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Forord

Denne rapporten inngar i en serie rapporter fra etatsprogrammet Varige konstruksjoner.
Programmet hgrer til under Trafikksikkerhet-, miljg- og teknologiavdelingen i Statens vegvesen,
Vegdirektoratet, og foregar i perioden 2012-2015. Hensikten med programmet er a legge til rette for
at riktige materialer og produkter brukes pa riktig mate i Statens vegvesen sine konstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer og tunneler.

Formalet med programmet er a bidra til mer forutsigbarhet i drift- og vedlikeholdsfasen for
konstruksjonene. Dette vil igjen fgre til lavere kostnader. Programmet vil ogsa bidra til 3 gke
bevisstheten og kunnskapen om materialer og Igsninger, bade i Statens vegvesen og i bransjen for
@vrig.

For a realisere dette formalet skal programmet bidra til at aktuelle handbgker i Statens vegvesen
oppdateres med tanke pa riktig bruk av materialer, sgrge for gkt kunnskap om miljgpakjenninger og
nedbrytningsmekanismer for bruer og tunneler, og gi konkrete forslag til valg av materialer og
Igsninger for bruer og tunneler.

Varige konstruksjoner bestar, i tillegg til et overordnet implementeringsprosjekt, av fire prosjekter:

Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer
Prosjekt 2: Tilstandsutvikling tunneler
Prosjekt 3: Fremtidens bruer

Prosjekt 4: Fremtidens tunneler

Varige konstruksjoner ledes av Synngve A. Myren. Mer informasjon om prosjektet finnes
pa vegvesen.no/varigekonstruksjoner

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 1: Tilstandsutvikling bruer som ledes av Bard Pedersen. Prosjektet
vil generere informasjon om tilstanden for bruer av betong, stal og tre, og gi gkt forstaelse for de
bakenforliggende nedbrytningsmekanismene. Dette vil gi grunnlag for bedre levetidsvurderinger og
reparasjonsmetoder. Innenfor omradene hvor det er ngdvendig vil det etableres forbedrede rutiner
og verktgy for tilstandskontroll- og analyse. Prosjektet vil ogsa frembringe kunnskap om konstruktive
konsekvenser av skader, samt konstruktive effekter av forsterkningstiltak. Prosjektet vil gi viktig input
i forhold til design av material- og konstruksjonslgsninger for nyere bruer, og vil sdledes ha

leveranser av stor betydning til Prosjekt 3: Fremtidige bruer.

Rapporten er utarbeidet av Ole @ystein Knudsen, SINTEF Materialer og kjemi pa oppdrag fra Varige
konstruksjoner.


http://www.vegvesen.no/varigekonstruksjoner
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1 Sammendrag og konklusjoner

| forbindelse med etatsprosjektet «Varige konstruksjoner» er en av aktivitetene a vurdere erfaringer med
Statens vegvesens (SVV) system for korrosjonsbeskyttelse. Det har veert gjennomfart inspeksjoner pa noen
bruer i Region midt og Region vest. Resultatet av disse undersgkelsene viser at det er behov for a ha en
gjennomgang av etatens praksis nar det gjelder korrosjonsbeskyttelse av bruer, spesielt i maritimt miljg.

Malsetning med arbeidet har veert:

e Gjennomgang av utfarte inspeksjoner og rapporter mottatt fra SVV

e Bista prosjektgruppen i SVV med a evaluere de funn som er registret i rapportene fra de utvalgte
bruene og andre bruer der overflatebehandlingen er inspisert.

o Rapportere fra gjennomfarte inspeksjoner og undersgkelser i dette prosjektet

e Foresla nedbrytningsmekanismer som ligger bak de observerte skadene

Rapporten sammenfatter inspeksjon av korrosjonsskader pa flater belagt med dupleksbelegg bestaende av
termisk sprayta sink og maling pa falgende bruer:

Apningsér | Miljg Hgyde | Metallisering | Malingssystem
(m)

1 Nordhordlandsbrua 1994 Plaskesone 100% Zn 3 strgk alkyd/KK
Correx toppstrek*

2 Askgybroen 1992 Oversund | 62 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak

3 Ostergybrua 1997 Oversund | 58 85/15 Epoksy + polyuretan

4 Imarsundbrua 2007 Oversund | Cal0 [ 100% Zn Epoksy + polyuretan

5 Mjosundbrua 1995 Oversund |14 100% Zn 4 strgk alkyd/KK

6 Dromnessundbrua 1996 Oversund | 8-16 100% Zn 3 strgk alkyd/KK
Correx toppstragk

7 Melhusbrua 2003 Over elv 10 100% Zn 3 strgk alkyd/KK
Correx toppstrgk

3 Stordabrua 2000 Oversund | 18 85/15 Epoksy + polyuretan

9 Bgmlabrua 2001 Oversund | 36 85/15 Epoksy + polyuretan

* Det er antatt at det er Correx toppstrek pa alle bruene med akyd/KK systemet, siden alle har en farge som avviker fra alkyd/KK
toppstreket angitt i prosesskoden fra den tiden (118, metallgra)

Korrosjonsskader er funnet i ulik grad pé de ulike bruene. Arsak til skadene er trolig:

1. Korrosjonsskader der malingsbelegget har spesifisert filmtykkelse eller hgyere antas & skyldes
nalestikk. Det er imidlertid ikke mulig a fastsla for sikkert at angrepene skyldes nalestikk enda, siden
korrosjonsangrepet har gdelagt den opprinnelige skaden i malingsfilmen.

2. 1 omrader med mye korrosjon eller mange punktangrep er det malt lav filmtykkelse for
malingsbelegget.

3. Pato bruer har toppstraket flaket av med pafelgende korrosjonsangrep, trolig som falge av reduserte
barriere-egenskaper til malingsfilmen.

Basert pa funnene er det foreslatt nedbrytningsmekanismer, revideringer til Handbok 026- Prosesskode 2 og
en plan for laboratorietesting av belegg.
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2 Innledning

2.1 Bakgrunn

| forbindelse med etatsprosjektet «Varige konstruksjoner» er en av aktivitetene a vurdere erfaringer med
Statens vegvesens (SVV) system for korrosjonsbeskyttelse. Det har veert gjennomfart inspeksjoner pa noen
bruer i Region midt og Region vest. Resultatet av disse undersgkelsene viser at det er behov for & ha en
gjennomgang av etatens praksis nar det gjelder korrosjonsbeskyttelse av bruer, spesielt i maritimt miljg.

Spesifikasjon av beleggsystemene pa de ulike bruene er gitt i Tabell 1 under. | fglge prosesskoden som gjaldt
pa det tidspunkt da bruene ble malt (far 2004) er det falgende beleggsystemer som er benyttet:

System 1.
Metallisering pluss alkyd/klorkautsjuk (duplekssystem)

Blaserensing: Renhet: Sa3. Ruhet: Medium G, Rys=50 - 85 um

Beleggsystem:

min 100 pum ren termisk spragytet sink eller aluminium

maks 10 um etsprimer spes. nr. 4

50 um sinkfosfat alkyd klorkautsjuk spes. nr. 115 (lys gra)

50 pum sinkfosfat alkyd klorkautsjuk spes. nr. 116 (gul)

50 um dekkmaling alkyd klorkautsjuk spes. nr. 117 (metallfarget)
50 um dekkmaling alkyd klorkautsjuk spes. nr. 118 (metallfarget)
Total beleggtykkelse: 300 pm

ok~ wdE

For a fa snsket farge pa brua ble toppstreket ofte skiftet ut med Correx som er en silikonmodifisert
alkydmaling. Dette gjelder trolig alle bruene med dette beleggsystemet som er inkludert i denne rapporten,
med unntak av Mjosundbrua.

System 3.
Metallisering pluss epoksy/polyuretan (duplekssystem)

Blaserensing: Renhet: Sa3, Ruhet: Medium G, Ry5=50 - 85 pm

Beleggsystem:

1. min 100 pm ren termisk sprgytet sink

2. 25 pm epoksy tiecoat/sealer

3. 100 um epoksy mastik

4. 75 um polyuretan eller polyuretan akryl
Total beleggtykkelse: 300 pum

System 3 er i prinsippet det samme som System 1 i revisjon av 2004.
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2.2 Malsetninger

Overordnet malsetning for prosjektet er a foresla nye prosedyrer for overflatebehandling av bruer som kan
brukes direkte i Handbok 026- Prosesskode 2 som reduserer de observerte korrosjonsproblemene. Prosjektet
har tre aktiviteter:

A. Grunnlagmateriell - inspeksjoner
B. Vurdere dagens systemer for overflatebehandling
C. Anbefalinger

Denne rapporten utgjer leveransen i aktivitet A. Malsetning med dette arbeidet har veert:

e Gjennomgang av utfgrte inspeksjoner og rapporter mottatt fra SVV

e Bista prosjektgruppen i SVV med a evaluere de funn som er registret i rapportene fra de utvalgte
bruene og andre bruer der overflatebehandlingen er inspisert.

o Rapportere fra gjennomfarte inspeksjoner og undersgkelser i dette prosjektet

e Foresla nedbrytningsmekanismer som ligger bak de observerte skadene

2.3 Omfang

Rapporten omfatter inspeksjonsdata fra bruene angitt i tabellen under. SINTEF har veert til stede og inspisert
alle bruene med unntak av Ostergybrua, Stordabrua og Bgmlabrua. Disse tre bruene er diskutert pa bakgrunn
av mottatte inspeksjonsrapporter fra SVV.

Tabell 1. Bruer som rapporten omfatter. Tilstanden pa Ostergybrua, Stordabrua og Bemlabrua er
diskutert pa grunnlag av inspeksjonsrapporter mottatt fra SVV, mens de andre bruene ogsa er
inspisert av SINTEF.

Apningsér | Miljg Hgyde | Metallisering | Malingssystem
(m)

1 Nordhordlandsbrua 1994 Plaskesone 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak

2 Askgybroen 1992 Oversund | 62 100% Zn 3 strgk alkyd/KK
Correx toppstragk

3 Ostergybrua 1997 Oversund | 58 85/15 Epoksy + polyuretan

4 Imarsundbrua 2007 Oversund | Cal0 [ 100% Zn Epoksy + polyuretan

5 Mjosundbrua 1995 Oversund |14 100% Zn 4 strgk alkyd/KK

6 Dromnessundbrua 1996 Oversund | 8-16 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak

7 Melhusbrua 2003 Over elv 10 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak

8 Stordabrua 2000 Oversund | 18 85/15 Epoksy + polyuretan

9 Bgmlabrua 2001 Oversund | 36 85/15 Epoksy + polyuretan
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3 Inspeksjoner

Bruene er inspisert pa horisontale flater pa undersiden. Brulift ble benyttet pa alle bruene med unntak av
Imarsundsbrua, Mjosundbrua og Dromnessundbrua. Pa disse bruene ble bare undersiden av viadukten
inspisert fra land.

3.1 Nordhordlandsbrua

Apningsar | Miljo Hayde Metallisering | Malingssystem
(m)
Nordhordlandsbrua 1994 Plaskesone 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstregk,
50 um hver

To typer korrosjonsskader ble funnet pa Nordhordlandsbrua, hovedsakelig begrenset til horisontal flate pa
undersiden av brua:
e Starre omrader der malingsbelegget var svert nedbrutt og sinken var svaert korrodert. Punktangrep i
avtagende tetthet ble funnet omkring. Se Figur 1.
e Punktangrep enkeltvis og i klynger

En prove tatt av malingsbelegget ved en punktskade er vist i tverrsnitt i Figur 2. Snittet viser fire strak med
maling:

1. Etlyststrek innerst, ca 43 um

2. Etgultstrgk, ca57 um

3. Etselvfarget strgk, ca 63 um

4. Et lyst toppstrek, ca 33 um

Tykkelsesmalingene varierer langs tverrsnittet, men tilsammen utgjer de en malingsfilm som har tilneermet
spesifisert filmtykkelse for de fire strakene.

Et tverrsnitt av en prgve av malingsbelegget tatt i omradet med total nedbrytning er vist i Figur 3. Bildet
viser at malingsbelegget bare er 80 um tykt og hovedsakelig bestar av toppstreket. Det er spor av det
sglvfargede strgket under toppstreket, men dette ser ut til & vaere under 10 pm tykt. Arsaken til at
malingsbelegget har feilet totalt er derfor at belegget er sveert tynt og ikke pafert i henhold til spesifikasjon.
Omradet kan utgjere en feltskjat. Tykkelsesmaling og kontroll av belegget har dpenbart veert mangelfull.
Beleggtykkelsen malt under inspeksjonen viste en tykkelse pa ca. 350 um omkring det korroderte omradet. |
det korroderte omradet var det sa mye hvitrust at det ikke var mulig & male tykkelsen pa gjenverende sink,
men den hgye filmtykkelsen malt like ved indikerer at sinkbelegget har vert relativt tykt. Maling av
filmtykkelse med magnetisk sonde vil vise tykkelse av sink og maling tilsammen, slik at den lave
filmtykkelsen til malingsbelegget ikke vil kunne oppdages hvis sinken er pafart for tykt.
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Figur 1. Omfattende korrosjonsskader i omrade med lav filmtykkelse, malt til omkring 250 um for
béde sink og maling.

Figur 3. Tverrsnitt av belegg tatt i omrade med total nedbrytning

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102008483 SINTEF A26688 2.0

8av 23



SINTEF

3.2 Askgybroen

Apningsér | Miljg Hayde Metallisering | Malingssystem
(m)
Askgybroen 1992 Over sund 62 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak,
50 um hver

Figur 4 viser korrosjonsangrep under Askgybroen. Som bildene viser var angrepene begrenset til uavhengige
punkter, gjerne flere punkter i et omrade. Hvite korrosjonsprodukter av sinkoksid eller sinkhydroksid
spredde seg pa overflata av belegget omkring angrepet. Angrepene er begrenset til horisontal flate pa
undersiden av brua.

Figur 5 viser et tverrsnitt av malingsbelegget tatt i en av korrosjonsskadene. Tverrsnittet viser tre strak med
maling over hvite korrosjonsprodukter av sink. Hvert strgk er godt over 100 um tykt der denne pragven ble
tatt. | fglge spesifikasjonen skulle det veere pafert fire strgk, men bare tre kan identifiseres i tverrsnittet.

Figur 4. Korrosjonsangrep pa Askeybroen, trolig som falge av nalestikk i belegget

Figur 5. Tverrsnitt av malingsbelegg pa Askeybroen ved korrosjonsskade. Tverrsnittet viser tre strak.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3.3 Ostergybrua

Apningsar | Miljo Hoyde Metallisering | Malingssystem
(m)
Ostergybrua 1997 Over sund 58 85/15 Epoksy +
polyuretan

Belegget pa Ostergybrua er i god stand. Brua ble nylig inspisert av Statens Vegvesen og kun et lite antall
punktangrep ble funnet.

Brua er belagt med TSZ 85/15 legering og et epoksy/polyuretan malingssystem.

Figur 6. Fa korrosjonsskader pa Ostergybrua. Bildet viser en enkelt skade.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3.4 Imarsundbrua

Apningsér | Miljg Hgyde (m) | Metallisering [ Malingssystem

Imarsundbrua 2007 Over sund | Ca 10 100% Zn 25 um epoksy
125-150 um epoksymastik
60-100 um polyuretan

Belegget pa denne brua er i god stand og ingen korrosjonsskader ble funnet. Siden brulift ikke var
tilgjengelig ble kun viadukten inspisert fra land, men resten av brua ble opplyst & veere i samme tilstand (Erik
Andreas Tornes, SVV). Brua ble imidlertid apnet i 2007 og har falgelig ikke sa lang eksponeringstid.

Observasjoner:
o Bildet under viser matte flekker som kan vere utfellinger av sjgsalt, men som ogsa kan vare tidlig
stadium av punktvise korrosjonsangrep.
e Noe som kunne se ut som sma bleerer ble funnet, som kan vere tidlige korrosjonsangrep. Det kan
imidlertid ogsa veere ujevnheter i belegget.
e Toppstroket hadde flaket av i to sma omrader (lys flekk i bakgrunnen pa bildet under)
e Total filmtykkelse ble mat til over 300 um i alle malinger

Figur 7. Belegget pa Imarsundbrua er i god stand. .

PROSIEKTNR RAPPORTNR VERSION
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3.5 Mjosundbrua

Apningsér | Miljg Hayde Metallisering | Malingssystem
(m)
Mjosundbrua 1995 Over sund 14 100% Zn 4 strgk alkyd/KK

Mjosundbrua ble ogsa kun inspisert fra land, slik at det bare er viadukten som er inspisert.

Observasjoner:
o Flere punktangrep ble funnet
e Total filmtykkelse ble mélt til over 270 um i alle méalinger
e Angrepene er begrenset til horisontal flate under brua

| folge spesialinspeksjonsrapport fra Aas-Jacobsen datert 19.11.2013 er det flere korrosjonsangrep pa de
delene av brua som ligger direkte over sjgen. Konklusjonene fra deres inspeksjon var:
e  Punktkorrosjon trolig som falge av nalestikk. | noen omrader veldig tett med angrep.
e Filmtykkelse inkludert sink ble stort sett funnet & vare over 300 um. Noen enkeltmalinger under 300
um ble funnet. Laveste maling var 221 um. Tykkelsen til malingsbelegget alene ble ikke malt.
e Adhesjonen var tilfredsstillende

Figur 8. Korrosjonsskader pa Mjosundbrua. Bildet til hgyre er tatt fra rapporten til Aas-Jacobsen.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
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3.6 Dromnessundbrua

Apningsér | Miljg Hayde Metallisering | Malingssystem
(m)
Dromnessundbrua 1996 Over sund 8-16 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak,
50 um hver

Ogsa denne brua ble inspisert fra land, slik at kun viadukten er inspisert.

Observasjoner:
e  Punktangrep enkeltvis i omrader med hay filmtykkelse
e Tetti tett med punktangrep innenfor sma omrader, som vist i bildet under.
e Trolig var tykkelsen til malingsbelegget lav i slike omrader. Bildet viser tykkelsesmaling av maling
over sink pa 99 um.

Lav filmtykkelse er trolig arsak der mange angrep er samlet i et lite omrade. Enkeltangrep skyldes trolig
nalestikk eller porer i belegget.

a

Figur 9. Korrosjonsangrep pa Dromnessundbrua og tykkelsesmaling av malingsbelegget over sinken.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102008483 SINTEF A26688 2.0 13av23



SINTEF

3.7 Melhusbrua

Apningsér | Miljg Hayde Metallisering | Malingssystem
(m)
Melhusbrua 2003 Over elv 10 100% Zn 3 strok alkyd/KK
Correx toppstrak,
50 um hver

Melhusbrua star over en elv og er falgelig eksponert for et langt mindre korrosivt miljg enn de andre bruene
som er inkludert i denne rapporten. Den ble inkludert i studien for & se om den hadde feil i belegget som kan
forarsake korrosjon, og i sa fall om korrosjon vil utvikles.

Bildene under viser nalestikk i belegget. Det nederste bildet er tatt gjennom lupe med 10x forstgrrelse. Det
ble funnet flere nalestikk i malingsbelegget, som regel mange samlet i et omrade pa noen fa kvadratmeter.
De hadde imidlertid ikke utviklet seq til stgrre korrosjonsangrep, som bildet gjennom lupa viser.

.;' 3 ¥ » 0% E - )
Figur 10. Nalestikk pa Melhusbrua som ikke har utviklet seg til starre korrosjonsangrep
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3.8 Stordabrua

Apningsér | Miljg Hgyde (m) [ Metallisering | Malingssystem
Stordabrua 2000 Oversund |18 85/15 25 pm epoksy sealer
100 pum epoksy
75 pm polyuretan

Brua ble ikke inspisert av 0ss, og det falgende er hentet fra inspeksjonsrapport av Rambgll datert 01.10.2014.

Avflassing av og blarer i toppstrgket er & finne spredt under hele brua. Toppstrgket virker spratt nar det
snittes i med sparkel. Det har blitt opplyst at toppstreket ble malt i felt etter at brua var montert. Hvis
epoksystrgket er bare 100 um tykt er dette trolig ikke tilstrekkelig for & beskytte sinken mot korrosjon nar
toppstraket har flaket av. Det er ssmmenhengende skader langs nesten hele midtsemmen med bade
avflassing, bleering og hvitrust. Enkelte steder er det rust fra stal. Dannelsen av hvitrust der toppstreket er
flaket av viser at malingsfilmen under toppstraket heller ikke er tett nok til & holde fuktigheten unna sinken
(Figur 11). Korrosjon av sink, som viser seg som dannelse av hvitrust, gar raskt i dybden inne i bleerer eller
der malingsfilmen ikke har apnet seg. Figur 12 viser korrosjon i et omrade med intakt toppstrgk, det vil si
korrosjonsskader som ligner pa de som er funnet pa Nordhordlandsbrua.

Figur 11. Avflassing av toppstrgk og korrosjonsskader pa Stordabrua.
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Figur 12. Korrosjon i sinkbelegget pa Stordabrua
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3.9 Bgmlabrua

Apningsér Miljg Hgyde (m) [ Metallisering | Malingssystem
Bgmlabrua 2001 Oversund | 36 85/15 25 pum epoksy sealer
100 um epoksy
75 um polyuretan

Brua ble ikke inspisert av 0ss, og det falgende er hentet fra deler av en inspeksjonsrapport mottatt fra Statens
Vegvesen (Elin Spildo).

Det er store partier med malingsavflassing under kassen. Det er generelt avflassing langs langsgaende sveis
og ofte kan malingen enkelt dras av i starre flak. Ved hver eneste seksjonsskjgt er det avflassing med en
utbredelse pa omtrent en halv meter til hver side. Det er ogsa generelt mye avflassing pa oversiden av kasse.
Det er stort sett toppstreket som kan dras av. Det har blitt opplyst at toppstreket ble malt i felt etter at brua
var montert. Noen steder er malingen helt borte og sinklaget har startet & korrodere. Som for Stordabrua, hvis
epoksystrgket bare er 100 um tykt vil det trolig ikke ha tilstrekkelig barriere til & beskytte sinken mot
korrosjon der hvor toppstrgket har flasset av.

Av bildet i Figur 13 ser det imidlertid ut til at omrader med intakt toppstrek ogsa viser korrosjon pa sinken.
Angrepene ser ogsa ut til & ligge i regelmessige rekker, hvilket kan tyde pa at noe i transporten,
anleggspunkter eller lignende, som har forarsaket skadene.

Bildet i Figur 14 tyder pa at det ogsa er punktskader i belegget i omrader der toppstrgket er intakt.
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Figur 13. orrosjonsskader pa viadukt pa Bgmlabrua

| —

Figur 14. Punktformede _kofosjonsangrep pa Bgmlabrua
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4 Diskusjon

4.1 Arsak til de observerte korrosjonsskadene
Det er funnet ulike typer korrosjonsskader som hver har en egen arsak.

4.1.1 Nalestikk

Korrosjonsskader som er forenelige med nalestikk i malingsbelegget ble funnet pa alle bruene. Det er
imidlertid ikke mulig & fastsla for sikkert at angrepene skyldes nalestikk, siden korrosjonsangrepet gdelegger
den opprinnelige skaden i malingsfilmen. Likevel er vi ganske sikre pa at dette er forklaringen, det vil si at
korrosjonsangrepet starter med en pore i belegget. Om poren er stor eller liten, om den penetrerer hele
beleggsystemet, bare sealeren eller om det bare er en gasshoble pa grenseflata mellom sealer og sink vites
ikke. Dannelse av nalestikk er et velkjent problem ved maling av termisk spraytet metall. P4 Melhusbrua ble
det dessuten funnet nalestikk som ikke hadde utviklet stgrre korrosjonsangrep, siden korrosiviteten pa stedet
er lav.

4.1.2 Malingsbelegg med lav filmtykkelse

Det er gjort svaert fa malinger av tykkelsen til malingsbelegget alene, men det er funnet sveert lav
filmtykkelse i omrader med mye korrosjon. All erfaring tilsier at filmtykkelsen til TSZ vil variere. Nar det
spesifiseres 100 um TSZ er det rimelig & anta at det i omrader vil veaere over 200 pm filmtykkelse. Nar det da
males en total filmtykkelse pa 300 um, som er i henhold til spesifikasjon, kan det godt hende at sinkbelegget
er 200 um og malingsbelegget bare er 100 um. Tverrsnittsmalinger av skadet belegg og noen
tykkelsesmalinger gjort med sonde for ikke-magnetisk underlag (hvirvelstram) i denne undersgkelsen har
vist malingsbelegg med for lav filmtykkelse.

Det er ogsa rimelig a anta at noen av punktskadene som er observert skyldes malingsbelegg med lav
filmtykkelse. De fleste malingsbelegg vil inneholde porer eller gassbobler som svekker barriere-egenskapene
lokalt. Ved lav filmtykkelse vil slike porer kunne fare til lokal korrosjon, siden barriere-egenskapene vil bli
ekstra svekket.

Pa Stordabrua og Bgmlabrua er det betydelig korrosjon pa sinken der toppstraket er flasset av. Det er rimelig
a anta at dette da ogsa skyldes lav filmtykkelse.

4.1.3 Avflassing av toppstrgk og etterfglgende korrosjon (Stordabrua, Bémlabrua)

Disse skadene skyldes trolig at toppstrgket ble pafart pa stedet etter at brua var montert. Svekket heft mellom
polyuretan toppstrak og epoksystrgket kan mest sannsynlig skyldes to ting:

e Overskredet overmalingsintervall. Hvis epoksystraket far herde ut for godt far toppstreket pafares
kan det fare til darlig heft for toppstreket. I noen tilfeller anbefales det lett pussing av epoksyen for &
forbedre heften i slike tilfeller.

e Forholdene pa stedet under pafaring av toppstrgket kan ha veert ugunstige, for eksempel at
fuktigheten pa epoksyoverflata har vert hgy.

Andre forklaringer er ogsa mulige, som aminsvetting fra epoksyen.

De runde formene i Figur 15 er porer i et epoksybelegg (fra et tidligere prosjekt). Slike porer midt i et strgk
er sveert vanlig. Malingstrgket har her en tykkelse pa omkring 200 um og porene er omkring 100 pm.
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Starrelsen pa porene varierer, trolig som funksjon av viskositeten til malinga og tykkelsen til straket. Tykke,
viskase strgk gir store porer. De dannes enten ved at luft fanges i belegget under péfering, eller ved at
lzsemidler fordamper i belegget og danner gassbobler. Slike porer vil svekke barriere-egenskapene til
strgket. Det vil derfor som regel veere ngdvendig med minst to strek for a fa en korrosjonsbeskyttende film.
Nar epoksystrgket pa Stordabrua og Bemlabrua var spesifisert til bare 100 pm, og toppstraket flasset av, er
det sannsynlig at korrosjon har startet under slike porer og spredd seg derfra.
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Figur 15. Porer i malingsbelegg. Prgven er fra et tidligere prosjekt.

4.1.4 Korrosiviteten pa stedet

Det er apenbart at korrosiviteten pa stedet der bruene star eksponert har mye a si for omfanget av
korrosjonsskader. Melhusbrua som star over elv flere km fra kysten har ingen korrosjonsskader. Pa
Mjosundbrua er det rapportert mer korrosjonsskader der brua gar over sjg enn pa viaduktene over land.

4.2 Effekt av type malingsbelegg

Fire av bruene som er diskutert i denne rapporten har epoksy/polyuretan malingsbelegg, mens de gvrige har
alkyd/KK systemet. De tre bruene er Ostergybrua, Imarsundbrua, Bemlabrua og Stordabrua. P4 Ostergybrua
og Imarsundbrua er belegget i god stand, mens det pa Bemlabreua og Stordabrua er omfattende
korrosjonsskader. Imarsundbrua har forelgpig kort eksponeringstid, slik at eventuelle svekkelser i belegget
som nalestikk, ikke ngdvendigvis har resultert i korrosjon enda. Ostergybrua star noe skjermet i en fjord. Den
er dessuten hgy. Det kan derfor tenkes at korrosiviteten pa stedet er lavere enn for mange av de andre bruene
som er diskutert. Korrosjonsskadene pa Bgmlabrua og Stordabrua ser ut til & ha forskjellige arsaker, men det
er ogsa punktskader der som ligner pa skadene som er funnet pa bruer med alkyd/KK. Der er derfor rimelig &
anta at moderne beleggsystemer er utsatt for den samme typen skader som det gamle alkyd/KK baserte
systemet.
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4.3 Effekt av TSZ legering

Tre av bruene er metallisert med en legering bestaende av 85% sink og 15% aluminium (85/15):
Ostergybrua, Stordabrua og Bgmlabrua. Pa Stordabrua og Bgmlabrua viser korrosjonsangrepene at 85/15
legeringa trolig er like utsatt for denne typen skader som ren sink.

4.4 Hvorfor far vi mest korrosjon pa undersiden av bruene?

En opplagt arsak til at undersiden av bruene er mer utsatt for korrosjon er at salter ikke vaskes bort av regn.
Salt akkumuleres over tid og vaskes aldri bort. En sveert konsentrert saltfilm vil dermed dannes pa
undersiden av bruene.

En annen faktor som kan bidra er at kvaliteten pa malingsarbeidet pa undersiden av bruene kan vare noe
darligere pa grunn av ugunstig arbeidsstilling for maleren. Na vet vi ikke hvordan bruelementene star nar de
males i verftet, men hvis de star som pa brua ma maleren sta under og male oppover. Det er enklere & sta
foran en vertikal flate og pafere maling foran deg enn a sta under en horisontal flate og male over deg.
Stillingen blir anstrengt og maleren gnsker a bli raskt ferdig slik at det gjeres flere feil. Vi har mottatt
informasjon som tyder pa at modulene star vertikalt nar de males, slik at dette trolig ikke er et problem.

4.5 Forslag til korrosjonsmekanisme

Avflassing av toppstrak og for lav filmtykkelse diskuteres ikke, siden korrosjonsmekanismen i disse
tilfellene er opplagt. Kun punktangrep diskuteres.

Figur 16 viser et tverrsnitt av et termisk spraytet metallbelegg der sealer, barrierestrgk og toppstrek er tegnet
pa. Tidligere undersgkelser av sealere har vist at det lett dannes porer pa metalliseringsbelegget pa grunn av
ruheten og strukturen i grenseflata mot sealeren. En liten og en stor penetrerende pore er illustrert. En pore
behaver ikke penetrere hele malingsbelegget for & skape et korrosjonsangrep. Siden epoksy typisk tar opp 2-
3 % vann kan det kondensere vann i slike porer nar belegget eksponeres i fuktig miljg. Sink er spesielt
korrosjonsutsatt i helt rent vann, slik at kondensvann i en pore godt kan starte korrosjon av sinken. Om dette
faktisk er tilfelle, eller hvor stor en pore eventuelt ma vaere for a starte et korrosjonsangrep vet vi ikke.

En korrosjonsmekanisme kan da vare som fglger:

1. En pore pa grenseflata mellom sealer og sinkbelegget fylles med kondensvann

2. Kondensvannet far sinken til & korrodere

3. Kaorrosjonsproduktene av sinken har vesentlig hgyere volum enn sinkmetallet slik at hele
malingsbelegget sprekker

4. Det saltholdige marine miljget pa utsiden har na direkte tilgang til sinken gjennom sprekken i
belegget.

5. Sinken korroderer og angrepet sprer seg i en sirkel omkring poren og sprekken. Korrosjonsprodukter
av sink tyter ut av belegget og bryter opp sprekken videre

Alternativt kan det dannes en stor pore i sealere som penetrerer hele sealeren, og som etterfglgende
malingsstrgk heller ikke klarer a lukke, det vil si et nalestikk dannes. | dette tilfellet vil det korrosive miljget
ha tilgang til sinken umiddelbart og starte et korrosjonsangrep.

Avhengig av korrosiviteten vil korrosjonsangrepet spre seg mer eller mindre raskt. Pa Melhusbrua der det
trolig ikke er minimalt med salt pa undersiden av brua er det ikke sikkert at et angrep vil spre seg i det hele
tatt.
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Toppstrek (polyuretan)

Barrierestrgk (epoksy)

Sealer

Figur 16. Termisk spraytet sink, med illustrert malingsbelegg over og porer i sealeren.

5 Forslag til endringer i Prosesskoden

5.1 Tykkelsesmaling av malingsbelegget

| dag gjeres kun total tykkelsesmaling av sink og malingsbelegg. Dersom sinkbelegget har en tykkelse som
er hayere enn spesifisert vil lav filmtykkelse i malingsbelegget ikke oppdages. Prosesskoden bar derfor
skrives om sa tykkelsen pa malingsbelegget males separat.

Tykkelse pa sinkbelegg skal kontrolleres med magnetisk tykkelsesmaler iht. NS-EN 1SO 2178, mens
tykkelse pa malingsbelegg skal males med ikke-magnetisk tykkelsesmaler iht. NS-EN 1SO 2360.

5.2 Overmalingsintervaller

Normalt angis bare minimum overmalingsintervall i teknisk datablad. Hvis det er gnskelig & pafere
toppstraket etter installering av brua, lang tid etter pafaring av forrige strgk, ma dette tas hensyn til ved valg
av maling og diskuteres med leverandgren. Det kan hende at dette krever at overflata vaskes og/eller slipes
lett for & fa tilstrekkelig heft. Alternativ kan det kreves at alle strgk pafares i verftet.

6 Forslag til videre arbeid

Overordnet malsetning med prosjektet er a foresla nye prosedyrer for overflatebehandling av bruer som kan
brukes direkte i Handbok 026- Prosesskode 2 og som reduserer de observerte korrosjonsproblemene.
Forklaringene pa korrosjonsproblemene som er presentert i denne rapporten er:

o Lav filmtykkelse

e Avflassing av toppstrgk

e Nalestikk/porer
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De to farste forklaringene behgver ikke naermere undersgkelse, da det er opplagt at dette var arsaken til de
observerte skadene. Det er ogsa ganske opplagt hvilke tiltak som ma til for & redusere risiko for denne typen
skader i fremtiden. Den siste forklaringen med nalestikk/porer er bare en hypotese sa langt. Videre arbeid vil
derfor fokusere pa dette punktet.

Vi foreslar fglgende:

1. Verifikasjon av korrosjonsmekanismen.

Hva slags porer ma til for a fa et korrosjonsangrep? Ma det penetrere hele belegget, sealeren eller holder det
at det er en pore pa grenseflata mellom sink og sealer? Vi foreslar & male prever og fremprovosere dannelse
av de ulike typene porer og gjare korrosjonstesting av disse prgvene. | farste omgang tenker vi a teste i
kondenskammer siden det vil vaere mest aggressivt for ikke penetrerende porer. Det vil ogsa teste hypotesen
om at korrosjon kan starte i ikke penetrerende porer ved at rent vann kondenserer i porene. At porer som
penetrerer hele malingsbelegget vil skape korrosjon er opplagt og trenger ikke testes. Mengden porer
evalueres visuelt og i tverrsnitt.

2. Undersgkelse av sealere og pafagringsbetingelser

Hvorfor dannes det porer i sealeren? Hvilken rolle spiller filmtykkelse og viskositet? Hva er hensiktsmessig
a spesifisere med hensyn pa filmtykkelse og tgrrstoffinnhold i en sealer? Vi har bestilt ulike sealere og vil
teste de i ulik filmtykkelse og fortynning. Etter pafgring evalueres pravene farst visuelt for penetrerende
porer og deretter i tverrsnitt for a se etter ikke penetrerende porer.
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