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1. Objekt

Sgjler og facadebjeelker orienteret mod Roskilde fjord pa Vikingeskibsmuseet, Roskilde
Havn.

2. Baggrund

Vikingeskibsmuseet @nsker en vurdering af levetiden for de mest udsatte konstruktioner i
bygningen. Som grundlag for denne har Teknologisk Institut udfgrt en supplerende undersg-
gelse af sgjler og facadebjzelker mod fjordsiden.

3. Formal
Opgaven har til formal at fremkomme med en vurdering af levetiden for de mest udsatte

konstruktioner i bygningen med baggrund i en supplerende tilstandsundersggelse af ar-
mering og beton i sgjler og facadebjzelker pa fjordsiden.

4. Data og modtagne informationer
Et antal foto som viser skader forvoldt af orkanen ”Bodil” pa fjordsiden

Som i Instituttets rapport af 23 november 2010.

5. Analyse- og malemetoder

For beskrivelse af de anvendte metoder, henvises der til dokumentationsafsnittet.
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6. Vurderingsgrundlag/Sammenfatning
6.1. Opgavens omfang

Gennemgang af tidligere tilstandsundersggelse af konstruktionerne (Instituttets rapport
af 24. november 2010).

Feltundersggelse

o Maling af armeringens placering ved prgvesteder.
Der er malt med covermeter, og daeklaget er bestemt stikprgvevist for hvert prg-
vested (ophugninger)

e Korrosionsaktivitetsmaling (EKP-malinger).
Der er udfgrt korrosionsmalinger pa to udvalgte sgjler samt i udvalgte omrader pa
to facadebjzelker. Malepunkterne er placeret med en indbyrdes afstand pa 50 cm.
I forbindelse med EKP malingerne er der udfgrt ophugninger til armering for etab-
lering af armeringskontakt.

e Ophugninger.
Der er udfgrt i alt 10 ophugninger til armering i hhv. sgjler og facadebjaelker for
registrering af armeringens tilstand.

Resultaterne af ovenstdende undersggelser er sammenfattet i naerveerende rapport. Figur
6.1.1 nedenfor viser oversigt over omrader for EKP- og SMASH-malinger.

F1

Figur 6.1.1. oversigt over placering for malefelter pa sgjler og facadebjzelker
6.2. Resultater

Konstruktionerne pa fjordsiden blev udvalgt som vaerende de mest kritiske for levetids-
vurderingen. Den oprindelige undersggelse fra 2010 blev suppleret med en ny undersg-
gelse af udvalgte konstruktioner pa fjordsiden.

I det fglgende gives en kortfattet sammenfatning af resultaterne fra de gennemfgrte un-
dersggelser. For en mere detaljeret beskrivelse af resultater, henvises til dokumentati-
onsafsnittet.

Besigtigelse
I forbindelse med udfgrelsen af SMASH- og EKP-malinger pa sgjler og facadebjaelker blev

disse besigtiget. Der blev generelt observeret fa synlige skader pa overfladerne af sgjler
og facadebjalker orienteret mod nord, dog blev der observeret enkelte tidligere udfgrte
reparationer. P& facadebjaelke orienteret mod vest, blev der observeret langsgaende rev-
ne med rustudfeeldninger langs gesims i toppen af facadebjaelken.
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Der blev yderligere foretaget en visuel besigtigelse af gangbro i udstillingshal, hvor der
blev observeret nedbgjning af kantbjaelken pa ca. 30 mm i forhold til fundamentsvaeg-
gen/-bjeelken. Der blev enkelte steder observeret revnedannelse i kantbjaelken. Daekkon-
struktionen i gangbroen kunne ikke besigtiges fra udstillingshallen, da der pa gangbroen
var opklodsede betonelementer, som har til funktion at skjule indbyggede udsugningska-
naler i daekket. Ved hver samling af gangbroselementer blev der observeret revnedan-
nelse i den overliggende klinkebelaagning.

Ved besigtigelse af gangbroen fra underside i ventilationskanal kunne det observeres at
deekket er udkraget, og at kantbjeelken i daekkonstruktionen er simpelt understgttet i
enderne. I deekket blev der observeret enkelte tvaergdende revner i hele gangbroens
bredde. Fotos samt naermere beskrivelse af ovenstaende iagttagelser fra besigtigelse af
gangbro i udstillingshallen fremgar af afsnit 7.1.

EKP-m4linger:

Der er udfgrt EKP-malinger i 4 felter, heraf to felter pa sgjler og to felter pd facadebjzel-
ker orienteret mod Roskilde Fjord. Detaljeret beskrivelse af resultater samt konturdia-
grammer med oversigt over de malte potentialer og modstande fremgar af afsnit 7.4.

P& bade sgjler og facadebjaelker blev der malt lavere potentialer og modstande i bunden
af konstruktionerne end i toppen, hvilket skyldes, at fugt- og formentlig ogsa saltindhol-
det i betonen er hgjest i omraderne teettest pa vandspejlet.

Normalt vil potentialer pd -250 til -500mV indikere, at der er hgj risiko for aktiv arme-
ringskorrosion, men for marine konstruktioner ses typisk, at aktiv armeringskorrosion
forst foregdr ved potentialer som typisk er 100-200mV lavere end pa ikke-marine kon-
struktioner. Der blev derfor foretaget ophugninger til armeringen til kalibrering af resul-
taterne fra EKP-malingerne.

Ophugninger blev generelt foretaget i omrader, hvor der blev malt lavest potentialer pa
bdde sgjler og i facadebjzelker, altsd i bunden af disse. I ingen af de ophugninger, som
blev foretaget i omrader med intakte betonoverflader blev der fundet tegn pa aktiv arme-
ringskorrosion.

I forbindelse med EKP-malingernes udfgrelse blev der dog udfgrt en raekke yderligere
ophugninger i forbindelse med etablering af armeringskontakt. Disse blev generelt udfgrt
i omrader for tidligere udfgrte reparationer og her blev der i i alt to omrader pa hhv. sgjle
(S1) og facadebjaelke (F1) observeret tegn pa, at aktiv armeringskorrosion har foregaet,
idet der blev observeret armering med vasentlig tveersnitsreduktion (30-60%). Der er
dog tale om sma lokale reparationer, og ophugninger udfgrt i omrader i umiddelbar neer-
hed af disse viste, at korrosionen udelukkende har foregdet lokalt i de udfgrte reparatio-
ner.

Oversigt over registrering af armering i ophugninger samt malte daeklag fremgar af tabel
6.2.1 nedenfor.
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Konstruktionsdel Armering Daeklag Daklag
D Type/rustgrad ophugning (Covermeter)
[mm] [mm]
Lr: Vr:
01 Sgjle S1 Lr: K20/ 0 39 Lr: 33-66
Vr:R7 /1 33 Vr 33-36
Vr: R10/0 31 )
02 Sgjle S1 Lr: K20/ 0-1 42
Vr: R10/ 0-1 32
03 Facadebjeelke F1 Lr: R10/ 3* 10 Lr: 17-22
Vr: K8 / 3* 20 Vr: 9-11
04 Facadebjeelke F1 Vr: K8 / 0-1 25 Lr: 28-30
Vr: 24-25
05 Facadebjzelke F1 Vr: K8 /1 24
06 Sgjle S2 Vr: R10/ 0-1 27 Lr: 35-38
Vr: R10 / 0-1 27 Vr: 26-27
07 Sgjle S2 Lr: K20/ 0 34
Vr: R10/ 1 24
08 Facadebjeelke F2 Lr: R10/ 1 28 Vr: 21-23
Vr: KB/ 1 21 Lr: 28-30
09 Facadebjzelke F2 Lr: R10 / 0-1 24
010 Facadebjeelke F2 Lr: R10/ 0-1 36
Vr: K8 / 0-1 28

Tabel 6.2.1 Opsummering af armeringsregistrering og deeklag i ophugninger. Alle mal er i mm. R=
Rundjern; K =Kamstal; Lr = lodret; Vr = vandret. *Ophugning udfgrt i tidligere udfert reparation.
Der ses tvaersnitsreduktion af armeringen pa op til 60%.

SMASH-mé8linger:

Malefelterne pa sgjler og facadebjeelker bestdr overordnet af samme punkter som blev
anvendt til EKP-malingerne. P3 sgjler blev der dog ikke malt pa alle 4 sider, men kun fra
den ene hhv. brede og smalle side af sgjlerne. Den gennemsnitlige mobilitet pd bade sgj-
ler og facadebjzelker varierer generelt ganske lidt og der er sdledes pa baggrund af de
udfgrte mobilitetsmalinger ingen indikationer p&, at betonen indeholder skjulte delamine-

ringer eller stenreder.

Nzermere beskrivelse af resultaterne fra de udfgrte sMASH-

malinger inkl. konturdiagrammer med angivelse af den gennemsnitlige mobilitet i hvert

malefelt fremgar af afsnit 7.5
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7. Vurdering

Ud fra de udfgrte undersggelser samt de givne data og informationer kan Instituttet vur-
dere fglgende:

De udfgrte korrosionsmalinger samt tilhgrende ophugninger viser, at der generelt ma
vurderes at veere lav risiko for at aktiv armeringskorrosion foregar i bade facadebjzelker
og sgjler og st@rstedelen af armeringsnettet her vurderes endnu at vaere intakt. Der er
dog fundet tegn pa aktiv armeringskorrosion i tidligere udfgrte reparationer, som imidler-
tid optreeder meget lokalt pa bade sgjler og facadebjzelker. I disse er der fundet kraftig
taering af armeringen med tvaersnitsreduktion pa op til 60%.

De udfgrte sMASH-malinger viser lette variationer i den gennemsnitlige mobilitet, hvilket
kan henfgres til de geometriske/strukturelle forhold p& konstruktionerne, og der vurderes
saledes ikke at vaere problemer med betonens integritet i de undersggte omrader.

Besigtigelse af gangbro fra udstillingshal mod fjordsiden viste, at kantbjselken pa midten
har en nedbgjning pd ca. 30 mm i forhold til fundamentsbjeelken i facaden. Den udfgrte
besigtigelse af daekkonstruktion og gangbro fra underside viste fine revner i undersiden.
Nedbgjningen vurderes at vaere forarsaget af betonens normale krybning.

Levetiden vurderes ud fra de mest udsatte konstruktioner pa fjordsiden og hvornar tids-
punktet for en gkonomisk forsvarlig reparation vil veaere forpasset dvs. hvor lang tid repa-
rationen kan vente uden det medfgre markante ekstraudgifter samt at bygningens brug
ikke forringes.

Levetiden vurderes til 8-10 8r med det forbehold at der ikke opstar skader som kan med-
fgrer yderligere fugttilfgrsel. Vi vil derfor anbefale at der foretages en fornyet undersg-
gelse af udvalgte konstruktionsdele efter ca. 5 ar for at sikre at der stadigvaek kan udfg-
res en gkonomisk forsvarlig reparation. Der vil kunne etableres en katodisk beskyttelse
af armeringen i konstruktionerne pd fjordsiden efter de 5 ar, hvis der er behov for det,
hvilket vil kunne udskyde reparationen yderligere.

~
«\énlig hilsen.

Tek‘hologisk,Institut, Byggeri.

) ke
LN\ J [~
Tommy B. Jacobsen Christian Bggh Jgns Nielsen
Faglig Leder Konsulent
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7.1. Besigtigelse af gangbro i udstillingshal
Udfart

Besigtigelse blev udfgrt den 23. maj 2016 af Morten Hjalmar Thomsen, Teknologisk Insti-
tut.

Metode

Besigtigelsen blev udfgrt som en visuel gennemgang af gangbro, med henblik pa vurde-
ring af nedbgjning af kantbjzelke pa gangbro.

Omfang

Overside af gangbro og kantbjzelke blev besigtiget fra udstillingshal. Underside af gang-
bro og kantbjzelke blev besigtiget fra ventilationskanal under gangbro.

Resultat

Ved besigtigelse af gangbro fra udstillingshallen, ses nedbgjning af kantbjaelken pa ca. 30
mm, i forhold til fundamentsvaeggen. Der ses enkelte steder revnedannelse i kantbjael-
ken. Daekkonstruktionen i gangbroen kunne ikke besigtiges fra udstillingshallen, da der
pd gangbroen er udlagt opklodsede betonelementer, der har til funktion at skjule indbyg-
gede udsugningskanaler i deekket.

Der ses ved samlinger af gangbroselementer revhedannelse i klinkebelaegning.

Ved besigtigelse af gangbro fra underside, i ventilationskanal, ses at deekket er udkraget,
og at kantbjaelken i deekkonstruktionen er simpelt understgttet i enderne. I daekket ses
enkelte tvaergdende revner i gangbroens bredde.
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Fotodokumentation

Foto 7.1.1 a. 30 mm nedbgjning.

Foto 7.1.2 — Nedbgjning af kantbjaelke
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Foto 7.1.3 — Revne i kantbjzelke. Revnevidde ses at veere stgrst i overside af bjaelke.

Foto 7.1.4 - Revnedannelse i klinkebelaegning pa gangbro.
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Foto 7.1.5 - Revner i klinker i forbindelse med betonelementer udlagt pa gangbro. Under
betonelement ses luftsluse for udsugningsanleaeg.
x - )

TR |

Foto 7.1.6 - Tvaergdende revne i underside af gangbro.
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Foto 7.1.8 — Understgtning for kantbjaelke i deekkonstruktion.
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Foto 7.1.9 - Ventilationskanal med udsugningskanaler i venstre side (r@d pil), og ind-
blaesningsspalte mellem ydervaegsfundament og kantbjzelke i deekkonstruktion (bl& pil).
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7.2. Daklagsmadling
Udfart

Daeklagsmaling er udfgrt den 24. maj 2016 af Christian Bggh Jgns Nielsen og Morten
Hjalmar Thomsen, Teknologisk Institut.

Metode

Armeringens daekkende betonlag er malt med maleinstrument profometer 5+ i henhold
til BS 1881:204. Udstyret registrerer metaller via en @ndring i et udsendt magnetfelt.
Malingens ngjagtighed aftager med stigende daekkende betonlag, og armering med daek-
lag stgrre end 80 mm kan normalt vanskeligt registreres. Med stor afstand mellem arme-
ringen og stor dimension kan daeklag til maks. 120-130 mm registreres. En estimering af
armeringens dimension er mulig for daeklag mindre end ca. 50 mm.

e

gﬂr‘r’énm 3 Sansing fald

4 . ¢

Omfang
Registrering af daeklag er malt ved hvert prgveudtagningssted.

Resultat
Resultaterne af deeklagsmalingerne fremgar af Tabel 9.2-1 nedenfor.
Prgve ID (placering) Daklag til Us. Daklag til Ls.
[mm] [mm]
S1 (Ved ophugning O1) Vr: 35,34,36,33
Lr: 66,51,39,33,33
F1 ( Ved ophugning O3) Vr: 10,9,11
Lr: 17,18,19,22
F1 ( Ved ophugning 04) Vr: 25,25,24
Lr: 28,28,30
S2 (Ved ophugning 06) Vr: 27,26
Lr: 35, 38
F2 (Ved ophugning O8) Vr: 21,22,21,23
Lr: 28,30,29

Tabel 8.2.1 Daeklagsmalinger pa konsoller, kantbjzelke og svalegangsplade. Us. = under-
side ; Ls. = lodret side ; Lr. = lodret ; Vr. = vandret ; Bjl. = bgijler ; Lg. = langsgdende.
*(malt i ophugning med tommestok)
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7.3. Ophugninger
Udfart

Ophugning(er) er udfgrt den 23. maj 2016 af Christian Nielsen og Morten Hjalmar Tho-
masen, Teknologisk Institut. Placeringen for hver enkelt ophugning er valgt ud fra en
kombination af en visuel gennemgang af konstruktionen og som en kalibrering af de ik-
ke-destruktive malinger, der er udfort.

Metode

Armeringens rustgrad angives i henhold til BYG-ERFA blad 94 12 22: Vurdering af arme-
ringsjerns rustgrad.

Omfang
Der er foretaget 10 ophugninger i alt.
Resultat

Resultatet af ophugningerne er praesenteret i skemaer pa de fglgende sider.
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Ophugning O1: Ophugning er foretaget i bund af sgjle (S1) til vandret og lodret ar-
mering i omrade med visuelt intakt overflade. Der ses ingen tegn pa aktiv armerings-
korrosion pa nogle af jernene i ophugningen. I ophugningen er registreret fglgende
armeringsjern og rustgrader:

- 1 stk. vandret armering, 87 mm rundjern, rustgrad 1, daeklag 33 mm
- 1 stk. vandret armering, 10 mm rundjern, rustgrad 0, deeklag 31 mm
- 1 stk. lodret armering, 320 mm kamstal, rustgrad 0, deeklag 39 mm

Ophugning 02: Ophugning er foretaget pé’l samme sgjle som ophugning O1 i omrade
med visuelt intakt betonoverflade, dog ca. 100 cm hgjere oppe over vandspejlet. Heller
ikke her ses der tegn pa aktiv armeringskorrosion:

- 1 stk. vandret g10mm rundjern, Rustgrad 0-1, daeklag 32 mm
- 1 stk. lodret 820 mm kamstal, Rustgrad 0-1, daeklag 42 mm
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Ophugning 03: Ophugning er foretaget til hhv. lodret og vandret armering i facade-
bjeelke F1. Ophugningen er foretaget i omrade hvor der er udfgrt en tidligere betonre-
paration og der ses kraftig korrosion med tvaersnitsreduktion (50-60%) pa bade den
lodrette og vandrette armering.

- 1 stk. vandret @8 mm kamstal, rustgrad 3, deeklag 20 mm
- 1 stk. lodret g10 mm rundjern, rustgrad 3, deeklag 10 mm

Ophugning 04: Ophugning er foretaget til vandret armering i facadebjeelke F1 ca. 35
cm hgjere oppe over vandspejlet end ophugning 03. Ophugning er foretaget i omrade
med visuelt intakt betonoverflade. Der ses ingen tegn pa aktiv armeringskorrosion i
ophugningen.

- 1 stk. vandret  8mm kamstal, rustgrad 0-1, deeklag 25 mm
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Ophugning 05: Ophugning er foretaget til vandret armering i facadebjeelke F1 i sam-
me niveau som ophugning O3, men i intakt omrade ca. 100 cm til venstre for denne.
Der ses ingen tegn pa aktiv armeringskorrosion i ophugningen.

- 1 stk. vandret g 8mm kamstal, rustgrad 1, deeklag 24 mm

LA
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Ophugning 06: Ophugning er foretaget til vandret armering i omrdde med visuelt
intakt betonoverflade ca. 80 cm over vandspejlet. I ophugningen ses to vandrette ar-
meringsjern uden tegn pa at aktiv armeringskorrosion foregar:

- 1 stk. 10 mm rundjern, rustgrad 0-1, daeklag 27 mm
- 1 stk. 10 mm rundjern, rustgrad 1-2, daeklag 27 mm
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Ophugning 07: Ophugning er foretaget til lodret og vandret armering i omrade med
visuelt intakt betonoverflade ca. 30 cm over vandspejlet. I ophugningerne er fglgende
registreret:

- 1 stk. vandret armering 10 mm rundjern, rustgrad 1, daeklag 21 mm
- 1 stk. lodret armering 820 mm kamstal, rustgrad 0, daeklag 34 mm

Ophugning 08: Ophugning er foretaget til vandret og lodret armering ca. 120 cm
over vandspejlet i omrade med visuelt intakt betonoverflade. I ophugningen er fglgen-
de registreret:

- 1 stk. vandret g8mm kamstal, rustgrad 1, deeklag 21 mm
- 1 stk. lodret 10 mm rundjern, rustgrad 1, daeklag 28 mm

699732_TJ16_011 Side 21 af 37



TEKNOLOGISK
INSTITUT

Ophugning 09: Ophugning er foretaget i samme omrade som 08, dog ca. 50 cm taet-
tere pd vandspejlet end O8. Der ses ingen tegn pa aktiv armeringskorrosion i ophug-
ningen.

- 1 stk. lodret 10 mm rundjern, rustgrad 0-1, deeklag 24 mm

Ophugning 010: Ophugning er foretaget til vandret og lodret armering ca. 60 cm
over vandspejlet i omrade med visuelt intakt betonoverflade. I ophugningen er fglgen-
de registreret:

- 1 stk. vandret g8mm kamstal, rustgrad 0-1, daeklag 28 mm
- 1 stk. lodret 10 mm rundjern, rustgrad 0-1, daeklag 28 mm
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7.4. Korrosions aktivitetsmaling (EKP)
Udfart

EKP-maling er udfgrt den 20. maj 2016 af Christian Bggh Jgns Nielsen og Allan Skyds-
bzek Hansen, Teknologisk Institut.

Metode

Armeringens elektrokemiske potentiale (EKP) samt modstand males med GalvaPulse-
udstyr. Malingen er et gjebliksbillede af den aktuelle korrosionsaktivitet pa maletidspunk-
tet. Den er afhaengig af konstruktionens temperatur og fugtindhold og kan variere, hvis
disse forhold aendres (specielt udendgrs konstruktioner). Malinger bgr kun udfgres ved
temperaturer over +5°C da korrosionsprocessen ellers delvist stopper.

Der males potentialer med en referenceelektrode af sglv-sglvchlorid i et veldefineret ma-
lenet. Potentialemalingerne omregnes efterfglgende, sa de malte veerdier angiver arme-
ringens potentiale i forhold til en kobber-kobbersulfat elektrode jeevnfgr ASTM standard.
Jo lavere (mere negativt) potentiale der méles, jo hgjere risiko for aktiv korrosion af ar-
meringen.

De tilhgrende modstande i betonen males samtidig med potentialet i de pageeldende
punkter. Modstanden afhaenger af porevaeskens ledende evne og er derigennem et ud-
tryk for bade betonens indhold af fugt og ioner, samt indikator for malingens palidelig-
hed. Metoden forudsaetter et sammenhangende armeringsnet, hvilket kontrolleres inden
maling ved ophugning til armering i to omrdder i malenettet, hvorefter der med multime-
ter males om der er kontakt mellem disse omrader.

Ved tolkning af EKP- malinger anvendes fglgende:

"Potentiale” Maling af potentialet henover et stgrre omrade vil give mulighed
for at vurdere korrosionsaktiviteten. Andringer i armeringens
korrosionstilstand samt @ndringer i det omgivende miljg i beto-
nen vil kunne afleeses som andringer i potentialet. Lavere poten-
tialer = stgrre sandsynlighed for korrosion.

"Potentialgradienter” I omrader, hvor potentialet sendres kraftigt (potentialgradienten
er stgrst) er risiko for korrosionsaktive omrdder med kraftig tae-
ring.

"Modstand” Malinger af modstanden giver en indikation pa fugtindholdets
variation henover det undersggte felt og hvorvidt der kan forega
korrosion. Jo hgjere fugtighed desto lavere modstand.
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Til vurdering af potentialmalingerne anvendes Tabel 8.3.1, der er vejledende og geelder
for konstruktioner, hvor ilttilfgrslen ikke er begraenset.

Tabel 8.3.1. Vejledende graenser for vurdering af potentialemalinger (ASTM C876-87).

Potentiale Sandsynlighed for korrosion
(mV vs. Cu/CuSO0,)
> -200 mV Mindre end 10 % sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion.

-200 mV til =350 mV Det er usikkert om der er korrosion i gang.

< -350 mV Mere end 90 % sandsynlighed for, at der er aktiv korrosion.

Bemaerk: For vdde/fugtige konstruktioner - typisk marine konstruktioner - vil en aktiv
korrosion have lavere potentialmalinger, typisk 100-200 mV og graenserne i tabellen kan
derfor ikke anvendes. Tilsvarende vil armering i karbonatiseret beton have et mere posi-
tivt potentiale. I begge tilfaelde skal der udfgres kalibrering pa konstruktioner i form af
ophugninger til armering i flere omrader.

Omfang

Der er udfert EKP-malinger pa to malefelter pa sgjler og to malefelter pa facadebjaelker.
Sgjlerne benaevnes hhv. S1 og S2 og facadebjalkerne F1 og F2 iht. oversigtstegning i
afsnit 6.1.

Resultat

Malefelternes placering p@ hhv. sgjler og facadebjeelker samt resultaterne af de udfgrte
malinger fremgar af nedenstdende figurer.
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Sgijle S1:

o
Pkt. (1,9)

Figur 7.4.1. Placering af EKP-malefelt pd sgjle S1. Der er malt pa alle sider
af sgjlen med i alt 6 malepunkter i x-retningen (vandret) og 9 malepunkter
i y-retningen (lodret). Malepunkterne er placeret med en indbyrdes afstand
pd 500 mm.

Figur 7.4.2 nedenfor viser resultaterne af EKP-malingerne pa sgjle S1. Som det fremgar
er potentialerne og modstandene lavest i bunden af sgjlen, hvilket sandsynligvis skyldes,
at fugtindholdet i betonen her er hgjest. Normalt vil potentialer pa -250- -300mV indike-
re, at der kan veere risiko for aktiv armeringskorrosion, men for marine konstruktioner
ses typisk, at aktiv armeringskorrosion fgrst foregar ved potentialer som typisk er 100-
200mV lavere. Der er derfor foretaget to ophugninger til armeringen til kalibrering af
dataen fra EKP-malingerne.

De to ophugninger er foretaget i hhv. EKP pkt (1,1-2) og (2,3-4), begge i den nedre del
af sgjlen, hvor potentialerne er lavest. I ingen af de to ophugninger er der fundet tegn
pa, at aktiv armeringskorrosion foregar, hvilket betyder, at risikoen for aktiv armerings-
korrosion generelt ma betegnes som vaerende lille i sgjlen.

I forbindelse med EKP-malingernes udfgrelse blev der udfgrt en yderligere ophugning i
forbindelse med etablering af armeringskontakt. Denne blev udfgrt i omrade for tidligere
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udfgrt reparation og her blev der observeret tegn pa at aktiv armeringskorrosion har fo-
regdet, idet der blev observeret armering med vaesentlig tvaersnitsreduktion (30-40%).
Reparationen var dog udfgrt meget lokalt og drsagen til at korrosion har foregdet lokalt i
dette omrade kan ikke belyses p@ baggrund af forestdende undersggelse, men det kan
skyldes en lokal defekt i betonen.

V'k'“":‘:{':’[""\:':;’;"" 51 vikingeskibsmusee, Sgjle 51
m
== Modstand_(kOhm)
- 9 . . : 9
| |
@ 100-150 \J/ 8 r HE—— : -8
050-100 ;.T r \ - W 55-60
mo-s50 = ; [/ /L | ;  W5055
B-50-0 w m45-50
B-100--50 6 6 @40-45
B-150--100 | 0 35-40
0-200--150 5 03035
01-250--200 02530
0-300--250 4 02025
[1-350--300 51520
[ -400--350
3 m10-15
W -450--400
m5-10
B -500--450
2 mos5
B -550--500
' 1
1 2 3 6 1 2 3 5 6

Il Ophugning, svarkorrosion
Ophugning, begyndende grubetzring
[0 ophugning, overfladekorrosion

@ Ophugning, ingen korrosion

. > 0,10 % CL- ved armeringsniveau
O 0,05-0,10% CL- ved armeringsniveau
@ <0,05% CL- ved armeringsniveau

A\ Borekeme, svzr korrosion

A\ Borekeme, begyndende grubetzering
/\ Borekeme, overfladekorrosion

A\ Borekeme, ingen korrosion

Figur 7.4.2 - Resultater af EKP og modstandsmalinger p& sgijle S1.
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Sgijle S2:

Pkt. (5,6)

Pkt. (4,5)

Figur 7.4.3. Placering af EKP-malefelt pa sgjle S2. Der er malt pa alle tre sider af sgjlen med i alt 5
malepunkter i x-retningen (vandret) og 8 malepunkter i y-retningen (lodret). Malepunkterne er
placeret med en indbyrdes afstand p& 500 mm med nederste punkt startende 60 cm over havbun-
den.

Figur 7.4.4 nedenfor viser resultaterne fra EKP-malingerne pa sgjle S2. Som pa sgjle S1
ses der generelt lave potentialer og modstande i bunden af s@jlen, hvilket indikerer, at
betonen i dette omrade er fugtigere end i det gvre omrade af sgjlen. Potentialerne i de 4
nederste EKP-punkter (y= 1-4) er generelt lave (-300- -500 mV), hvilket normalt ville
indikere end hgj risiko for aktiv armeringskorrosion. Da der som tidligere naevnt er tale
om marine konstruktioner er det dog usikkert hvorvidt aktiv armeringskorrosion fgrst vil
foregd ved endnu lavere potentialer og der er derfor udfgrt ophugninger til armeringen til
verificering af EKP-dataen. Som pa sgjle S1 er der foretaget ophugninger i de omrader,
hvor potentialerne er lavest og der er ikke fundet tegn pa aktiv armeringskorrosion i nog-
le af de udfgrte ophugninger pa sgjle S2.
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Vikingeskibsmuseet, Sgjle S2 Vikingeskibsmuseet, Sgjle 52
EKP_(mV_CSE) Modstand_(kOhm)

@ 50-100 MW 50-55
m0-50 m45-50
=-50-0 m40-45
®-100-50 [135-40

bO30-35
B -150--100

025-30
[1-200-150 020-95
[1-250--200 [115-20
01-300-250 m10-15
[-350-300 m5-10
B-400-350 m0-5
W -450-400
W -500-450
W -550--500

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Il Ophugning, svaerkorrosion A Borekeme, svzer korrosion
1 ophugning, begyndende grubetzering @ >0,10% CL-ved armeringsniveau A Borekeme, begyndende grubetzring
[0 Ophugning, over osion o 0,05-0,10% CL- ved armeringsniveau A Borekeme, overfladekorrosion
[l Ophugning, ingen korrosion @ <0,05% CL- ved armeringsniveau A Borekeme, ingen korrosion
Figur 7.4.4 - Oversigt over malte modstande og potentialer i malefelt pa sgjle S2.
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Facadebjeelke F1:

Figur 7.4.5. Placering af EKP-malefelt pa facadebjzelke F1. Malefeltet bestar af i alt 16 malepunkter
i x-retningen (vandret) og 5 malepunkter i y-retningen (lodret) med malepunkt (1,1) placeret som
angivet ovenfor. Mdlepunkterne er placeret med en indbyrdes afstand pa 500 mm i begge retnin-
ger.

Figur 7.4.6 nedenfor viser resultaterne af EKP-malingerne pd facadebjzelke F1. Som det
fremgdr er potentialerne og modstandene lavest i bunden af bjaelken, hvilket ligesom p&
sgjlerne skyldes at fugtindholdet i betonen samt koncentrationen af salte her er hgjere
end i den gverste del af bjaelken. Til kalibrering af dataen er der udfgrt to ophugninger i
omrader af den nedre del af bjaelken.

De to ophugninger er foretaget i hhv. pkt (13,3) og (6,2), og i ingen af de to ophugnin-
ger er der fundet tegn pa, at aktiv armeringskorrosion foregar (rustgrad 0-1). I forbin-
delse med EKP-mélingernes udfgrelse blev der udfert en yderligere ophugning (03) i for-
bindelse med etablering af armeringskontakt. Denne blev udfgrt i omrdde for tidligere
udfgrt reparation og her blev der observeret tegn pa at aktiv armeringskorrosion foregar,
idet der blev observeret armering med rustgrad 3 og vaesentlig tveersnitsreduktion (50-
60%). Reparationen var udfgrt meget lokalt og 8rsagen til at korrosion foregdr her er
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formentlig, at reparationen ikke er udfgrt taet nok, sdledes at fugt, klorider og ilt har ad-
gang til armeringen.

Vikingeskibsmuseet, Facadebjzelke F1
EKP_(mV_CSE)

MW-550-500 W-500--450  @-450-400 O-400--350 O-350-300 0-300--250  O-250-200

O-200-150 E-150--100  W-100-50 W-50-0 W 0-50 O50-100 O 100-150

Viki Lk t F: debjz=lke F1

B ]

Moeodstand_(kOhm)

W05 W5-10 @10-15 O15-20 O20-25 0O25-30 O30-35 0O35-40 D40-45 M@45-50 M50-55 M55-60

1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 15
[l ophugning, svarkomosion A\ Borekeme, svar korrosion
H Of ing, begyndende g| ing . > 0,10 % CL- ved armeringsniveau A Borekeme, begyndende grubetzring
D Of i osion o 0,05-0,10 % CL- ved armeringsniveau A Borekeme, overfladekorrosion
[ Ophugning, ingen korrosion @ <0,05% CL- ved armeringsniveau A Borekeme, ingen korrosion

Figur 7.4.6 — Oversigt over malte modstande og potentialer i malefelt pa facadebjeelke F1
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Facadebjeelke F2:

Ll
Figur 7.4.7. Placering af EKP-malefelt pa facadebjeelke F2. Malefeltet bestar af i alt 16 malepunkter
i x-retningen (vandret) og 5 malepunkter i y-retningen (lodret) med méalepunkt (1,1) placeret som
angivet ovenfor. Malepunkterne er placeret med en indbyrdes afstand pa 500 mm i begge retnin-
ger.

Figur 7.4.8 nedenfor viser resultaterne fra EKP-malingerne pd facadebjeelke F2. Som pa
facadebjeelke F1 ses der generelt lave potentialer og modstande i bunden af bjalken,
hvilket indikerer, at betonen i dette omrdde er fugtigere end i det gvre omrade af sgjlen.

Der er udfert ophugninger til armeringen til verificering af EKP-dataen og som pa bjeelke
F1 er der foretaget ophugninger i de omrader, hvor potentialerne er lavest. Ophugnin-
gerne viste ikke tegn pa aktiv armeringskorrosion.
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Vikir g Ll t, F: 4 L" lke F2
EKP_(mV_CSE)

W -550--500 W -500--450 W -450--400 B -400-350 [@-350-300 0-300-250

0O-200--150 B -150--100 W -100-50 W-50-0 mO-50 E50-100

O-250--200
O100-150

Vikingeskibsmuseet, Facadebjaelke F2

H0-5 E5-10 B10-15 015-20 0020-25 [025-30 0O030-35 [0O35-40

Modstand_(kOhm)

H40-45 W45-50 W50-55 W55-60

Il Ophugning, svaerkorrosion
O ophugning, begyndende g
[0 Ophugning, overfladekorrosion
[@ Ophugning, ingen korrosion

@ >0,10% CL- ved armeringsniveau
O 0,05-0,10% CL- ved armeringsniveau
. <0,05% CL-ved armeringsni\ﬂeau

A Borekeme, svaer korrosion

A\ Borekeme, begyndende grubetzering
A\ Borekeme, overfiadekorrosion

A Borekeme, ingen korrosion

Figur 7.4.8 - Oversigt over malte modstande og potentialer i malefelt pa facadebjeelke F2
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7.5. sMASH - pladekonstruktioner
Udfart

sSMASH Impuls Respons maling er udfgrt den 20. maj 2016 af Christian Bggh Jgns Nielsen
og Allan Skydsbaek Hansen, Teknologisk Institut.

Metode

Metoden undersgger pladekonstruktioner for at lokalisere anomalier som f.eks. delamine-
rede omrader, tilstedevaerelsen af hulrum/stenreder eller revner fra f.eks. AKR (Alkali
Kisel Reaktioner), darlig vedhaeftning af facadeplader m.m. Metoden er uafheaengig af
vinklen pd den flade der males pa og kan ogsd anvendes pa ujaevne flader.

En konstruktion pafgres en impuls med en hammer, hvorved en trykbglge genereres i
konstruktionen. I hammeren er en indbygget trykcelle, der maler slagets kraft. En geofon
placeret i naerheden af anslagspunktet med hammeren opfanger vibrationerne i beton-
konstruktionen genereret af slaget. Dataene opsamles i en feltcomputer, hvorefter de
kan behandles og analyseres i tilhgrende software. Konturdiagrammer over vibrationer i
konstruktionen angives som dynamisk mobilitet (m/s/N) mv. Se Figur 7.5.1

Delaminated Slab

Mobifity

Frequency (Hz)

/‘f’,4 i\
f A" |

~” ~ | ~ |
" High Speed Data 7 ] " High Speed Data | |
Acquisition |~ Acquisition ’

7 Impact Geopmn : '"""‘ _Ceophon P i
r7 ammer ; = Hammer 5

Figur 7.5.1. Skitse af eksempel pa sSMASH prgvning i godt og darligt omrade.

Data for det padgzeldende maleomrdde sammenlignes relativt, hvor der tages hgjde for
&ndringen i konstruktionens udformning mht. understgtning, aendring i tykkelse eller
materialer m.m. F.eks. vil der altid forventes stor mobilitet langs en fri rand i forhold til i
midten af et element eller langs en indspandt rand.

Data giver ingen information om en specifik dybde til en evt. defekt. En erfaren operatgr
kan dog vurdere om skaderne ligger i overfladen eller relativt dybere. Defekter kan loka-
liseres til dybder af ca. 25-30 cm fra overfladen, afhaengig af udbredelse og tykkelse.
Hvert testpunkt deekker et omrade med en diameter pa ca. 50-60 cm.
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SMASH malevaerdier kan variere inden for vide greenser afhaengig af pladetykkelse, ela-
sticitetsmodul, understgtningsforhold, konstruktionsudformning osv. Ved vurdering af
sMASH anvendes fglgende parametre som standard for belaegningsundersggelser:

"Average mobility”

"Stiffness”

"Mobility slope”

"\Voids Index”

Omfang

Er den gennemsnitlige mobilitet.

Tolkning: Mobilitet mellem 100 og 800 Hz er direkte relateret til
densiteten og tykkelsen af mediet. En reduktion af pladetykkelsen
medfgrer en ggning i den gennemsnitlige mobilitet. Hvis det gver-
ste lag af en belaegning er helt (eller nzesten helt) delamineret fra
dybere lag vil mobilitet gges, da den gennemsnitlige mobilitet,
som males svarer til det gverste delaminerede lag. En hgj veerdi
sammenlignet med andre malinger i et ellers homogent omrade vil
derfor indikere en delaminering.

Er den inverse af heeldningen under 80 Hz pa@ mobilitetskurven.
Hzeldning af mobilitetskurven er fleksibilitet (“compliance”) af me-
diet.

Tolkning: Angiver stivheden af mediet omkring malepunktet og vil
veere en funktion af mediets kvalitet, elementets tykkelse og me-
diets understgtningsforhold. Veaerdien skal primaart anvendes til at
vurdere forskelle i mediet nar de gvrige vaerdier sammenlignes.

Hvis der er stenreder i mediet vil deempningen af signalet mind-
skes og dermed stabiliteten af mobilitetskurven over det under-
sggte frekvensspektrum (50 Hz til 1 kHz). Dette medfgrer en sti-
gende / ikke stabil mobilitetskurve.

Tolkning: En stgrre heaeldning eller en ikke-stabil mobilitetskurve
angiver stgrre sandsynlighed for stenreder / knust materiale i me-
diet.

Er forholdet mellem det initiale mobilitetstoppunkt og den gen-
nemsnitlige mobilitet.

Tolkning: Nar der er delaminering eller manglende understgtning
af mediet vil mobilitetstoppunktet under 100 Hz (det fgrste top-
punkt) vaere meget hgjere end den gennemsnitlige mobilitet. Hvis
"voids index” er stgrre end 2-4 er det et tegn pa et potentielt dar-
ligt omrade.

Der er malt i de samme 4 felter pa sgjler og facadebjzelker som ved EKP-malingerne.

Resultat

Konturdiagrammer af de udfgrte malinger ses pa de fglgende sider.
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Malefelterne pa sgjler og facadebjzelker bestdr overordnet af samme punkter som er an-
vendt til EKP-malingerne. P3 sgijler er der dog ikke malt pa alle 4 sider, men kun p& den
ene brede side af sgjlerne og pa den ene smalle side. Som det fremgar af Figur 7.5.2
nedenfor er den gennemsnitlige mobilitet pa sgjlerne hgjest i punkterne (X=1-2) som er
placeret pa sgjlernes brede side, hvilket er gaeldende i hele sgjlernes hgjde. Dette skyl-
des sgjlernes geometriske forhold.

Der ses endvidere en smule forhgjet mobilitet pa sgjle S1 omkring punkt (Y=5-7), hvilket
sandsynligvis skyldes at mobiliteten er hgjere i midten af sgjlen end i top og bund. P3
sgjle S2 ses en let forhgjet mobilitet i det omrade pd sgjlen som ligger over de tilstgden-
de facadebjaelker, hvilket igen kan tilskrives de geometriske/statiske forhold, og der er
saledes pa baggrund af de udfgrte mobilitetsmalinger ingen indikationer pa, at betonen
indeholder skjulte delamineringer eller stenreder. Pa Figur 7.5.3 fremgar den gennem-
snitlige mobilitet fra de udfgrte SMASH-malinger pa facadebjeelker. Resultaterne her viser
heller ingen tegn pa skjulte delamineringer eller stenreder i betonen.

Average Mobility S1 Average Mobility 52

? |
.\\

015-20

J 5 [o1s20
010-15

5 |o10-158
m5-10

B5-A10 4 oo-5

@05

1 1

Figur 7.5.2 - Average Mobility pa sgjler
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Average Mobility, Facadebjeelke F1

[ @05 m5-10 010-15 01520

Average Mobility, Facadebjeelke F2

@05 wm510 01015 01520

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Figur 7.5.3 — Average Mobility pd facadebjzelker
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