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Det basale for levetidsestimering i marint milj@

Havvand Beton Armering

Modified from source: Kioridteerskelveerdier og levetidsberegninger (SLP)

 For at bestemme levetiden er det ngdvendigt at kende:
- Hvor hurtigt treenger kloriden ind?
« Ved hvilken kloridkoncentration (kloridteerskelvaerdi) initieres korrosionen?
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Eksempel pa stort projekt - Fehmern forbindelsen

120 ars levetid (indtil initiering af armeringskorrosion)
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Indsamling af kloriddata og
vurdering af hvordan det bar
anvendes

Paper II: Correlating the development of chloride profiles and microstructural changes:'h marine co Mgremupq

- &Paper IV When and how should chloride proflles be callbrated for paste fr,aCtl-on‘? T 2 S
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Fokus fokus fokus

Mixture proportions of concrete exposed at the Fehmarn Belt Exposure Site [kg/m?].

Concrete ID in thesis / N\ o [ N o | | < -
(@) A W L w 9O L L (@] =
e § 5 2 |& £ 2% 32 32 $g sl @ & ¢
= & £ | & |f£¢g £= £33 2 |7 g J
~ A — — < - = — 8 v
Original concrete ID A B C D E F G H I J K L M N
Group | X X X X X X
Group Il X X X X X
Group llI X X X
Powder CEM142.5N-SR5 |100 85 75 75 96 84 84 84 84 84
compositi
on CEM | 52.5N 30
wt.%
WEL e 100 | 100 100
FA 15 25 25 12 12 12 12 12
SF 4 4 4 4 4 4
GGBS 70
w/(c+2SF+0.5FA+GGBS) Q40 0.40 0.40/ 0.40 \0.40 0.40 ) 0.40 0.45 0.35 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40

a) GGBS content: 67% by wt.
FA = Fly Ash, SF = Silica Fume, GGBS = Ground Granulated Blast-furnace Slag
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Transport af ioner til/fra beton

Hav Beton (porevaeske)
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"Microstructurally Changed Zone”

Surface Opaline Bulk ("normal”)

Microstructurally Changed Zone
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Surface zone (Typical <1 mm Opaline zone (Typical of 2-10mm  Bulk (Typical of >10 mm depth): Depth [mm] /

depth): intermixed leached paste  depth): no visible CH, with visible CH (marked with arrow) and Black leached zone

and popcorn carbonation (marked increased porosity and micro- apparent w/c of 0.40. [ Zone with “popcorn” carbonation 1
I Opaline zone cm

with arrow), high porosity. cracking. [_JPorous zone o
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Bade MCZ og klorider bevaeger sig indad over tid

PC-T-0.5
PC-T-2
PC-T-5

PC-T-10

15FA-T-0.5
15FA-T-2
15FA-T-5
15FA-T-10

25FA-T-0.5
2EFA-T-2
25FA-T-5
25FA-T-10

45F-T-0.5
45F-T-2
45F-T-5
A5F-T-10

12FA45F-T-0.5
12FA4SF-T-2
12FA45F-T-5
12FA4SF-T-10

SG-T-0.5
SG-T-2
5G-T-5

8G-T-10

T
=
2 —
e
—
=

Depth [mm])

1.0 -

o
o
|

Total chloride [wt% of concrete]

NTNU
Norwegian University of
Science and Technology

Peak bevaeger sig indad, ikke opad
(nar der ikke er kalciumkorrigeret)
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Kloridprofiler vs. MCZ vs. portlandit vs. Vandmeaetningsgrad (10ar)
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Calcium [wt% of concrete]
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Kalciumkalibrering (konvertering fra klorid/beton til
klorid/binder)

Klorid treenger ind gennem pasta, ikke sten.

—=— PC —+— 25FA 12FA4SF

1 —=— 15FA—— 4SF —<«— SG

1 I 1 I 1 I 1 I

0 5 10 15 20
Depth [mm]

After %2 year of marine exposure

Systematisk variation (vaeg-effekt)

Kalibreret klorid indhold = =P mitt o rogc
alibreret klorid indhold = Wt%Ca _
Wt%Camé’\lt teoretisk

Usystematisk
variation v .

48]

= @

]

w

Ca er indikator for pastamaengde
Antagelser:

Ingen leaching af kalcium

Ingen kalcium fra aggregat

Nie, Zhijie, et al. "Minicolumn test of remaining GAC performance for taste and odor removal: )
Theoretical analysis." Journal of Environmental Engineering 146.1 (2020): 04019097. Slide 13
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Kalcium kalibrering konsekvens
0 . * Kalibreret maksimal kloridkoncentration(C_. )
. L Wt%Clinae . o . max
Kalibreret klorid indhold = X Wt%C Ateoretisk stiger over tid (malt kalcium falder)
Wt%gaméilt

Leaching udger problem
15FA, tidal

Cnax [W1% of concrete]

calcium [wt% of concrete]

uncalibrated calibrated

C.M;. —— - — =
T -—— -

1 1 D
5 10
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O IIIIII 1 IIIIIIII 1 LILELELEL

1 10
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Efter ¥, 2, 5 0g 10 ars marin eksponering « Indflydelse pa peak position Slide 14
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For modeller, der kun tager CI- med i betragtning:

* lgnorer data influeret af mikrostrukturelle a&andringer
(I praksis maksimum kloridkoncentration og alt taettere pa overfladen)
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Kvadratrodsmetoden
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Chloride content

Cmax-t1

Metodebeskrivelse - step 1

——Discarded section

XCmax-t1

Depth
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Chloride content [wt.%]

NTNU
Norwegian University of
Science and Technology

Metodebeskrivelse - step 2
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xcr‘tl Hcrtg Hcr‘ta
Depth [mm]

Step 2

« Udveelg en referencekoncentration (C;),
Cr < Cmax—tl-

* For hver kloridprofil identifiseres
indtraengningsdybden(x.,) for C;.
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Xcrt3

Xcrtz

Depth

Xcrt1
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Metodebeskrivelse - step 3
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xq(cr,t) = a(cr)Vt + b (cr)

Vtl Vt2

Vexposure time

Vi3

Step 3

* Plot xc; mod kvadratroden af tiden og
bestem haeldningen (ac,) og skeeringen
(bcy) ved lineaer regression.

« Dybden af referencekoncentrationen
(xcr) som funktion af tiden kan nu
beskrives:

Xcr (Cr,t) = acyr (CT)VE + beyr (CT)
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Eksempler pa forudsigelse af videre kloridindtraengning
(0.75 vaegt% klorid af bindemiddel)
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- Kraever maling af kloridprofiler ved flere terminer
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Forudsigelse af kloridindtraengning
med machine learning
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Forudsigelser af kloridindtraengning via ML?

Udfordring:

ML er godt til interpolering, men ikke til ekstrapolering.
Forudsigelse af kloridindtraengning til efterspurgt levetid er ekstrapolering i tid.

Min lgsning:
1. Forbehandling

2. Machine learning
3. Efterbehandling

Slide 22
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wsore 0 Forudsigelse af kloridindtreengning ved Machine Learning

Test og brug af model (Nar tidligere kloridprofiler

Traening af model pa felteksponeringsdata ikke findes - f.eks. i designstadie)

Betonsammensatning Kloridmodel @nsket betonsammensatning
Eksponeringsmilja /

¢

Eksponeringsmiljo
Forbehandlede

Kloridprofiler

7 Machine Learning

Output:
Kloridmodel

Output:
Master Kloridprofil

Machine Learning

+ Efterbehandling = Estimeret kloridprofil

. Slide 23
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Forudsigelser af kloridindtreengning i danske broer

INSTITUTE
. (o] .
via ML model treenet pa nordisk feltdata.
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a) Depth [mm] c) Depth [mm]

S. Fjendbo, subm. fib symposium 2023

RMSE vs. mean

Alssund Farg

Real A/B 0.031 0.017
ML model 0.033 0.024
Factor 1.1 1.4

S. Fjendbo, subm. fib symposium 2023

En faktor pa 1.1, som der opnas for Alssund svarer til man for 35 ar siden
kunne sidde og overveje forskellige receptsammensatninger og forudsige
kloridprofiler i dem med en ngjagtighed, der kun er 10% ringere, end den
nejagtighed man opnar, nar man 35 ar senere gar ud at maler dem.
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Thanks for-listening!

Simon [Fjendbo; Consultant,

Danish Technological Institute



mailto:SIFJ@teknologisk.dk

	Slide 1: Anvendelse af marine feltdata til forudsigelse af kloridindtrængning i beton
	Slide 2
	Slide 5: Det basale for levetidsestimering i marint miljø
	Slide 6: Eksempel på stort projekt - Fehmern forbindelsen
	Slide 7: Indsamling af kloriddata og vurdering af hvordan det bør anvendes
	Slide 8: Fokus fokus fokus
	Slide 9: Transport af ioner til/fra beton
	Slide 10: ”Microstructurally Changed Zone”
	Slide 11: Både MCZ og klorider bevæger sig indad over tid
	Slide 12: Kloridprofiler vs. MCZ vs. portlandit vs. Vandmætningsgrad (10år)
	Slide 13: Kalciumkalibrering (konvertering fra klorid/beton til klorid/binder)
	Slide 14: Kalcium kalibrering konsekvens
	Slide 15: For modeller, der kun tager Cl- med i betragtning:
	Slide 16: Kvadratrodsmetoden 
	Slide 17: Metodebeskrivelse – step 1
	Slide 18: Metodebeskrivelse – step 2
	Slide 19: Metodebeskrivelse – step 3
	Slide 20: Eksempler på forudsigelse af videre kloridindtrængning (0.75 vægt% klorid af bindemiddel)
	Slide 21: Forudsigelse af kloridindtrængning med machine learning
	Slide 22: Forudsigelser af kloridindtrængning via ML?
	Slide 23: Forudsigelse af kloridindtrængning ved Machine Learning
	Slide 24: Forudsigelser af kloridindtrængning i danske broer via ML model trænet på nordisk feltdata. 
	Slide 25: References
	Slide 26

