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Konstruktionsmonitering overordnet anvendelse
Hovedveegten for denne praesentation

Hovedveaegten er mindre broer uden:
e Komandocentral
e Fast driftspersonale

« Helt szerlige punkter for overvagning
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Monitering, hovedtyper

Sikkerhedsmaessig overvagning

Signal efter sveekkelse er begyndt, men inden alvorlig skade muligger:

« Varsling inden sikkerhedsrisko opstar

e Anvendelse af "nedbrudte” broer
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Sikkerhedsovervagning
Nedbgjningsmalinger
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Anvendelse:

Antal, fordeling og veegt for kagretgjer
til probabilistisk beregning

Mange elementer indgar i broens stivhed, og broens tilstand kan
vanskeligt vurderes pa baggrund af maling pa enkeltelementer
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Sikkerhedsovervagning, udenlandske malinger
Maling pa spaendkabler
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Linebrud kan detekteres med akustisk emission, men overvagningen er
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o Storebeelt
M Udleegning af beskyttende
acrylmembran

Overvagning af nedbrydningsforhold
Signal fgr skade er sket muliggar:

» Forebyggende foranstaltninger

e Optimering af udbedringstidspunkt
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Korrosionsmonitering, nye konstruktioner
Simple sensorer, generelt princip

Princip
e Tidspunkt for korrosionsinitiering males i forskellige dybder

» Ved ekstrapollation vurderes tidspunktet for initiering af
armeringskorrosion
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Korrosionssensorer
Registrering pa ikke-defekte omrader

P4 ikke-defekte omrader har sensorerne
endnu ikke registreret kloridindtreengning

Sensormalinger svarer godt til
den malte kloridindtraengning
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Korrosionssensorer
Registrering af defekter, stgbeskel

'l Sensorplacering over stgbeskel
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Korrosionssensorer
Registrering af defekter, stgbeskel

Ved sensor med korrosionstegn var:
eRevne ind til armering

eKloridindtreengning i revne
-Svag korrosion pa armering




Simple korrosionssensorer
Anvendelsesmuligheder

Konklusion:
= Korrosionsinitiering kan vurderes pa "tegrre” omrader EKP-malinger
Men

e Kun en punktmaling

e Forudsigelse af tidspunkt for armeringskorrosion
kraeever mange malinger

 Oplysningerne kan skaffes ved NDT-undersggelser

e Tolkning af resultater er stadig ekspertydelse
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Anvendelse af simple sensorer
Muligheder for at udvide anvendelsesomrade

Anvendelse:
e\VVurdering af forhold i seerligt udsatte
omrader (f.eks. stgbeskel)

eVurdering af forhold pa vanskeligt
tilgeengelige omrader (i jord, fuger,
evt. under fugtisoleringer)

Bredere anvendelse mulig hvis:
eMalinger udferes af driftspersonale
eTolkning sker automatisk

eResultater indgar direkte i
forvaltningssystem

Ekspert kontrolmaler sensor

Store fremskridt er sket i de senere ar
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Korrosionsmonitering, nye konstruktioner
Sensorer til maling af korrosionshastighed

Korrosionshastighedsmaling muliggar

- Maling af korrosionsudviklingen efter initiering

Karrosionadybde

Indtieringslid

e Propageringstid g Tid
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Alternativ forvaltningsstrategi
Kontrolleret forfald

Figur 4. Teoretiske meromkostninger ved valget af uendelig levetid

Investering

M
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Udvikling
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{ > Broens restlevetid

| |
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Reparation Reparation Reparation

Broens tilstand Rigsrevisionens bud:

Oplimalrelvestenng, | Kontrolleret forfald
— = =  Meromkostning i forhold til optimalt niveau
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Monitering, eksisterende konstruktioner
Eksempel: Skovdiget Vestbro (1965)

Udskiftning af skadet bro udskydes:

e Ca. 15 mio. kr./ar sparede
kapitalomkostninger

e Bedre tilpasning af ny bro til
fremtidige trafikforhold.

- Detaljeret overvagning af
tilstandsudvikling

EU-forskningsprojekt inkl.
afprgvning af nye sensortyper
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Monitering af korrosionshastighed, Skovdiget

Evaluering af renoveringsmetoder
IR Y VTS > . T -
AL g - | Sveekkelse vurderes ved summering af
b | korrosionshastighed
o 100% T3 —— 30
I : vo125
5 g0% s o
T 0% | o T8
i : y [ * 1oy 1 D
% 409 ‘ . '-‘- f' -t L %
o 0 ;q. ’ \‘.ﬂ —-5 E‘_
E =—Corrosion rate : 10 =
g 20% i . o
E —— Temperature o125
o 0% ; . . T T T : 10
21-aug  20-nov  19feb  20ma  19-aug 18nov  17feb  19-mag

Maleprincip, som
overflademalinger

RAMBGLL

Vurdering af udbedringsmetoder:

e Korrosion er styret af modstanden

e Modstanden er styret af fugtigheden
e Fjernelse af vandpavirkning vil reducere

kKorrosionen
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Kommende anvendelser af sensorer

Maling af korrosionens betydning
Anvendelse
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e Starre krav til maleudstyr (krav om logning)

 Maleudstyr og sensorer er endnu ikke helt
feerdigudviklet

« Maling af svaekkelse er usikker og kraever
lang summering
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Monitering af fugtisolering
Skader fra uteetheder

Uteet fugtisolering kan medfgre store
skader




Monitering af fugtisolering
Problemer ved for tidlig udskiftning

Tilstandsvurdering baseres
pa kostbare ophugninger

Efter fjernelse af membran: Inn tdlige uteetheder

I membran

Membranudskiftningen kunne veere udskudt, hvis uteetheder kunne
registreres
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Monitering af fugtisolering
Maletekniske forhold
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Normal: vedhaeftning + tar

Skadet: Lgs + frit vand

Skade medfgrer stor forskel

j>méling bar veere simpel
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Monitering af fugtisolering
Afprgvning i1 praksis af Nymand-Mgller metode

| . Udlaegning af 20 m
| kobberledere i praksis:

e Afslgrer fugtindtreengning
fra fuge langs kantbjeelke

-
e Lokalisering af uteethed
Kobberledere med 2 e Rilli
| = Maling udfares af alle
e Tolkning direkte til

: forvaltningssystem
Kabler fagres ned til

brounderside

Udviklingsbehov:

Metode til eftermontering
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Monitering af fugtisolering
Sensortyper, passive

Princip:

- Reflekterer signal fra ydre kilde

- Signalrefleks afhaenger af
tilstanden

Fordele

- Billige og sandsynligvis holdbare
(mange malepunkter kan
etableres)

Ulemper

- Virkemade er ikke afpravet
fuldsteendigt

- Kreever maling pa stedet

- 50 ars levetid er ikke eftervist
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Monitering af fugtisolering, SensoBy(g
Afprovning af tradlgse sensorer
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Visionen med tradlgse sensorer
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Nyttigggarelse af data 1 forvaltningssystem
Eksempel Rambzll SI\/IART SensoByg projekt

de Tolked

Bro xx
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Nyttigggarelse af data 1 forvaltningssystem
Eksempel Rambzll SI\/IART SensoByg projekt

Budget

T

Aktivitet
fesm — I F 0 F [ ] ¢

nd

Vedlige-
holdsarb. ™™ . - -

Bro xx

e At
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Nyttigggarelse af data 1 forvaltningssystem
Eksempel Rambzll SI\/IART SensoByg projekt

Bro xx
Hersn — L =] 1 4
Drifisarb. —» .
Vedlige- |
holdsarb. —

Bro yy

Bro zz

Bro ..
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Visionen med tradlgse sensorer, hindringer

Problem:

-1 maling/ar er nok

eDriftsomkostningerne er store

eInformationen kan indhentes
manuelt
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Trafik/sikkerhedsovervagning
Relevante forhold

Glatfgre-
varsel

A X
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Konstruktionsovervagning underlagt
Trafik/sikkerhedsovervagning

Trafik/sikkerheds
sensorer

Konstruktlons-/
sensorer

Hovedserver . '
Trafik komandocentral

Bro xx

Bro yy

Broforvaltningsbrugere

Bro zz
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