for korrosion i fundamentet umiddelbart over
parement (placeret i kote 1,0 m og 1,5 m). Endvidere viser flere af malingerne risiko
for korrosion i hgjere koter.

Sgsundbroen og Svendborgsundbroen (32 og 30/32 &r gammel):
Det vurderes, at der generelt er risiko for korrosion i fundamentet umiddel bart over
parement (placeret i kote 1,0 m og 1,5 m), henholdsvis ved kote 1,1 mog 1,6 m.

Hadsundbroen og Sallingsundbroen (20 og 18/20 ar gammel):

Det vurderes, at der generelt er risiko for korrosion i de laveste dele (fra kote 0,0 m til
+1,0 m) af pillerne pd begge broer. Broerne har ikke parement. Ved de supplerende
undersggelser i 1998 pa Sallingsundbroen vurderes der ogsa at vaare risiko for
korrosion over kote 1,0 m, (preverne er her taget pa en anden pilleend i 1996).

Vejlefjordbroen, Kalvebodl gbbroen og Sorterendebroen (henholdsvis 17, 12 og 12 ar
gammel):
Det ses, at for de yngre broer er der ingen risiko for korrosion pa nuvagrende tidspunkt.

Vurdering af diffusionsparametre
Der er beregnet effektive diffusionsparametre ved brug af Fick’s 2. lov.
Forudsagninger for beregninger er givet i afsnit 5. Resultaterne er vedlagt i Bilag 9.

| Figur 1 ses de beregnede diffusionskoefficienter som funktion af koten. | Figur 2 ses
de beregnede overfladekoncentrationer som funktion af koten.

Det fremgar, at diffusionskoefficienten falder med stigende kote. Den beregnede
diffusionskoefficient skullei princippet vaare uafhaangig af overfladekoncentrationen,
som jeavnfer Figur 2 falder med stigende kote. Det kan derfor ikke udelukkes, at
diffusionskoefficienten og overfladekoncentrationen er afhaangige parametre, hvilket
der ikke tages hgjde for i Fick’s 2. lov. Det vurderes dog for sandsynligt, at
diffusionskoefficienten reelt falder med stigende kote som falge af et reduceret
fugtindhold.
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| Tabel 3 ses beregnede diffusionsparametre for norske kystbroer, Ref 48. Det
fremgar, at de beregnede diffusionsparametre for de danske kystbroer ligger i omtrent
samme interval som for de norske kystbroer.

Bro Alder v/c Co Cs D

[ar] [% CI” af [% CI” o [m?/s x

betonvaagten] | betonvasgten] 104
Vestnes Bru 37 0,45-0,50 0,04 0,24 +0,07 5,1+0,3
Runde Bru 11 0,50-0,55 0,01 0,68 £0,15 134+1,7
Naglandsay Bru 25 0,35-0,50 0,01 0,45 +0,12 16,6 +5,4
Hadsel Bru 15 0,40 0,02 0,53+0,20 | 30,3+34
Henningsvaz Bru 11 0,35-0,40 0,02 0,31 +0,05 8,7+2,2
Gimsgystraumen 12 0,35-0,40 0,00 0,52 +0,12 9,2+25
Bru
Tabel 3 Tabellen angiver diffusionsparametrene bestemt for udvalgte

nor ske kystbroer, Ref. 48.

Kloridindholdets variation med koten

Kloridkoncentrationens variation med koten er undersagt for Langelandsbroen,
Sallingsundbroen, Svendborgsundbroen og Vilsundbroen ved udtagning af
borestavpraver i forskellige koter. Resultaterne fremgar af Bilag 6 (B6.2).

Pa L angel andsbroen og Svendborgsundbroen er der udtaget prover pafire sider af en
pillei 3 koter mellem kote 1,6 m og 4,1 m. Resultaterne viser, at der i dette interval
ikke er nogen systematisk variation i kloridkoncentrationen. P& Vilsundbroen er der pa
to piller udtaget prever i 3 koter mellem kote 1,5 m og 2,5 m. Kun for den sydvendte
side af pillerne viser resultaterne fra de to forskellige piller ssmme tendens, det vil
sige, at kloridindholdet falder med tiltagende kote. For de avrige praver synes der ikke
at vaae nogen systematisk sammenhaang mellem kloridindholdet og koten.

Sammenhol dt med resultaterne fra Langelandsbroen og Svendborgsundbroen, der
ogsa dakker dette interval, synes konklusionen at vagre, at der frakote 1,5 mtil kote
4,1 mikke er nogen pavisdig variation af kloridindholdet i forhold til koten.

Pa Sallingsundbroen er der paen pille udtaget prever pafire forskellige sider i 3 koter
mellem kote 1,0 m og 2,3 m. Resultaterne viser, at der sker en formindskel se af
kloridindholdet med tiltagende kote. Kun pa den nordgstvendte side er der ikke nogen
systematisk reduktion af kloridindholdet med tiltagende kote. Malingerne fra
Sallingsundbroen indikerer altsd, at kloridindholdet aftager med stigende kote inditil
kote ca. 1,5 m.

Tidligere undersggel ser pa Fargbroerne har tilsvarende vist, at kloridindholdet er
aftagende med stigende kote indtil kote 1,5 m, se Figur 3. Af figuren sestillige en
tendenstil, at kloridindholdet er svagt aftagende op til kote ca. 10 m.
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K loridindholdets variation med koten ud fra 1994 malinger i 0-30
mm dybde. Det skal bemaakes, at der er et stebeskel i kote 2,85 m.
Ref. 23

Tidligere undersaggel ser af Langelandsbroen, Ref. 50, hvor der er udtaget prover i
vassentligt hgjere koter end i forbindel se med Kystbroprojektet, viser, at der ved koter
sterre end 10-15 m sker et yderligere fald i kloridindholdet, se Figur 4. Omrédet
imellem splashzonen (defineret i dette projekt som kote 3 m hvortil balgesprgjt kan
nd) og kote 10-15 m er sdledes muligvis omrédet hvor havgus giver anledning til et
vist kloridindhold i betonen, svarende til sprayzonen. Kloridindholdet er

tilnearmel sesvist konstant op til kote 10-15 m, hvilket muligvis haanger sammen med
en inhomogen beton med en lavere eller mere varierende betonkvalitet end
Fargbroernes beton.
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Figur 4 L angelandsbroen. Kloridindholdets variation med koten ud fra
malinger udfart i 1978, Ref. 50.

Opsummeret er der sdledes en indikation af, at kloridindholdet aftager med stigende
kote. Kloridindholdet aftager markant op til kote ca. 1,5 m, herefter er det svagt
aftagende indtil kote ca. 10-15 m, hvorefter det falder yderligere. Beregninger af den
effektive overfladekoncentration i forbindel se med diffusionsberegninger understatter
det kraftige fald i kloridkoncentration op til kote ca. 1,5 m, se Figur 2.

Vurdering af orienteringensindflydelse pa kloridindholdet

Analyseresultaterne, der er benyttet til at vurdere kloridindholdets variation i forhold
til koten, er ogsa benyttet til at vurdere variationen af kloridindholdet mellem pillernes
forskellige sider (kloridindholdet som en funktion af orienteringen af pilleoverfladen),
dader paflere piller er udtaget prever pafire forskellige sider.

Variationen i kloridindholdet mellem pillesiderne er vurderet pa grundlag af sidernes
orientering i forhold til:

Verdenshjarnerne

Broens lasngdeakse

- Strgmretningen

- Den dominerende vindretning

Alle kystbroerne er tildelt grader for deres geografiske placering, hvor nord svarer til O
grader, gst svarer til 90 grader og syd svarer til 180 grader. Efterfelgende er
preveudtagningsstedet pa de enkelte bropiller tildelt grader for placering sdledes, at
pilleorienteringens indflydel se pa kloridindhol det kan sammenlignes pa et

tilneamel sesvist ens grundlag. Denne inddeling har naturligvis ikke mulighed for at
tage hgjde for eventuelle laasffekter af kantede piller mod runde/ovale piller, eller
forskellig konstruktiv udformning med stigende kote.
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Strgmretningen er generelt vinkelret pa broens laangdeakse, hvorfor en vurdering af
kloridindholdets variation omkring en pillei forhold til broens laengdeakse ogsa bliver
en vurdering af kloridindholdets variation omkring en pillei forhold til
stramretningen.

Der er sammenhgrende vaadier af pilleorientering og kloridindhold for broerne
Langelandsbroen, Sallingsundbroen, Vilsundbroen, Svendborgsundbroen samt Kong
Frederik d. 1X’s Bro. Resultaterne er optegnet i Figur 5 for kloridindhold malt i
dybden 15-30 mm, idet malinger i overfladen vurderes at vaare influeret af forskellei
betondefekter, herunder revner, varierende pastaindhold med videre, se endvidere
Bilag 6 (B6.2).

Resultaterne fra Langel andsbroen, Sallingsundbroen og Vilsundbroen viser generelt,
at kloridindholdet er sterst pa pillesider, hvis orientering er vinkelret pa broens
langdeakse og parallelt med stramretningen. For Svendborgsundbroen er
kloridindholdet i kote 1,6 m og 3,1 m starst pa pillesider, der er parallelle med broens
laengdeakse. | kote 4,1 m er kloridindholdet sterst pa en pilleside vinkelret pa broens
langdeakse.

Figur 5 indikerer, at der er et starre kloridindhold svarende til orienteringen gst-sydgast
(ca. 70 grader) og vest-sydvest (ca. 250 grader), hvilket svarer til de fremherskende
vindretninger i Danmark, Ref. 57. Datagrundlaget er spinkelt ogi alletilfadde ikke
stort nok til, at en egentlig orienteringsmodel kan opgtilles, hvilket ville have vage
hensigtsmasssigt, idet et vilkarligt kloridprofil fraen vilkarlig broi givet fald ville
kunne omregnestil et kloridindhold svarende til pillens vaaste eksponering. Formal et
med en sadan omregning eller normalisering af kloridprofiler fraforskellige broer
ville vage, a beregninger af diffusionsparametre og videre fremskrivning ville ske
med tilnaa'mel sesvis samme forudsagninger.

Et fortsat arbejde med opstilling af en egentlig orienteringsmodel for de danske
kystbroer kraever, at de indtil nu udferte undersggelser indikerer, at en afhaangighed af
orienteringen eksisterer. Pa Vilsundbroen er udfert kloridmalinger pa alle 4 sider af
pille 1 og pille 4. Kloridprofilerne (5 dybder) i 3 forskellige koter for samme sider pa
de 2 undersggte piller viser en god overensstemmel se. Disse undersggel ser indikerer,
at der er stor forskel pa kloridindtraangningen paforskellige sider, og forskellen er den
samme for de 2 undersggte piller.

| afsnittet vedragrende forslag til fremtidigt undersegel sesprogram for de danske
kystbroer er undersggel sesprogrammet tilrettelagt saledes, at ovenstaende
datagrundlag udbygges med henblik pa en senere bearbejdning af data samtidig med,
at den korrosionsmaessige tilstand af den aktuelle kystbro overvages.
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Kloridindhold som funktion af pilleorienteringen.

Figur 5

Kloridindholdene er angivet for dybden 15-30 mm.

26



Vandoplgselige klorider
Det vandoplaselige kloridindhold er bestemt ved brug af RCTW-metoden, Ref. 35.
Resultaterne er givet i Bilag 6.3.

Det er fundet, at den anvendte ekstraktionstid har en stor indflydel se pa starrel sen pa
det malte vandopl gsdlige kloridindhold, specielt indenfor de farste 5-10 minutter. Det
er tillige fundet, at andelen af vandoplgselige klorider for mange af de undersagte
broer er faldende med stigende dybde, hvilket kan skyldes en lavere pH-vaardi nagr
betonoverfladen. Det ses endvidere, at pH-vaadien stiger med stigende dybde for
malinger af V €lefjordbroens beton, mens pH-vaardien for Langel andsbroen
tilsyneladende er konstant med stigende dybde. Malingerne bekragfter de forholdsvis
beskedne karbonatiseringsdybder, der er bestemt i Kystbroprojektet som helhed.

Det kan ikke udelukkes, at RCTW-metoden, Ref. 35, der brugestil bestemmelse af det
vandopl gsdlige kloridindhold, kan bruges som et relativt mal for, hvilken
kloridbinding de enkelte betoner har. Det har dog vist sig overmade vigtigt, at der
anvendes prascis samme ekstraktionstid for undersagelsen, hvilket i
metodebeskrivelsen fra 1998 er givet, idet opl@sningerne foreskrives filtreret efter 1
minut. Der mangler dog en korrelation mellem det bestemte vandopl aselige
kloridindhold og det frie kloridindhold. Endelig resterer der den mulighed, at dele af
kloriderne er bundet sa last, at de ved en vilkarlig metode vil blive malt som frie
klorider til trods for, at de maske ikke er det i praksis. Ref. 49 anfarer (pa et begramnset
grundlag), at klorider bindes af sdvel cementpastaens indhold af aluminater som af
silikater. Eventuelle supplerende fremtidige undersggel ser vil kunne vise om dette er i
overensstemmel se med de faktiske forhold.

Som falge af de naevnte usikkerheder har indholdet af de vandopl@selige klorider ikke
vaget brugt i den samlede vurdering af armeringens aktuelle som fremtidige tilstand.

4.1.4 Potentialemaling og ophugning

| forbindel se med basisundersagel sen er der udfert potentialemdlinger pa 10 af de
undersagte broer med tilhgrende ophugninger pa 8 af broerne. Bilag 7 opsummerer
resultaterne mellem de mélte potentiaer og den aktuelle korrosionstilstand af
armeringen fundet i forbindel se med ophugningerne. | bilaget er angivet
sammenhgrende registreringer af potentialevaardier og -gradienter, elektriske
modstande, kote, kloridindhold i armeringsniveau, karbonati seringsdybde og
armeringens korrosionstil stand.

Det har ikke vaaret et mal under Kystbroprojektet at opstille saarskilte
vurderingskriterier for de danske kystbroer til vurdering af korrosionsrisikoen ud fra
potentialemalinger. Dette ville have kraevet et langt sterre datagrundlag end det
foreligggende, det vil sige et vassentlig sterre antal potentialemalinger med tilhgrende
kloridmalinger og ophugninger.

Retningslinier for vurdering af potentialemalinger

Der findes ingen entydige retningslinier for vurderingen af korrosionsrisikoen ud fra
potentialemalinger. Potentialet alene kan ikke direkte give oplysning, om korrosionen
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er startet, eler hvor udbredt den er. Udover selve potentiaet er der en raskke
parametre, der har betydning for vurdering af korrosionsudbredel sen.

Tidligere har kriteriernei ASTM C876-91, se Ref. 41, vagret anvendt som
udgangspunkt for vurdering af korrosionsrisikoen. ASTM-kriterierne er opstillet i
Tabel 4. Tidligt i Kystbroprojektet blev det konstateret, at disse kriterier baseret pa de
absolutte potentialevaardier ikke kan anvendes til vurdering af korrosionsrisikoen for
marine konstruktioner. Kriterierne er baseret pA malinger og erfaringer fratgsaltede
brodak, det vil sige relativt tarre konstruktioner.

Potentiale (mV CSE) Tolkning

..> 0mVv Ingen korrosion.
OmV >...>-200mV | 90% sandsynlighed for, at der ikke er aktiv korrosion.
-200mV > ...>-350mV | Overgangsomrade —ikke muligt at angive sandsynlighed.

-350mvVv > ... 90% sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion.
Tabel 4 Vurderingskriterier i henhold til ASTM, Ref. 41.
Dei tabellen angivne vaadier er opstillet ud fra potentiale data
fundet for brodak.

For marine konstruktioner kan lavere potentialevaadier forventes ved den samme
korrosionsgrad som i brodask pa grund af en vassentlig mindre iltadgang til
armeringen. Undersggel ser tyder pa, at potentialevaardierne for piller i havvand
generelt ligger ca. 200 mV lavere end ASTM-kriterierne, Ref. 42. Dette forhold
skyldes betonens hgjere fugtindhold, der virker haanmende pa iltadgangen til
armeringen. De korrigerede kriterier ses af Tabel 5. Daklaget og betonens el ektriske
ledningsevne vil dog ogsa have betydning for potential eniveauet, jee/nfer Ref. 42.

Potentiale (mV CSE) Tolkning

... >-200 mV Ingen korrosion.
-200mV > ... >-400 mV 90% sandsynlighed for, at der ikke er aktiv korrosion.
-400mV > ... >-550 mV Overgangsomrade — ikke muligt at angive sandsynlighed.
-550mvV > ... 90% sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion.

Tabel 5 Korrigerede ASTM vurderingskriterier i henhold til Elsener,
Ref. 42.

Uanset hvilken skala der benyttes, bar vurderingerne baseres pa sdvel de absolutte
potentialevaadier, potentia egradienterne og de el ektriske modstande. Udfarte
potentialemalinger bar dog i dle tilfad de pa den enkelte konstruktion kalibreres mod
ophugninger, hvor potentialevaardierne (inklusiv gradienter og modstande)
sammenhol des med armeringens aktuelle korrosionstilstand.

Tilstedevagelsen &f ilt er nadvendig for, at korrosionsprocessen kan forlgbe. | flere
omrader med piller i havvand kan manglende tilfersel af ilt vaare en begraansende
faktor for korrosionsprocessen, herunder spiller betonens kvalitet en betydelig rolle.
Fugtforhold og dermed iltadgang bar vurderesindividuelt i hvert enkelt tilfadde.
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Vurdering

| Bilag 7 er alle sammenhgrende EK P-malinger og visuelle registreringer af
armeringens korrosionstilstand i ophugninger ssmmenlignet og analyseret. Der er i alt
50 datasad. For hver ophugning er kloridindholdet i armeringsniveau ligeledes
registreret. Da potentialemaling, kloridmaling og ophugning ofte er foretaget med en
afstand pa 0,1 til 0,5 m har det for flere datasae vaaret ngdvendigt at foretage
interpolation for estimering af kloridindholdet. Forudsagninger og afrundinger i
forbindelse med dette er givet i Bilag 7. Oftest er kloridindholdet forudsat konstant i
samme kote og i en afstand pa maksimalt 0,5 m til hver side. Det vil sige,
sammenhgrende vaadier af potentialer, kloridindhold og armeringstilstand fundet ved
ophugning er derfor ofte udfert inden for et omréde pa 0,5 x 0,5 m.

Der kan gares falgende generelle observationer ud fra resultaterne af potentialemé&
lingerne:

Den reative variation i potentialet med koten er sammenlignelig for de fleste broer.
Det vil sige, potentialet er lavest (mest negativt) omkring vandoverfladen og generelt
stigende opad. Vilsundbroen er afvigende, idet potentialevaardierne pa flere sider er
faldende opad. Dette kan skyldes udforming af de overfladebehandlede piller med
pillehat, se Bilag B1.2, hvor en eventuel utad pillehat uden overfladebehandling kan
bevirke, at den gverste del af de undersagte omrader har sterre tilgang af ilt end den
avrige del af de undersggte omréder. De mélte modstandsvaadier bekradter dette.

For Sallingsundbroen er der pa en enkelt pille med generelt hgje potentialer et omrade
averst i det malte omréde med lave potentialer. Dette kan skyldes en lokal defekt
(revne) med underliggende korrosion af armeringen.

For de avrige broer er der generelt fundet en staak afhaangighed mellem potentialet og
koten med de laveste potentiaer (mest negative) i kote 0,0 m og mindre negative
potentialer med stigende kote. Dette ses for eksempel for Langelandsbroen,
Hadsundbroen, V gl efjordbroen, Kalvebodlgbbroen og Sorterendebroen, jeavnfer
Bilag B7.3.
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EKP-maling som funktion af korrosionstilstand
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Figur 6 Sammenhgrende vaerdier af potentiale (mV vs. CSE) og visuelt

registreret korrosionstilstand af armeringen i ophugninger ne.
I=immunt, P=passivt, O=overfladerust, F=fladekorrosion, G=grubetaaing

Figur 6 viser ssmmenhgrende vaardier for visuelt registreret korrosionstilstand af
armeringen fundet i ophugningerne og de tilharende malte potentialer.
Korrosionstilstanden er vurderet efter nedenstdende skala:

| = Immunt: Der ses blankt stal
P = Passiv: Armeringsoverfladen er mat hvid/gra
O = Overfladerust: Armeringsoverfladen er anlgben eventuelt med
spredte mindre rustprikker, men der er ingen tvaarsnitsreduktion
F = Fladekorrosion: Der er udbredt korrosion pa armeringsoverfladen
generelt med begyndendettil alvorlig tvaarsnitsreduktion
G = Grubetaging " Pitting”: Der ses gruber lokalt til udbredt pa
armeringsoverfladen. | alvorlige tilfadde kan armeringsstangen vaae tagret
over/vak

Der er paFigur 6 skelnet mellem de ophugninger, hvor kloridindholdet i
armeringsniveau er over 0,10% Cl" af betonvasgten (rade punkter) henholdsvis under
0,10 % CI" af betonvaggten (granne punkter).

Der er for korrosionstilstand O = overfladerust 4 "rade” ophugninger med positiv
potentiale, det vil sige punkter med et kloridindhold over 0,10% ClI” af betonvasgten i
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armeringsniveau, og hvor risikoen for korrosion er stor, forudsat at de gvrige forhold
(fugt og ilt) for korrosion er tilstede. De 4 punkter er fraVilsundbroen. Pillerne er
overfladebehandlet med en tykfilmsmaling fra overside parement (parement i kote 1,5
m). Det er derfor muligt, at forholdene pa stedet bevirker de meget hgje - positive -
potentialevaadier.

Vurderingerne er baseret pa meget fa punkter (16 "rede” ophugninger). For
korrosionskarakter O = Overfladerust er der en meget stor spredning pa de mélte
vagdier.

Det kritiske kloridindhold er ved vurderingen sat til 0,10% CI” af betonvaagten. Det ma
antages, at en vaardi pa0,05% Cl  af betonvaggten flere steder, saaligt ved malinger
udfert ved de hgjeste koter, ogsa vil kunne starte korrosion, der ses som
overfladekorrosion. Ligeledes forventes en vaardi pa 0,10% Cl” af betonvasgten nagr
vandoverfladen ikke at kunne starte korrosion, her er 0,15% CI" af betonvesgten
formentlig tagttere pa det kritiske kloridindhold. Det store antal " grenne” ophugninger
med vurdering O = Overfladerust med EK P-vaardier -200 mv til -700 mv kan indikere
dette. Endelig er ophugningerne udfert i varierende af stand fra havoverfladen, hvilket
pagrund af andrede fugtforhold ma formodes at aandre potentialet med en bibehol dt
korrosionstilstand, séfremt overfladerusten stammer fra i ndstebningsti dspunktet.

Det er i statistisk sammenhaang fa punkter til at lave en vurdering af sammenhaang
mellem korrosionssandsynligheder og korrosionsgrader og potentialer, hvilket
vanskeligger udledningen af en sammenhaang mellem armeringens korrosionstilstand
og potentialerne for danske kystbroer.
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Modstand som funktion af korrosionstilstand
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Figur 7 Sammenhgrende veerdier af modstand (kOhm) og visuelt registreret
korrosionstilstand af armeringen i ophugninger ne.

| Tabel 6 er givet en vurdering af korrosionsrisiko og korrosionsomfang alene ud fra
potentialerne. Vurderingen er foretaget med udgangspunkt i de korrigerede ASTM-
kriterier. Der er i vurderingen til delstaget hensyn til den elektriske modstand, se
Figur 7, men ikke til armeringens faktiske korrosionstilstand fundet i ophugningerne.

Ved vurdering af om der er risiko for korrosion, er kriteriet om en eller flere
potentialevaardier er under -400 mV CSE, anvendt, (det vil sige omradet imellem 90%
sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion og 90% sandsynlighed for, at der ikke er
aktiv korrosion) i henholdsvis tidevandsomradet og splashzonen. Ved fastszdtel se af
korrosionsomfanget er der taget udgangspunkt i alle de foretagne potentialemalinger
pahver enkelt bro og derefter foretaget et skan pa omfanget af omradet med mulig
korrosion.
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Bro

Vurdering af korrosionsrisiko

Potentialer mere negative end
-400 mV CSE
Ja/N€j

Korrosionsomfang:

0: Ingen udbredelse

L : Mindre end 25% af arealet
M : 25-50% af arealet

S: Starre end 50% af arealet

Kronprins Frederiks
Bro

Tidevandszone: Parement
Splashzone: Nej

Tidevandszone: Parement
Splashzone: 0

Vilsundbroen

Tidevandszone: Parement
Splashzone: Ja

Tidevandszone: Parement
Splashzone: M

Frederik d. IX’s Bro

Tidevandszone: Parement
Splashzone: Nej

Tidevandszone: Parement
Splashzone: 0

Langelandsbroen Tidevandszone: Parement Tidevandszone: Parement
Splashzone: Ja Splashzone: L
Svendborgsundbroen Tidevandszone: Parement Tidevandszone: Parement
Splashzone: Nej Splashzone: 0
Hadsundbroen Tidevandszone: Ja Tidevandszone: M
Splashzone: Nej Splashzone: 0
Sallingsundbroen Tidevandszone: Ja Tidevandszone: L
Splashzone: Ja Splashzone: L
Vejlefjordbroen Tidevandszone: Ja Tidevandszone: L
Splashzone: Nej Splashzone: 0
Kalvebodl gbbroen Tidevandszone: Ja Tidevandszone: L
Splashzone: Nej Splashzone: 0
Sorterendebroen Tidevandszone: Ja Tidevandszone: L
Splashzone: Nej Splashzone: 0
Tabel 6 Korrosionsrisiko vurderet ud fra potentialerne ved hjadp af de

korrigerede ASTM-kriterier.
Hvor der er parement, er der ikke udfart potentialemalinger.

Tidevandszonen er defineret som kote +/- 0,5 m, splashzonen
er defineret som kote +0,5 mtil 3 m.

| de fremtidige undersagel ser af kystbroer vil der med fordel kunne foretages flere
ophugninger for at skabe et bedre statistisk grundlag for sammenhaangen mellem
armeringstilstanden, malte potentialer, kloridindholdet og koter.

4.15 Karbonatiseringsbestemmelse

Som forventet er der generelt fundet beskedne karbonatiseringsdybder (fa mm),
hvilket skyldes det hgje fugtindhold i betonen.

Det vurderes generelt, at karbonatisering af betonen ikke har vaesentlig
indflydelse pa nedbrydningen af de danske kystbroer.

416 Strukturanalyse
Formalet med udferelsen af strukturanalyser pa kystbrobetonerne har vagret at
fastlaggge de overordnede materia eparametre, det vil sige vand/cementforhold
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og cementtype. Strukturanalyser har derfor overvejende vaget udfert pa de
addre kystbroer, hvor oplysninger om betonsammensagningen ikke har veaet
tilgaangelige . | fleretilfadde har der dog tillige vaaret udfert strukturanalyser af

de yngre betoner.
En oversigt over resultater fra strukturanalyserne er givet i Tabel 7.
Bro Pille | Indviet v/c- v/c- Cement- | Luft | Karbona
nr. ar forhold | forhold type (0-3) | -tiserings
variation | middel dybde
note1) | note2) mm
Vilsundbroen 4 1936 | 0,30-0,60 | 0,40 PC-fin 1 3
1 1936 | 0,30-0,60 | 0,40 PC-fin 1 3,5
Kong Frederik 8.1/5 1962 | 0,35-0,65 | 0,50 PC-grov 1 4
d. IX'sBro
8.1/4 1962 | 0,35-0,65| 0,50 PC-grov 1 15
1201 | 1962 | 0,35-0,65| 0,50 PC-grov 1 4
12.1/2| 1962 | 0,35-0,70 | 0,50 PC-grov 1 10
Langelands- 139 1962 0,50 PC-grov 1 4
broen
13F 1962 0,35 PC-grov 1 2
Svendborgsund- | 8P 1966 0,40-0,6 0,50 PC- 3 2
broen mellem/
fin
8.2 1966 | 0,40-065| 0,55 PC-fin 1 0,5
Hadsundbroen 2 1976 | 0,35-050 | 045 PC-grov 2 10
Sallingsund- 14N 1978 | 0,40-055 | 045 PC-fin 2 1
broen
14V 1978 | 0,40-055| 0,45 PC-fin 2 0,5
Vejlefjordbroen | 8 1980 | 0,30-0,45 ? Slagge 2 -
(til
kote 2 m)
8 1980 | 0,35-0,60 | 0,45 PC (fra 2 3
kote 2 m)

Tabel 7

Hovedresultater ne fundet ved strukturanalysen.
Note 1): PC=Portland cement, fin=finkornet, mellem=mellemkornet,
grov=grovkornet.
Note 2): Luft = relativt luftindhold, hvor O=ingen, 1=lavt og 3=hgit.

Det fremgar af Tabel 7, at vand/cementforholdet for kystbrobetonerne kun falder lidt i
perioden 1962-1980. Bemaakel sesvaadigt er det, at betonen fra Vilsund har et lavere
middel vand/cementforhold (0,40) end de @vrige broer (0,45-0,50). Der sesdog i alle
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tilfedde registreringer af store variationer | pastaporgsiteten (udtrykt ved
vand/cementforholdet).

Betonerne frem til midten af 60'erne har et lavt Iuftindhold, hvilket sandsynligvis
haanger sammen med, at der ingen luftiblanding er sket. Karbonati seringsdybderne er i
alletilfad de beskedne.

Defektdybde og kloridindtraengning

Begrebet " defektdybde” er en vurdering af, til hvilken dybde den pageddende beton
har overfladerelaterede defekter, se endvidere Bilag 8. De defekter, der typisk er tale
om, er revner (pasta- og vedhadtningsrevner), vedhadtningsdefekter, ansamlinger af
luftindeslutninger og omrader med hgj eller staarkt forhgjet kapillarporgsitet, og kun i
det omfang disse er lokaliseret umiddelbart ved/under den klorideksponerede
betonoverflade.

Ved et starre dtatistisk materidle har det for andre betonkonstruktioner
erfaringsmasssigt vaaret muligt at fastlaggge en sammenhaang mellem " defektdybde” og
kloridindtraangning.

De aktuelle betoner i de undersggte broer reprassenterer vidt forskellige miljger
(sdtbelastning, koter med videre), ddre, sammensagninger med hensyn til for
eksempel cementtype, v/c-forhold og luft. Hertil kommer, at antallet af prover er
staarkt begramnset, typisk 2 per bro. Det statistiske grundlag for kystbroens betoner kan
sdedes med forded udbygges ved fremtidige undersagelser, sdledes at en
sammenhaang mellem "defektdybde” og kloridindtreengning kan sgges etableret. |
Bilag 8 er givet en oversigt over en indledende sammenstilling mellem kloridindhold
og defektdybde.

4.2 Tilstandsbeskrivelse

| det efterfagende gives en samlet vurdering af de enkelte broerstilstand pa
inspektionstidspunktet baseret pa de visuelle registreringer sammen med en vurdering
af korrosionsrisikoen udfra de opstillede vurderingskriterier for potentialemalingerne
(korrigerede ASTM-kriterier) og et kritisk kloridindhold pa 0,1 % CI af betonvaegten.

4.2.1 KronprinsFrederiksBro

(Indviet 1936, basisefter syn 1995)

Alletre piller er overfladebehandlede og skjuler muligvis mindre revner,
udfaddninger og overfladedefekter. Pillerne er generelt i god stand, dog ses stedvis
umiddelbart over parementet sma omrader med korroderende armering, hvilket
falder sammen med beskedne daklag i samme omréder. Der er konstateret en
vandret revne i forbindel se med en reparation. Der er tillige konstateret enkelte
formentlig statisk betingede revner med rustudfad dninger.

De udferte potentialemalinger (udfert fra overkant af parementet) viser risiko for
korrosion pa den vestlige klappille og lokalt pa den gstlige klappille. Daeklaget
varierer mellem 30 og 50 mm.

De udferte kloridmalinger viser risiko for igangvaarende korrosion for de to

klappiller, hvor daklaget er under ca. 40 mm. Kloridmalingerne pa mellempillen
viser beskeden risiko for korrosion.
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4.2.2 Vilsundbroen

(Indviet 1936, basiseftersyn 1997)

Den visuelle besigtigel se viser, at broens 5 piller generelt er uden tegn pa
vaesentlige skader. Pa alle betonfladerne over parement er der pafert en
tykfilmsoverfladebeskyttel se, som er intakt og med god vedhagtning. Betonen er
generelt hard og klingende, dog ikke ved de tidligere udferte reparationer. Der ses
falokae rustfeddninger. Pillerne har mange fine, mellemfine og grove revner fra
oversiden af parementet til top af pillerne. Flere af disse revner er tidligere
repareret.

Kloridprofilerne viser, at orienteringen har vaesentlig betydning for
kloridindholdet. Pa de estlige og vestlige sider er der en betydelig risiko for
korrosion, mens risikoen er lille pa de nordlige og sydlige sider.

EKP-malingerne viser, at der er risiko for korrosion pa 3 af siderne. Det skal dog
bemaakes, at malingerne kan vaae influeret af tykfilmsoverfladebeskyttel sen.
Ophugninger til armeringen viser ingen vassentlige tegn pa korrosion.

Daklagsmalingerne viser, at minimumsdaeklag er ca. 30 mm, mens det
gennemsnitlige daeklag er ca. 40-45 mm. Tegningerne angiver 30 mm.

Samlet set er pillernei god stand med kun fa vaesentlige skader. Det forventes ikke
at der inden for den nesermeste fremtid udvikles flere betydelige skader, dog
forventes udviklingen af revner i overfladen forarsaget af alkalikisel-reaktioner at
fortsedte i et mindre omfang.

423 KongFrederik d.1X'sBro

(Indviet 1962, basisefter syn 1995, seer efter syn 1998)

Ud af broens 24 piller er der konstateret kraftig og udbredt korrosion pato piller,
nogen korrosion pa yderligere to piller og tegn palokale korrosionsangreb og enkelte
mindre afskalninger pa enkelte af de resterende piller.

De omréder, hvor der er konstateret kraftig korrosion, er samtidig de omréder, hvor
daklaget er mindst (mindre end det specificerede minimumsdaklag). Daklaget ex i
gennemsnit omkring det specificerede pa 50 mm, men der er konstateret stor
spredning fra25 mm til 200 mm. Skaderne er overvejende lokaliseret fra
tidevandszonen til kote ca. 3 m (splashzonen).

Klorid i kritiske mamngder vurderes overvejende at vagre traangt ind til armeringen op
til kote 2 m. | omrader med lavt dacklag og omrader med hgj pastaporgsitet (v/c
forhold varierer mellem 0,35-0,70) vil riskoen for igangvaaende korrosion vaae
Starst.

De mdlte potentialer indikerer risiko for igangvaarende korrosion specielt paen af to
undersggte piller. Synlige skader og ophugninger ind til armeringen viser, at korrosion
er i gang visse steder, mest umiddel bart over parementet og aftagende opad, men
muligvis fortsadtende ned bag parementet til under vandlinien og aftagende derfratil
samlingen mellem saankekassedelene i kote—1,3 m.
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4.2.4 Langelandsbroen

(Indviet 1962, basisefter syn med videre 1998)

Der er konstateret igangvaarende korrosion pa de fleste fundamenter (op til kote
3,0 m) og pa enkelte ovenliggende piller (20 piller i alt). Der er parement til kote
1,5 m. Fundamenter og piller er tidligere blevet repareret, og der ses
korrosionsskader i tilknytning til disse reparationer. Skaderne er hovedsageligt
konstateret pa gst- og sydestvendte flader af fundamenterne, og pa estvendte flader
af pillerne. Flere af reparationerne og mindre omrader af den oprindelige
konstruktionsbeton er delaminerede.

Malinger af dacklagene er i middel starre end det specificerede minimumsdaeklag.

Potentialemalingerne viser, at armeringen generelt er intakt undtagen i forbindelse
med reparationer, hvor der flere steder er igangvaaende korrosion med synlige
skader til falge.

Kloridindholdet i den laveste malte kote (1,6 m) overstiger 0,1% Cl” af
betonvaggten i armeringsniveau. | kote 3,1 m overstiger kloridindholdet stedvist
0,1% CI" af betonvaggten i armeringsniveau. Variationer i kloridindholdet indikerer
en varierende betonkvalitet.

4.25 Sigsundbroen

(Indviet 1964, basisefter syn 1996)

Der er pabroens 19 piller konstateret lokal e korrosionsangreb (revner og
udfaddninger af korrosionsprodukter) pa samtlige fundamenter (parement til kote
1,0 m, fundament til kote 1,5 m), lokale korrosionsangreb naa pilletop (under
brodak) samt udfaddning af korrosionsprodukter i forbindelse med tidligere
reparationer.

Klorid i kritisk koncentration er traengt ind til armeringen i fundamenternemen g i
pillerne, hvor disse er armeret med skinner (dasklag over 100 mm). For
fundamenterne samt toppen af pillerne (normalt armeret) er en videre
skadeudvikling sandsynlig.

Pillerne har lodrette revner med sterst revnevidde nederst, hvilket ma forventes at
@ge kloridindtraangningen. Revnebilledet tyder p3, at der enten er tale om

bel astningsrevner eller svindrevner, der begge vil kunne fremmes af, at pillerne
generelt kun er armeret lodret.

4.2.6 Svendborgsundbroen

(Indviet 1966, basisefter syn 1996)

Der er konstateret korrosionsangreb pa 8 ud af broens 22 havvandspavirkede piller
overvejende omkring kote 3,0 m, hvor der konstruktionsmaessigt er et knaskpunkt.
En stor del af korrosionsangrebene sesi forbindel se med tidligere reparationer.
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De malte middeldaklag er 30-40 mm og er i stort set alletilfadde over det
specificerede daklag pa 30 mm.

Kloridindholdet i armeringsniveau naamer sig flere steder det kritiske
kloridindhold, og hvor daklaget er i den nedre ende, overstiger indholdet muligvis
det kritiske kloridindhold.

De udferte EKP-malinger indikerer generelt kun beskeden risiko for korrosion. | et
enkelt omrade, hvor der er konstateret en revne, viser malingerne, at der er risiko
for korrosion, og en ophugning viser pa stedet igangvaaende korrosion i form af
grubetaging.

Der er ikke udtaget praver til kloridbestemmelse og foretaget ophugninger i kote
3,0 m, da vejrforhol dene pa undersggel sestidspunktet ikke tillod dette.

Rustudfad dninger viser dog, at der er igangvaarende korrosion i omradet, muligvis
pagrund af et beskedent daklag fremkommet ved at armeringsjernene pa
konstruktionstidspunktet er bukket lokalt.

4.2.7 Hadsundbroen

(Indviet 1976, basisunder sggt 1996)

| tidevandszonen er der pa de fleste piller (7 i alt) udvaskning af martel, hvorved
tildag er blotlagt i de yderste mm. Ligeledes er der spor efter isskruninger. Pade
buede pilleender er der nogle fa afskalninger specielt ved vandspejlet. Skader er
mest udbredte pa de gstlige sider af pillerne. Der er udfert undersggel ser pato
piller, en med relativt mange skader i form af afskalninger og rustudfaddninger og
en pille generelt uden skader.

Maling af kloridindholdet i armeringsniveau viste ved undersggelserne i 1996
risiko for korrosion pa armeringsjern frakote O mtil 0,5 m (tidevandszonen). Over
kote 0,5 m (splashzonen) var kloridindholdet under det kritiske indhold i
armeringsniveall.

EKP-malingerne viste usikker korrosionstilstand i sdvel tidevands- som
splashzonen med starst sandsynlighed for korrosion i tidevandszonen.
Gradienterne pa potentialemalingerne er relativt sma, hvilket indikerer en
begramset korrosionsaktivitet. Ophugninger til armeringen i tidevandszonen viste
kraftig overfladerust og/eller grubetaaing. Over tidevandszonen viste
ophugningerne kun let overfladerust eller ingen tegn pa korrosion. Samlet var der
god overensstemmelse mellem det visuelle indtryk, EKP-malingerne og
ophugningerne.

4.2.8 Sallingsundbroen
(Indviet 1978, basisefter syn 1996)
Den visuelle besigtigelse viser, at broens 18 piller generelt fremstar uden tegn pa
vaesentlige skader. Betonen er generelt hard og klingende, dog ikke ved de
tidligere udferte reparationer. Pa og over isbryderskal er der observeret fa
mellemfine, lodrette revner med terre rade og hvide udfaddninger.
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Kloridprofilerne viser, at der er stor risiko for korrosion fra vandoverfladen og op
til ca. kote 1,0 m.

EKP-malingerne viser, at der generelt er risiko for korrosion, specielt for to ud af
tre undersggte piller og specielt ved revnerne. Dette stemmer med det visuelle
skadebillede. Ophugninger til armeringen viser primaat overfladekorrosion, dog
grubetaging ved revnerne.

Daklagsmalingerne viser, at minimumsdaeklag er ca. 30 mm, mens det
gennemsnitlige daklag er ca. 40-45 mm. Tegningerne angiver 30 mm daklag for
isbryderskallen, (hvor undersggel serne er foretaget).

Samlet set er pillernei god stand med kun fa vaesentlige skader. Det kan dog
indenfor den naameste fremtid forventes, at der udvikles flere betydelige skader,
primaat omkring revner og tidligere udfarte reparationer, safremt der ikke gares
tiltag for at forhindre det.

4.29 Vejlefjordbroen

(Indviet 1980, basisefter syn 1997)

Der er ved den visuelle besigtigel se generelt ikke konstateret igangvaarende
korrosion. Der ses enkelte afskalninger med frilagt armering samt nogle
reparationer af klampshuller med udsivende korrosionsprodukter.

Betonen under kote 2,0 m (slaggebeton) er eroderet i varierende grad, specielt er
gstvendte flader flere steder kraftigt eroderet (op til 10-20 mm fra overfladen).

EKP-malingerne viser meget lave potentialer pa den nederste halve meter af
pillerne omkring havniveau. Potentialeniveauet er her generelt lavere end -550 mV
(graense under hvilken korrosion regnes for sandsynlig). Ophugninger har dog vist,
at der ikke er igangvaaende korrosion, og de lave potentialer skyldes antageligt
den ringe iltadgang til armeringen (fugtmaeitet beton).

De specificerede daklag pa henholdsvis 50 mm og 30 mm under og over kote 2,0
m er generelt overholdt.

Med en enkelt undtagelse viser kloridprofilerne, at kloridkoncentrationen i
armeringsniveau ikke overstiger et kritisk niveau (sat til 0,10% CI” af
betonvaggten).

Konklusionen er, at der patrods af de lave, malte potentialer ikke er igangveaende

korrosion, og at en eventuel skadeudvikling vil forega langsomt, forudsat at
overfladeerosionen ikke fortsadter i vaesentlig grad.
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4.2.10 Kalvebodlgbbroen

(Indviet 1984, basisefter syn 1996)

Den visuelle besigtigelse viser, at ale 4 piller eksponeret direkte for vand har
omtrent enstilstand, og at betonen er hard og klingende. Omkring klampshuller og
mandehuller er der fa rustudfaddninger.

Kloridprofiler viser, at riskkoen for korrosion er lille.

EKP-malinger viser, at der er risiko for korrosion fra vandoverfladen til kote 0,3
m. Over kote 0,75 m er risikoen for korrosion minimal ifglge EKP-malingerne.
Ophugninger til armeringen viser ingen tegn pa korrosion.

Daklagsmalingerne viser, at der er en mindre forskel pa starrelsen af det mdlte
dacklag mellem de to undersggte piller. Det malte minimumsdaeklag er ca. 32 mm,
mens det malte gennemsnitlige daklag er ca. 35 mm. Tegningerne angiver 40 mm.

Samlet set er pillernei god stand uden vassentlige skader. Det forventes ikke, at
der inden for den naameste fremtid udvikles betydelige skader.

4.2.11 Sorterendebroen

(Indviet 1985, basisefter syn 1996)

Den visuelle besigtigelse viser, at ale 4 piller eksponeret direkte for vand har
omtrent enstilstand, og at betonen er hard og klingende undtagen i
vandoverfladen, hvor en hul lyd kan indikere delaminerede omrader. Omkring
klampshuller og mandehuller er der fa rustudfad dninger og omkring
vandoverfladen fa afskalninger samt lettere udvaskninger af overfladen.

Kloridprofiler viser, at riskoen for korrosion inden for en overskuelig fremtid
overalt er minimal. EKP-malinger viser, at der er risiko for korrosion fra
vandoverfladen til kote 0,25 m. Over kote 0,25 m er risikoen minimal.
Ophugninger til armeringen viser ingen tegn pa korrosion.

Daklagsmalingerne viser, at der er en mindre forskel pa starrelsen af det mdlte
daeklag mellem de to undersggte piller. Det malte minimumsdaeklag er ca. 32 mm,
mens gennemsnitligt daklag er lidt over 35 mm. Tegningerne angiver 40 mm.

Samlet set er pillernei god stand uden vassentlige skader. Det forventes ikke, at
der inden for den naameste fremtid udvikles betydelige skader.

40



5 Fremskrivningsmodeller

Den fremtidige risiko for korrosion pa armeringen i de undersagte piller er vurderet
udfra en fremskrivning af de malte kloridprofiler. Der er foretaget en "ren” vurdering
af kloriddata uden hensyn til pillernes og armeringens aktuele tilstande. Afsnittet
tjener som input sammen med de @vrige maleresultater til de endelige vurderinger i
afsnit 6.

Vurderingerne baseres pa fremskrivning af de malte kloridprofiler i
kloridindtraangningsmodeller kombineret med forskellige veardier af ”kritisk
kloridindhold” samt variationer pa daekl aget.

Fremskrivningerne er udfart med baggrund i Fick’s 2. lov om diffusion. Fick’s 2. lov
giver erfaringsmasssigt konservative skan for, hvorndr der er risiko for korrosion, idet
kloridindtraangningshastigheden falder med betonens alder.

K loridindtraangningshastigheden falder dog mest i betonens unge ar. Hertil kommer, at
variationer i betonhomogenitet formentlig har en starre betydning for den beregnede
tid til korrosionsstart end en faldende kloridindtraangningshastighed over tid, Ref. 57.

Alle de malte kloridprofiler er gennemgéet, og der er foretaget en manuel udvadgelse
af hvilke profiler der skal medtagesi beregningerne samt, hvilke punkter i profilerne,
der skal medtagesi beregningerne. Sorteringen og beregningerne er foretaget ud fra
falgende kriterier:

- Det yderste kloridindhold ved detaljerede kloridprofiler er ikke inkluderet i
beregningerne, idet de kan vaare pavirket af overfladefamomener som
karbonatisering, udvaskning, varierende pastaindhold med videre.

- Kloridprofiler, der afviger fra en diffusionsindtraangningsmodel, er frasorteret.
Dog er enkelte punkter fjernet fra nogle profiler for at opna et generelt
faldende profil.

- Sorteringen er foretaget far fitning af diffusionsparametrene er udfert. Det vil
sige, profiler er ikke senere sorteret frapa grund af atypiske vaadier af
fitningsparametre.

Pa denne made er der fremkommet en rakke kloridprofiler, der er medtaget i den
videre analyse.

En stor del af kloridprofilerne er bestemt udfra udboret stav. Dette vil give en starre
usikkerhed pa bestemmel sen af kloridindholdet og hermed de beregnede
diffusionsparametre i forhold til profiler fundet ud fra borekerner. Inhomogene
pravningsfelter, det vil sige variationer i kloridindhold som falge af variationer i
pilleorientering, overfladedefekter og kote, vil dog ogsa have en stor indflydelse pa
bestemmel sen af diffusionsparametrene. Der er i fremskrivningen ikke skelnet mellem
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levetider beregnet pa baggrund af kloridprofiler bestemt pa borestev og kloridprofiler
bestemt pa profilfrassestov.

Definition af levetider

Der kan principielt opstillesto typer af fremskrivningsmodeller til vurdering af
restlevetiden for armerede betonkonstruktioner. Estimering af tidspunktet for
initiering af korrosion eller estimering af tidspunktet for initiering af korrosion
(initieringsfasen) plus den ekstratid som kraeves, indtil der er sket en fastlagt
nedbrydning af armeringen eller betonen (propageringsfasen). Dette kan samlet
formuleres som:

Tievetid = Tinitiering + T skade

hvor levetiden T eveia € Opskrevet som summen af tiden til initiering Tinitiering tillagt
tiden frainitiering til der er sket en given skade. Tinitering 8f haanger af en ragkke
faktorer, blandt andet kloridpavirkning, betontype, v/c-forhold, daeklag og sa videre.
Tade afhaanger af, hvilket skadeniveau der defineres som acceptgraanse. Dette kan
vage defineret som et tilbagevaaende armeringsareal, svigt af konstruktionsdel eller
som det tidspunkt, hvor reparation er ngdvendig pa grund af betydelig skade pa beton
og armering. Det kan ogsa vagre tidspunktet, hvor et sarreftersyn er pakraevet.

Levetiden er i det efterfelgende defineret som initieringstiden til korrosion. Denne
tilnaarmel se gares, idet propageringstiden ssadvanligvis er kort i forhold til
initieringstiden.

Piller pa kystbroer kan opdelesi 4 zoner:

a) Omrédet under laveste tidevandsniveau som stort set altid er under vand (under
kote ca. -0,5 m).

b) Omréadet mellem lav- og hgjvande ("tidevandszonen”, kote -0,5 m til 0,5 m)

c) "Splashzonen” er defineret som omrédet, der ofte pavirkes direkte af havvand (0,5
mtil 3,0 m).

d) Omrédet over " splashzonen”, ” sprayzonen” som primaat pavirkes af luftbarne
klorider (over kote 3,0 m).

Omraderne b) og c¢) kan ofte slds sammen i en slags ” udvidet splashzone” og er

ligeledes det omrade, som typisk har den korteste levetid. | det falgende fokuseres
udelukket pa den " udvidede splashzone”.
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51 Valg af analysegrundlag
| det falgende specificeres, hvilket datagrundlag der for hver enkel bro anvendesi den
falgende analyse:

- Det kritiske kloridindhold sedtestil 0,10% Cl™ af betonvaggten, jsevnfer afsnit
4.1.3. Endvidere udfares analyserne ogsa for et kritisk kloridindhold pa 0,15%
ClI" af betonvaegten, idet 0,10% CI- muligvis er et konservativt sken for det
kritiske kloridindhold i tidevandszonen.

- | analyserne inddrages kun kloridprofiler baseret pa bestemmelse af det
syreoplgselige kloridindhold, (de vandopl gselige kloridprofiler analyseres
ikke).

- Deto forskellige kloridniveauer, som anvendes ved fremskrivningen
kombineres med tre forskellige daeklag (et vaegtet middel daklag +/- 5 mm, se
endvidere Bilag 9).

For Sallingsundbroen og Svendborgsundbroen er der udtaget stevprever med nogle fa
ars mellemrum, men dette interval er ikke langt nok til at kunne se en udvikling i
kloridprofiler, og endvidere er undersagel serne ikke foretaget de samme steder.
Profiler fra begge undersagel sestidspunkter indgar derfor paligefod i den samlede
analyse.

52 Modeller

521 Generdlt

Vurderingerne har indtil dette af snit fokuseret pa pillernes gjeblikkelige
korrosionsmaessige tilstand. Ved at fremskrive kloridprofilerne er det malet, at
behovet for nye basi seftersyn og saaeftersyn kan vurderes.

Der findes to former for mekanismer der beskriver kloridindtraangningen, og begge er
baseret patilstedevaaelsen af fugt i betonen. Indenfor de to typer af mekanismer
findes flere principper for, hvorledes kloriderne traenger ind i betonen. Nedenfor er
udvalgte listet, sei gvrigt Ref. 51 til 55.

1. lonvandring:
- Diffusion: Vandring af frie kloridioner pa basis af koncentrationsgradienter.
Gadder teoretisk for vandmeadtede (typisk neddykkede) konstruktioner.
Migration (elektrodiffusion): Vandring af frie kloridioner pa grund af
spandingsforskelle.
Vandtransport
Eksternt tryk: Kloridindtraangningen foregar pa grund af et eksternt vandtryk.
Kapillarvirkning: Kloridindtraangningen skyldes undertryk i kapillarporerne.

N

Der findes en raskke modeller, somi en eller anden form er i stand til at beskrive og
fremskrive kloriddata, hvoraf udvalgte er listet nedenfor:
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1. Perkolation: Vandtransportmode!. Kloridindtraangningen foregar igennem et
sammenhaangende poresystem, primaat kapillarporer, hvor klordindtraagningen
f@lger vandindtraangningen.

2. Fick's2. lov: Diffusionsmodel. Tager ikke hensyn til kloridbinding og
forudsadter konstante diffusionsparametre.

3. Afledteaf Fick's 2. lov:

- HETEK modellen

- Modéeller, der indarbejder afhaangighed af betontype, v/c-forhold,
kloridbinding, tidsafhaangighed af diffusionsparametre med videre

522 Fick’'s2. lov

Modellen baserer sig pa kloridindtraangning ved diffusion og forudsadter konstant
overfladekoncentration (Cs) og diffusionskoefficient (D). Kloridindtraengningen
beregnes ved hjadp af Fick’s 2. lov. Funktionsudtrykket kan ses blandt andet i Ref. 51.

Fremskrivning

For hver bro er det initiale kloridindhold i betonen (Cy) fastsat til en konstant vaadi,
hvilket fremgér af Bilag 9.2. Cyer bestemt ved at sammenligne alle de medtagne
kloridprofiler for hver bro og skenne i hvilken dybde, de har vandret tangent. Der
anvendes kun én vaadi af Cyfor hver bro.

For hvert af de udvalgte kloridprofiler er der derefter foretaget en bestemmelse af de 2
diffusionsparametre (D og Cs) ved brug af Fick’s 2. lov. Dette foregdr ved at til passe
de 2 diffusionsparametre til de malte vaardier af kloridindholdet i forskellige dybder,
det vil sige en fastlaaggel se af parametrene D og C; sa fejlen mellem de malte
kloridvaadier og kloridvaardier bestemt efter Fick’s 2. lov er mindst mulig.

Dernaest foretages en fremskrivning, hvor de fundne vaardier af D og Cs brugestil at
bestemme initieringstidspunktet, det vil sige, tidspunktet svarende il at
kloridindholdet nar en kritisk vaardi i armeringsdybden.

Analyseresultaterne for den enkelte bro fremgar af Bilag 9 (B9.3), hvor det ligeledes
fremgar, hvilke kloridprofiler der er medtaget i analysen.

Vurdering af resultater

Baseret alene paresultaterne af analyserne med Fick’s 2. lov vurderes for hver bro
riskoen for initiering af korrosion paarmeringen. | vurderingerne er falsomheden pa
daklaget og det kritiske kloridniveau inddraget ved et subjektivt sken. Feglgende skala
benyttes:

Ingen risiko for korrosionsinitiering.

Lillerisiko for korrosionsinitiering.

Middel risiko for korrosionsinitiering.

— Stor risiko for korrosionsinitiering.



Vurderingerne fremgér af Bilag 9 og er for hver bro baseret pa det procentvise antal af
resultater, der ligger i de enkelte intervaller (tidevandszonen, splashzonen og
sprayzonen). Ved vurderingen af korrosionsrisiko for hver enkelt bro og for hver
enkelt omréde er der taget udgangspunkt i de foretagne fremskrivninger, se bilag 9.
Der er ikke foretaget en fremskriving udfra alle de udtagne kloridprofiler, jaanfar
kriteriernei afsnit 5.1. Alle kloridprofiler er dog medtaget ved vurderingen af, om der
er risiko for korrosion. Det vil sige, at profiler med et konstant enten hgijt eller lavt
kloridindhold indgar i vurderingen sammen med de foretagne fremskrivninger. Det
skal bemagkes, at dette er en meget grov inddeling af resultaterne, og det betyder at
selv ved en samlet lillerisiko for korrosion pa et vilkarligt tidspunkt vil der veare
risiko for korrosion lokalt pa broernes piller og omvendt.

HETEK-modellen, se Ref. 53, er et dternativ til fremskrivning af kloridprofiler og
dermed til estimering af initieringstider (levetider) end Fick’s 2. lov anvendt her.
HETEK-modellen tager dels hensyn til, at overkoncentrationen og
diffusionskoefficienten er tidsafhaengige dels til sasmmensagningen af betonen.
Desvaare er der for sterstedelen af broerne kun kloridprofiler fraet enkelt arstal, og
betonsammensadningen er heller ikke kendt for alle broerne. Denne manglende
information betyder, at fremskrivningerne fra HETEK-modellen - hvor man kun har
kloridmalinger fra et enkelt &rstal og har vaaret ngdt til at give et estimat pa nogle af
parametrene i modellen - ikke fér betydelige afvigelser i forhold til fremskrivninger
foretaget ud fraFick’s 2. lov.

Pa Fargbroerne er der i labet af 10 & malt kloridprofiler. Erfaringen herfraviser at en
eventuel formindskelse af diffusionskoefficienten og overfladekoncentrationen med
tiden er mindre end den variation, der er som falge af forskelle i betonsammen-
sagninger og/eller variationer i preveplaceringen, Ref. 57. En antagelse om at
diffusionskoefficienten og overfladekoncentrationen er konstantei tiden, giver sdledes
skansmaessigt ikke anledning til en vaesentlig fejlvurdering af tiden til korrosionsstart,
med den alder de undersagte kystbroer har pa undersagel sestidspunktet.

Nar den nasste raskke basiseftersyn (aternativt saareftersyn) er foretaget for
kystbroerne vil HETEK-modellen kunne indragesi sterre omfang til brug i
fremskrivningerne.

5.3 Sammenfatning

Tabel 8 viser risikoen for korrosionsinitiering i dag, inden for 10 & og inden for 20 &r
for de enkelte broer. Risikoen er taget som et middel af risikoen for de enkelte profiler
i tidevandszonen, splashzonen og sprayzonen og har taget udgangspunkt i den
matematiske fremskrivning af de valgte kloridprofiler sammenholdt med de
kloridprofiler, der ikke er indeholdt i analysen. Den samlede risiko er baseret pa den
starste risiko inden for tidevandszonen, splashzonen og sprayzonen.
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Bro Korrosionsrisiko
i dag indenfor | inden for Faktisk observeret
10 & 20 & korrosionstilstand
Kronprins Frederiksbro | Middel | Middel Middel Visuelt fa
korrosionsskader.
Ingen ophugninger
Vilsundbroen Stor Stor Stor Overfladerust
Kong Frederik d. IX’s | Middel | Middel Middel Grubetaging
bro
L angel andsbroen Stor Stor Stor Grubetaging
Sigsundbroen (Stor) (Stor) (Stor) Grubetaging i
fundamenter og naer
pille top
note 1) Ingen Ingen Ingen Ingen taging hvor
skinne armering er
placeret
Svendborgsundbroen | Middel | Middel Stor Grubetaging
note 2)
Hadsundbroen Stor Stor Stor Grubetaging
Sallingsundbroen Middel | Middel Middel Grubetaging
Vgjlefjordbroen Ingen Ingen Lille Overfladekorrosion
Kalvebodl gbbroen Ingen Ingen Lille Intakt
Sorterendebroen Ingen Ingen Lille Intakt
Tabel 8 Korrosionsrisiko vurderet alene ud fra fremskrevne

kloridprofiler fra under sagel sestidspunktet.

Note 1) At resultaterne angiver, at der ingen risiko er for korrosion, skyldes, at
beregningerne er udfart med daeklag pa 100 mm svarende til dybden af
skinnearmeringen. Fundamentet og top af pillerne er dog normalt armeret med et
daeklag pa 25 mm, hvilket beregningsmasssigt vil give "stor” risiko for korrosioni dag
oginden for sdvel 10 som 20 &r.

Note 2) At resultaterne angiver, at der er en middel risiko for korrosion, samtidig med
at igangvaaende korrosion er observeret, skyldes, at praver til kloridbestemmelse er
udtaget udenfor omrader, hvor igangvaaende korrosion er observeret, idet det pa
grund af vejrforholdene ikke var muligt at udtage praver, hvor korrosion blev
observeret.
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6 Prioritering af fremtidigetiltag

Der er udfart en prioritering af kystbroerne med hensyn til fremtidigt
undersggel sestidspunkt, og om der bar udfares et teknisk/akonomisk seereftersyn eller
et nyt basiseftersyn. Prioriteringen er foretaget pa baggrund af kystbroernes aktuelle
korrosionsmaessige tilstand samt forventet udvikling i kloridindtraangning inden for en
10-&rig periode baseret pa fremskrivningerne, jaavnfer afsnit 5.

Prioriteringen fremgar af Tabel 10 og omfatter kun de broer, som Vejdirektoratet
varetager driften af i dag.

Vurderingen af korrosionsrisiko er baseret pa den aktuelle kloridindtraangning i
forhold til broens alder kombineret med de faktiske malte daklag, det kritiske
kloridindhold samt en fremskrivning af kloridindtraangningen.

Broerne, der er udmeldt til teknisk/gkonomisk sareftersyn, skal selvfglgelig efter

eventuelt reparation efterses med passende intervaller og kan, efter at
reparationstiltag er udfert, inddragesi eftersynet af de gvrige kystbroer.
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Bro Eftersyns- Korrosionsrisiko Anbefalet aktion Priori-
ar P& Inden tering
eftersyns- | for 10
tidspunktet | ar
Vilsundbroen 1997 Middel Stor Basisftersyn & 2002 2
Kong Frederik d. 1995, 1998 | Stor - Sageftersyn af -
IX’sBro vejbroen udfert i 1998
Langelandsbroen 1998 Stor - Teknisk gkonomisk 1
sagreftersyn &r 2000
Sigsundbroen 1996 Stor - Teknisk gkonomisk 1
sagreftersyn &r 2000
Svendborgsundbroen | 1996 Stor - Teknisk gkonomisk 1
sageftersyn &r 2000
Ny Lillebadtsbro 1996 Ingen Ingen Basiseftersyni 3
perioden & 2001-2006
Sallingsundbroen 1996 Middel Middel | Basiseftersyni 2
perioden & 2001-2006
Vejlefjordbroen 1997 Ingen Ingen Basiseftersyni 3
perioden & 2002-2007
Kalvebodl gbbroen 1996 Ingen Lille Basiseftersyni 3
perioden &r 2001-2006
Sorterendebroen 1996 Lille Ingen Basiseftersyni 3
perioden &r 2001-2006
Fargbroerne, note 1) - - - Teknisk/gkonomisk -
saxeftersyn udfert i
1997

Note 1) @=gst, V=vest, N=nord, S=syd

Note 2) | hht. Ref. 1 ber der udfares malinger pa 25% af brosgjlerne. Hensynet til de
maksi mal e undersggel sesomkostninger og erfaringerne fra de gvrige eftersyn ger at
det for de fleste broer vil vaare tilstragkkeligt at undersagge to bropiller, omfanget bar
dog afstemmesi det enkelte tilfad de.

Tabel 10 Prioritering af Vedirektoratets kystbroer.
Korrosionrisikoen er angivet med " Ingen”, "Lille”, "Middel” eller
"Stor”. Vurderingen tager hgjde for de mélte kloridindhold kombi-
neret med den faktiske korrosionstilstand pa eftersynstidspunktet.
Korrosionsrisikoen inden for 10 &r tager udgangspunkt i de frem-
skrevne kloridprofiler, jeevnfar afsnit 5.
Note 1. Saarskilt opfelgningsprogram pagar for disse broer
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7/ Fordlagtil fremtidigt under sggel sesprogram

7.1 Forslag til fremtidigt under sggel sesprogram

| forbindel se med basiseftersynet af de enkelte kystbroer er der jaevnfer Tabel 10
anbefalet et sagreftersyn for fire af broerne, hvoraf et saareftersyn af Kong Frederik
d. IX"svebro allerede er udfert. For de gvrige broer anbefales det at udfere
basiseftersyn i de angivne tidsrum. Basiseftersynene bar herefter udfares med 5-10
ars mellemrum. Basiseftersynet modificeresi henhold til de ved projektet
indhgstede erfaringer svel generelt for broerne som for den enkelte bro.

Generelle retningdlinier for udferelse af sareftersyn er angivet i ” Eftersyn af
bygvaarker” Ref. 28. Undersagel sesprogrammet for saaeftersynet skal tilpasses
den enkelte bro. Det anbefales, at retningslinierne for undersggel sesmetoderne,
herunder preoveudtagningsmetode og -omfang, der angives for det modificerede
basi seftersyn, indarbejdes i saaeftersynet. Andre undersggelser end de i

basi seftersynet angivne kan vaae aktuelle.

Undersggel sesomfanget for fremtidige basiseftersyn fremgar af Tabel 11 med
tilhgrende kommentarer. Ud over basiseftersynet er der undersagel ser, der
anbefales udfart af hensyn til den generelle videnindsamling. Disse undersggel ser
omfatter:

Verifikation af kloridindholdets afhaangighed af koten.

Undersagel se af kloridindholdets variation som funktion af pilleorienteringen.
Undersggel ser af sammenhaangen mellem defektdybde og kloridindtraangning.
Underspgelser af det vandopl @selige kloridindhold.

WD PRE

Ved kortlaggning af svel punkt 1) som 2) forventes preveomfanget pa laengere sigt at
kunne formindskes, idet undersggel serne naturligt vil koncentrere sig om de kritiske
omrader.

Vurdering af resultaterne ved efterf@lgende underseggelser bar udferesi henhold til
vurderingskriterierne opsat i afsnit 4. Vurderingskriterierne bar revurderes efterhanden
som datagrundlaget bliver mere omfattende og systematiseret.
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Under sggelse Metode Omfang
seendvidere Bilag | Orientering Kote Antal
3 note 1) [m] piller
1. Visuel besigtigelse, Alle sider Fravandoverfladentil | Alle
Tilstands- registrering af pilletop
registrering skadetyper og omfang
2. Méling med Jea/nfar punkt 3 | Jeevnfer punkt 3 2
Daklag covermeter
kalibrering mod
ophugninger
3. Potentidlemdling inkl. | @,V Fundament, 2
Armeringstilstand | modstandsmaling og pille Note 2)
ophugning Feltstarrelse:
Min.3x 2 m,
Maskevidde: 0,25 m
Ophugninger: Min. 2
pr. felt
4, | henhold til DS N, S @,V samt | 0-2m, afhaangig af 2
Kloridindhold 423.28 tilpasset den broen herunder om Note 2)
Borekerner - RCT enkelte bro der er parement.
profilfreesning RCTW Stevprever pr.0,5m
eller stavprover
5. I henhold til TI-B 35 Jeanfer punkt 4 | Jeavnfer punkt 4 2
Karbonatiserings-
dybde
6. Strukturanalyse pd @ | @ 15,25 1
Betonsammen- 75 mm kerner (eller @
sagning 100 mm ved samtidig

bestemmel se af
kloridindhol det

Note 1) @=g@st, V=Vest, N=nord, S=syd
Note 2) | hht. Ref. 1 bar der udferes malinger pa 25% af brosgjlerne. Hensynet til de
maksimal e undersagel sesomkostninger og erfaringerne fra de gvrige eftersyn ger, at
det for de fleste broer vil vagre tilstragkkeligt at undersagge to bropiller, omfanget bar

dog afstemmesii det enkelte tilfad de.

Tabel 11

Fordlag til under sggel sesomfang ved fremtidige basisefter syn.
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7.2 Visuelleregistreringer

Den visuelle besigtigel se udfares for samtlige havvandspavirkede piller. De
registrerede skader indtegnes pa skitser af pillerne. Skadegrad og -omfang noteres
i henhold til beskrivelsen i Bilag B4.1. Ved besigtigel sen laagges der vaagt pa
inspektion af parementsfugerne med hensyn til porgsitet, revner, udludning samt
udfaddning af korrosionsprodukter.

7.3 Daklagsmalinger

Daklagsmdling er allerede udfart paflere felter paflere af broerne. Hvor

undersggel serne udfares pa de samme piller i de samme felter, kan dasklagsmalingerne
undlades, idet de tidligere malinger sd anvendes. Der ber dog udferes daklagsmaling i
forbindel se med ophugninger.

7.4 Potentialemalinger

Der kan anvendes et andet udstyr end det i tabellen angivne, dog er det en
forudsaetning for vurderingen af resultaterne, at det paged dende udstyr kan male
den elektriske modstand.

Potentialemalingerne skal atid kalibreres mod ophugninger til registrering af
armeringens aktuelle korrosionsmaessige tilstand. Ophugningerne bar placeres,
dels hvor der forventes korrosion (ved mest negative potentialevaardier og sterste
gradienter kombineret med lave modstande), dels hvor korrosionsrisikoen er
usikker. Ophugningerne er ogsa pakraevet for vurdering af det kritiske
kloridindhold. Safremt der ikke observeres korrosion af armeringen i det malte
omrade med starst risiko for korrosion, kan antallet af ophugninger begramnses,
alternativt udfegres en ophugning ved omrade med mindre risiko for korrosion etc.

Korrosionshastighedsmaling kan blive relevant. Disse er ikke medtaget ved de
allerede udferte eftersyn, hvilket bunder i, at udstyret pa nuvearende tidspunkt
betragtes som vaaende pa udviklingsstadiet, og at undersagel serne er bekostelige.

75 Preveudtagning og kloridindhold
Ved anvendelse af RCT-test til kloridanalyse skal der males efter min. 24 timers
ekstraktionstid.

Det anbefales at fortsatte med bestemmelse af de vandoplgselige klorider pa udvalgte
prever. Analysen udferesi henhold til den nyeste brugermanual for RCTW, hvor
praverne filtreres efter 1 minut og ved samtidig bestemmel se af pH-veardien af den
pagad dende prove. Herved fas sammenlignelige resultater med hensyn til
ekstraktionstider.

Undersagel ser udfart under Kystbroprojektet har vist, at praveudtagningsmetoden
sandsynligvis har afgerende indflydelse pa starrelsen af det malte kloridindhold. Det
har ikke kunnet dokumenteres, i hvilket omfang forskellen mellem starrelsen af
kloridindholdet bestemt ved stav og kernepraver skal tilskrives udtagningsmetoden pa
den ene side og variationer i betonkvalitet fra sted til sted pa den anden side. Det
foreslas, at der udtages 3 st bestdende af 1 borekerne @100 mm sammen med 3 @20
mm borehuller med en indbyrdes vandret afstand pa 1 m.
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Kernerne profilfrasses til minimum 30 mm'’s dybde. Y derligere 2 dybder af 15 mm
saves og knuses. Fraesedybden tilpassesi dletilfadde den aktuelle
indtraengningsdybde. Der udtages stavpraver i 0-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, ...
mm dybder.

| forbindelse med fremtidige fremskrivninger ber det overvejes at anvende andre
kloridindtraangningsmodeller end Fick’s 2. lov, herunder HETEK-modellen, til
vurdering af deres anvendelighed til fremskrivning af kloridprofiler i takt med, at
kloridprofiler med arsintervaller bestemmes.

Omfang:

| forbindel se med ophugning i potentialefelterne skal der, inden ophugningen udfares,
udtages stavprover umiddel bart over armeringen, der skal blotlaggges. Ud fra
kloridindholdet og armeringens korrosionsmasssige tilstand, kan det kritiske
kloridindhold sgges indkredset.

Det foresl&s endvidere, at stevprever udtagesi parementsfuger. Det anbefales, at der
for broer med parement nedtages en parementssten (omfang er begraanset, idet det er
bekosteligt). Der udtages 2 borekerner @75 mm af den bagvedliggende beton, sdledes
at borekernen indeholder konstruktionsbetonen.

7.6 K ar bonatiseringsmalinger

Som det er set ved basiseftersynene er karbonatiseringsdybden generelt meget
beskeden. Det anbefales dog fortsat at udfare karbonatiseringstest i forbindelse
med ophugningerne, idet kloridfronten vil rykke med karbonatiseringsfronten, og
idet det er en smpel og i praksis omkostningsfri undersggel se.

7.7 Betonsammensagtning

Der har ved projektet vist sig et behov for at kende den faktiske
betonsammensagning. For enkelte af broerne er der alerede udfert en
strukturanalyse.

Det vil dog have videnskabelig interesse at udbygge kendskabet til

sammenhaangen mellem " defektdybde” og kloridindhold, jeevnfer afsnit 4 og Bilag
8. Anadyserne fored as udfert pa de 3 borekerner naevnt under afsnit 7.6.

52



8 Referenceliste

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Vg direktoratet. Tilstandsvurdering af kystbroer. VVurderingsrapport. 20.12.1995.
RAMB@LL og COWI.

COWI og RAMB@LL -note. Tilstandskontrol af kystbroer, supplerende
undersggel ser. 15 april 1998.

Vg direktoratet. Basiseftersyn Bro 142-0002 Kronprins Frederiks Bro.
Vurderingsrapport. December 1995. COWI og RAMB@LL.

Vg direktoratet. Basiseftersyn Bro Nr. 445-0016 Vilsundbroen.
Vurderingsrapport. December 1997. RAMB@LL.

Vg direktoratet. Bro 467-0011 Aggersundbroen. Katodisk beskyttel se af
strampiller. December 1989. COWIconsullt.

V gjdirektoratet. Basiseftersyn Bro 132-0006 Kong Frederik d. X’ s Bro.
Vurderingsrapport. December 1995. RAMB@LL og COWI.

Vg direktoratet. Bro 132-0006 Kong Frederik d. IX’s Bro, pille 8 Nord og 12
Nord. Teknisk og gkonomisk sageftersyn. December 1998. COWI.

V gjdirektoratet. Basiseftersyn Bro 206-0003 Langelandsbroen. V urderingsrapport.
december 1998. COWI.

Vg direktoratet. Basiseftersyn 206-0002 Sigsundbroen. V urderingsrapport.
December 1996. COWI.

V gdirektoratet. Basiseftersyn Bro 205-0020 Svendborgsundbroen.
Vurderingsrapport. November 1996. COWI.

Vg direktoratet. Tilstandsvurdering af kystbroer. Supplerende undersagel ser. Bro
nr. 205-020 Svendborgsundbroen. Maerapport. December 1998. COWI og
RAMB@LL.

Vejdirektoratet, M40-5087, Ny Lillebadtsbro. Eftersyn for maling af
chloridbelastning, December 1988, COWIconsult.

Vg direktoratet, M40-5087, Ny Lillebadtsbro. Betonundersggel ser -
chloridindtraangning, Data- og vurderingsrapport, Februar 1996, COWIconsult.

V g direktoratet. Basiseftersyn Bro nr. 462-0-0012 Hadsundbroen.
Vurderingsrapport. December 1996. RAMB@LL.

Vg direktoratet. Basiseftersyn Bro nr. 4420-0-0015 Sallingsundbroen.
Vurderingsrapport. December 1996.RAMB@L L

Vg direktoratet. Tilstandsvurdering af kystbroer. Supplerende undersagel ser. Bro
nr. 4420-0-0015 Sallingsundbroen. Malerapport. December 1998. RAMB@LL og
COWI.

V gdirektoratet. Basiseftersyn Bro M60-0026 Vgjlefjordbroen. V urderingsrapport.
December 1997. COWI.

Chamer’ s University of Technology, Department of Building Materials. Moisture
and Kloride Profilesin a Column in the Vejle Fjord Bridge after 18 years of
Exposure to Marine Environment. Work Report May 1996.

AECIlaboratoriet. Vejlefjordbroen - pille nr 8. Praveudtagning og

undersggel sesomfang. 1996.10.28.



20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.
29.

30.
31.
32.
33.
34.

35.

36.
37.

38.
39.
40.
41.

42.

43.

Vgjdirektoratet, 316-0012, Alssundbroen, Eftersyn for maling af
chloridbelastning, december 1988, COWIconsult.

Vedirektoratet. Basiseftersyn. Bro nr. 3-0-0092 og 3-0-1092 Kalvebodl gbbroen.
Vurderingsrapport. December 1996. RAMB@LL.

V gdirektoratet. Basiseftersyn Bro nr. 3-0-0090 og 3-0-1090 Sorterendebroen.
Vurderingsrapport. December 1996. RAMB@LL.

V gjdirektoratet, M30-066 og M 30-068, Fargbroerne, chloridprojekt, Opfalgende
malinger, V urderingsrapport. December 1994. COWI.

Ve direktoratet, M30-066 og M 30-068, Fargbroerne, chloridprojekt, Opfelgende
malinger, V urderingsrapport, december 1997, COWI.

Vg direktoratet. Tilstandsvurdering af kystbroer. Vurdering af
preveudtagningsmetodens indflydel se pa bestemmel se af kloridindholdet og
vurdering af indflydelsen af koten samt pillens orientering pa kloridindhol det.
December 1998. RAMB@LL og COWI.

Vejdirektoratet. Bro nr. 060-0026, Vgjlefjordbroen, Bro nr. 316-0012,
Alssundbroen. Vurdering af udvalgte hol dbarhedsmaessige forhold. Juni 1992,
COWIconsult.

Vg direktoratet. Seaeftersyn af Hadsundbroens mellempille, April 1997.
RAMB@LL

Eftersyn af bygvaaker. Vejdirektoratet - Vejregeludvalget. November 1994.
Eftersyn - Vegledning for Driftspersonale i ¢ endoms og boligsel skaber. Beton 3.
SBI 1984.

CM5 CoverMaster, User Manual. Germann Instruments.

CM52, User Manua . Germann Instruments.

CM9, User Manual. Germann Instruments.

D$423.28. Betonprevning. Haardnet Beton. Chloridindhold.

RCT Instruction and Maintenance Manual, Germann Instruments, 1996.

RCTW Instruction Manual for Measurement of the pH and estimation of the water
soluble amount of chlorides of concrete (RCTW), Germann Instruments. Marts
1996.

User’s manual for Bloodhound, ver. 5.5. Cyberdan. 1992.

TI-B pravningsmetode. Nr. TI-B 35 (87). Haardnet betons karbonati seringsdybde.
1987.05.21.

ASTM C 856 " Petrographic Examination of Hardened Concrete.
Strukturanalyse af beton, Beton-Teknik 4/07/1985.

SNV 640 461. Richtlinien zur Bestimmung und Prifung der Frosttausaltz-
bestadigkeit von Zementbeton, 1977, Schweiz.

ASTM C876-91. Standard Test Method for 'Half Cell’ Potentials of Reinforcing
Steel in Concrete.

Elsener, B., and B6hni, H. Potential Mapping and Corrosion of Stedl in Concrete.
Corrosion Rates of Steel in Concrete, ASTM STP 1065, N.S. Berke, V. Charker
and D. Whiting, Eds. American Society for Testing and Materials, Philadelphia,
1990.

Poul Chess & Frits Granvold. Corrosion Investigation a Guide to Half Cell
Mapping, 1996.



45,

46.

47.

48.

49,

50.

51.

52.

53.

55.

56.
57.

58.
59.
60.

61.

. Armeringskorrosion i kloridpavirket beton. Publikation nr. 44. Dansk

Betonforening. 1995.

Poul Sandberg. Critical Evaluation of Factors Affecting Chloride Initiated
Reinforcement Corrosion in Concrete. University of Lund, Lund Institute of
Technology. Report TVBM-3068. 1995.

Poul Sandberg. Chloride Initiated Reinforcement Corrosion in Marine Concrete.
University of Lund, Lund Institute of Technology. Report TVBM-1015. 1998.
Vg direktoratet. Kloridbetinget korrosion, Undersggel se af kloridbelastning og
korrosion pa bropiller. Broomradet. Okt. 1991 (VD Blarapport)

Statens Vegvesen, Vegdirektoratet, Norge. Chloridbestandighed af Kystbroer i
Beton, Kloriddiffusion. VVurderingsrapport. Juli 1992. COWIconsult.
Vejdirektoratet. Mikrodefekters indflydelse pa chloridindtraangning i beton.
Rapport nr. 75. 1996 (VD Blarapport)

Instituttet for Metallaae. Danmarks tekniske hgj skole, Dagklagsundersagel ser i
Storebadtsomradet (kloridindtreengning i beton). 1979.

HETEK Report No. 53, Chloride penetration into concrete - State of the Art, The
Danish Road Directorate, 1997.

HETEK Report No. 54, The effect of the w/c ratio on chloride trasnport into
concrete, The Danish Road Directorate, 1997.

HETEK Report No. 83, A System for estimation of Chloride ingress into Concrete
- Theoretical background, The Danish Road Directorate, 1997.

. HETEK Rapport nr. 87, Chloridindtraangning i beton -V gjledning, Ve direktoratet,

1997.

HETEK Report No. 123, Chloride Penetration into Concrete - Manual, The
Danish Road Directorate, 1997.

Allen, R. T. L. (editor) Concrete in Coastal Structures, Thomas Telford, 1998.

E. Stoltzner, B. Buhr, S. Engelund: The Faroe Bridges. Chloride Penetration Rate
Estimated on a Basis of Measurements from 1988 to 1997; to be published at the

Fifth CANMET/ACI International Conference on Durability of Concrete, June
2000.

Danmarks Meteorol ogiske Institut, Trafikministeriet. Danmarks klima, 1997
http://www.germann.org/products/rct.htm

NT Build 433. Concrete Hardened: Accelerated Chloride Penetration. UDC
691.31.

V g direktoratet, M60-0026, V gl efjordbroen, Chloridindhold i piller, februar,
1988, COW!Iconsult.




Bilag

Bilag 1 Placering af broerne
B1.1:Placering af undersggte kystbroer i Danmark
B1.2: Kortudsnit, fotografi samt plan- og snittegning

Bilag 2 Under sagelsesomfang
Bilag 3 Under sagelsesmetoder
Bilag 4 Visuel besigtigelse
B4.1: Visuel registrering af skader
B4.2: Fotografier af typiske skader fundet ved basi seftersynene

Bilag 5 Dasklagsmalinger

Bilag 6 Kloridindhold
B6.1: Oversigtsskema for totalt syreopl@seligt og vandoplagseligt kloridindhold
B6.2: Vurdering af indflydelsen af koten samt pillens orientering pa kloridindhol det
B6.3: Vurdering af vandoplgseligt kloridindhold

Bilag 7 Potentialemalinger
B7.1: Vurdering af de foretagne EKP-mdlinger
B7.2 : Oversigt over sammenhgrende ophugningsresultater og EK P-malinger
B7.3: Grafisk fremstilling af udvalgte EK P-malinger

Bilag 8 Strukturanalyser - defektdybder

Bilag 9 Beregninger pakloridprofiler
B9.1: Anaysegrundlag
B9.2: Initidt kloridindhold
B9.3: Fick-resultater



Bilag B1.1: Placering af under sggte kystbroer i Danmark

Placering af kystbroer. Markering af bro angiver kun orientering og ikke laangden
af den enkelte bro.



Bilag B1.2 : Kortudsnit, fotografi samt plan- og snittegning

Dette bilag indeholder for de 13 undersagte kystbroer: et kortudsnit som viser placering,
et fotografi af en typisk pille samt en plan- og snittegning for en typisk pille.
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Bilag 2 Undersggelsesomfang

Bilag 2, side 2

Bro Antal piller i vand [ Indviet [Undersggt| Daeklags- |Potentiale-[ Ophu Kloridbestemmelser (havvandspavirkede konstruktionsdele) Strukturanalyse | Karbonatisering Bemeerkning
inklusiv klappiller. | maling maling |gning
parantes antal piller er
paland
ar ar antal antal antal | kerner dybder |stgvpraver antal analyser makro | mikro antal Basiseftersyn, hvis ikke andet er angivet.
felter felter antal pr. kerne jantal stedeff dybder syreopl. | vandopl.
Kronprins Frederiks Bro 3 1936 1995 3 2 0 5 4 5 4 40 5 0 5
Seereftersyn i 1994 (klappille). Alle kerner under
Vilsundbroen 5 1936 1994 19 4-9 35 19 19 vand eller i klapkeelder.
1997 6 2 2 24 120 50 2
Kong Frederik d. IX's Bro 33 1962 1995 11 25 9 3 46 P4 klappille gst kun to kloridanalyser.
1998 5 8 0 4 2 38 12 Seereftersyn
Kloridundersggelser i 1978, reparationer udfart i
Langelandsbroen 20 1962 1998 7 7 3 4 10 16 3 88 4 2 4 1984.
Sigsundbroen 19 1964 1996 * 3 3 0 0 15 5 75 15
Enkelte orienterende kloridundersggelser i ?
Svendborgsundbroen 22 (26) 1966 1996 6 7 13 5 65 15 0 (Seren Nielsen, Carl Bro)
1998 0 0 12 3 36 2
Ny Lillebzeltsbro 2 (17) 1970 1988 4 4 16 Ikke basiseftersyn
Ikke basiseftersyn. Der er tillige udfart
1996 5 2 2 6 3til 10 6 2til 4 23 6 6 10 luftporeanalyse.
Hadsundbroen 7 1976 1996 2 3 7 0 0 13 5 65 15 0 0 7
Seereftersyn 1997. Katodisk beskyttelse i 1998.
1997 6 5 60 Reparationer i 1999. 4 kerner under vand.
Sallingsundbroen 18 1978 1996 3 3 10 0 0 15 5 75 15 0 10
1998 3 9 12 3 36 0 2 2
Vejlefjordbroen 13 1980 1988 10 0 0 0 0 12 3-6 102 Ikke basiseftersyn
1989 2 5 2 0 0 0 0 0 0 0 2 Ikke basiseftersyn
1996 AEC
1997 6 6 10 1 4 64 21 0
Kalvebodlgbbroen 6 1984 1996 2 7 0 0 11 3til5 48 13 0 0 7
Sorterendebroen 6 1984 1996 2 2 6 0 0 11 5 55 10 0 0 6
Ikke basisefteryn, der er tillige udfart
Fargbroerne 36 1985 1997 10 2 9 10 13 2t 3 29 6 6 6 6 undersggelser i 1989, 1991, 1994 og 1999

*

Ikke muligt at male pa grund af meget dybtliggende skinnearmering
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Bilag 3 Under sagel sesmetoder

1 Visuel besigtigelse

11 Metode:

Den visuelle besigtigelse er generelt udfert med det blotte gje; undtagelsesvis er der
anvendt kikkert. Den overordnede orienterende besigtigelse er udfert fra bad, mens
felterne udvalgt til de mere detaljerede undersagel ser er besigtiget taet pa

Der er ved besigtigel sen registreret de mest gaangse skader som:

e Korroderet armering med afskallet betondaklag

e "Rustpletter”, udfaddning af korrosionsprodukter

Revner med/uden udfaddning af korrosionsprodukter eller hvide
udfad dninger/udludninger

Netrevner med/uden hvide udludninger
Overfladeforvitring/erosion

Springere/afskalning

Alge/mos/begroning

Endvidere er reparationer registreret.

Resultaterne af besigtigelsen er i nogle tilfaedde angivet pa skitser, enten som
beskrivelse eller som detailregistrering med optegning af revner med videre.

Besigtigelsen er suppleret med en fotoregistrering af typiske skader.

| forbindelse med den visuelle besigtigelse er der stikprevevis udfert
delamineringsundersggelser ved hammertest. Der er med en lasgtehammer hamret pa
betonoverfladen. Ud fra lyden kan delaminerede omréder kortlasgges, idet sund beton
har en hard og klingende lyd, mens delamineret beton har en mere hul lyd.

| forbindelse med systematisering af data er opstillet retningslinier for registrering af
skadegrader og omfang, der henvisestil bilag B4.1. "Visuel besigtigelse”.

2 Daeklagsmaling

21 Metode:

Daklagsmalinger er udfert med covermeter. Der er anvendt covermetre af typen
"Protovale CoverMaster CM5", "Protovale CoverMaster CM52" og "Protovae
CoverMaster CM9". Malingerne er udfert i henhold til brugermanualen for det
pagad dende covermeter, jaavnfer Ref. 30, 31, 32.
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2.2 M alengj agtighed:

Daklagsmdlingerne er kalibreret i ophugninger udfert i forbindelse med
potentialemalingerne, og dertil kommer erfaringstal for ngjagtighed fra tidligere
kalibreringer.

Daklaget malt med CM5 er mindre end det faktisk malte daklag afhaengig af den
faktiske daeklagstykkelse. Maleusikkerheden stiger med stigende daeklagstykkelse.
Leveranderen har i forbindelse med kalibrering af covermeteret, Ref. 30, fundet en
sammenhaang som vist pa Figur B3.1. Heraf fremgdr det, at covermeteret er ngjagtigt
til ca. 70 mm dybde, hvorefter usikkerheden stiger til ca. + 4 mm ved 100 mm daklag.
Frain-situ malinger ses en ngjagtighed som vist pa Figur B3.2. Her ses en lidt starre
afvigelse mellem malte og reelle daklag, ca. +0-5 mm ved 50 mm daklag og ca. + O-
10 mm ved daklag over 60 mm.

::r ’\"*
10 "
8 /
. .8
6 ; S
i ’ QQ('?\ i Lol
l | BS1881204 O |_—
4 i ‘ CM5
: i
: i

80 90 100
Cover: mm

Figur B3.1  Middelveerdier inklusiv angivelse af maksimal- og
minimalvaerdier for CM5 Covermeter, Ref. 30.

Den erfaringsmasssige ngjagtighed af daklaget malt med CM9 er +1-2 mm for daklag
mindre end 50-60 mm og + 2-3mm for daklag mellem 50 og 80 mm. Den teoretiske
ngjagtighed er vist pa Figur B3.3.
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Figur B3.2  Malt ogredlt dasklag ved in-situ malinger, Ref. 24.
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Figur B3.3  Ngjagtighed af CM9i henhold til Ref. 32.
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3 Kloridbestemmelse
31 M etode:

311 Preveudtagning

Der er gennem projektforlabet anvendt preveudtagningsmetoder baseret pa udtagning
af stevprever med en handboremaskine eller udtagning af borekerner med et
kerneboreudstyr.

Stavprover:

Praverne er udtaget med forskellige kombinationer af bordiameter og antal borehuller.
Der er anvendt f@ gende kombinationer (i tidslig udvikling fra 1995-98): @12 mm bor
med 3-5 huller, @16 mm bor med 5 huller sasmt @20 mm bor med 2 eller 3 huller.
Opsamlingen af borestavet er generelt udfert via et plastrer med pamonteret plastpose.
Ved enkelte malinger er der anvendt en elektrikerkop eler plastpose monteret
omkring boret. Der er hovedsageligt udtaget stevprever i dybder af 15 mm. Borestov
frasamme dybde er sammenblandet og homogeni seret.

Borekerner:

Udtagningen af borekerner er udfert som beskrevet i "TI-B-1, Udtagning af
borekerner, 1987". Borekernerne er udtaget med forskellig diameter. Der er anvendt
diametrene @50 mm, &70 mm, 75 mm og J100 mm. Neddelingen af kernerne er
udfart enten ved savning og knusning eller ved profilfraesning. Neddelingen er udfart i
henhold til "NT Build 433. Concrete Hardended: Accelerated Chloride Penetration.
UDC 691.31", Ref. 60. Ved savningen er kernen typisk delt i 15 mm skiver, mens
profilfreesningen er udfart som et mere detaljeret profil med typisk 2-4 mm step.

3.1.2 Analysemetoder

Kloridindholdet er bestemt som det syreoplgselige eller det vandoplaeselige
kloridindhold. Det syreoplaselige kloridindhold betegnes tillige det totde
kloridindhold.

Det syreoplaselige kloridindhold er bestemt med to principielt forskellige metoder,
med titrering og med anvendel se af en ionselektiv elektrode (RCT-test).

Titreringen e pa adle veesentlige punkter udfert i henhold til DS 423.28
"Betonpregvning. Haadnet beton. Kloridindhold". Der er for en del af proverne ikke
udfert forudgdende terring af preverne. Fugtindholdet i borestevprever udtaget
umiddelbart over vandlinien har typisk et vandindhold (bestemt ved tarring ved 105
°C) pa under 3%, hvilket giver et 3% lavere kloridindhold end for en tilsvarende terret
prove. Frassestavet har en finhed, der vurderes at overholde et krav om kornstarrelse
pa under 0,1 mm (kraevet i henhold til DS 423.28). Borestavet er grovere og vil ikke
kunne overholde et 0,1 mm krav. Borestevsprever udtaget med sma bordiametre vil
vage grovere end borestavsprover udtaget med et starre bordiameter. Det vurderes i
ale tilfadde at vaae betonens tilslag, der vil ligge som enkelte lidt grovere korn i det
opsamlede borestav. Det er cementpastagn, der indeholder klorid, ndr det anvendte
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tilslag er tad (granit og flint), hvorfor kornstarrelsen ikke vurderes at have vassentlig
indflydel se pa sterrelsen af det malte kloridindhold.

RCT-testen er udfert i henhold til "RCT Instruction and Maintenance Manua"
Germann Instruments A/S, Marts 1996, Ref. 34, hvor 1,5 g stev tilsadtes en syre. Med
en kloridselektiv elektrode males kloridindholdet pa basis af en kalibreringskurve,
hvor sammenhgrende vaardier mellem kloridindhold og spandinger er fundet.

I metodebeskrivelsen for RCT er angivet, at praverne skal rystesi henholdsvis 5 og 10
minutter afhaengig af preven (fint stav eller starre partikler), hvorefter praverne er klar
til maling svarende il en ekstraktionstid pa minimum 5 eller 10 minutter. | forbindelse
med undersggelsen af kystbroerne er der anvendt minimum 24 timers ekstraktionstid.
Tidligere erfaringer har vist, at praverne vil have en tendens til at arbejde videre efter
opblanding med vandet, og en maling efter f.eks 4 timer vil give et lavere malt
kloridindhold i forhold til kloridindholdet bestemt efter 24 timer og bestemt i henhold
til DS 423.28.

Ved sdvel RCT som RCTW er pravemangden afvejet pa en analysevagt.

RCTW-testen er udfart i henhold til "RCTW Instruction Manua for Measurement of
the pH and Estimation of the Water Soluble Amount of Chlorides of Concrete"
Germann Instruments A/S, Marts 1996, Ref. 35.

Det vandoplgselige kloridindhold bestemmes med en kloridselektiv elektrode
(RCTW-test), hvor borestgvet tilssdttes deioniseret vand. | metodebeskrivelsen for
RCTW er angivet, at proverne skal rystes i 3 minutter, hvorefter pH kan males.
Efterfalgende tilsates en bufferoplasning, og preverne er klar til maling af det
vandoplgsdige kloridindhold. | den seneste metodebeskrivelse er metoden
modificeret, sdledes at proven filtreres efter 1 minut. Denne fremgangsmade er ikke
anvendt i dette projekt. Ved de seneste undersggel ser er ekstraktionstidens indflydel se
pa kloridindholdet forsggt kortlagt gennem en raskke malinger med ekstraktionstider
pa henholdsvis 0, 1, 5, 30 og 120 minutter. Resultaterne er kommenteret under bilag 6
B6.3.

3.2 M alengj agtigheden
Mdlengjagtigheden er bestemt dels af ngjagtigheden pa anaysemetoderne dels af
ngj agtigheden pa preveudtagningen.

3.21 Analysemetoder

Mdlengagtigheden for den enkelte andysemetode er ikke angivet i
metodebeskrivel sen for nogen af de anvendte analysemetoder.

Ved titreringen bestemmes kloridindholdet ved hjadp af et farveomslag.
M8l engjagtigheden er bestemt af ngjagtigheden pa afvejningen af preven (+0,01g), der
analyseres ca. 10 g beton svarende til 2 g cement ved hver bestemmelse. Endvidere er
malengj agtigheden bestemt af ngjagtigheden af buretterne (+0,05 ml). Da der er tale
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om en vurdering af farveomslaget fra hvid til rad/orange, udfgres |gbende
kalibreringsmalinger pa prover med et kendt kloridindhold, sdledes at det samme
farveomslagspunkt benyttes fra gang til gang. Sammenlagt er der en malengjagtighed
pa ca. +0,004 % CI” klorid af betonvaegten. Hertil kommer +/- under 3% afhaangig af
prevens fugtindhold.

Ved RCT-testen bestemmes kloridindholdet ved hjadp af en kloridselektiv elektrode.
Malengjagtigheden er bestemt af ngjagtigheden af afvejningen af preven (+0,019),
ngjagtigheden af voltmeteret, maletemperaturen, finheden af stevet, der males p3,
kalibreringsvasskernes koncentration og alder samt ekstraktionstiden. Ngjagtigheden
af RCT er i henhold til leverandaroplysninger, Ref. 59, 6 % af kloridindholdet.

For RCTW-testen er ngjagtigheden afhaangig af de samme parametre som ved RCT-
testen. Den vasentligste usikkerhed pa bestemmelsen vurderes dog a veae
ekstraktionstiden jeevnfer Bilag 6 B6.3. Samtidig vurderes sma variationer i
maletemperaturen at have en vassentlig indflydelse pd malingen, jo sterre temperatur
jo sterre mat vandopleseligt kloridindhold. Den nye metodebeskrivelse, hvor
oplasningerne filtreres efter 1 minut, vurderes at vaare en vassentlig forbedring, omend
proceduren bliver mere omstaendelig.

3.2.1 Prgveudtagningsmetoden
Preveudtagningsmetodens (borestgv kontra borekerner) indflydelse pa kloridindhol det
blev i 1998 undersegt eksperimentelt i forbindelse med Kystbroprojektet.

Ud fra antagel sen om at stav fra en borekerne, der fraeses eller saves’knuses, giver den
mest ngjagtige bestemmelse af kloridindholdet, blev der foretaget en sammenligning
mellem bestemmelse af kloridindhold p&

- Stev fraborekerner og

- Borestav fraborehuller

Procedurer

Til a vurdere preveudtagningsmetodens indflydelse pa bestemmelsen af klorid-
indholdet i beton blev der udtaget borekerner og borestgv umiddelbart ved siden af
hinanden.

Der blev udtaget @70/@@100 mm kerner hver med tilhgrende borestev fra3 @ 20 mm
borehuller (stavet blandes og homogeniseres). Borehullerne blev placeret i en
maksimal afstand af 100 mm fra kernen. Borekerne og borehuller blev placeret i
omréader, hvor betonen var uden synlige skader pa betonoverfladen. Se Figur B3.4.

Kernerne blev fraeset eller savet/knust i step a 5 mm indtil 45 mm'’s dybde (i alt 9
step). Ca. 75 % af kernernes overfladearea blev fraeset/knust, da en del af de enkelte
kerner er anvendt til petrografisk anayse. Borestevet blev udtaget i 3 dybder: 0-15
mm, 15-30 mm og 30-45 mm. Stev fra fraesning og borestav blev efterfalgende
analyseret ved titrering.
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@ 20 mm borehul
@ 20 mm borehul

@ 100/70 mm

borekerne

@ 20 mm borehul

Figur B3.4  Placering af borekerne og bor estavpr gver.

Resultater

Der blev pa Sallingsundbroen udtaget sammenhgrende borekerner og borestav pa 3
sider a en pille (ale i kote 1,75 m). Der blev pa Langelandsbroen udtaget
sammenhgrende borekerner og borestav i 4 punkter pa pille 12 og 13 i henholdsvis
kote 1,6 m og kote 3,1 m. Dette giver totat 17 sammenhgrende vagdier. Data i
nedenstdende tabel er taget fra Ref. 25.

Kloridindholdet fra profilfreesning er i hvert interval fundet som en middelvaadi af
malinger af kloridindhold i det angivne interval. Det vil sige indhold i 0-15 mm er
fundet som en middelveadi af mdlinger fra 0-5 mm, 5-10 mm og 10-15 mm.

Afvigelsen er beregnet som (pulverpraver-profilfraesning)/profilfraesning x 100%.

Vurdering

Sammenligningerne mellem stev fra profilfrasning og borestev er vist pa Figur B3.5.
Den ideelle sammenhamg mellem kloridbestemmelse ved hjadp af borestov fra
pulverpraver (Cl,ue) 0g Kkloridbestemmelse ved hjadp af borestov fra
profilfraesning/savning og knusning (Cl ) €r indtegnet pafigurerne (Cl puve= Cl ane)-
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Kloridindhold fundet fra pulverprever og stev fra profilfrassning
Dybde | Kloridindhold, Afvigelse
[mm] % CI" af betonvaegten [%0]
Pulver- Profil-
Placering prover fraesning
Sallingsundbroen 0-15 0,27 0,29 -7
pille 14, nord 13-30 0,16 0,15 7
kote 1,75 30-45 0,14 0,08 75
Sallingsundbroen 0-15 0,13 0,17 -24
pille 14, vest 13-30 0,09 0,06 50
kote 1,75 30-45 0,04 0,03 33
Sallingsundbroen 0-15 0,24 0,22 9
pille 14, ast 13-30 0,12 0,13 -8
Kote 1,75 30-45 0,07 0,08 -13
Langelandsbroen 0-15 0,21 0,26 -19
fundament 12, gst 13-30 0,07 0,13 -46
(repareret), kote 1,6 m 30-45 0,03 - -
Langelandsbroen 0-15 0,12 0,12 0
pille 12, gst, kote 3,1 m 13-30 0,10 0,10 0
30-45 0,12 - -
Langelandsbroen 0-15 0,21 0,14 50
fundament 13, ost, 13-30 0,17 0,12 42
kote 1,6 m 30-45 0,17 - -
Langelandsbroen 0-15 0,09 0,11 -18
pille 13, gst, kote 3,1 m 13-30 0,18 0,14 29
30-45 0,11 - -

Tabel B3.1 Resultater af kloridbestemmelser pa henholdsvis pulverpraver
(borestev) og frassestov. Pa Sallingsundbroen blev der udtaget @70 mm kerner, og pa
Langelandsbroen blev der udtaget @100 mm kerner. Afvigelsen er beregnet som
(pulverprave-profilfraesning)/profilfrassning x 100%.

Cl puver €r angivet som en funktion af Clyee, Ud fra den betragtning, at Cl ' €r den
"rigtige” veadi. Denne antagelse er foretaget, fordi Clqe bestemmes ud fra en
stevprave fra en starre maangde stev. Stav fra en 100 mm kerne giver mindst 6 gange
S meget stev som stev fratre @20 mm borehuller, og stev fraen @70 mm kerne giver
mindst 3,5 gange sA meget stev som stev fratre @20 mm borehuller. Her er antaget, at
ca. 25% af kernen mistes pa grund af petrografisk analyse, og at alt stev opsamles fra
borehuller.
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Figur B35 Kloridbestemmelse ved hjadp af borestgv fra pulver praver
som funktion af kloridbestemmelse ved hjadp af borestov fra
profilfraesning.

Der er ved begge metoder til udtagning af borestev (kerner og borehuller) en rakke
fejlkilder, som kan vaae med til at gge eller mindske det fundne indhold af klorid i
forhold til den "rigtige” vaardi. Af fejlkilder kan naevnes:

- Ved udtagning af borestev vil malinger langt fra overfladen blive forurenet of
borestov fra lag, som er tedtere pa overfladen (boremaskine holdes skaevt,
manglende fjernelse af stev fra tidligere dybder). Dette vil give hgjere
kloridindhold end det rigtige (under antagelsen at kloridindholdet — bortset fra de
yderste mm — falder med afstanden fra overfladen). Dette kan dog ikke forklare de
fundne store afvigelser i 30-45 mm dybde.

- Starrelsen o tildaget vil have starre betydning for, hvor reprassentativ en prave
udtaget i 3 @ 20mm borehuller er i forhold til borestov fraeset/savet/knust fraen @
70 eller @ 100 mm kerne. Dette vil kunne betyde, at borestgvet undervurderer det
"korrekte” kloridindhold pad grund af procentvis stort indhold af tilslag i
borehullerne og vice versa.

Hypotesen, at middelvaardien pa afvigel sen mellem bestemmelserne er O, er testet med
et 5% signifikansniveau. Det kan pa den baggrund ikke afvises, at middelvaardien for
afvigelsen er 0.

Pa baggrund af sammenligningen er der fundet en variation i bestemmelsen af
kloridindholdet pa& op til +/- 60 %, hvilket er bekradftet af malinger udfert ved
Fargbroerne, hvor en afvigelse pa +/- 40% blev fundet, Ref. 24.

Beton er ikke et homogent materiale, og variationer som fglge af variationer i
betonkvaliteten (sivel deciderede defekter som omrader, der er mertelrige/fattige) ma
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forventes. Det er sdledes ikke afklaret, hvor store variationer i kloridindholdet der
hidrarer fra variationer i vand/cementforhold, tilslagsmaengder og sa videre, hvilket i
ale tilfadde ma forventes at variere fra bro til bro, og hvor store variationer, der
hidrarer fra praveudtagningsmetoden.

4 Potentialemaling og ophugning

4.1 M etode

Potentialemdlingerne (EKP-mdlingerne) er udfert med enten et udstyr af typen
"Bloodhound", der har automatisk dataopsamling, eller manuelt med et voltmeter.

Mdlingerne udfert med "Bloodhound" er udfert i henhold til "Brugermanual for
Cyberdan's Bloodhound, version 5.5", Ref. 36. Der er ved malingen anvendt en sglv-
/salvkloridelektrode (SCE), som af bloodhound-udstyret omregnes til et potentiale
mod kobber/kobbersulfat (CSE). Omregningen fra SCE til CSE fas ved at traskke 100
mV framdlevaadierne for SCE. Vedrgrende maling af potentialer generelt henvises il
Ref. 43.

Ved malingen med "Bloodhound" bestemmes endvidere betonens elektriske
modstand.

| forbindelse med potentialemalingen etableres der kontakt til armeringen to steder i
hvert malefelt, og det kontrolleres, om armeringen er kontinuert. Maeelektroden
kalibreresi forbindelse med hver maling.

Sammen med potentialemdlingerne er der udfert ophugninger til kalibrering af
armeringens faktiske korrosionstilstand i forhold til maleresultaterne.

Placeringen af ophugningerne vadges ud fra de absolutte potentialevaadier,
potentialegradienterne og mdlte betonmodstande. Der er sdledes udfert ophugninger
ved de mest negative potentialer kombineret med store gradienter og lave modstande
svarende til omrader, hvor korrosion er sandsynlig. Endvidere er der udfert
ophugninger ved mindre negative potentialer, hvor det vurderes ikke at veme
korrosion.

Maleresultaterne fra"Bloodhound" er efterf@ gende udtegnet.

4.2 M alengj agtighed
Mdlengjagtigheden ved en given mdling er bestemt af maleudstyrets ngjagtighed,
el ektrodens ngjagtighed samt af forvandingen af betonoverfladen.

Ved mdling med "Bloodhound" udfgres der 3 madlinger pr. sekund i det enkelte
malepunkt. Malingen i punktet accepteres farst, ndr to pa hinanden fagende malinger
har en given ngagtighed (kan vedges i intervalet 0,1 mV til 1,0 mV).
Mdlengjagtigheden ved anvendelse af voltmeteret er +0,1 mV. Den kraevede
ngjagtighed pa elektroden ved kalibrering er +2 mv.
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Forvandingen har afgerende betydning for malingerne. Ved utilstraekkelig forvanding
kan afvigelser i potentialet pa op til 100 mV risikeres. Ved anvendelse af
"Bloodhound" kontrolleres forvandingen indirekte via niveauet af den elektriske
modstand, idet en utilstraskkelig forvanding vil give hgje elektriske modstande. Ved
anvendelse af voltmeteret er der ikke den samme indbyggede kontrolmulighed.

Safremt der malesi delamineret omrade vil malingen vaae fejlbehadtet, hvilket typisk
vil kunne vurderes ud fra store modstandsvaadier.

Ved maling af armeringens potentiale fas et "gjebliksbillede". Potentialebilledet vil
variere afheangig af blandt andet betonens aktuelle fugtforhold og temperatur.
Malengjagtigheden, for sa vidt angdr maleudstyret, er i forhold til disse variationer
negligeabel.

5 K arbonatiseringsbestemmel se

51 Metode

Karbonatiseringsdybden er udfert i henhold til TI-B 35 "Haadnet betons
karbonatiseringsdybde”, dateret 1987.05.21, Ref. 37.

Karbonatiseringsdybden er fundet ved pasprgitning af phenolphtalein pa friske
betonbrudflader, typisk i forbindelse med ophugningerne jf. afsnit 4. Phenolphthalein
har omslagspunkt ved pH ca. 9,5. Ved hgjere pH-vaadier radfarves betonen, mens den
forbliver ufarvet ved lavere pH-vaadier.

Karbonatiseringsdybden er ikke ensartet i en ophugning men afhaangig af beliggenhed
af tilslagspartikler, revner, lokale variationer i pastaporgsitet med videre. De angivne
karbonatiseringsdybder er derfor ofte angivet som et interval med angivelse o
minimum og maksimum.

Bestemmelse af karbonatiseringsdybden er endvidere bestemt som et led i
strukturanalysen af tyndslib, der indeholder eksponerede betonoverflader. Ved
bestemmelse af karbonatiseringsdybden (ses som udfaddet karbonat i mikroskop)
under mikroskop méales ofte en stgrre karbonatiseringsdybde, idet begyndende
karbonatdannel se kan ses, uden at porevasskens pH-vaadi generelt er faldet til under
9,5.

52  Malengagtighed:

M alengj agtigheden er bestemt dels af malestokkens mindste inddeling (+0,5 mm) dels
af operatgrens vurdering af farveomslaget. Farven for ukarbonatiseret beton er dog
meget karakteristisk, og karbonatiseringsfronten er som oftest klart aftegnet. Det
vurderes derfor, at den samlede mélengjagtighed svarer til malestokkens ngj agtighed.

Bilag 3, side 12



6 Strukturanalyse

6.1 Metode

6.1.1 Preveudtagning

Der er udtaget borekerner til strukturanalyse. Borekernerne har en diameter pa @100
mm eller @70 mm.

6.1.2 Analysemetode

Der er udfert sdvel makro- som mikroanalyse pa borekernerne. Analyserne er udfart
ved hjadp af "ASTM C 856 "Petrographic Examination of Hardened Concrete”,
"Strukturanalyse af beton", Beton-Teknik 4/07/1985 samt SNV 640 461 "Richtlinien
zur Bestimmung und Prifung der Frosttausaltzbestadigkeit von Zementbeton”, 1977,
Schweiz, Ref. 38, 39, 40. Ingen af de naevnte "standarder” er dog dakkende for den
strukturanalyse, der bliver udfart. ASTM giver nogle retningslinier for, hvad man skal
se efter og hvordan - men er langt fra dagkkende for vores form og omfang ved en
strukturanalyse. For eksempel omtaler ASTM ikke fluorescensmikroskopi, det vil sige
bestemmelse af v/c-forhold. Derfor henvises der ogsa til Beton-Teknik, som beskriver
dette forhold. De schweiziske retningslinier (af Romer med flere) er blot de ferste i
verden, der brugte epoxy tilsat fluorescerende tilssgningsstoffer til imprasgnering af
beton (tyndslib og plandib). Sa dette gar blandt andet pa, hvordan man laver tyndslib
og sa videre. P4 et tidspunkt kommer der i forbindelse med DS 481/482 et fordag til
retningdinier for strukturanalyse i DS-sammenhaang, hvilket vil vaare dakkende for
den danske udferelse af strukturanalyser.

Bilag 3, side 13



V Bilag4

Visud besigtigelse

Z

N\

Bilag4.1,side 1



B4.1 Visuel registrering af skader

| tabel B4.1 er opsummeret resultatet af den visuelle registrering af bropillerne. | det
nedenstdende er givet en forklaring af tabellens betegnelser:

Skadetype:
Skadetyperne er beskrevet i "Eftersyn af Bygvearker”, Ref.29. Kun skadetyper, der er
anset for relevantei forbindelse med Kystbroprojektet, er medtaget.

Orientering:

Orienteringen er angivet som N (nord), S (syd), @ (@st) og V (vest). Da broerne ikke
ale har denne orientering, er alle resultaterne konverteret til denne orientering ud fra
den aktuelle orientering. Ved vurdering af broerne, hvor pillerne ikke er orienteret
NS@V, er der taget bidrag fra de relevante sider (for eksempel N = NV og NO).

Konstruktionsde:

Pillerne er inddelt i Parement, Fundament og Pilleskaft. Denne opdeling anvendes
kun, hvor det er relevant, for eksempel Langelandsbroen. For Velefjordbroen er
denne opdeling ikke relevant. Pillerne er her inddelt i koter efter betontype
(slaggebeton/alm. beton).

Skadegrad:
Skadegrader er defineret | "Beton 3, SBI 1984", Ref.29, da definitionerne i "Eftersyn
af bygvaaker", Ref.28 ikke umiddelbart er anvendelige til dette formal.
Skadegraden er angivet ved karakteren O til 3. Hver skadegrad er defineret som falger:
0 = Ingen skade,
1= Lille, nassten usynlig skade
2 = Skader, der ligger mellem skader af graden 1 og 3
3 = Stor, tyddlig skade

Skadeomfang:
Skadeomfanget er defineret pa felgende méde, idet definitionen i "Eftersyn of
bygvaaker", Ref.28 er for grov til dette formal:

Sort/mange, hvis skadeomfangets udbredel se er starre end 25 %

eller der er flere end 7 enkeltskader pr. pilleside.

Middel/flere, hvis skadeomfangets udbredel se er mellem 10-25 %

eller der er mellem 2-7 enkeltskader pr. pilleside.

Lille/fa, hvis skadeomfangets udbredelse er mindre end 10 %

eller der er mindre end 2 enkeltskader pr. pilleside.

Observationerne er opsummeret for alle de undersagte piller pa samme bro (inden for
samme koter). Af bemaarkninger fremgar det, hvor stort et antal piller registreringerne
er opsummeret fra. De med streg markerede rubrikker betyder, at enten er pillerne
ikke undersagt, €ller ogsa er skadetypen ikke relevant.
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Tabel B4.1; Registrering af visuelle skader
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B4.2.
Fotografier af typiske skader fundet ved
basisunder sggel ser ne
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Korroderet armering, afskallet daklag "Rustpletter” - udfaddning af rede
(Velefjordbroen) korrosionsprodukter (Sallingsundbroen)

"Rustpletter” - udfaddning af rede "Rustpletter” (Svendborgsund)

korrosionsprodukter (Sallingsundbroen)

Revne med udfaddning af Revne med udfaddning af
korrosionsprodukter (Sallingsundbroen) korrosionsprodukter (Sigsundbroen)

e B 5 e

- v -

Skadei stebeske til reparation Udfaddning af korrosionsprodukter i fugei
(Langelandsbroen) parament (Langelandsbroen)
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Revner med hvide udfaddninger Netrevner og revne med hvide
(Sallingsundbroen) udfaddninger (Sigsundbroen)

Enkelt revne (Sigsundbroen) Revner i reparation (Svendborgsundbroen)

R e

-

8 ATH IR R T
Yy gl
| e O B

Enkelt grov revne (sten-mertel) i parement  Netrevner (Hadsundbroen)
uden udfaddninger (Vilsundbroen, pille 4)

R |
2l

ey

nﬁﬁ- ¥ v il i}f G s E.-; - L2y = : = L T 3
Delamineret/Los beton (Langelandsbroen)  Mos/ forvitring (Langel andsbroen)

L rey
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Alge/mos over splashzonen
(Sallingsundbroen)

Overfladeforvitring/erosion
(Vejlefjordbroen)

sy

Alger/begroning i "splashzonen”
(Hadsundbroen)

Alger/begroning (Langelandsbroen)
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Bilag 5 Daklagsmalinger

Dette bilag indeholder en oversigt over daklagsmalinger foretaget i forbindelse med
Kystbroprojektet. For hver bro er resultaterne af daeklagsmdlinger angivet som
funktion af sgjle og kote. Ligeledes er daklag ifalge tegninger medtaget, se Tabel
B5.1.

Ud fra malinger pa hver enkelt bro er der fastlagt et generelt daklag til brug ved
fremskrivningerne af kloridprofiler. Der er - sa vidt muligt - kun valgt et daklag for
hver bro til brug ved fremskrivningerne. Ved valget af daklag til fremskrivningerne er
der valgt en vaadi mellem mindste mélte daklag og en middelvaardi af de foretagne
daeklagsmalinger. Vaggtningen af minimumdaeklag eller middelveadi for daklag er
foretaget individuelt for hver enkelt bro, afheangig af antallet af malinger, fordeling af
malinger samt en generel vurdering af alle daklagsmalinger.

Der er pa nogle broer lokalt malt deeklag 5-10 mm mindre end det valgte daklag (til
brug ved fremskrivningerne). Disse lokale omrader med mindre daklag vil - forudsat
kloridbelastningen er ensartet - kunne udvikle kloridinitieret korrosion tidligere end
andre omrader med starre daklag. Dette lokale omréde vil efterfelgende kunne
udvikle skader pa betonen og armeringen tidligere end den avrige del af pillen. Ved
fremskrivningen gnskes det dog at vurdere initieringstiden (og dermed levetiden)
samlet for ale pillerne. Derfor anvendes en vaadi til fremskrivning som er mellem
minimum og middelveardi af dacklagsmalinger.
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Bro Pille Orienterin | Kote Daklag, Daklag
g maling ifelge
tegning
Kronprins K-@st | Ost 0,0-15m (0-1,5mo.p.) 30-35 mm 30 mm
Frederiks Bro Nord 0,0-1,5m(0-15mo.p.) 35-45 mm (yderside)
1936 K-Vest | st 0,0-1,5m(0-15mo.p.) 30-35 mm
Vest 0,0-15m(0-15mo.p.) 30-35 (40) mm
Nord 0,0-1,5m(0-15mo.p.) 30-35 mm
M st 0,0-15m(0-15mo.p.) 45-50 mm
Syd 0,0-15m(0-15mo.p.) >50 mm
Daklag til fremskrivning 30 mm
Vilsundbroen 1 st 15-25m(0-1mo.p) 31 (40) mm 30 mm
1936 Nord 15-25m(0-1mo.p.) 33 (40) mm
Vest 15-25m(0-1mo.p) 30 (45) mm
Syd 15-25m(0-1mo.p.) 40 (50) mm
4 Vest 15-25m(0-1mo.p) 23 (40) mm
Syd 15-25m(0-1mo.p) 30 (45) mm
Daklag til fremskrivning 40 mm
Kong Frederik 4-2 Vest 2,0-3,0m(0- 2mo.p.) 50-55 mm 50 mm
d. IX'sBro st 1,0-20m (0-1mo.p.) 60 mm
1960 20-30m (1-2mo.p.) 45-50 mm
4-2 Vest 1,0-30m (0-2mo.p.) 60-70 mm
st 1,0-3,0m(0-2mo.p.) 35mm
K st 1,0-3,0m(0-2mo.p.) 50-55 mm
8 Vest 1,0-20m(0-1mo.p.) 22-25 mm
20-30m(1-2mo.p.) 30-40 mm
st 1,0-20m(0-1mo.p) 20 mm
20-30m(1-2mo.p.) 30 mm
8 Vest 1,0-20m(0-1mo.p.) 20-25 mm
20-30m(1-2mo.p.) 30-35 mm
12 Vest 1,0-3,0m(0-2mo.p.) 65-70 mm
st 1,0-3,0m(0-2mo.p.) 55-60 mm
12 Vest 1,0-3,0m(0-2mo.p.) 35-55mm
Daklag til fremskrivning 4-2: 45 mm
8:25mm
12: 35 mm
Langelands- 12 @st, Fund. 14 (28;10) mm 30 mm
broen st 28 (34; 3) mm (udvendig)
1962 Syd 33(39; 7) mm
Vest 26 (30; 2) mm
13 @st, Fund. 33 (44; 10) mm
st 44 (46; 1) mm
Syd 42 (45; 3) mm
Daeklag til fremskrivning 30 mm
Sigsund- - - Skinner med
broen et daklag
1964 Daxlag til fremskrivning 100 mm over 100
mm.
Svendborg- 6 - 36 (41) mm 30 mm
sundbroen 8 32 (36-41) mm
1966 10 24 (44) mm
6-1 27 (30-41) mm
8-1 46 (41) mm
10-2 40 (43) mm
Daklag til fremskrivning 35mm
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| kolonne "Daklag, maling" er anvendt falgende benaavnel ser:
30 mm : Typetal for daklagsmalinger
31 (40) mm : Minimum (middelvaardi) af dacklagsmalinger
(35 mm; 5 mm) : (middelvaardi, spredning ) for daeklagsmélinger

Hadsund- 2 Nord 0,25m 40 mm 40 mm
broen 1,50 m 37 mm
1976 2,00 m 38 mm
5 Syd-Vest | 0,25m 35mm
1,50 m 40 mm
2,00m 45 mm
DaKlag til fremskrivning 35mm
Sallingsund- 6 Syd 0-10m 33-38 (50-60) mm | Isbryderskal
broen 1,0-25m 36-39 (45) mm 30 mm
1978 10 Syd, SV 0-10m 32-42 (40-55) mm | Pille
1,0-25m 30-32 (35-40) mm | 30 mm
12 Nord 0-1,0m 32-42 (50-60) mm
1,0-25m 32-35 (40-50) mm
Daklag til fremskrivning 40 mm
Vejlefjord- 4 Syd Under / Over kote 2,0 m 35 (44) / 47 (53) 50 mm
broen 8 st Under / Over kote 2,0 m mm under kote
1980 Nord Under / Over kote 2,0 m 44 (59) / 55 (58) 20m
Vest Under / Over kote 2,0 m mm 30 mm over
Syd Under / Over kote 2,0 m 39 (53) / 35 (56) kote2,0m
9 Nord Under / Over kote 2,0 m mm
57 (66) / 58 (66)
mm
39 (50) / 42 (58)
mm
62 (66) / 56 (66)
mm
Daklag til fremskrivning 40 mm /35 mm
Kalvebodl gb- Pillel.1 | Vest 0,30m 38 mm 40 mm
broen 1,10 m 35mm
1984 1,85m 38 mm
Pille2.2 | O« 0,75m 41 mm
1,55m 40 mm
1,85 m 41 mm
2,23 m 35 mm
Daxklag til fremskrivning 35mm
Sorterende- Pillel.1 | @st 0,00 m 32 mm 40 mm
broen 0,59 m 34 mm
1984 1,00 m 35mm
2,00m 36 mm
Pille2.2 | Vest 0,00 m 38 mm
0,75m 43 mm
2,00m 49 mm
Daklag til fremskrivning 35mm
Noter:

Tabel B 5.1

Oversigt over maling af daklag i Kystbroprojektet samt valg

af dasklag til brug i modeller til fremskrivning.
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
Kronprins Fr. 16,9 0,93 1936 1995 59 1 1 dst k.p \ 245 1,1 X X 0,28 | 0,12 | 0,07 | 0,01
note 1 2 2 Dst k.p \ 245 1,1 X X 0,17 | 0,12 | 0,04 | 0,02
3 3 Dst k.p \ 245 1,5 X X 0,06 | 0,03 [ 0,01 | 0,02
4 4 Dstk.p N-V 290 1,1 X X 0,12 | 0,14 | 0,12 | 0,10
5 5 Vest k.p (%] 65 1,1 X X 0,17 | 0,16 | 0,10 | 0,05
6 6 Vest k.p N-@ 20 1,1 X X 0,14 | 0,12 | 0,11 | 0,06
7 7 Vest k.p \ 245 1,1 X X 0,13 0,19 0,16 0,14
8 8 Vest k.p \Y 245 1,5 X X 0,12 | 0,10 | 0,20 | 0,07
9 9 Mellem p. S-V 200 1,4 X X 0,07 | 0,04 | 0,02 | 0,01
10 10 Mellem p. [4] 65 1,2 X X 0,06 | 0,05 [ 0,03 | 0,03
Vilsund 25,7 1,41 1936 1997 61 1 11 1 4] 68 2,5 X 24 0,12 | 0,35 0,29 0,13 0,04
2 12 1 %] 68 2,0 X 24 0,13 | 0,33 0,35 0,18 0,07
3 13 1 [4] 68 1,8 X X 0,20 | 0,34 | 0,23 | 0,48 | 0,11 | 0,09 | 0,05
4 14 1 %] 68 1,5 X 24 0,33 | 0,48 0,41 0,25 0,09
5 15 1 [4] 68 1,5 X 1 0,19 | 0,15 0,33 0,17 0,06
6 16 1 N 338 2,5 X 24 0,11 | 0,15 0,09 0,05 0,02
7 17 1 N 338 2,0 X 24 0,08 | 0,08 0,02 0,02 0,01
8 18 1 N 338 1,5 X 24 0,16 | 0,12 0,06 0,03 0,02
9 19 1 N 338 1,5 X 1 0,14 | 0,11 0,06 0,04 0,02
10 20 1 \ 248 2,5 X 24 0,15 | 0,20 0,19 0,10 0,02
11 21 1 \ 248 2,0 X 24 0,15 | 0,21 0,14 0,06 0,02
12 22 1 \ 248 1,5 X 24 0,05 | 0,28 0,26 0,19 0,09
13 23 1 \ 248 1,5 X 1 0,05 | 0,17 0,19 0,14 0,06
14 24 1 S 158 2,5 X 24 0,07 | 0,04 0,03 0,02 0,02
15 25 1 S 158 2,0 X 24 0,09 | 0,07 0,05 0,02 0,02
16 26 1 S 158 1,5 X 24 0,14 | 0,10 0,05 0,04 0,02
17 27 1 S 158 1,5 X 1 0,19 | 0,08 0,04 0,03 0,02
18 28 4 4] 68 2,5 X 24 0,13 | 0,33 0,19 0,06 0,01
19 29 4 [4] 68 2,5 X 1 0,07 | 0,21 0,14 0,03 0,01
20 30 4 %] 68 2,0 X 24 0,28 | 0,23 0,11 0,05 0,02
21 31 4 [4] 68 2,0 X 1 0,18 | 0,13 0,06 0,03 0,01
22 32 4 4] 68 1,8 X X 0,27 | 0,20 | 0,14 | 0,10 | 0,06 | 0,05 | 0,03
23 33 4 [4] 68 1,5 X 24 0,27 | 0,27 0,15 0,05 0,01
24 34 4 4] 68 1,5 X 1 0,22 | 0,19 0,10 0,03 0,01
25 35 4 N 338 2,5 X 24 0,06 | 0,12 0,07 0,02 0,01
26 36 4 N 338 2,0 X 24 0,09 | 0,07 0,04 0,02 0,02
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
27 37 4 N 338 1,5 X 24 0,01 | 0,01 0,08 0,08 0,03
28 38 4 N 338 1,5 X 1 0,00 | 0,00 0,05 0,07 0,03
29 39 4 \ 248 2,5 X 24 0,11 | 0,23 0,15 0,04 0,01
30 40 4 \ 248 2,0 X 24 0,13 | 0,16 0,06 0,02 0,01
31 41 4 \ 248 1,5 X 24 0,14 | 0,10 0,03 0,01 0,01
32 42 4 \ 248 1,5 X 1 0,13 | 0,08 0,03 0,01 0,00
33 43 4 S 158 2,5 X 24 0,06 | 0,04 0,02 0,01 0,01
34 44 4 S 158 2,0 X 24 0,12 | 0,07 0,05 0,02 0,01
35 45 4 S 158 1,5 X 24 0,16 | 0,13 0,08 0,06 0,03
36 46 4 S 158 15 X 1 0,13 | 0,09 0,06 0,04 0,02
Kong Fr. IX 11,3 0,62 1960 1995 35 1 47 4-2 \ 240 1,2 X X 0,16 | 0,08 | 0,02 [ 0,01
note 3 2 48 4-2 [9) 60 1,3 X X 0,10 | 0,08 [ 0,03 | 0,01
3 49 4-2 \ 240 1,3 X 24 0,21 | 0,14 | 0,08 | 0,05
4 50 4-2 \ 240 2,8 X 24 0,13 | 0,09 [ 0,08 | 0,05
5 51 4-2 S 150 0,4 X 24 0,72 | 049 | 0,32 | 0,31
6 52 klappille/K1 %] 60 1,6 X X 0,08 | 0,02
7 53 8N \ 240 1,2 X X 0,17 | 0,10 [ 0,09 | 0,07
8 54 8N \ 240 2,0 X X 0,06 | 0,12 | 0,10 | 0,07
9 55 8N S 150 1,3 X X 0,13 | 0,18 | 0,12 0,1
1998 38 10 56 8N [9) 60 1,2 X X 0,15 | 0,14 | 0,11 | 0,07 | 0,07
11 57 8N 4] 60 1,2 X X 0,12 | 0,13 | 0,11 [ 0,09 | 0,04
1995 35 12 58 12N [9) 60 1,0 X X 0,27 | 0,18 | 0,12 | 0,09
13 59 12N 4] 60 1,9 X X 0,06 | 0,07 | 0,03 [ 0,04
14 60 12N N 330 1,2 X X 0,14 | 0,09 | 0,06 | 0,02
1998 38 15 61 12N %] 60 1,2 0,17 | 0,17 | 0,13 [ 0,09 | 0,03
16 62 12N (4] 60 1,2 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,09 | 0,06
Langeland 14,6 0,80 1962 1998 36 1 63 F12 N 25 1,6 X X 0,13 | 0,14 | 0,12
note 4 2 64 P12 N 25 3,1 X X 0,18 0,12 0,07
3 65 P12 N 25 4,1 X X 0,13 | 0,08 | 0,06
4 66 F12 4] 115 1,6 X X 0,23 | 0,24 | 0,18
5 67 F12,rep. [%] 115 1,6 X X 0,21 | 0,07 | 0,03
6 68 F12,rep. (%) 115 1,6 X X 0,26 | 0,13 | 0,07
7 69 F12 %] 115 1,6 X 0 0,08
8 70 F12 4] 115 1,6 X 1 0,11
9 71 F12 4] 115 1,6 X 5 0,14
10 72 F12 [9) 115 1,6 X 15 0,16
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
11 73 F12 4] 115 1,6 X 30 0,18
12 74 F12 [9) 115 1,6 X 120 0,19
13 75 P12 %] 115 3,1 X X 0,12 | 0,10 | 0,12
14 76 P12 [9) 115 3,1 X X 0,12 | 0,10 | 0,05
15 77 P12 %] 115 3,1 X 0 0,04
16 78 P12 [9) 115 3,1 X 1 0,06
17 79 P12 4] 115 3,1 X 5 0,07
18 80 P12 [9) 115 3,1 X 15 0,08
19 81 P12 4] 115 3,1 X 30 0,08
20 82 P12 [9) 115 3,1 X 120 0,11
21 83 P12 4] 115 4,1 X X 0,11 | 0,18 | 0,14
22 84 F12 S 205 1,6 X X 0,11 | 0,15 | 0,15
23 85 P12 S 205 3,1 X X 0,09 | 0,09 | 0,06
24 86 P12 S 205 4,1 X X 0,07 | 0,08 | 0,06
25 87 F12 \ 295 1,6 X X 0,16 | 0,13 | 0,10
26 88 P12 \ 295 3,1 X X 0,03 | 0,06 | 0,05
27 89 P12 \ 295 4,1 X X 0,02 | 0,06 | 0,05
28 90 F13 [9) 115 1,6 X X 0,21 | 0,17 | 0,17
29 91 F13 4] 115 1,6 X X 0,14 | 0,12 | 0,09
30 92 P13 [9) 115 3,1 X X 0,09 | 0,18 | 0,11
31 93 P13 4] 115 3,1 X X 0,11 | 0,14 | 0,11
32 94 P13 S 205 3,1 X X 0,08 | 0,12 | 0,10
Sigsund 14,6 0,80 1964 1996 32 1 95 P3(1) NV 310 1,6 X X 0,12 | 0,10 0,07 0,06 0,03
note 5 2 96 P3(2) NV 310 1,6 X X 0,24 | 0,12 0,06 0,03 0,01
3 97 P3(3) NV 310 1,6 X X 0,24 | 0,12 0,09 0,05 0,03
4 98 P3(3) NV 310 1,6 X 1 0,19 | 0,08 0,05 0,03 0,02
5 99 P3(4) NV 310 2,6 X X 0,34 | 0,24 0,15 0,10 0,05
6 100 F3(5) NV 310 1,1 X X 0,19 | 0,09 0,13 0,09 0,05
7 101 P5(1) NV 310 1,6 X X 0,25 | 0,18 0,11 0,09 0,05
8 102 P5(2) NV 310 1,6 X X 0,17 | 0,14 0,10 0,06 0,03
9 103 P5(3) NV 310 1,6 X X 0,16 | 0,10 0,06 0,02 0,01
10 104 P5(3) NV 310 1,6 X 1 0,08 | 0,05 0,04 0,02 0,02
11 105 P5(4) NV 310 2,6 X X 0,08 | 0,09 0,09 0,08 0,02
12 106 F5(5) NV 310 1,1 X X 0,30 | 0,19 0,11 0,05 0,01
13 107 P12(1) NV 310 1,6 X X 0,17 | 0,12 0,06 0,03 0,02
14 108 P12(2) NV 310 1,6 X X 0,25 | 0,14 0,11 0,06 0,03
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
15 109 P12(3) NV 310 1,6 X X 0,19 | 0,09 0,08 0,03 0,01
16 110 P12(3) NV 310 1,6 X 1 0,13 | 0,05 0,05 0,03 0,02
17 111 P12(4) NV 310 2,6 X X 0,11 | 0,06 0,05 0,03 0,01
18 112 F12(5) NV 310 1,1 X X 0,41 | 0,23 0,13 0,09 0,02
Svendborgsund 14,6 0,80 1966 1996 30 1 113 F6 S@ 140 1,6 X X 0,13 | 0,15 0,09 0,06 0,04
note 5 2 114 F6 S@ 140 2,1 X X 0,12 | 0,05 0,01 0,00 0,00
3 115 P6-1 SV 230 4,1 X X 0,24 | 0,13 0,03 0,01 0,01
4 116 P6-1 SV 230 4,1 X 1 0,11 | 0,05 0,01 0,00 0,00
5 117 P6-1 SV 230 51 X X 0,14 | 0,12 0,05 0,01 0,01
6 118 F8 SO 140 1,6 X X 0,08 | 0,07 0,05 0,02 0,01
7 119 F8 S@ 140 1,6 X X 0,10 | 0,14 0,11 0,05 0,01
8 120 P8-1 SV 230 4,1 X X 0,13 | 0,03 0,01 0,01 0,00
9 121 P8-1 SV 230 4,1 X 1 0,05 | 0,02 0,01 0,00 0,00
10 122 P8-1 SV 230 5,1 X X 0,11 | 0,04 0,02 0,01 0,00
1998 32 11 123 F8 NG 50 1,6 X X 0,18 | 0,11 | 0,05
12 124 F8 NG 50 3,1 X X 0,05 | 0,09 | 0,05
13 125 P8-1 NG 50 4,1 X X 0,27 | 0,17 | 0,07
14 126 F8 NV 320 1,6 X X 0,07 | 0,02 | 0,03
15 127 F8 NV 320 3,1 X X 0,07 | 0,02 | 0,07
16 128 P8-1 NV 320 4,1 X X 0,15 | 0,05 | 0,02
17 129 F8 S@ 140 1,6 X X 0,12 | 0,08 | 0,07
18 130 F8 SO 140 3,1 X X 0,13 | 0,08 | 0,08
19 131 P8-1 S@ 140 4,1 X X 0,19 | 0,08 | 0,02
20 132 F8 SV 230 1,6 X X 0,20 | 0,09 | 0,10
21 133 F8 SV 230 3,1 X X 0,22 | 0,11 | 0,07
22 134 P8-1 SV 230 4,1 X X 0,16 | 0,04 | 0,02
1996 30 23 135 F10 S@ 140 1,6 X X 0,16 | 0,12 0,09 0,07 0,04
24 136 F10 SO 140 1,6 X X 0,22 | 0,11 0,05 0,02 0,02
25 137 F10 S@ 140 2,1 X X 0,20 | 0,13 0,09 0,06 0,06
26 138 P10-1 SV 230 4,1 X X 0,32 | 0,20 0,04 0,01 0,01
27 139 P10-1 SV 230 4,1 X 1 0,19 | 0,07 0,01 0,00 0,00
28 140 P10-2 SV 230 5,2 X X 0,37 | 0,17 0,06 0,02 0,01
Hadsund - - 1976 1996 20 1 152 P2 N 322 2,0 X X 0,05 | 0,05 0,03 0,01 0,00
2 153 P2 N 322 1,5 X X 0,02 | 0,09 0,05 0,01 0,00
3 154 P2 N 322 1,0 X X 0,07 | 0,11 0,07 0,01 0,00
4 155 P2 N 322 0,5 X X 0,21 | 0,22 0,23 0,19 0,05
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
5 156 P2 N 322 0,3 X X 0,39 | 0,32 0,29 0,16 0,08
6 157 P2 N 322 0,0 X X 0,43 | 0,34 0,26 0,19 0,10
7 158 P2 N 322 0,0 X 24 0,44 | 0,29 0,29 0,20 0,10
8 159 P2 N 322 0,0 X 1 0,22 | 0,20 0,16 0,11 0,06
9 160 P5A S 142 0,3 X X 0,16 | 0,07 0,03 0,00 0,00
10 161 P5A S 142 0,0 X X 0,35 | 0,23 0,12 0,04 0,01
11 162 P5A S 142 0,0 X 24 0,32 | 0,21 0,12 0,04 0,01
12 163 P5A S 142 0,0 X 1 0,20 | 0,12 0,06 0,02 0,01
13 164 P5B S 142 2,0 X X 0,03 | 0,01 0,00 0,00 0,00
14 165 P5B S 142 1,0 X X 0,15 | 0,05 0,02 0,00 0,00
15 166 P5B S 142 0,5 X X 0,17 | 0,11 0,06 0,01 0,00
16 167 P5B S 142 0,3 X X 0,49 | 0,21 0,16 0,05 0,01
17 168 P5B S 142 0,0 X X 0,73 | 0,38 0,31 0,11 0,02
18 169 P5B S 142 0,0 X 24 0,50 | 0,40 0,38 0,11 0,03
19 170 P5B S 142 0,0 X 1 0,50 | 0,24 0,19 0,06 0,01
20 171 P2 NG 1,5 X X 0,06 | 0,10 [ 0,05 | 0,01 | 0,00
21 172 P2 NG 0,5 X 0,31 | 0,28 | 0,11 | 0,06 | 0,01
Sallingsund 27,9 1,53 1978 1996 18 1 173 S6 S 130 2,0 X X 0,10 | 0,09 0,06 0,04 0,00

2 174 S6 S 130 1,0 X X 0,30 | 0,24 0,16 0,09 0,14
3 175 S6 S 130 0,5 X X 0,36 | 0,29 0,17 0,07 0,03
4 176 S6 S 130 0,3 X X 0,35 | 0,23 0,12 0,04 0,01
5 177 S6 S 130 0,0 X X 0,23 | 0,13 0,12 0,03 0,00
6 178 S6 S 130 0,0 X 24 0,19 - 0,12 0,05 0,01
7 179 S6 S 130 0,0 X 1 0,18 | 0,13 0,08 0,03 0,01
8 180 S10 S 130 2,3 X X 0,22 | 0,12 0,05 0,01 0,00
9 181 S10 S 130 1,3 X X 0,52 | 0,21 0,14 0,02 0,00
10 182 S10 S 130 0,8 X X 0,47 | 0,23 0,14 0,01 0,00
11 183 S10 S 130 0,5 X X 0,49 | 0,25 0,10 0,02 0,01
12 184 S10 S 130 0,0 X X 0,56 | 0,23 0,12 0,03 0,00
13 185 S10 S 130 0,0 X 24 0,50 - 0,14 0,05 0,05
14 186 S10 S 130 0,0 X 1 0,44 | 0,16 0,08 0,02 0,01
15 190 S12 N 310 2,0 X X 0,10 | 0,06 0,04 0,02 0,00
16 191 S12 N 310 1,0 X X 0,20 | 0,08 0,03 0,01 0,01
17 192 S12 N 310 0,5 X X 0,24 | 0,10 0,04 0,01 0,00
18 193 S12 N 310 0,3 X X 0,25 | 0,13 0,08 0,00 0,01
19 194 S12 N 310 0,0 X X 0,24 | 0,13 0,11 0,01 0,02
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
20 195 S12 N 310 0,0 X 24 0,22 | 0,16 0,08 0,07 0,07
21 196 S12 N 310 0,0 X 1 0,16 | 0,08 0,04 0,07 0,07
1998 20 22 197 S14 N 310 1,3 X X 0,53 | 0,28 | 0,18
23 198 S14 N 310 1,8 X X 0,27 | 0,16 | 0,14
24 199 S14 N 310 1,8 X X 0,29 | 0,15 | 0,08
25 200 S14 N 310 2,3 X X 0,27 | 0,16 | 0,14
26 201 S14 4] 40 1,3 X X 0,22 | 0,14 | 0,10
27 202 S14 [9) 40 1,8 X X 0,24 | 0,12 | 0,07
28 203 S14 %] 40 1,8 X X 0,21 | 0,13 | 0,08
29 204 S14 [9) 40 2,3 X X 0,34 | 0,17 | 0,09
30 205 S14 S 130 1,3 X X 0,44 | 0,20 | 0,07
31 206 S14 S 130 1,8 X X 0,22 | 0,08 | 0,04
32 207 S14 S 130 2,3 X X 0,14 | 0,09 | 0,03
33 208 S14 \ 220 1,3 X X 0,20 | 0,08 | 0,10
34 209 S14 \ 220 1,8 X X 0,13 | 0,09 | 0,04
35 210 S14 \ 220 1,8 X X 0,17 | 0,06 | 0,03
36 211 S14 \ 220 2,3 X X 0,10 | 0,07 | 0,05
Vejlefjord - - 1980 1997 17 1 212 P4 S 192 0,5 X X 0,51 | 0,18
note 6 2 213 P4 S 192 2,8 X X 0,17 | 0,13
3 214 P8 N 12 0,4 X X 0,41 | 0,09
4 215 P8 N 12 0,4 X X 0,47 | 0,06 | 0,01 0
5 216 P8 N 12 2,5 X X 0,11 | 0,05
6 236 P9 N 12 0,5 X X 0,71 | 0,12
7 237 P9 N 12 2,6 X X 0,11 -
Kalvebodlgb 12,1 0,67 1984 1996 12 1 238 S1.1 \ 275 1,9 X X 0,05 | 0,02 0,02 0,01 0,02
note 7 2 239 S1.1 \ 275 1,6 X X 0,07 | 0,02 0,01 0,01 0,01
3 240 S1.1 \ 275 1,1 X X 0,08 | 0,01 0,00 0,02 0,01
4 241 S1.1 \ 275 0,3 X X 0,22 | 0,01 0,00 0,00 0,01
5 242 S1.1 \ 275 0,3 X 24 0,18 | 0,01 0,01 0,01 0,01
6 243 S1.1 \ 275 0,3 X 1 0,11 | 0,01 0,00 0,00 0,00
7 244 S2.2 4] 95 2,4 X X 0,05 | 0,05 0,03 0,02 0,02
8 245 S2.2 [9] 95 1,9 X X 0,06 | 0,04 0,02 0,01 0,02
9 246 S2.2 4] 95 1,6 X X 0,20 | 0,05 0,01 0,01 0,01
10 247 S2.2 [9) 95 1,1 X X 0,29 | 0,10 0,01 0,01 0,01
11 248 S2.2 4] 95 0,8 X X 0,66 | 0,20 0,03 0,01 0,01
12 249 S2.2 [9] 95 0,8 X 24 0,50 | 0,21 0,05 0,01 0,01
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B6.1 Oversigtsskema for totalt syreoplgseligt og vandoplgseligt kloridindhold

Kun data for marint eksponerede piller er medtaget. Data fra indvendigt i piller eller under vand er ikke inkluderet

Bro Middel Skgnnet |Ind- Under- Alder | Lgbe-| Lgbe- Pille Orientering Kote Prgveudtagning Titr. RCT |RCTW Cl- i veegt% af betonveegten
saltindhold | middel CI- |vielses- [sggelses- nr. nr. |P=pille Benaev- | Grader im Kerne Stav- Ext.-tid| Ext.-tid] 0-15 | 15-30 | 30-45 | 45-60 | 60-75 | 75-90 |90-150|
i oo/o indhold i % |ar ar bro F=pillefod nelse N=0 Freesn. |Knusn. | praver timer | min. mm mm mm mm mm mm mm
13 250 S2.2 (4] 95 0,8 X 1 0,40 | 0,14 0,02 0,01 0,01
Sorterende 12,1 0,67 1984 1996 12 1 251 S1.1 [%] 2,0 X X 0,05 | 0,02 0,01 0,02 0,02
2 252 S1.1 %] 1,0 X X 0,12 | 0,01 0,01 0,01 0,02
3 253 S1.1 [9) 0,5 X X 0,14 | 0,02 0,01 0,02 0,02
4 254 S1.1 4] 0,3 X X 0,17 | 0,07 0,02 0,02 0,02
5 255 S1.1 [9) 0,0 X X 0,26 | 0,10 0,04 0,01 0,02
6 256 S1.1 4] 0,0 X 24 0,22 | 0,10 0,04 0,02 0,02
7 257 S1.1 [9] 0,0 X 1 0,17 | 0,06 0,02 0,01 0,01
8 258 S2.2 \ 2,0 X X 0,07 | 0,01 0,01 0,01 0,01
9 259 S2.2 \ 1,5 X X 0,08 | 0,01 0,01 0,01 0,01
10 260 S2.2 \ 1,0 X X 0,11 | 0,01 0,01 0,01 0,01
11 261 S2.2 \ 0,5 X X 0,14 | 0,01 0,01 0,01 0,01
12 262 S2.2 \ 0,3 X X 0,18 | 0,01 0,02 0,01 0,01
13 263 S2.2 \ 0,0 X X 0,61 | 0,08 0,01 0,01 0,01
14 264 S2.2 \ 0,0 X 24 0,50 | 0,09 0,01 0,01 0,01
265 265 S2.2 \Y 0,0 X 1 0,42 | 0,04 0,01 0,00 0,00
Fargbroerne 10,8 0,59 1985 1997 221 1 266 SF06 S 190 0,4 X X 0,62 | 0,40
note 8 2 267 S 190 0,4 X X 0,93 | 0,46
3 268 S 190 0,4 X X 0,60 | 0,31
4 269 SF07 S 190 0,5 X X 0,77 | 0,30
5 270 S 190 0,5 X X 0,52 | 0,19
6 271 S 190 0,5 X X 0,53 | 0,25
7 272 FFO3 S 0,5 X X 0,60 | 0,28
8 273 S 0,5 X X 0,87 | 0,54
9 274 S 0,5 X X 0,61 | 0,29
Noter:

1) Koten er angivet i forhold til hgjde over parament.
2) Malinger under klappille ikke medtaget, da kloridpavirket fra ovenliggende vejbane. Malinger indvendigt i klappille ikke medtaget

3) Pille 2-2 aendret til pille 4-2, pille 6-1 aendret til pille 8N, pille 10-1 sendret til pille 12N svarende til benaevnelser anvendt i seereftersynsrapport fra 1998.
4) Mélinger fra 1978 ikke medtaget.

5) De inderste malepunkter er for dybden 90-140 mm.
6) Der findes yderlige malinger, der ikke er medtaget, da de ikke passer ind i skemaet pa grund af de undersggte dybder.
7) De inderste malepunkter er i dybden 90-120 mm.
8) Der foreligger en lang raekke data fra flere ar, men kun data fra 1997 er medtaget.
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B6.2. Vurdering af indflydelsen af koten samt pillens
orientering pa kloridindholdet

1. Baggrund

Der er gennemfert en rakke malinger med det formd at bestemme
kloridindholdets variation mellem forskellige koter samt at undersgge, om der
eksisterer en systematisk variation af kloridindholdet pa forskellige sider af en
bropille.

2. Resultater

Kloridkoncentrationens variation med koten er vist i figurerne Figur B6.1, Figur B6.2,
Figur B6.3, Figur B6.4, Figur B6.5 for henholdsvis Langelandsbroen,
Sallingsundbroen,  Vilsundbroen, pille 4, Vilsundbroen, pille 1 og
Svendborgsundbroen. Endvidere er der i Figur B6.6 vist mderesultater fra
Langelandsbroen fra 1978 som funktion af koten.

Kloridkoncentrationen som en funktion af orienteringen af overfladen, hvor malingen

er foretaget, er vist i Figur B6.7, B6.8 og B6.9, hvor resultaterne fra alle broer i
henholdsvis dybderne 0-15 mm, 15-30 mm og 30-45 mm er medtaget.
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Figur B6.2 Kloridkoncentration som funktion af koten, Sallingsundbr oen
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Figur B6.3 Kloridkoncentration som funktion af koten, Vilsundbroen, pille 4.
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3 Vurdering af kloridkoncentrationens variation med koten

Pa bade Langelandsbroen og Svendborgsundbroen er der udtaget stevprever pa fire
sider af en pille i forskellige koter. Resultaterne er vist i Figur B6.1 og Figur B6.5.
Proverne fra 1998 er udtaget i koter som varierer mellem 1,6 m og 4,1 m. Figur B6.1
og Figur B6.5 indikerer, at der i dette interval ikke er nogen systematisk variation af
kloridkoncentrationen.

Pa Vilsundbroen er der pa to piller udtaget praver i koter som varierer mellem 1,5 m
0g 2,5 m. Disse resultater er vist i Figur B6.3 og Figur B6.4. Kun for den sydvendte
side af pillerne udviser preverne fra de to forskellige piller samme tendens, dvs. at
kloridindholdet falder med tiltagende kote. For de @avrige synes der ikke at vaare nogen
systematisk sammenhaang mellem kloridkoncentrationen og koten. Sammenholdt med
resultaterne fra Langelandsbroen og Svendborgsundbroen, som ogsa dakker dette
interval, synes konklusionen at vaae at der fra kote 1,5 m til kote 4,1 m ikke er nogen
paviselig variation af kloridkoncentrationen med koten.

Pa Sallingsundbroen er der pa en enkelt pille udtaget prever fra fire forskellige sider i
koter som varierer mellem 1,0 m og 2,25 m. Resultaterne af disse prover er vist i Figur
B6.2. Generelt viser disse at der sker en formindskelse af kloridkoncentrationen med
tiltagende kote. Kun pa den Nordestvendte side sker der ikke nogen systematisk
reduktion af kloridkoncentrationen med tiltagende kote. Endvidere gadder der at
kloridkoncentrationerne observeret i kote 1,0 pa Sallingsundbroen generelt er starre
end de kloridkoncentrationer som er observeret pa de andre broer i en hgjere kote.
Mdlingerne fra Sdlingsundbroen indikerer altsa at der sker en formindskelse af
kloridindholdet i betonen med tiltagende kote indtil kote en kote omkring 1,5 m - 2,25
m.

Tidligere undersggel ser har tillige vist at der i lavere koter, dvs. omkring kote 0-0,5 m,
er en betydeligt starre kloridkoncentration (omkring 1.0 %) end vaardierne malt pa
Sallingsundbroen (max. 0.5 %).

Udfra en antagelse om at kloridkoncentrationen i tidevands- og splashzonen er
tilnaamelsesvist konstant synes malingerne at vise at kloridkoncentrationen varierer
som vist i Figur B6.10. Denne principskitse tager naturligvis ikke hensyn til at pillerne
kan andre diameter med hgjden eller om pillerne eventuelt er placeret pa et parement.
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Figur B6.9.  Principskitse af kloridkoncentrationen i overfladens variation
med koten.

Endelig viser proverne fra Langelandsbroen, 1978, hvor der er udtaget prover i
vassentligt hgjere koter at der ved koter starre end 10-15 m sker en yderligere
reduktion af kloridkoncentrationen, da sprayzonen for Langelandsbroen muligvis nér
dertil, se Figur B6.6.

4 Vurdering af indflydelsen af overfladens orientering pa
kloridkoncentrationen

Analyseresultaterne, som er benyttet til at vurdere kloridkoncentrationens variation
med koten, kan ogsd benyttes til at vurdere variationen af kloridkoncentrationen
mellem pillernes forskellige sider, da der pa ale piller er udtaget prever pa fire
forskellige sider.

Der kan af flere &rsager forventes at eksistere en variation af kloridkoncentrationen
mellem pillernes forskellige sider. Det er blandt andet blevet argumenteret at der pa
grund af luftbaren klorid vil vaare sterst kloridkoncentration pa lassiden, endvidere kan
siderne have forskellige udterringshastigheder pa grund af forskelligt solindfald og pa
grund af lse=ffekter. Endelig kan slagregn samt stramretningen eventuelt have en
indflydel se.

Variationen af kloridkoncentrationen mellem pillernes forskellige sider vil i det
f@lgende blive vurderet pa grundlag af sidernes orientering i forhold til

e Verdenshjgrnerne
e Broenslangdeakse
e Strgmretningen
¢ Den dominerende vindretning
Bilag 6.2, side 12



Formalet med vurderingen af resultaterne er at bestemme om der er nogen systematisk
variation, som gadder for alle de undersagte bropiller, og som kan danne grundlag for
udviklingen af en generel model.

| Figur B6.7, B6.8 0g B6.9 ses det samstemmende for alle de tre undersggte dybder
(0-15 mm, 15-30 mm samt 30-45 mm) at kloridkoncentrationen er hgjst i retninger
omkring gst-nordgast (60-90 grader) og i vest-sydvest (240-270 grader).

| bilag 1 er orienteringen af henholdsvis Langelandsbroen, Sallingsundbroen,
Vilsundbroen og Svendborgsundbroen vist. Det ses, at stramretningen generelt er
vinkelret pa broens langdeakse, hvorfor en vurdering af kloridkoncentrationens
variation omkring en pille i forhold til broens laagdeakse ogsa bliver en vurdering af
kloridkoncentrations variation omkring en pillei forhold til stremretningen.

Det ses at broerne har ret varierende orienteringer. Hvis orienteringen er afgarende for
kloridkoncentrationen skulle den maksimale kloridkoncentration sdledes opsta pa
forskellige sider pa broerne. Dette synes ikke at vagre tilfaddet. Broens orientering og
stramretningen vurderes derfor ikke at vaare afgarende.

Siderne med de maksimale kloridkoncentraioner synes at vaae sammenfaldende med
de dominerende vindretninger som netop er vest-sydvest og gst-nordest. Dette
antyder, at det er vindretningen som er afgarende for kloridkoncentrationen.

Da det er antaget at de dominerende vindretninger er ens for ale broer bliver
variationen med vindretningen ogsa en variation med verdenshjgrnerne. Det vurderes
dog at det er vindretningen der er afgarende og ikke andre retningsbestemte effekter
som f.eks. solindfald.

5. Samlet vurdering

Pa baggrund af de supplerende undersagel ser af orienteringens indflydelse pa
kloridindholdets sterrelse udfart i 1998, indikerer de udfarte undersggel ser at der er en
vis systematik i kloridindholdets fordeling omkring bropiller eksponeret for marint
miljg. Endvidere vurderes kloridindhol det at falde over kote 1,5-2 m og igen over kote
ca. 10-15m.
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B6.3. Vurdering af vandoplegseligt kloridindhold

For flere af de undersagte kystbroer er det vandoplaselige kloridindhold bestemt i
henhold til RCTW-metoden, Ref. 35.

Det vandoplgselige kloridindhold har overvejende vaaet mat efter 1 minuts
ekstraktionstid (tid malt fra tilsstning af buffer), men ogsa ekstraktionstider pa
over 1 minut har vearet anvendt. | 1998 blev provningsbeskrivelsen revideret til at
oplgsningen skulle filtreres efter 1 minut, sdledes at oplesningen ikke har
mulighed for at arbejde videre og frigive flere klorider. Den nye metode er ikke
anvendt for nogen af de undersggte broer.

For Langelandsbroen er ekstraktionstidens indflydelse pa sterrelsen af det
vandopl gselige kloridindhold bestemt ved maling O, 1, 3, 5, 15, 30 og 120 minutter
efter tilsagning af buffer. Resultatet er vist i Figur B6.11

Langelandsbroen
1.00
¢ 0-4mm
) m4-8mm
< 0.80 s 3 2
° ¥ A 8-12 mm
ESL 2 é x 12-16 mm
S =35 060 N
S 8 < i o | Xx1620mm
£ a0 °
caso ® 20-24 mm
L © = 040
©
c
I
>
0.20
0.00 + ‘ ‘ ‘
0 30 60 90 120
Ekstraktionstid, minutter

Figur B6.11. Indflydelsen af ekstraktionstiden pa sterrelsen af det
vandoplaselige kloridindhold.

Som det fremgar af Figur B6.11 er sterrelsen af det vandoplaselige kloridindhold
stearkt afhaangig af ekstraktionstiden. Det vides ikke hvilken ekstraktionstid der
skal males efter for at det malte indhold svarer til det frie kloridindhold, og om det
vil vaare den samme ekstraktionstid for betoner med forskellige cementtyper og
forskelligt kloridindhold (varierende maangde). Malingen med RCTW vil derfor
(indtil en eventuel sammenhaang til frit kloridindhold etableres) veare et relativt
md for kloridindhol dets sterrelse.

| Figur B6.12a ses sasmmenhgrende bestemmelser af vandoplaseligt kloridindhold
afbilledet mod syreoplgseligt kloridindhold for de undersggte broer.
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Figur B6.12a. Vandoplagsdigt kloridindhold afbilledet mod syreoplasdligt
kloridindhold. Ekstraktionstid i alletilfadde 1 minut.
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Figur B6.12b. Afbildning af vandopleseligt kloridindhold mod syreoplasdligt
kloridindhold, % CI* af betonvaggten. Ekstraktionstid: 1 minut i alle tilfadde. NB
afbildning af Far g-resultater med anden akse end de @vrige.

| tillaeg til resultaterne ovenfor er der udfert malinger af det vandopleselige
kloridindhold for Vejlefjordbroen efter 1 timers ekstraktion. For analyserne med
RCTW under kote 2 (slaggebeton) blev kloridindholdet bestemt til at veere sterre
end ved titrering. Ved de farste RCT malinger af Vejlefjordbroens slaggebeton i
1988, ref. 61 blev kloridindholdet bestemt med RCT fundet at vage omtrendt
dobbelt sa stort som det tilsvarende indhold bestemt med titrering i henhold til DS
423.28. Det viste sig, at tilssdning af sulfidfadder til RCT-ampullernes vaesker
|@ste problemet med den kloridsel ektive elektrodes falsomhed overfor sulfid. Der
er sulfidfedder i ampullerne til bestemmelse af det vandoplaselige kloridindhold,
men muligvisikke tilstragkkeligt.

Pa Figur B6.13 er forholdet mellem det vandoplgselige og syreoplgselige
kloridindhold for alle broer vist som funktion af dybden fra overfladen. | Figur B6.14
ses den samme afbildning men inddelt efter cementtyperne Portland (PC), lavalkali-

sulfatbestandig cement (P(A/L/S)) og dagge, nb. med en anden akse-inddeling end
Figur B6.13.
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Figur B6.13. Forholdet mellem vandoplaseligt og syreoplaseligt kloridindhold
som funktion af dybden fra betonoverfladen.
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Figur B6.14. Forholdet melem vandoplagsaigt

kloridindhold afbilledet mod dybden fra betonoverfladen

og syreoplgsdigt
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Pa Figur B6.15 ses pH-vaardien afbilledet som funktion af dybden fra overfladen (kun
malt for Langelandsbroen og V€l efjordbroen).

14
1] ® s, o P L . A
A A m
A n
= 10 m m i
g 8%
3
T 6
o 4 o Langelandsbroen, PC
m Vejlefiordbroen, slagge
21 A Vejlefiordbroen, PC
O T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Dybde, mm

Figur B6.15. pH-veerdi som funktion af dybden for
L angelandsbroen og Vgl efjor dbroen.

Det ses, at andelen af det vandoplgselige kloridindhold for mange af de undersggte
broer er faldende med stigende dybde, hvilket kan skyldes et lavere pH-vaadi nag
betonoverfladen. Det ses endvidere, at pH-vaadien stiger med stigende dybde for
malinger af Velefjordboroens beton, mens pH-vaadien for Langelandsbroen
tilsyneladende er konstant med stigende dybde. Malingerne bekradfter de forholdsvis
beskedne karbonatiseringsdybder (pH < 9,5) der er bestemt i Kystbroprojektet som
helhed.

| Tabel B6.1 er aflasninger af andelen af det vandopl gselige kloridindhold i forhold til
syreopleseligt kloridindhold i 20 mm dybde angivet sammen med bro navn og
cementtype. | tabellen ses en svag tendens til at det vandopl@selige/syreoplgselige
kloridindhold er sterre for betoner med lavalkalisulfatbestandig cement i forhold til
mellem til grovkornet Portland cement. Det skal understreges, at der er en vaesentlig
spredning pa resultaterne.
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Bro Cementtype | Vandoplaseligt/syreoplasdli Bemagkning
ot kloridindhold i 20 mm
dybde, aflaest veardi
Vilssundbroen PC-fin 45-70 meget varierende
Langelandsbroen PC-grov 30 faldende indefter
Sigsundbroen PC? 35 Fin/grovkornet
cement?
Svendborgsundbroen | PC- 35
fin/mellem
Hadsundbroen PC-grov 60
Sallingsundbroen PC-fin 70
V¢l efjordbroen PC 50 Fin/grovkornet
cement?
Slagge 70
Kavebodlgbbroen PC(A/LIS) 70 varierende
Sorterendebroen PC(A/LIS) 45-65 varierende
Fargbroerne PC(A/L/S) 70 jaavnt faldende
Tabel B6.1  Andel af vandoplgsdligt kloridindhold i forhold til

syreopleseligt kloridindhold i 20 mm dybde,
aflaesninger sammen med angivelse af cementtyper.

Det understreges, at der for nogle af betonerne er en vaesentlig
spredning, jeevnfar bemagkningsfelt.
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Bilag 7 Vurdering af EKP-malinger

Bilag B7.1: Vurdering af de foretagne EK P-malinger

Der er i Kystbroprojektet udfert EKP-malinger pa 10 kystbroer. Pa 8 af broerne er der
udfert ophugninger til armeringen for at kalibrere EKP-malingerne mod armeringens
faktiske tilstand. P& Kronprins Frederiks Bro og Frederik d. IX's Bro er der ikke lavet
ophugninger. En liste over de undersggte piller er angivet i Tabel B7.1. Samtlige
sammenhgrende EK P-malinger og ophugninger er angivet i Tabel B7.3i Bilag B7.2.

Bro Bygget | Undersggelse/ Kommentar Undersagte
piller

Kr. Frederiks bro 1936 Basiseftersyn 1995 K-@st, K-Vest
Sageftersyn 1998

Vilsundbroen 1936 Basiseftersyn 1997 1*4

Frederik d. IX bro | 1960 Basiseftersyn 1995 2,K, 6,10

L angel andsbroen 1962 Basiseftersyn 1998 12*, 13

Svendborgsund 1966 Basi seftersyn 1996 6, 8,10

Hadsundbroen 1976 Basiseftersyn 1996 2% b*

Sallingsundbroen 1978 Basiseftersyn 1996 6*, 10, 12*

Veglefjordbroen 1980 Undersggel ser 1988-89. 4,8*%,9
Basiseftersyn 1997

Kavebodigbbroen | 1984 Basiseftersyn 1996 1.1*, 2.2

Sorterendebroen 1984 Basiseftersyn 1996 1.1*, 2.2

Grafisk prassentation af EK P-undersggelser pa piller markeret med en stjerne (*) er
vedlagti Bilag 7.3. "K" angiver klappille. Nummerering af avrige piller falger den
normale nummerering pa hver enkelt bro.

Tabel B7.1. Oversigt over udfarte EKP-malinger i for bindelse med Basisefter syn

af Vejdirektoratets kystbroer.

Vurderingen er foretaget efter de korrigerede ASTM-kriterier, se afsnit 4.1.4 i
hovedrapport. Alle henvisninger til potentidleveadier er i mV CSE (kobber-
/kobbersulfat-elektrode). De fleste malinger er foretaget med en Ag/AgCl (selv-
/salvklorid-elektrode) men er altid omregnet til mvV CSE. Omregning fra Ag/AgCl til
CSE foregér ved at trackke ca. 100 mV fra Ag/AgCl-vaardien (kalibreret vaardi).

| det felgende er EKP-malinger og korrosionsgrader gennemgaet for ale broer i

projektet.
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Kronprins Frederiks bro

Der er foretaget EKP- og modstandsmalinger pa klappille st og klappille vest, men
der er ikke foretaget ophugninger til kalibrering af EKP-mdlinger. Maingerne er
derfor ikke medtaget i Tabel B7.3. De undersggte piller var generdt i god stand. Alle
piller var overfladebehandlet, og det kan ikke udelukkes, at revner, udfaddninger og
defekter kan vage skjult under malingen. Pa klappille vest blev der malt potentialer
mellem -50 og -165 mV og tilhgrende modstande pa 5 til 30 kOhm. Pa klappille ast
blev der malt potentialer mellem -200 tog -300 mV og tilhgrende modstande mellem
1-2 kOhm og over 100 kOhm. Vurdering: De malte EKP-vaadier indikerer enten
ingen eller usikker korrosionstilstand men er ikke kalibreret ved ophugninger. Visuelt
og ved hamring blev der ikke observeret omfattende skader.

Vilsundbroen

Der er foretaget 9 ophugninger og tilherende EKP-mdlinger pa pille 1 og 4 pa
Vilsundbroen. | alle ophugninger er kun fundet anlgben armering (karakteren O). |
fem ophugninger er der malt et kritisk kloridindhold i armeringsniveau, men EKP-
vagdien i disse 5 punkter er -3 mV eller hgjiere (det vil sige positiv). Modstanden i
samme punkter er ligeledes hgj - typisk 10 kOhm eller mere. | 4 ophugninger er der
malt et ikke-kritisk kloridindhold i armeringsniveau og tilherende potentialer pa -367
til -698 mV. Modstand i disse fire punkter er dog 18 kOhm eller mere. Vurdering: For
de 5 ophugninger med kritisk kloridindhold i armeringsniveau svarer de malte EKP-
vagdier til ingen korrosion, hvilket svarer til den faktiske armeringstilstand. | de
evrige fire punkter er der ikke malt kritisk kloridindhold i armeringsniveau. EKP-
vaadierne for de fire punkter varierer fra usikkert omrade til 90% sandsynlighed for
korrosion. Der blev ikke observeret nsevnevaardig korrosion i nogen af ophugningerne.

Kong Frederik d. IX's Bro

Der blev i 1995 foretaget EKP-malinger med handholdt voltmeter pa pille 4, 8, 12 og
klappille, men der er ikke foretaget ophugninger til kalibrering af EKP-malinger.
Malingerne er derfor ikke medtaget i Tabel B7.3. Hovedparten af pillerne er i god
stand, dog med en rakke lodrette revner pa den nederste meter over
parementoverkant. Revner er dog almindeligvis uden gennemsivninger, udfaddninger
eller korrosionsprodukter. Pa rakke 5 og 6 er der mange lokale afskaninger,
delaminering og blotlagte armeringgern, som er kraftigt korroderede. De malte
potentialer indikere risiko for igangvaarende korrosion specielt pa en af de undersagte
piller. Vurdering: Synlige skader bekradtiger at der er igangvaarende korrosion.

Langelandsbroen

Der er foretaget én ophugning pa pille 13, én ophugning pa fundament, pille 13 og én
ophugning pa fundament, pille 12. Kloridindholdet i armeringsniveau er lige omkring
det kritiske niveau. For 2 ophugninger med let overfladerust (karakteren O) er der malt
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EKP-vaadier paca. -250 mV. For 1 ophugning med grubetaaring (karakteren G) er der
malt en EKP-vagdi pa -335 mV. Vurdering: De malte EKP-vaadier i 2 ophugninger
svarer til de korrigerede ASTM-vaadier. | ophugning med grubeteaing er EKP-
vaadien for positiv til at stemme overens med den observerede korrosiongtilstand.

Svendborgsundbroen

Der er foretaget 6 ophugninger pa sgjle 6, 6-1, 8, 8-1, 10 og 10-2. | 5 ophugninger er
der fundet intakt armering (karakteren P). Potentialet i de 5 ophugninger er mellem 3
0g -275 mV. | den sjette ophugning er der fundet grubetaging og et potentiale pa -288
mV. Ophugningen er foretaget midt i en revne. Vurdering: De sammenhgrende EKP-
malinger og visuel registrering i ophugninger stemmer overens med de korrigerede
ASTM-kriterier.

Hadsundbroen

For Hadsundbroen er der foretaget 4 ophugninger med ingen eler let
overfladekorrosion (karakter P eler O). For ale disse ophugninger er EKP-vaadien i
omrédet -200 mV til -350 mV. For 2 af de 4 ophugninger er kloridindholdet i
armeringsniveau over den kritiske vaardi og i de 2 andre a de 4 under det kritiske
kloridindhold. Ophugninger er i overgangsomrader efter ASTM-kriteriet. For de 2
andre ophugninger er EKP-vaardien -400 mV til -500 mV, og der er fundet kraftig
grubetaging eller kraftig overfladerust (karakter F og G). Det vil sige svarende til
omradet for 90% sandsynlighed for korrosion efter ASTM-kriteriet og i
overgangsomradet efter de korrigerede ASTM-kriterier. Vurdering: Sammenhgrende
EKP-vaadier og ophugninger viser god overensstemmelse efter ASTM-kriteriet. De
fundne EKP-vaadier er lidt for hgje (positive) til at vise god overensstemmel se med
de korrigerede kriterier.

Sallingsundbroen

Der er pa Salingsundbroen foretaget 11 ophugninger pa sgjle 6, 10 og 12. Der er
udfegrt 3 ophugninger i selve pillen og 8 ophugninger i isbryderskal. Der er 1
ophugning med grubetasring (karakteren G) og tilharende EKP-vaadi pa -345 mV,
lille modstand og kritisk kloridindhold i armeringsniveau. Der er 1 ophugning med
kraftig korrosion (karakteren F), EKP-vaardi pa -467 mV, modstand pa 17 kOhm og
kritisk kloridindhold i armeringsniveau. Der er 5 ophugninger med lettere korrosion
(karakteren O) med EKP-vaadier mellem -46 og -553 mV. Der er 4 ophugninger uden
korrosion (karakteren P) med EKP-vaadier mellem -57 og -486 mV. For de 9
ophugninger med karakteren O og P er der et kritisk kloridindhold i armeringsniveau
pa de 4 (EKP-vaadier: -203 mV, -320 mV, -553 mV, -345 mV). Vurdering: For de i
at 11 ophugninger er der stor forskel i de malte EKP-vaadier, korrosionsgrad og
kloridindhold. Der er ikke umiddel bart overensstemmel se med det korrigerede ASTM-
kriterium.
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Vejlefjordbroen

Der er foretaget 3 ophugninger pa pille 8, nord. | ale tre ophugninger er der kun
fundet overfladekorrosion, som sandsynligvis stammer fra fer indstgbningen. Ved
vurdering af korrosionsrisko ud fra korrigerede kriterier var et starre
korrosionsomfang forventet i den nederste ophugning, hvor der er malt et potentiale pa
-673 mV. Kloridindholdet i armeringsdybde for alle 3 ophugninger er dog under den
kritiske vaadi. Vurdering: Resultatet af 2 ophugninger stemmer overens med de
korrigerede kriterier. Ud fra EKP-mdlingen var der forventet et starre
korrosionsomfang pa armeringen i den tredje ophugning efter de korrigerede kriterier.
Der er dog ingen klorid tilstede i armeringsniveau. De lave potentialer i de lave koter
skyldes formentlig den ringe adgang &f ilt.

Kalvebodl gbbroen

Der er foretaget 6 ophugninger med tilhgrende EKP-, modstands- og kloridmalinger
pa pille 1.1, vest og pille 2.2, gst. Ved 5 ophugninger er potentialet starre end -100
mV og i en ophugning -339 mV. Modstanden i alle ophugninger er omkring 10 kOhm
eler hgjere. Kloridindholdet i armeringsniveau er for alle 6 ophugninger under den
kritiske veadi, og der er ikke observeret korrosion i nogen af ophugninger (ale
karakteren P). Vurdering: Bade efter ASTM-kriteriet og efter det korrigerede ASTM-
kriterium er der kun minima risko for korroson pa armeringen (sterst i
tidevandszonen). Udfra kloridmdlinger er der ingen risiko for korrosion. Dette
bekradftes af ophugningerne, som alle viser karakter P. Arsagen er primaat, at broen pa
undersggel sestidspunktet kun var 12 & gammel. For Kalvebodlgbbroen bekradter
sammenhgrende EKP-madlinger og ophugninger bdde ASTM-kriteriet og de
korrigerede kriterier.

Sorterendebroen

Der er foretaget 6 ophugninger med tilhgrende EK P-, modstands- og kloridmalinger
pa pille 1.1, ast/nord-@st og pille 2.2, vest. Ved to ophugninger er EKP-vaadierne i
overgangsomradet, og for de evrige 4 ophugninger er der ingen risiko for korrosion
efter de korrigerede kriterier. Ud fra maling af kloridindholdet i armeringsniveau er
der for alle ophugninger ingen risiko for korrosion. For ale 6 ophugninger gadder, at
der ikke er fundet korrosion (alle karakteren P)

Vurdering: De samme kommentarer og vurderinger som for Kalvebodlgbbroen er
gaddende for Sorterendebroen. Dog er der omkring og under kote O potentialer i
overgangsomradet eller i omradet for 90% sandsynlighed for korrosion. Ophugninger i
overgangsomradet viste ingen korrosion. Der blev ikke foretaget ophugninger i
omradet med EKP-vaadier svarende til 90% sandsynlighed for aktiv korrosion. For
Sorterendebroen bekradfter sammenhgrende EKP-mdlinger og ophugninger de
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korrigerede  kriterier. Efter ASTM-kriteriet var der forventet et starre

korrosionsomfang.

| tabel B7.3 i Bilag B7.2 er ale sammenhgrende EKP-malinger og ophugninger
angivet. Forklaring til hver enkelt kolonne er angivet i Tabel B7.2.

Kolonne Indhold / Kommentarer

Pille Pillenr. hvor der er foretaget malinger. Nummeret fglger den amindelige
nummerering af piller for hver enkelt bro.

Orientering Orientering af den underspgte side.

Kote Kote for den aktuelle maling.

Koordinater Angiver koordinat pa de optegnede EKP-kurver angivet pa figurerne
FigurB7.1til Figur B7.10i Bilag B7.3.

EKP EKP-vaadieni mV CSE mdlt ved den foretagne ophugning (inden for 25
cm fra naameste punkt i EKP-nettet). For vaadier skrevet med kursiv er
der foretaget en interpolering af EKP-veadier for at finde en vaardi ved
selve ophugningen.

EKP gradient Angiver forskellen mellem den sterste af de 8 nabomalinger (til den
angivne EKP-maling) og den angivne EK P-mdling i forrige kolonne.

Modstand Modstanden malt sammen med EK P-vaadien.

Korrosions- | forbindel se med de foretagne ophugninger er armeringens aktuelle

tilstand korrosionstilstand registreret. Der er anvendt fgl gende betegnel ser for
armeringens korrosionstilstand ved Kystbroproj ektet:
| = Immunt: Der ses blank stal
P = Passiv: Armeringsoverfladen er mat hvid/gra.

O = Overfladerust: Armeringsoverfladen er anlgben evt. med
spredte mindre rustprikker, men der er ingen tvaarsnitsreduktion.

F = Fladekorrosion: Der er udbredt korrosion pa armeringsoverfladen
generelt med begyndende til alvorlig tvaarsnitsreduktion

G = Grubetaging "Pitting": Der ses gruber lokalt til udbredt pa
armeringsoverfladen - i avorlige tilfad de kan armeringsstangen
vage taget over/vak.

Kommentar Kommentar til ophugning - udover karakteren angivet i kolonnen
"Ophugning".

Klorid Angivelse af kloridindholdet i armeringsniveau. Det er antaget, at

kloridindholdet er konstant i samme kote indenfor 1 m horisontalt pa
hver side af en foretaget kloridmaling (med mindre omrédet pa +/- 1 m
kommer i naxheden af et hjarne). Kloridindhold, som er skrevet med
kursiv, angiver, at der ikke er foretaget nogen kloridmaling med af stand
mindre end 25 cm lodret fra EKP/ophugning. Den angivne vaardi er inter-
eller ekstrapoleret fra negmeste kote(r).

Karbonatisering

Angiver den mdlte karbonatiseringsdybde (madt samme sted som
ophugning er foretaget).

Daklag

Angiver det faktisk malte daklag i ophugninger.

Bemaakninger

Diverse bemagkninger vedragrende overfladebehandling, reparationer og
savidere, som kan have indflydel se pd EK P-malingerne.

Tabel B7.2 Forklaring til de enkelte kolonner i Tabel B7.3.
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EKP-maling som funktion af korrosionstilstand
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Figur B7.1 Malte potentialevaerdier (mV CSE) som funktion af korrosionstilstand.

Pa Figur B7.1 er vist sammenhgrende vaadier for korrosionstilstanden i ophugninger
og det malte potentiale. Skala I,P,O,F,G er defineret i Tabel B7.2, hvor skala gér fra
"I" for "immunt" til "G" for "grubetaging". Der er pa figuren skelnet mellem de
ophugninger, hvor kloridindholdet i armeringsniveau er over henholdsvis under den
kritiske veardi.

Det har ikke fra start vemet et formd a finde en sammenhaang mellem
korrosionssandsynligheder/korrosionsgrader og de malte EKP-vaadier. P& grund af
dette forhold er der - i statistisk sammenhaang - fa punkter til at lave en vurdering.
Endelig er der fa punkter med karakteren F og G, hvilket ligeledes ger det svaat at
udlede en sammenhaang mellem korrosiongtilstand og EKP-vaadier for danske
kystbroer.

Der er for korrosionstilstand O fire "rade" ophugninger med positivt potentiale, det vil
sige punkter, hvor der er et kritisk kloridindhold i armeringsdybden, og der burde
sdledes vaae mulighed for korrosion, forudsat at de evrige forhold er tilstede for
korrosion (fugt og ilt). De 4 punkter er fra Vilsundbroen. Overfladen pa disse sgjler er
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overfladebehandlet med en tykfilmsmaling op til kote 1,5 m eller hgjere. Det er derfor
muligt, at forholdene pa stedet bevirker de meget hgje - positive - potentialeveadier.

Der er differentieret mellem "rgde" og "grenne” punkter ved et kloridindhold i
armeringsniveau pa 0,10% CI™ af betonveegten. Det ma antages at en vagdi pa 0,05%
ClI" af betonvaggten flere steder ogsa vil kunne initiere korrosion der ses som
overfladekorrosion. Det store antal "grgnne' ophugninger med karakteren O med
EKP-vaadier -200 mV til -700 mV kan indikere dette.

PaFigur B7.2 er vist sasmmenhgrende vaardier for korrosionstilstand i ophugninger og
den malte modstand. Som for sammenhaangen mellem korrosionstilstand og den malte
EKP-vaadi er der stor spredning pa resultaterne. Generelt skal modstanden vaae
mindre end ca. 10 kQ, far der er sandsynlighed for korrosion. | ophugninger med
karakteren F og G (og delvis O) bar modstanden vaare mindre end 10 kQQ. Modstanden
afhaanger af fugtindholdet i betonen og er dermed blandt andet afhaangig af, hvornér
pa aret malingerne foretages. De to "rede" punkter med grubetaaring er dog foretaget i
omrade med lille modstand. For de andre "rede" punkter er spredningen for stor til, at
der kan udledes en sammenhaag.

Modstand som funktion af korrosionstilstand

50
45 * Mere end 0,10% klorid i
armeringsdybde
40 A Mindre end 0,10% klorid i |+
35 armeringsdybde
€ A
E T
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Figur B7.2 Malte modstande (kQ) som funktion af korrosionstilstand.
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PaFigur B7.3 er vist sasmmenhgrende vaardier for korrosionstilstand i ophugninger og
gradienten pa de mdlte potentidevaadier. Gradienten pa de mdte EKP-vaadier
indikerer den relative starrelse mellem anode og katode. Et sterre katode til
anodeforhold kan betyde hgjere korrosionsrater, det vil sige starre potentialeforskelle
(gradienter). Der er for de foretagne ophugninger ingen klar sammenhaang mellem
korrosionsgrad og gradienter.

EKP-gradient som funktion af korrosionstilstand
300 <
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Figur B7.3 Gradient p& de malte potentialevaerdier (mV CSE) som funktion af
korrosionstilstand.
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Bilag 7 : EKP-malinger

Bilag B7.2 Oversigt over sammenhgrende ophugningsresultater og EKP-malinger

o < — bo] 5
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6 S 0,25 (25, 25) -203 60 17 P Ingen korrosion 0,17 0-1 35
6 S 0,75 (25, 75) -320 26 3 (®) Rgd overfladekorrosion 0,25 1-2 22
6 S 2,25 (200, 225) -550 75 5 (®) Rgd overfladekorrosion 0,08 0-1 45
10 S 0,50 (200, 50) -553 289 3 (®) Rgd overfladekorrosion 0,19 1-2 30
10 S 0,75 (175, 75) -345 128 4 G Grubetaering 0,19 - 30
Sallingsundbroen 10 S 0,75 (175, 75) -345 128 4 P Ingen korrosion 0,19 0-1 35 Udeladt pa ekp-graf
10 S 1,25 (250, 125) -467 283 17 F Kraftig rgd overfladekorrosion 0,15 0-1 30
10 S 2,50 (175, 250) -486 179 8 P Ingen korrosion 0,06 0-1 40
12 N 0,00 (300, 0) -255 72 0 [®) Rgd overfladekorrosion 0,08 1-2 52
12 N 1,00 (375, 100) -46 -9 2 [®) Rgd overfladekorrosion 0,05 0.-1 30
12 N 2,00 (375, 200) -57 38 31 P Ingen korrosion 0,03 1-2 55
8 N 0,00 (700, 0) -673 272 2 (@] Overfladekorr., evt. fra indstab. 0,00 1 65
Vejlefjordbroen 8 N 0,50 (700, 50) -420 269 3 (@] Overfladekorr., evt. fra indstab. 0,00 1 64
8 N 1,00 (700, 100) -174 74 5 O Overfladekorr., evt. fra indstab. 0,00 1 59
13 S 3,00 (100, 300) -263 189 33 o Let overflade rust - - 45 Reparationer teet ved ophugning
Langelandsbroen F12 %] 2,00 - -335 -1 7 G Grubeteering 0,08 - <36 Reparationer teet ved ophugning
F13 %] 2,00 (50, 200) -251 33 16 (®) Let overflade rust 0,10 3-5 41 Reparationer teet ved ophugning
2 N 0,25 (250, 25) -331 30 5 P Ingen korrosion 0,29 1-2 45
2 N 0,50 (375, 50) -398 118 2 G Kraftig grubetaering 0,23 7 45
2 N 2,25 (100, 225) -170 111 8 P Ingen korrosion 0,03 8-9 50
Hadsundbroen 5 V 0,00 (100, 0) -485 90 391 F Kraftig overflade rust 0,31 0-1 47 Cl i samme kote varierer meget
5 S 0,25 (350, 25) -280 61 4 P Ingen korrosion 0,16 0-1 32
5 V 0,50 (100, 50) -241 58 13 O Let overflade rust 0,06 0-1 40
5 S 2,25 (500, 225) -200 32 9 (©) Let overflade rust 0,00 1-2 45
1,1 \Y 0,80 (360, 80) -86 16 16 P Ingen korrosion 0,00 1-2 38 . .
11 ] v | 110 (222, 75) 41 52 23 P Ingen korrosion 0,00 12 40 \F/E‘:uas"tﬁdﬂzg‘;‘ﬁi”r:ggefr(‘mBue"tg\:g";:fgfé‘;‘;e“ skader.
Kalvebodlgbbroen 1,1 V 1,85 (270, 185) 35 34 15 P Ingen korrosion 0,02 1-2 38
2,2 (%] 0,30 (360, 30) -339 232 9 P Ingen korrosion 0,01 0-1 80
2,2 (%] 2,35 (360, 235) 71 24 34 P Ingen korrosion 0,04 0-1 35
2,2 %] 2,35 (135, 235) 41 6 28 P Ingen korrosion 0,04 1-2 60
1,1 |G,N@| 0,00 (275, 9) -380 250 8 P Ingen korros!on 0,05 0-1 32 Ved alle ophugninger: Beton hard og klingende.
1,1 |G,N@| 0,50 (250, 50) -103 43 16 P Ingen korrosion 0,01 1-2 45 Betonoverflade uden skader og udfzldninger.
Sorterendebroen 1,1 |G,N@| 1,00 (375, 100) -46 50 24 P Ingen korrosion 0,01 0-1 40
2,2 V 0,00 (50, 0) -495 175 11 P Ingen korrosion 0,05 0-1 40
2,2 V 0,00 (200, 0) -479 271 10 P Ingen korrosion 0,05 0-1 38
2,2 \/ 0,75 (200, 75) -50 18 13 P Ingen korrosion 0,01 1-2 52
1 (%] 1,50 (150, 150) 177 -29 6 (0] Anlgben 0,41 2 44
1 %] 2,00 (350, 200) -3 2 10 [®) Anlgben 0,34 2 40 Alle piller er malet med grgn tykfilmsmaling.
1 N 1,75 (200, 175) 140 166 22 O Anlgben 0,09 2 25
1 \% 2,00 (150, 200) 75 21 32 O Anlgben 0,14 2 60
Vilsundbroen 1 \% 2,00 (600, 200) 51 41 24 O Anlgben 0,14 2 33
1 S 1,75 (100, 175) -689 295 104 (@) Anlgben 0,05 2 40
4 \Y 1,50 (200, 150) -367 33 18 0 Anlgben 0,07 2 30
4 V 1,75 (400, 175) -472 57 490 O Anlgben 0,04 2 43
4 S 2,00 (100, 200) -436 -12 29 (@) Anlgben 0,05 2 48
6 - 0,10 (275, 175) -275 - - P Intakt 0,05 0-1 36 . o1 1 . .
61 - 110 (75, 100) 75 - - 3 Intakt 0.12 01 >7 Deeklag ikke malt direkte i ophugninger.
8 - 0,30 (375, 175) -158 - - P Intakt 0,08 0-1 32
Svendborgsundbroen 81 | - | 1,10 (75, 100) 23 3 3 P Intakt 0,02 0-1 38
10 - 0,10 (25, 200) -288 - - G Grubeteering (i revne) 0,12 0-1 25
10-2 - 1,00 (75, 100) 3 - - | Intakt 0,06 0-1 40

Tabel B7.3 : Sammenhgrende resultater fra ophugninger og EKP-malinger, kloridindhold og karbonatiseringsdybde.




Bilag B7.3: Grafisk fremstilling af udvalgte EK P-malinger

Dette bilag indeholder en grafisk preesentation af EKP-malinger pa udvalgte kystbroer hvor
der er udfert basiseftersyn i perioden 1995 til 1998. Ophugninger, kloridmalinger og
borekerner er markeret pafigurerne.
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Basiseftersyn - K

ystbro. Vilsundbroen 1997.

Vilsundbroen
Pille 1, side 3 (vest)
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0250-300

250
) A \ w 7 & 0200-250
( 205 00150-200
\/\ / / @100-150
A LA 050-100
et A 20
// 00-50
| —
\I //I’ 175 0-50-0
L —]
__7§\/‘ /_/\/\ z 3-100-50
|
@ —t 150 W-150--100
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700  m.200-150
. Ophugning, svaer korrosion . Borekerne
. > 0,10 % CI" ved armeringsniveau ] Ophugning, let korrosion A > 10 mm karbonatiserinasdybde
O <0,10 % CI" ved armeringsniveau [ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde
Basiseftersyn - Kystbro. Vilsundbroen 1997. Vejdirektoratet
Vilsundbroen

Pille 1, side 1 (ost)
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/K — 0150-200
225
\ ‘\ / \ 0100-150
N A — r 050-100
200
- 00-50
% O-50-0
—\ \ 7% m.100-50
i A T, e
150 m-200--150
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
. Ophugning, svaer korrosion o Borekerne
. >0,10 % CI ved armeringsniveau I:l Ophugning, let korrosion A > 10 mm karbonatiseringsdybde
O < 0,10 % CI" ved armeringsniveau A

|:| Ophugning, ingen korrosion

< 10 mm karbonatiseringsdybde

Figur B7.4: EKP-malinger pa& Vilsundbroen udfert i 1997. Se Tabel B7.3 for detaljer

vedr grende pl

acering af malinger.
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Basiseftersyn - Kystbro. Langelandsbroen 1998. Vejdirektoratet

Langelandsbroen, Fundament 13, ost
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I Ophugning, sveer korrosion [ J Borekerne
@ >0,10% G ved armeringsniveau ] ophugning, let korrosion A - 10 mm karbonatiserinasavbde
© <0,10 % CI ved armeringsniveau [ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde
Basiseftersyn - Kystbro. Langelandsbroen 1998. Vejdirektoratet
Langelandsbroen, Pille 13, syd
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{1 450 0o-50
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I Ophugning, sveer korrosion @  Borekemne
@ -0.10%Cr ved armeringsniveau [ Ophugning, let korrosion A - 10 mm karbonatiserinasavbde
O - 0,10 % CI ved armeringsniveau @ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde

Figur B7.5 EKP-malinger pa Langelandsbroen udfert i 1998. Se Tabel B7.3 for
detaljer vedrgrende placering af malinger.
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Basiseftersyn - Kystbro. Hadsundbroen 1996. Vejdirektoratet

Hadsundbroen, Pille 2, nord
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[ Ophugning, let korrosion A > 10 mm karbonatiseringsdybde
O < 0,1 % CI ved armeringsniveau
= Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde
Basiseftersyn - Kystbro. Hadsundbroen - 1996. Vejdirektoratet
Hadsundbroen, Pille 5, Vest og Syd
< Vest Syd > 050-100
00-50
\uE = 225
4 ¢ A M L4 el wo  0-50-0
N [V ] - L . 0-100-50
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] Ophugning, svaer korrosion o Borekerne
. > 0,1 % CI ved armeringsniveau . .
| Ophugning, let korrosion A > 10 mm Karbonatiseringsdybde
O < 0,1 % CI ved armeringsniveau .
= Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde

Figur B7.6 EKP-malinger pa Hadsundbroen udfert i 1996. Se Tabel B7.3 for detaljer
vedr grende placering af malinger.
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Basiseftersyn - Kystbro. Sallingsundbroen - 1996. Vejdirektoratet

Sallingsundbroen, Sgjle 6, Syd
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@ > 0,10 % CI ved armeringsniveau [ Ophugning, let korrosion A - 10 mm Karbonatiseringsdybde
@) < 0,10 % CI' ved armeringsniveau [ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde
Basiseftersyn - Kystbro. Sallingsundbroen - 1996. Vejdirektoratet
Sallingsundbroen, Sgjle 12, Nord
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B Ophugning, svaer korrosion @  Borekeme
. >0,10% CI ved armeringsniveau D Ophugning, let korrosion A > 10 mm karbonatiserinasdvbde
O . 0,10 % CI ved armeringsniveau [ Ophugning, ingen korrosion A <10 mm karbonaliseringsdybde

Figur B7.7 EKP-malinger pa Sallingsundbroen udfert i 1996. Se Tabel B7.3 for detaljer
vedr grende placering af malinger.
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Basiseftersyn - Kystbro. Vejlefjordbroen 1997. Vejdirektoratet

Vejlefjordbroen, Pille 8, nord

Hojde over parament

400
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. > 0:10% Gl ved amerngenivezu I ophugning, let korrosion A > 10 mm karbonatiseringsdybde
© - 0.107% Cf ved ameringsniveau & Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde

Figur B7.8 EKP-malinger pa Vejlefjordbroen udfert i 1997. Se Tabel B7.3 for detaljer
vedr grende placering af malinger.

Bilag 7.3,side 6



Basiseftersyn - Kystbro. Kalvebodlabbroen 1996. Vejdirektoratet

Kalvebodlgbbroen, Sgjle 1.1, vest
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©  <0,10% Gr ved armeringsniveau [ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde
Basiseftersyn - Kystbro. Kalvebodlabbroen 1996. Vejdirektoratet

Kalvebodlebbroen, Sgjle 2.2, ost
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0 - 0,10 % CI ved armeringsniveau @ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde

Figur B7.9 EKP-malinger pa Kalvebodlgbbroen udfert i 1996. Se Tabel B7.3 for detaljer
vedrarende placering af malinger.
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Basiseftersyn - Kystbro. Sorterendebroen 1996.

Sorterendebroen, Sgjle 1.1, ast, nordgst
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© - 0:10% Cf ved ameringsniveau [ Ophugning, ingen korrosion A < 10 mm karbonatiseringsdybde

Basiseftersyn - Kystbro. Sorterendebroen 1996.

Sorterendebroen, Sgjle 2.2, vest
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Figur B7.10 EKP-malinger pa Sorterendebroen udfert i 1996. Se Tabel B7.3 for detaljer

vedr grende placering af malinger.
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Bilag 8 Strukturanalyse - defektdybder

Mikrodefekter og kloridindtraengning

Pa baggrund af tidligere undersagelser af falgende 5 kystbroer: Langelandsbroen,
Vilsundbroen, Salingsundbroen, Svendborgsundbroen og Kong Frederik d. 1X's Bro
er der udfert en anayse for a vurdere, hvorvidt det er muligt at etablere en
sammenhaang mellem omfanget af defekter (revner, inhomogeniteter med videre) og
kloridindtraengning i betonen inden for sdvel den enkelte bro som mellem de
respektive broer.

Inden for Kystbroprojektet er det ikke muligt at drage sammenligninger mellem de
forskellige broer, hvad angér kloridindtraengning versus mikrodefekter.

De aktuelle betoner i de undersggte broer repraesenterer vidt forskellige miljger
(saltbelastning, koter med videre), aldre, ssmmensagninger med hensyn til for
eksempel cementtyper, v/c-forhold og luft. Hertil kommer, at antallet af prover er
staarkt begramset, typisk 2 per bro. Det statistiske grundlag for kystbroernes
betoner kan sdledes med fordel udbygges ved fremtidige undersagel ser, siledes at
en sammenhaang mellem "defektdybde" og kloridindtreengning kan seges
etableret.

Begrebet "defektdybde" er en vurdering af, til hvilken dybde den pageddende beton
har overfladerelaterede defekter. Det er forudsat, at kun defekter (revner,
inhomogeniteter med videre) som er beliggende i overfladen, eller som har direkte
forbindelse med denne, har indflydelse pa indtreengning af vand, salte med videre i
betonen. Dette betyder samtidig, at dybereliggende defekter uden forbindelse til
overfladen ikke anses for at have umiddelbar indflydelse pa kloridindtraangningen i
betonen, med mindre disse defekter er meget grove eller meget omfattende. Der skal
desuden vage tale om typisk og amindeligt forekommende defekter, som skennes at
vage repraessentative for det aktuelle tyndsib/kerne. Det vil sige, at en helt lokalt
tilfaddigt forekommende defekt ikke alene kan afgere eller bestemme defektdybden
for det pagaddende tyndslib. De defekter, der typisk er tale om, er revner (pasta- og
vedhadtningsrevner), vedhadtningsdefekter, ansamlinger af luftindeslutninger og
omrader med hgj eller staakt forhgjet kapillarporgsitet, og kun i det omfang disse er
lokaliseret umiddelbart ved/under den klorideksponerede betonoverflade.

Det skal understreges, a bestemmelsen eller fastlagggelsen af den sdkaldte
"defektdybde” er baseret pa et meget subjektivt sken, og det kan sdledes ikke
forventes, at to forskellige petrografer vil kunne komme til prascis det samme resultat.
Imidlertid er det sandsynligt, at en anden erfaren petrograf vil kunne finde frem til en
tilsvarende relativ forskel proverneimellem.

| Tabel B8.1 ses en oversigt over kloridindhold og defektdybde fundet ved
strukturanal ysen.
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Bro Pille Opfert | Kloridindhold Defekt-

nr. ar (% CI af betonvasgten) dybde

0-15mm 15-30 mm | 30-45mm [ mm

Vilsundbroen 4 1936 0,27 0,20 0,14 10

1 1936 0,20 0,34 0,23 20 (45)
Sallingsundbroen | 14N 1978 0,27 0,16 0,14 0

14V 1978 0,13 0,09 0,04 0
Svendborgsundbr | 8P 1966 0,12 0,08 0,07 2
oen

8.2* 1966 0,13 0,03 0,01 1
Kong Frederik d. | 8.1/5 1962 0,12 0,13 0,12 5
IX'sBro

8.1/4 1962 0,15 0,14 0,11 1

12.1/1 1962 0,17 0,17 0,14 3

12.1/2 1962 0,13 0,12 0,10 10
Langelandsbroen | 130 1962 0,09 0,18 0,11 5

13F 1962 0,21 0,17 0,17 6

* betyder at kloridindhold og strukturanalyse er udfert pa kerner fraforskellige piller.

Tabel B8.1. Oversgt over kloridindhold og defektdybde fundet ved

strukturanalysen.
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Bilag 9 Beregninger pakloridprofiler

Bilag B9.1. Analysegrundlag

Bro Daklag anvendt Daklag if@dge tegning
ved fremskrivning
Kronprins Frederiks Bro 30 mm 30 mm
1936
Vilsundbroen 40 mm 30 mm
1936
Kong Frederik d. IX's Bro 45 mm (Pille 4-2) 50 mm
1962 25 mm (Pille 8)
35 mm (Fille 12)
Langelandsbroen 30 mm 30 mm
1962
Sigsundbroen 100 mm Skinner med et daklag over
1964 100 mm.
Svendborgsundbroen 35 mm 30 mm
1966
Hadsundbroen 35 mm 40 mm
1976
Sallingsundbroen 40 mm Isbryderskal, 30 mm
1978 40 mm Pille, 30 mm
V¢gjlefjordbroen 40 mm 50 mm under kote 2,0 m
1980 35mm 30 mm over kote 2,0m
Kalvebodl gbbroen 35 mm 40 mm
1984
Sorterendebroen 35 mm 40 mm
1984

Tabel B9.1. Daklagsveerdier, der i afsnit 5 anvendes ved fremskrivningen
af kloridprofiler.

Til vurdering af falsomheden pa fremskrivningsresultaterne er der ved
fremskrivningen anvendt 3 vaadier af daklag for hver bro, dels daklaget som angivet
i Tabel B9.1, delsvaadier £5 mm.
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Bilag B9.2. Initialt kloridindhold

Bronavn Estimat pa Cy
% CI" af betonvaegten
Kronprins Frederiks Bro 0,01
Vilsundbroen 0,02
Kong Frederik d. IX's Bro 0,01
Langelandsbroen 0,02
Svendborgsundbroen 0,01
Hadsundbroen 0,01
Sallingsundbroen 0,01
Vglefjordbroen 0,01
Kavebodlgbbroen 0,01
Sorterendebroen 0,02
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Bilag B9.3. Fremskrivning ved hjadp af Fick’s 2. lov

| dette bilag er der foretaget en fremskrivning ved hjadp af Fick's 2. lov pa udvalgte
kloridprofiler. Hvert af de malte klloridprofiler (se oversigt i Bilag 6.1) er gennemgaet
manuelt, og for de profiler, som er egnede til en modellering i Fick's 2. lov, er der
foretaget en fremskrivning for at bestemme tidspunktet for initiering for henholdsvis
et kritisk indhold af klorid pa 0,10% og 0,15% CI af betonvasgten. Der er anvendt
samme numre pa profilernei dette bilag somi bilag B6.1.

Ligeledes er tidspunktet for initiering bestemt for daeklag henholdsvis 5 mm mindre og
5 mm starre end det valgte daklag anvendt til fremskrivning. Dette er gjort for at
vurdere felsomheden pa det valgte daklag i fremskrivningen. Ved angivelse of
initieringstider i teksten er der - hvisikke andet er naavnt - refereret til en kritisk veardi
pa0,10% CI” af betonvaegten, og arstal er afrundet til neameste arstal deleligt med 5. |
tabellerne er alleinitieringstider efter & 2100 skrevet som "2100+"
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Kronprins Frederiks Bro

Der er udtaget stov til 10 kloridprofiler pa broen. For 3 profiler er der ikke foretaget en
fremskrivning, da kloridindholdet i disse profiler enten er for lavt eller teg pa at vaae
konstant i den undersagte dybde. For de resterende 7 profiler er der foretaget en
fremskrivning, som giver initieringstider mellem &r1945 og 2035. For 4 profiler er
tidspunkt for initiering far & 1999. Ud fra de analyserede profiler burde korrosion
vage pabegyndt. Der er ikke foretaget ophugninger pa denne bro. Visuelt var der pa
inspektionstidspunktet endnu ingen tegn pa korrosionsskader.

Kronpring Frederiks bro (1935)

Levetid, © k=010 Levetid, C k=015
Insp. | Profil G G D [m2/sek] | Kote [m] | -5 mm Daklag +amm| -3 mm | Daklag | +5mm
r Nr. maci | pecig 30 mm
1995 1 001 | 0364 153E-13 105 15986 2005 2033 2025 2065 2100+
1995 2 001 10219 231E13 105 2005 2036 2072 2100+ | 2100+ 2100+
1995 4 001 | 0173 212E-12 105 1945 1955 1962 2087 2100+ 2100+
1995 & 001 | 0289 | 3BBE-13 105 1964 1976 1990 1996 2022 2054
1995 6 001 | 0160 | 8B7E-13 105 1978 1996 2018 2100+ | 2100+ 2100+
1995 7 001 | 0229 | 250E-12 1,10 1942 1944 1947 1954 1962 1971
1995 8 001 | 0128 | 1B5E-12 150 2001 2030 2064 2045 2093 2100+
Vilsundbroen

Der er udtaget stev til 36 profiler pa broen - heraf er stev fra de profiler 26 profiler
brugt til at male syreoplesdligt kloridindhold. Af disse 26 profiler er der foretaget en
fremskrivning for 10 af profilerne. For de resterende 16 profiler er kloridindholdet
oftest sA hgjt at initiering regnes for at veae sket far i dag. Disse 16 profiler er ikke
medtaget pad grund af formen pa det mate kloridprofiler. Ud fra de analyserede
profiler fas typisk, at initiering regnes at veae sket far i dag. Ud fra béde de
analyserede og ikke analyserede profiler var korrosion forventet at vaae igang i dag
med det anvendte kritiske kloridindhold. Ophugningerne viste dog kun ingen eller kun
lettere korrosion.

Yilsundbroen bro (1939)

Levetid, C k=010 Levetid, C kr=0.15
IrEf P'T:“ ﬁ:;'l_] [q.:j.] D [m2/sek] | Kote [m] | -5 mm [;I?m?r? +3mm| -5mm | Daeklag | +35mm
1997 3 002 | 0305 185E-12 1,80 15944 1946 1948 1949 1953 1958
1997 5] 002 | 0218 | B54E-13 250 1960 1969 15980 2013 2045 2083
1997 g 002 | 0,84 | 507E-13 1,50 1980 1998 2018 2224 2349 2495
1997 1" 002 | 0309 | 7A48E-13 2,00 1950 1955 1961 1962 1972 1984
1997 16 002 | 0158 | 435E-13 1,50 2010 2042 2078 2100+ | 2100+ 2100+
1997 18 002 | 0527 | 555E-13 250 1948 1952 1957 1953 1959 1966
1997 20 002 | 0326 | 552E-13 2,00 1953 1959 1967 1967 1980 1994
1997 22 002 | 0304 | B27E-13 1,80 1953 1959 1966 1965 1980 1995
1997 30 002 | 0338 | 233E-13 2,00 1971 1986 2002 2001 2028 2061
1997 35 002 | 0173 100E-12 1,50 1963 1974 1987 2100+ | 2100+ 2100+
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Kong Frederiks d. IX's Bro

Der er udtaget stev til 16 kloridprofiler pa broen. For de 12 af profilerne er der
foretaget en fremskrivning, hvor 7 profiler giver initieringstider fer &1999 og de 4
sidste profiler initieringstider & 2030 eller senere. De 4 profiler, som ikke er medtaget,
skyldes for fa punkter eller formen pa det malte profil. Ud fra de analyserede profiler
forventes korrosion at vagre pdbegyndt idag. Der er ikke foretaget ophugninger pa
broen, men visuelt er der flere steder tegn pa korrosionskader.

Kong Frederik [X's bro (1960)
Levetid, C k=010 Levetid, C k=015
IrEp. P'Tﬁl G G D Im2/sek] | Kote[m] | -5mm |Daklag| +5mm/| -5 mm | Daklag | +5mm
d T | RoCl] | (eci]

1995 1 001 | 0218 2A7E13 1,20 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 2 001 | 0127 | 305E-13 1,25 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 3 001 | 0248 | BSE13 1,25 2013 2027 2043 2100+ | 2100+ 2100+
1995 4 001 | 0142 125E-12 280 2081 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 ) 001 | 0779 | 488E-12 0,35 1962 1963 1963 1963 1964 1963
1995 7 001 | 0478 1,18E-12 1,20 1974 1982 1991 2079 2100+ 2100+
1995 10 001 | 0163 | 300E-12 1,20 1969 15971 1976 2100+ | 2100+ 2100+
1995 1 001 | 0146 | 330E-12 1,20 1972 1976 1983 2100+ | 2100+ 2100+
1995 12 001 | 0304 | BB2E13 103 1975 1981 1988 1992 2004 2017
1995 14 001 | 0169 | 51B6E-13 1,15 2044 2074 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 15 001 | D206 181E-12 1,20 1974 1980 1985 2018 2039 2063
1995 16 001 | 0140 | 4 35E-12 1,20 1981 15983 1997 2100+ | 2100+ 2100+

L angelandsbroen

Der er udtaget stev til 32 kloridprofiler, hvoraf der er malt syreopleselig klorid i 20 af
profilerne. Der er ligeledes udtaget 9 kerner, hvor der er malt kloridprofil. Der er lavet
fremskrivning for 10 af stevpreverne og 4 af kernerne. For de ikke medtagne profiler
gadder, at kloridprofilet oftest er konstant, hvorfor fremskrivning med Fick's 2. lov
ikke er relevant. For mange af profilerne er tidspunkt for initiering fer & 1999, og
korrosion forventes derfor at vagre startet. Ophugningerne viser grubetaging.

Langelandsbroen (1962)
Levetid, C k=010 Levetid, C kr=0.15

IrEr Prrqo:il [%(;.] [%isl-] D [m2/sek] | Kote [m] | -5 mm [;;elr(rl:r? +9mm | -5 mm | Daklag [ +5mm
1998 1" 0,02 [ 0147 7AE13 3,10 20119 2044 2073 2100+ 2100+ 2100+
1998 2 0,0z (0142 5,2E13 3,10 2021 2047 2078 2100+ 2100+ 2100+
1998 a* 00z (0386 | 13EHN 1,60 1990 2002 2016 2011 2032 2058
1998 5" 0,02 | 0401 21E13 1,60 1992 2005 2021 2014 2037 2064
1998 2 00z (0215 | 5D0E13 3,10 1991 2004 2020 2069 2116 2172
1998 3 002 [ 0150 | 51E13 4,10 2038 2072 211 2100+ | 2100+ 2100+
1998 4 002 [ 0254 | 55E12 1,60 1964 1965 1966 1967 1970 1972
1998 &) 0,0z [ 03N 12E-13 1,60 2030 20650 2096 2100+ | 2100+ 2100+
1998 B 002 [ 0330 | 2B8E13 1,60 1989 2001 2015 2015 2039 2067
1998 13 0,0z [ 0,113 14E-05 3,10 1962 1962 1962 1962 1962 1962
1998 2 002 [ 0137 | 51E03 1,60 1962 1962 1962 1962 1962 1962
1998 25 0,0z [ 0177 15E-12 1,60 1978 1935 1993 2100+ | 2100+ 2100+
1998 28 00z (0214 | 55E12 1,60 1965 15966 1967 1972 1976 1981
1995 29 0,02 | 0,155 16E-12 1,60 1983 1993 2004 2100+ | 2100+ 2100+
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Sigsundbroen
Der er udtaget stev til 18 kloridprofiler pa broen. For de 14 profiler er der foretaget en
fremskrivning. Daklag er her 100 mm pa armeringssveller. For denne armering er der
ingen risiko for korrosion. Der er anden sekundaa armering i broen med et daklag pa
25 mm i fundamentet og naa pilletop. For denne armering er der risiko for korrosion
(ikke medtaget i skema).

Sigsundbroen (1964)
Levetid, C k=010 Levetid, © k=015

I'Ef P;::“ [%(;-] [%isl-] D [m2/sek] | Kote [m] | -9 mm :)uag‘::g +9mm| -5 mm | Daeklag [ +5mm
1996 1 00000 0123 | 4 ME-12 1 B0 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 2 |00000) 0278 | 572E-13 1,60 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1996 3 (00000 0243 | 1 25E-12 1 B0 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 5 (00000 0351 | 214E-12 2 B0 2023 2029 2035 2070 2082 2094
1995 E |00000) 0166 | B59E-12 1,10 2043 2052 2061 3390 3544 3706
1996 7 |00000) 02458 | 2 BBE-12 1 6D 2035 2042 2050 2100+ | 2100+ 2100+
1995 8 (00000 0181 | 313E-12 1 B0 2094 2108 2122 2100+ | 2100+ 2100+
1995 9 (00000 0477 | 102E-12 1 ED 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 12 |00000) 0330 | 1,09E-12 1,10 2088 2101 2115 2100+ | 2100+ 2100+
1995 13 (00000 o18s | 119E-12 1 B0 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1996 14 |00000) 0250 | 1,73E-12 1,60 2031 2094 2107 2100+ | 2100+ 2100+
1996 15 |00000) 0195 | 113E-12 1 B0 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 17 |00000) 0108 | 1,88E-12 250 2100+ 2100+ | 2100+ | 2100+ | 2100+ 2100+
1995 18 |00000) 0438 | 103E-12 1,10 2060 2070 2081 2100+ | 2100+ 2100+

Svendborgsundbroen

Der er udtaget 28 profiler pa broen. For de 16 af profilerne er der foretaget en
fremskrivning. De 10 profiler, som ikke er medtaget er der udfert bestemmelse af det
vandopl gselige kloridindhold (3 profiler), eller profilerne har konstant kloridindhold. 6
profiler har tidspunkt for initiering fer i dag. De gvrige har initieringstider fra ar 2020
eller senere. Ud fra de anayserede profiler er der risiko for korrosion pa armeringen.

Swendborgsundbroen (1966)
Levetid, © k=010 Lewetid, © k=015
Insp. | Profil G G D [m2/sek] | Kote [m] | -5 mm Deeklag +9mm | -3 mm | Daklag [ +3mm
r Hr. maci] | maci 3% mm
1995 1 001 | 0184 | 276E-12 1,60 1978 1983 1988 2049 2079 2114
1995 2 001 | 04658 | 200E-13 2,10 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+
1995 3 001 10309 | 3ABE-13 4,10 2003 207 2032 2042 2089 2100
1995 [ 001 10172 B7YE-13 5,10 2013 2029 2049 2100+ | 2100+ 2100+
1995 7 001 0200 201E-12 1,60 15980 1985 1991 2029 2051 2077
1995 8 001 | 0473 | BASE-14 4,10 2095 2100+ | 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+
1995 11 001 | 0224 | 432E13 1,560 2017 2035 2056 2100+ | 2100+ 2100+
1995 13 001 10,339 | 445E13 4,10 1953 2002 2014 207 2035 2056
1998 16 001 0219 151E13 4,10 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+
1998 17 001 | 013 1,24E-12 1,60 2076 2100+ | 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+
1998 18 001 10138 | 13FE-12 310 2038 2064 2095 2100+ | 2100+ 2100+
1998 19 001 | 0266 | 198E-13 4,10 2049 2079 2114 2100+ | 2100+ 2100+
1995 23 001 | 0460 | 380E-12 1,60 1980 1985 1980 2100+ | 2100+ 2100+
1995 24 001 10192 | 73BE-13 1,60 2007 2022 2040 2100+ | 2100+ 2100+
1995 25 001 | 0208 | 170E-12 2,10 1981 1986 1943 2025 2047 2071
1995 26 001 | 0409 | 437E-13 4,10 15988 1996 2006 2004 2007 2033
1995 28 001 | 0475 | 333E-13 5,20 1991 2000 201 2006 2020 2037

Bilag9.1,side 7




Hadsundbroen

Der er udtaget stev til 21 profiler pa broen. For de 12 af profilerne er der foretaget en
fremskrivning, hvor initiering typisk er fer & 1999. De 9 profiler, som ikke er
medtaget, er enten vandoplesalige, har for lavt malt indhold af klorid eller konstant
kloridindhold igennem profilet. Ud fra de analyserede profiler forventes der at vege
udbredt korrosion pa broen. Dette stemmer overens med de foretagne ophugninger,
som 3 steder viser kraftig overfladerust eller grubetaaring.

Hadsundbroen (1976)
Levetid, © k=010 Levetid, © kr=0.15
Insp. | Profil G G D [mZ/sek] | Kote [m] | -5 mm Deklag +9mm| -5 mm | Daklag | +5mm
Ar Nr. Eacl] | o] 35 mm
19596 3 001 | 0185 ] 1,32E-12 1,00 2000 2009 2019 2100+ | 2100+ 2100+
1996 4 001 [0423 | 559E12 025 1978 1978 1979 1979 1980 1981
1996 B 001 0443 | 577E12 0,00 1975 1978 1979 1979 1979 1980
1996 7 001 |0434 | BAIE12 0,00 1977 1978 1979 1978 1979 1980
1996 9 001 (0208 ] 419E13 025 2036 2058 2083 2100+ | 2100+ 2100+
1996 10 001 | 0414 | 1,26E12 0,00 1954 1986 1989 1989 1993 1999
1996 11 001 (0364 | 144E12 0,00 19564 1986 1950 1950 1995 2000
19596 14 001 | 0218 | 243E13 1,00 2071 2105 2144 2100+ | 2100+ 2100+
1996 13 001 [0200] 10912 0a0 2002 20M 2021 2093 2100+ 2100+
1996 16 001 | 0550 | 9,14E-13 025 1964 1987 1950 1988 1993 19958
1996 17 001 | 0772 ] 169E12 0,00 1979 1981 1982 1281 1983 1985
1996 13 001 | 0541 | 1,28E12 0,00 1962 19584 1986 1985 1965 1992

Sallingsundbroen

Der er udtaget 36 kloridprofiler pa broen. For de 26 profiler er der foretaget en
fremskrivning. 14 profiler har initieringstidspunkt fer i dag eller inden & 2010. De
evrige 12 profiler har initieringstid fra & 2020 og fremefter. Initiering forventes derfor
at vage sket eller vil ske inden for de nemeste 10 & . Ophugninger viser fra ingen
korrosion til grubetagring, det vil sige en stor spredning.

Sallingsundhroen, bygoet &r 1978,
Levetid, C k=010 Levetid, C k=015

Inﬁs:] P;Iu:il ['!-ﬁCC|I-] [I!:E:-] D [mZ/sek] | Kote [m] | -5 mm [;gelr:?n'“:' +9mm| -5mm | Daklag | + 5mm
1996 2 oM | 0341 | 375E12 1,00 1983 19584 19586 1987 1990 1993
1555 3 a1 o410 | 2d52E-12 0,50 15983 15985 1887 1987 1550 1963
1955 5 a1 o241 | 212E-12 0,00 1950 1954 19595 202 2023 2035
1996 [ 001 | 0485 | BADE-14 0,00 2100+ 2100+ | 200+ 2100+ 2100+ 2100+
1555 B 01 | 0271 | 755E-13 225 2005 2014 023 1067 2003 2009
1955 Il a0t | apil | 7 25E-13 0,50 1951 1995 1959 1954 1955 2004
1996 12 oo | 037 | 1B3E12 0,00 1987 1990 19593 2094 2100+ 2100+
1555 13 001 | 1285 | BEA5E-14 0,00 2069 2096 2100+ 2044 2064 2087
1955 15 a0t | o114 | 1 458E-12 1,00 2100+ 2100+ | 2100+ 2055 2078 2100+
1996 16 01 | 0276 | 376E-13 0,50 2034 2052 2001 2022 2036 2051
1555 17 01 | 0318 | 453E-13 0,25 2mv 2029 2042 2004 202 20
1955 15 01 | 0297 | 910E-13 0,00 1999 2005 2013 1955 2000 2005
1996 20 a0 | a21e | 403E12 0,00 1986 1985 19 2020 2033 2048
1555 22 001 | 0F38 | 7BBE-13 1,25 15980 1553 1687 20 2034 2049
19595 24 001 | 0355 | EE3E-13 1,75 2001 2003 2016 2028 2043 2060
1995 25 01 | 8333 | 7 39E-13 2,25 2000 2007 2015 2044 2064 2087
1555 25 01 | 0253 | 126E-12 1,25 1967 2003 20310 2100+ 2100+ 2100+
19595 27 01 | 0285 | 505E-13 1,75 2009 2013 2030 2014 2025 2037
1995 28 Q01 | 8236 | 2 B4E-13 175 2074 2100+ | 2100+ 2m2 2022 2034
1955 29 001 | 0427 | 587E-13 225 2000 2006 2014 2098 2100+ 2100+
19595 30 01 | 0587 | 4 27E-13 125 2001 2003 2016 2100+ 2100+ 2100+
1995 3 Q01 | 6304 | 321E13 175 2036 2024 2074 2083 2100+ 2100+
1955 32 001 | 0180 | 559E-13 225 2060 2086 2100+ 2048 2070 2094
1995 33 a0t | o02en | 989E13 125 2009 2013 2030 2046 2067 209
1995 32 001 | 8264 | 7 7SE13 175 2007 2016 2026

15955 36 a0t | o114 | 1 A085E-12 2,25 2100+ 2100+ | 2100+ 2100+ 2100+ 2100+
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Velefjordbroen
Der er lavet fremskrivning pa 6 profiler udtaget af borekerner. For alle kerner gadder,
at initiering ikke regnes at ske far om 15 til 20 &r.

Yejleflordbroen, bygaet &r 19580,

Levetid, & k=010 Lewetid, © k=015
Ir:;p. Profil G G D [mZ/sek] | Kote [m] | -5 mm Daeklag +9mm| -95mm | Daklag | +5mm
r Hr. Baci] | paci 40 mm
1957 1* 0,010 | 0856 281E-13 054 2006 2015 2024 2016 2027 2038
1957 2* 0010 | 0284 714E-13 280 2008 2017 2027 2043 2062 2084
1957 3 0,010 0BB0[ 199E-13 035 2024 2038 2053 2043 2063 2085
19597 4* 0,010 0181 328E.-13 250 2191 2285 2328 200+ 2100+ 2100+
1997 5% 0010 | 1,197 154E-13 048 2020 2032 2045 2032 2047 2065
19597 g* 0010 | 0197 241E-13 2 B0 2100+ 2100+ 2100+ 00+ 2100+ 2100+
Kalvebodlgbbroen

Der er udtaget 13 kloridprofiler pa broen. For de 3 af profilerne er der foretaget en
fremskrivning, som giver initieringstider mellem ca. & 1995 og & 2015. For de gvrige
profiler er kloridindhold typisk mellem 0,05% og 0,20% i intervallet 0-15 mm og
mellem 0,01% og 0,02% i de dybereliggende intervaller. For disse profiler er det ikke
muligt at foretage en forsvarlig fremskrivning. Udfra de 15 profiler ma det antages, at
der gar lang tid, far kloridindholdet bliver kritisk i niveau med armeringen. | ingen af
de foretagne ophugninger var der tegn pa korrosion.

Kalvehodlghbrogrme (1934)

Levetid, C k=010 Levetid, C k=015
Ir:&sp. Profil G G D [m2/sek] | Kote [m] | -5 mm Daekdag +9mm | -3 mm | Daklag | +3mm
r Nr. EaCl] | paci 33 mm
1996 10 001 [ 0423 | 435E-13 1,05 2006 2013 2022 2020 2033 2048
1996 11 001 [ 1000 | 376E-13 075 1997 2002 2008 2002 2008 2015
1995 12 001 | 0674 | BAOE-13 0,75 1924 1997 2002 1995 2003 2003
Sorterendebroen

Der er udtaget 15 kloridprofiler pa broen. For de 3 af profilerne er der foretaget en
fremskrivning, som giver initieringstider mellem ca. & 2010 og 2035. For de gvrige
profiler er kloridindhold typisk mellem 0,05% og 0,20% i intervallet 0-15 mm og
0,01% - 0,02% i de dybereliggende intervaller. For disse profiler er det ikke muligt af
foretage en forsvarlig fremskrivning. Ud fra alle 15 profiler ma det antages, at der gar
lang tid fer kloridindholdet bliver kritisk i niveau med armeringen. | ingen af de
foretagne ophugninger er der fundet korrosion.

Sorterendebroerne (1984

Levetid, C kr=0,10 Levetid, © k=015
IrEp. Profil G G D [m2/sek] | Kote [m] | -5 mm Daklag +9mm | -5 mm | Daklag | +3mm
r Nr. Eocl | e 35 mm
1996 4 002 | 0239 | 453E-13 025 2022 2036 2052 2084 2134 2180
1996 5 002 | 0362 | 497E-13 0,00 2004 2012 2020 2021 2035 2050
1995 13 002 | 11588 | 1.78E-13 0,00 2008 2017 2027 2016 2025 2041
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