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Det arbejder vi med...
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= Etablering af et bedre datagrundlag for inputparametre til
levetidsmodeller, f.eks. udvikling af ny metode til mdling af
taerskelveerdier for chlorid-initieret armeringskorrosion.

= Effekten af eksponeringstemperaturen for indtraengningen af
chlorider i beton

= Beregningsveerktgj til kvantificering af chloridbinding i beton

= Vurdering og sammenligning af levetidsmodeller
= DuraCrete
= fib Bulletin 34 (Model Code for Service Life Design)
= HETEK (Mejlbro-Poulsen) modellen
= STADIUM®



Maling af chloridtaerskelveerdier
ved laboratorieforsgg
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= RILEM TC 235 CTC: Udvikling af en alment accepteret metode til
bestemmelse af taerskelveerdier for chlorid-initieret
armeringskorrosion gennem laboratorieforsgg.

= Indledende forsgg
= Eksperimentel opsaetning ved frit potentiale (open circuit)
= Eksperimentel opsaetning ved fasthold potentiale (potentiostatisk)

= RILEM Round Robin Test
= Eksperimentel opsaetning ved frit potentiale (open circuit)



Madling af chloridteerskelvaerdier:
Frit potentiale
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Indledende forsgg RILEM: Round Robin Test

Datalogger

NaCl-oplgsning

Armeringsjern

Zinkelektrode




Madling af chloridteerskelvaerdier:
Fastholdt potentiale
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Registrering af korrosion ved markant aendring i strgmstyrke

Mod-elektrode MMO
titanium net

NaCl-oplasning

Armeringsjern

Zinkelektrode




Madling af chloridteerskelvaerdier:
Fastholdt potentiale
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| =—Rebar #13 (+125 mV vs. CSE)
| Rebar #14 (+125 mV vs. CSE)
——Rebar #15 (+125 mV vs. CSE)

Current (mA)
o
o
(0]

Time of exposure [days]

= Tid fra farste registrering af korrosion til profilfraesning:
27 og 20 dage for armeringsjern #13 and #15.



Madling af chloridteerskelvaerdier:
Fastholdt potentiale
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Madling af chloridteerskelvaerdier:
Fastholdt potentiale
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Chloride content at depth | Chloride content at depth
Sample ID Treatment of rebar of 5 mm of 5 mm
[wt% of concrete] [wt% of binder]

S1P (at rebar no. 13) Cleaned in citric acid

S1P (at rebar no. 15) Cleaned in citric acid 0.5 2.4

= Daeklagstykkelse:
= 5 mm ved armeringsjern #13 and #15

= ~6.5 ved armeringsjern #14



Forsgg med chloridindtreangning
ved temperaturcyklusser

Test af temperaturcyklers betydning for

indtreengningen af chlorider ? N m
= Forsggsprincipper fra NT Build 443 £l

(Concrete, Hardened. Accelerated .

Chloride Penetration) o 7 om oo

Tid (dage)
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Chloridbindingsmodel
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Input

=  Kemisk sammensaetning af cement

= Vand/cement-forhold

Output \

Maengden af bundet
chlorid.

Kemisk sammen-
saetning af porevaeske:
[CI], [Na*], [OH],
[CaZ*].

Fase-selskab i
hydratiseret cement

/




Chloridbindingsmodel: Forsgg med
knust beton i kunstige porevaesker

= Formal: Test af modellens evne til at forudsige
bindingen af chlorid i betonen

= Knuste betonpragver (kornstgrrelse < 4 mm)
blandes med kunstige porevassker

= 5 betontyper undersggt

= For hver betontype fremstilles der seks
eksponeringsoplgsninger (kunstige porevassker)
med forskellige koncentrationer af chlorid

= Efter 3 maneders eksponerings analyseres
oplgsningerne for [CI'] og [OH].
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Chloridbindingsmodel
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= Resultat af forsgg med knust beton i kunstige porevaasker

70% slag + 30% RAPID Portland cement
4.0
—Predicted by model
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Chloridbindingsmodel: Forsgg med
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knust beton i kunstige porevaasker

= Chloridbindingsmodellen er oprindelig udviklet til forhold ved 20°C.

= Nye forsgg med knust beton eksponeret for kunstige porevaesker:
Validering af chloridbindingsmodel ved lavere temperatur end 20°C,
dvs. 8°C.




DuraCrete
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Europeeisk forskningsprojekt ‘DuraCrete’ (Probabilistic
Performance Based Durability Design of Concrete
Structures) (1996-1999)

Resulterede i en guide til levetidsdesign for
betonkonstruktioner, som inkluderer modeller for chlorid- og
karbonatiserings-initieret armeringskorrosion.
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DuraCrete
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= Levetidsdesignet er baseret pa ligninger, som modellerer
nedbrydningsmekanismer i konstruktionen og betonens
modstandsdygtighed over for eksponeringsmiljget.

= Der opereres med fire tilgange til levetidsdesign:
= 1) Full probabilistic
= 2) Semi-probabilistic (partial safety factor approach)

= 3) Deem-to-satisfy |
= 4) Avoidance of detrioration 7 (

D ra( rete

J

g \/, , \j%';



fib Bulletin 34 (Model Code for
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Service Life Design)

= Tilgangen til levetidsdesign fra DuraCrete
er blevet implementeret og opdateret i
fib Bulletin 34 (Model Code for Service
Life Design) (2006)

Model Code for

Service Life Design

model code




fib Bulletin 34 (Model Code for
Service Life Design)

= Limit state ligning for chlorid-initieret armeringskorrosion, hvor
chloridteerskelvaerdien (C_) sammenlignes med den aktuelle
chloridkoncentration i armeringsdybden til tiden t C(x = a,t):

a- Ax
C.. =Clx=a,t)=C, +(C;,, —Cy)-|1—erf
' 2 Dyt

= Tilsyneladende diffusionskoefficient for chlorid:

Y~ Ageing factor
Dapp,C — I(e RCM t



Betydning af variation af

iInputparam

etre

= Levetider beregnet med fib Model Code

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Input parameters
Predicted service life
C.it Ageing factor C, [years]
[wt% of binder] (n) [wt% of binder]
1.30 0.4 5.0 141




DuraCrete + fib Model Code:

Begrasnsninger/ulemper
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Effekten af andre ioner i poresystemet end chlorid medtages ikke
disse empiriske modeller, hvor Ficks 2. diffusionslov anvendes som
grundlag for beregning af chloridindtraengningen.

Palideligheden af beregnede levetider opndet ved anvendelse af
empiriske modeller er steerkt afhaengige af et godt datagrundlag fra
tidligere undersggelser.
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HETEK-modellen

=  Empirisk model, som er kalibreret mod
data for en raekke forskellige
betonblandinger fra den marine
eksponeringsstation i Traslovslage i
Sverige.

= Kan anvendes for fglgende
eksponeringsmiljger:
= Marin atmosfaere
= Marin splash zone

= Neddykket i havvand
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HETEK-modellen
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= HETEK-modellen (Mejlbro-Poulsen-modellen) for
chloridindtraeangning er en generel Igsning til Ficks 2. diffusionslov.

= Kraever anvendelsen af komplicerede funktioner (de sdkaldte
Mejlbro-funktioner ‘¥ ().

= ¥, (u) funktionerne findes i tabeller.
= Simpelt approksimeret udtryk for ¥ () kan anvendes i stedet.

= Bdade overfladekoncentrationen (C_,) og diffusionskoefficienten (D,)
regnes som vaerende tidafhaengige.



HETEK-modellen: Begraensninger
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= Modellen er steerkt afhaengig af, om der er gode malinger fra det
eksponeringsmiljg og den betontype, man gnsker at undersgge.

= Kan anvendes for bindere med flyveaske og/eller mikrosilika, men
/kke slagge



Regneark til levetidsberegninger
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HETEK Model (Mejlbro-Poulsen Model)

Cl content {wi% of binder)

Concrete Mix Design Code: YM-5EG-03

Binder: Portland cement+ 14%fly ash + 5% microsilica

—Calculatad profile
[submerged)

50 &0 70 20 90 100 110 120
Depth (mm)

General information

Project YMSK -Istanbul Strait Road Crossing Project
Binder Portland cement + 14% fly ash + 5% microsilica
Exposure conditions Submerged
Input parameters
Parameter Value Unit Explanation
w 145 [kg,l'm3 of conc.] Content of water in concrete
PC 360 [kg/m" of conc] Content of Portland cement in concrete
FA ] [kg/m" of conc] Content of fly ash in concrete

20 [kg/m” of conc ] Content of silica fume in concrete
C; 0.019 [wt3s of binder] Initial chloride content i concrete
t 144 [years] Time of exposure
Frer 0.077 [years] Age at first exposure
[ 50 [mimn] Cover thickness
I 2 [%8] Air content

The calculations given below are primarily based on equations presented in: J. M. Frederiksen and M. Geiker, Chioride Ingress Prediction - Part 2: Experimentally based design
parameters , Proceedings of Inter. RILEM Symposium on Concrete Modelling - CONMOD'08, 26-28 May 2008, Delft, The Mederlands, p. 283-290.

Calculation of service life

Time to corrgsion initiation (marine atmosphere] [years]

i

Time to corrosion initiation (splash zone) [years]

Time to corresion initiation (submerged) [years]

144

. . 05-c ==
=t Ky—————
S Y T ®invA (v,

Calculation of the parameter &

Parameter

Value

Unit

Explanation

Equation

]

0.5576

Parameter to be used for calculation of D,

1 1
6==xlog,| —
(i)




Vurdering af levetidsmodeller
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Betoner fra Femern Eksponeringsplads i Redbyhavn

Concrete A: 100% SRPC
Exposure: 2 years (submerged)
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Concrete B: 85% SRPC + 15% FA
Exposure: 2 years (submerged)
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Vurdering af levetidsmodeller
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Betoner fra Femern Eksponeringsplads i Redbyhavn

Concrete E: 96% SRPC + 4% SF
Exposure: 2 years (submerged)

8.0 1
7.0 A
6.0 - O Measured
- - - HETEK
5.0 A !
—— fib Model Code
4.0 A DuraCrete

3.0 A

D
2.0 A
1.0 -

Cl content (wt% of binder)
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0 10 20 30 40 50 60
Depth (mm)




Vurdering af levetidsmodeller
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Betoner fra Femern Eksponeringsplads i Redbyhavn

Concrete K: Slag cement
Exposure: 2 years (submerged)

8.0
= 7.0 -
§ 6.0 O Measured
3 5.0
Y . .
o —— fib Model Code
L2
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Vurdering af levetidsmodeller

Fargbroerne

Cl content (wt% of binder)
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6.0

5.0

4.0
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1.0

0.0

Farg Bridges: 77% SRPC + 23% fly ash
Exposure: 10.7 years (submerged)
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Vurdering af levetidsmodeller
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Alssundbroen
100% Portland cement
Exposure : 31 years (submerged)
~ 8.0 N
P 55
S 7.0 -
2 7/ @ Measured (Core A2)
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S ., 4
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Besgg hos SIMCO Technologies
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SIMCO Technologies: Canadisk radgivningsvirksomhed

Specialer:
= Holdbarhed af beton.
= Levetidsberegninger for betonkonstruktioner.

Har udviklet software til beregning af levetider: STADIUM®,

Formal med besgg: Introduktion til anvendelsen af STADIUM®,

A STADIUM

A SIMCO SOLUTION



http://www.simcotechnologies.com/
http://www.stadium-software.com/home

STADIUM® modellen
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= Modelleringsveerkt@j som forudsiger indtraengningen ;
af ioner i beton. aw,sTADIUM

Fa¥Y Y

O OO0

= Er baseret pa de nyeste modeller for ion transport i
porgse materialer (udvidet Nernst-Planck ligning)

= Baseret pd numeriske beregninger (Finite element
beregninger)

= Giver en fuldstaendig beskrivelse af bevaegelsen af
ioner ind og ud af betonen under forskellige
eksponeringsforhold.



STADIUM®-modellen: Input
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= Ngdvendigt input for at udfgre beregningerne:

= Materialeegenskaber: Bl.a. porgsitet, tortuositet, permeabilitet
0og kemisk sammensaetning.

= Eksponeringsforhold: Temperatur, relativ luftfugtighed og ion-
koncentrationer i eksponeringsmiljget.

DEE%S & 7 o  DomoAccoumt  l=put Data Mode

« <Ml TooLeox
ED [T

B St & Manager Tporure Candibiann bar: ridge - | Fier |
Lo ation Srns o [RAGE) Ixpssms Typs
Alexander City Bt Ty Cescing sabs - sl
[P - Exponme Conditionn ot w=il
Torpaatue  Avagee 105 N dplges B
Hursdity (ar)]  Average= T4 1% aspmanes O (]
Espasurs [arsban = %) aes
e Criorcie Fnt) 500 (]

@ Wz Wit A (it - Engeissim s Tyt Dobinng wils . Mat1 . Bloivoid Type! Posi
F
= Chloride  Tory
T Comrent Somnuia L LS B Temperstins B Bavidty @ Chisskle
e e
S trurs e aion [ b | = | e
ool Epiriars [ayi | -
’ ~
b ‘\HH\, | -
e, -

] mEn
Tarrve [days ot n=d

[ T
T o | i




STADIUM®-modellen: Outputs

= Koncentrationsprofiler af ionerne i betonen
= Mineralfase-profiler

= Vandindhold (relativ luftfugtighed) og
temperaturfordeling

= Fordeling af porgsitet som falge af
oplgsning/krystallisation af mineraler

0.30

60
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9 S1MCO technologies
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Figure 6 — Chloride content at the rebar position x=50 mm
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STADIUM® modellen: Begraensninger
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= Kraever mange input-parametre, f.eks. fra laboratorietests.
= Karbonatisering behandles ikke.

= Forudsiger ikke skader forarsaget, nar udfaeldningen af faser som
gips og ettringit fgrer til udvidelse og revnedannelse.



Plug and play-koncept for
levetidsdesign
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=  Website planlagt med p/lug and p/ay moduler, der har betydning for
levetiden af en betonkonstruktion.

; Delayed
Frost attack i?"\:::’e ettringite
a formation

[ Chloride | [ Self healing I
! ingress i i of cracks J
— Rl Service life ; &

threshold Sug:a':e
value attac

Execution Carbona- Al-k.ali-
errors tion snlu_:a
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= Work in progress...
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