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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
HVEM ER VI?

Kgbenhavns kommune

Karsten Brisell
Projektleder - Bro og Tunnel
f —:3': Akademiingenigr DIA-B 1987
a 2212 0801

il pO5i@kk.dk
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
HVEM ER VI?

Kriger A/S - Glostrup

Peter S. Westermann

Projektingenigar

cand.polyt - Materiale- & Procesteknologi
5213 0449

pwe@kruger.dk

Thomas H. Remil

Afdelingsleder

cand.polyt - Materiale- & Procesteknologi
4212 0869

tej@kruger.dk
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON

AGENDA
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Kgbenhavns kommune

Generelt om Langebro

Forarbejde

Projekt renovering

Entrepriseopdeling

Katodisk beskyttelse Ramperum Sjeelland

Kruger A/S

Hvorfor katodisk beskyttelse?

Hvordan virker katodisk beskyttelse?
Typiske betonkonstruktioner som beskyttes
Forundersggelser korrosion

Langebro - COWI forundersggelser og vurd.
Langebro Ramperum Sjeelland -

Hvordan gik det?

Levetidsforleengelse og beeredygtighed
Hvad koster driften?




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
GENERELT OM LANGEBRO

> Forbinder Sjeelland (HC Andersens Boulevard) og Amager (Amager Boulevard)
> Indviet 27. juni 1954

> Arsdggntrafik 2022: 49.000 motorkgretgjer. 20.000 cyklister. 3.300 gaende

> Broen (ekskl. ramperum) har veeret fredet siden 2009

>  Ejerskab og drift overfgrt fra By og Havn til Kebenhavns kommune i 2012

> Broen er senest omisolereti 1996. Udskiftning af fuger i 2018. Nyt slidlag i 2020
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
FORARBEJDE FOR PROJEKTET

> P-keelderprojekt i Ramperum Sjeelland

> Miljgsanering 2019

> Betydelige betonskader

> P-keelderprojekt pa pause

> Akutte reparationer i 2020 — 2021

>

>

>

Slidlag pa vej, cykelsti og fortov
Afvandingssystem for broklapper
Deaek over maskinrum
Belysningsmaster

Raekveerk

»
z
=

| "
>
oY <

{

J
m
z )
P2
v

bug ot




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
PROJEKT RENOVERING AF LANGEBRO, 2021-2025

i‘gﬁ—ﬁé
> Bevilling pa 258 mDKK for at renovere:
> Alle betonkonstruktioner
> Murveerk
> Trapper

> Thorshavnsgade tunnel
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ENTREPRISEOPDELING

> Seks entrepriser udbydes Igbende. Langebro-klinker er
bygherreleverance.
> De igangveerende entrepriser er udfgrt af C. G. Jensen A/S,

JORTON A/S samt Christiansen & Essenbaek A/S
> Sjeellandssiden feerdiggeres foraret 2024

> Amagersiden og klappillerne feerdiggeres ultimo 2025
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
PROJEKTES STATUS

> Opdeling efter:

> Geografi/konstruktionstype
> Adgangsforhold
> Indgreb i byen
> Successiv opstart
> Vidensoverfgrelse

> Ressourceudjsevning

. o El:

> Samme projektorganisation ED-

> Tidlige entreprise E1: )
. | E3:

> Fokus pa vaesentlig ]
vidensopsamling E4:
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Omisolering v. Danhostel
Ramperum Sjeelland (P-keelder-Sikringsrum)

Kajgade Sj. samt vestlige buefag
Klappiller

Kajgade Amager samt gstlige buefag

Stitunnel ved Thorshavnsgade



KATODISK BESKYTTELSE | BETON

KATODISK BESKYTTELSE RAMPERUM SJZALLAND | : |

> Miljgsanering i 2019 afslgrende betydelige betonskader

> Eftersyn viste stort indhold af klorider og aktiv korrosion pa armering i
op til en meter fra de tvaergaende dilatationsfuger i brodaekket
(vejbanen)

> Tilstreekkelig baereevne, men korrosionen skal stoppes

> Traditionel betonreparation vil kreeve understgtning af hele brodaekket
samt voldsom indgriben trafikken pa Langebro

> Med katodisk beskyttelse pavirkes trafikken ikke pa Langebro

> Traditionel betonreparation kan udfgres ifom. en efterfalgende
omisolering
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non-spontaneous direction is uphill
proceeds only if work is done

SN

KATODISK BESKYTTELSE | BETON
FRA JERNOXID TIL JERNOXID

; -RGI
Naturen er doven!
Lavest mulige energiniveau....

Gibbs fri energi < 0 = spontan reaktion

spontaneous direction is downhill
proceeds unaided

Korrosions
-AG°
Cu0...... 34.6
PbO...... 45.0
NiO . 514
<:| FeO...... 54.6
Zn0...... 76.2
MgO...... 136.5
ALOs...... 377.6

Milje

fugt, klorider, CO2

11



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
KORROSION AF ARMERING | BETON

Resultatet? Trykspaendinger i betonen

surface of concrete

Accelererende proces!
Eksponering af mere betonoverflade
Eksponering af armering

Yderligere nedbrydning

Reduktion af beerevne




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
NAR DET GAR RIGTIG GALT

Morandi-broen i Genova i 2018

200 meter kollapsede - 49 dgde
Skrastagsbro med betonstag

Korrosion af armeringsjern indlejret i beton

Utilstreekkelig overvagning af jernets tilstand

Abning af broen i 1967

13



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
KORROSIONSCELLE

Korrosion = Naturlig transport af elektrisk ladning (stream) mellem to omrader (elektroder)

Kredslgb med balance - Krav skal veere opfyldt

N
|y

>~ O~

Elektrisk leder (armering) - Forskel i elektrisk potentiale (!)

+ Anode Anodisk reaktion = Elektroner afgives (jern oplgses)

- Katode Katodisk reaktion = Elektroner forbruges (kemisk reaktion)
Medie til ion tranport (beton poreveeske) - Lukker kredslgbet og balancerer

Metallic path

Hwnh =

RS A\
llmr

'” " NS AN

N

L _ ~ MMO belagt Titan er anode  Armeringsjern er katode
Gid vi kunne styre spaendingsforskel og kontrollere, hvor de anodiske reaktioner skal forlgbe..............
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
KATODISK BESKYTTELSE T

proceeds unaided

Uden katodisk beskyttelse

Korrosionsceller opstar spontant pa armeringsjernet
Uforudsigelig nedbrydning af armeringsjern

=) Bolden triller! RUST!

Drivkraft = Naturlig speendingsforskelle pa overflade = Minimum energi

+AG non-spontaneous direction is uphill
proceeds only if work is done

Med katodisk beskyttelse

Opdeling af korrosionscelle i to elektroder - Anode & Katode
Kontrolleret transport af elektroner fra anode til armeringsjernet

Drivkraft = Patrykt ekstern spaendingsforskel = Hgj kemisk energi —) Bolden

skubbes! JERN!

Armeringsjernet er KUN KATODE og nedbrydes ikke!

'O i 15



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
PASSIVLAG i FRISK BETON

E

R@iwanwﬁmtd%ﬂerkmimsion

FAKTA:

Klorid induceret korrosion skaber LOKALE taeringer -
Pitting! Risiko for pludseligt brud

CO2 induceret korrosion mere jeevn teering over stgrre

omrader
Lokale forhold pa overfladen aendres Miljatiltag
CO2 diffusion gennem deeklag = pH § 5?[{ natisering Reduktion af cement i beton? = pH l
Klorider der konkurrerer om Fe-ioner... R SR TR oo 700 : Starre krav til deeklag! Sé& ingen gevinst?
eller... danner saltsyre med H+ = pH ‘ acidic conditions i the ot :
[pH < 5) 3 ] -} O 0!

Resultat:
Passivlag nedbrydes i omrader....

Lokale forskelle = Korrosion!

o,
o

I H
’ i
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON

OFFERANODER OG ICCP (MPRESSED CURRENT CATHODIC PROTECTION)

Galvanisk beskyttelse - Offeranoder - Speendingsraekken
Drives af speendingsforskellen mellem metallerne

Kan ikke justeres [

Patrykt strgm anlaeg (ICCP)
Speending og strgm reguleres via en strgmforsyning

Kan justeres efter maengde af armeringsjern, samt miljgpavirkninger, og
behov for hgjere stram - Driften!

Electrode
Au  Gold
Ag  Silver
Cu  Copper
H Hydrogen
Pb  Lead
Sn T
NI Nickel
Cd Cadmium
Fe Iron
Zn  Zinc
T Titanium
Al Aluminium
Mg Magnesium
Na  Sodium
K Potassium
L1 Lithium

Electrode reaction
Autt +3¢- = Au
Ag' +e” = Ag
Cu*+2¢-=Cu
Ht+ e~ =H
Pb* +2¢~ = Pb
Sn2* +2¢- = Sn
Ni?* +2¢” = Ni
Cd** +2c-=Cd
Fe* +2¢ =Fe
Zn*t+2¢c- =7n
Ti*+2c =Ti
:\I'h +3c- = Al
Mg?* +2¢” = Mg
Na* +¢” = Na
Kt+e =K

Lit+er = Ei

Ewv
+1.43
+0.80

+0.34

17



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
PAS PA MED LAPPEL@SNINGER - ‘PATCH REPAIRS'!

Pas pa med lokaliserede betonreparationer...... Billigt nu.... Dyrt senere!
Alt karbonatiseret / kloridholdigt beton skal fjernes ! (praktisk neermest umuligt)
Forhold i ét omrade forbedres / @ndres - Forholdene i nzerliggende beton stadig darlig - Lokale forskelle!

Korrosionsceller skabes — accelereret korrosionshastighed i omkringliggende armering

pH 7-9
N\

noce T
"'b:i':' 7

r"{‘;

Cl-

'~ !l' .
T |
.
o

b o Tl ! : ‘-’;;‘s‘?.;_ ':‘
Patch Repair

o, Sorrosion
© &



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
TYPISKE BETONKONSTRUKTIONER SOM BESKYTTES

i

| SVGMMEHALLER |/,f_; | PARKERINGSHUSE ﬁ
P |

Er
Bassiner Dillitationsfuger
Promenadedaek Sgajler
Sajler Daek
Bjeelker Bjeelker
Knaste/plinte
Tribuner

Springtarne
Udligningstanke/skylletanke

| BROER !'!!!ﬂ;‘ | ANDRE KONSTRUKTIONER
Dillitationsfuger Altaner - Daek (armering/udliggerjern)
Sgjler Spildevandstanke
Kassedragere Fredede betonbygninger/-konstruktioner
Sokler mfl.
Brodaek

O L‘!L 19



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
BETONUNDERSYGELSER KORROSION

Karbonatisering

Visuel inspektion
EKP-malinger
Kloridpraver
Karbonatiseringspraver
Destruktiv ophugning

Ophugning

EKP malinger - Ekstern elektrode

20



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
COWI - FORUNDERSYGELSER

COWI

Dilatationsfuger uteette siden
opfarelse

Trapper
Eftersyn af baerende veegge under
trapper viste korrosion pa armering

Opsat understgtning pga. usikkerhed men ingen risiko for baereevne — endnu.

Sl el Bl Sveert at udskifte de baerende

veegge — sa her blev valgt at anvende
fusions-anoder — undgik at skifte hele
trapper.

%
e o
R
Lt

EKP-malinger
Korrosionshastigheds-malinger
Ophugning til armering:
Udtagning af borekerner

Nedbrydning var inden for
acceptable greenser
Levetidsforleengelse med patrykt
strgm




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
DETAILPROJEKTERING

) ) — | L ;" 'ﬁ[ ‘
KRUGER O VEOLIA | Dillitationsfuge Trappe T3 /T : |

Dilatationsfuger

. - - ) ‘ i
Deek, sgjler, bjeelker og veegge Oy : ' : . o |
~_! N\
Anodenet — T \ M ﬂ
Indborede anoder e ey e ; - ; fospasioanagiiumnmnd : —
| T SRe | =gg= ) | f
[o ¢awnwm;mwmﬂuu ;-ll-l- XXX . EXEE ;:aaaa ;aaa aa02 ;anaoa ;n::aa mm»m‘mawn : -0
Trapper T3 og T7 7 | .
H : [ [ [ [ ] I -
V%gge [ T T : ; : ' ‘ : PTPIPRSPI-SOPPPOPLIPT-| NN
: : s i’ i i i i : g
Fusionsanoder : : ! ! : ’ : i i
[0 Bt bttty o EE] d » AN SN N NN R A - : i
[0 B 57 oI TEE : m‘uu;«uauudm 1] *; ...f.vgsl::‘!.-v.vmf:éiw.m*.v f -®
i : e 3 i
[ S35 uuuuuémuuuudmuuun:{humo nu:o:ou#mnommm:l:l:l\.-ll-_):l»:tmni-;-:k-x-x-:-{:{“: -D
i 1 1 i i$ o :
RO " STTETY TEETE OPUE T R SRR CoDUTA TSt ans | S R
Patrykt stram anleeg (ICCP) - ., — % 3 1
Materiale: MMO belagt titanium © R w . ; e : ! -4~ | IF “‘ |
= . . PR T _ . : : : : : .a ] | | j‘,"
MMO - Mixed metal oxide (|r|d_|um eIIer_ PR SO vons - _ o e — Lol
ruthenium- og tantalum- eller titaniumoxid) - - — N ! L 4 N
‘ o & o o} o] [ A o} ® o : o\ /|
1 = ! o H o U
o 18 c é | / / /
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
FORUNDERSYGELSER

Dilatationsfuger
Deek, sgjler, bjeelker og veegge

Armeringskorrosion
Tveersnitsreduktion armering
Betonskader

Reduktion af baereevene

Forundersggelser

Rustpletter, revner,

metal i overflade,

afskalninger (red
farve)

Delamineringer

Kontrol af deeklag (gren
farve)

@ !A-! Skader udbedret af CG Jensen forud
for installation af katodisk beskyttelse



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ANODENET OG INDBOREDE ANODER - DAK

Dilatationsfuger
Deek
Anodenet

1. Stebning - ny armering til forsteerkning (flydestabt)
2. Stgbning - katodisk beskyttelse (sprgjtestabt)

nel fasts
De mv ﬂhd edp!

talje 1, 1:2
r Ike fe



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ANODENET DAK - ENDRING AF DESIGN

Dilatationsfuger
Deek
Anodenet

Kobberplade fundet — aendring
af design pragvefelt (og resten af
anleegget efterfglgende)

Stremspredning og zone
indeling




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ANODENET OG INDBOREDE ANODER - S@JLER

Dilatationsfuger

Sajler

Anodenet + Indborede anoder

Indborede anoder til det dybtliggende jern

Flydestgbning uden pa anodenet

Indboret anode

7 i

A3 / ]

Sojle 11 S d T nrn i Crconeere ==

y i

Reference- i P - i
elektrode il B !
it Sojle 11 b i

HIH aa "_/ MS15 :

HIH Kig ;

= 45 +5mm dzeklag pa anodenet i

1

i

. i

i

........................

____________ _ e
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ANODENET OG INDBOREDE ANODER - DAK

Dilatationsfuger
Bjeelker
Anodenet + Indborede anoder
Omrade der

Indborede anoder til gverste del af bjeelke/daek gnskes beskyttet af

N . indborede anoder
Huller til indborede anoder var en udfordring!
Alle huller udstgbes igen

[ i

///\ﬂ

Nord ! Syd
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ANODENET OG INDBOREDE ANODER - BJAELKER

Dilatationsfuger
Bjeelker
Anodenet + Indborede anoder

1. Stebning - ny armering til forsteerkning (flydestabt)
2. Stgbning - katodisk beskyttelse (sprgjtestabt)

B
g

sXel
PO

Snit i Bjeelke, 1:10

“
’
4
Nord g
/
2
7
2

Ao, Sheve tor roperston
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON

ANODENET - VAEGGE

fuger

Dilatations

Veegge




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
OVERVAGNING OG KONTROL

MnO, Referenceelektroder

MnO, referenceelektroder i beton til installeret

overvagning og kontrol af beskyttelsen
Elektrokemisk potentiale (EKP)

Boret i betonen el. monteret direkte pa arm.
jern

DS/EN ISO 12 696:2022
NACE SP 0408 & SP 0290

. Fe,0;nH,O
Fe**

g, [V]
o
1

0 2 4 6 8 10 12 14



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
FUSIONSANODER - TRAPPER

Beskyttelse udfart
fra indvendige side

Trapper - T3 0g T7

Veegge

Fusionsanoder T2 standard 46x105 mm
Kombination af batteri og zink

Formal:

Opna re-passivering af stalet — opretholde passiveringen

Fusionsanode

Fusionsanoder pr. 400 mm | begge retninger cantrerat meallem armaringsjern
..... «een. Frihugget krydspunkt mellem armeringsjem pr. 200 mm 8l kontinuitatskontrol

~  Frihugget krydspunkt mellem armeringsjern pe. 200 mm H permanente
katodeforbindelser




KATODISK BESKYTTELSE | BETON
ENSRETTERSYSTEM / STYREENHED

Ensrettersystem —Tl'

Overvagning og kontrol
m. fjernopkobling

loT (internet of things)
Cloudlgsning ikke gnsket af Kbh. kommune

Ensrettersystem ikke
sat op endnu
(foto fra andet anlaeq)
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
LEVETIDSFORLANGELSE

Hvor leenge holder det?

Anoder MMO titanium ~50-100 ar (ved korrekt drift)

Fusionsanode T2 ~15-30 ar (iht. design)
Referenceelektroder ~20-30 ar (kan
erstattes)
Elektronik ~20 ar (kan udskiftes)

. Lo
Reducer CO2 aftryk ved miljgtunge g ﬂ P&
betonreparationer

33



KATODISK BESKYTTELSE | BETON
HVAD KOSTER DRIFTEN?

Drift- og Servicepriser

Dyr EL-regning?
NEJ!

Langebro anleeg: maks. 19A ved 2-6V
worst case 114 Watt

2,7 kWh/dagn

1.000 kWh/ar
~2.500 kr/ar

Drifts- og servicekontrakter

Typisk 1 arig kontrol - vurderes int. DS/EN ISO 12
696:2022

6.000 - 30.000 kr/ar

Det kan hurtigt blive meget dyrere ikke at drifte og
(@ . vedligeholde anlaegget

-

P
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KATODISK BESKYTTELSE | BETON
FARDIG OPGAVE - BETON OG KATODISK BESKYTTELSE

Kun maling mangler!







