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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

Malsetning med arbeidet som er rapportert her har vert:
1. Vurdere og analysere arsaker til de feil og mangler som er observert (feil spesifikasjon, feil utfarelse
eller manglende/ feil drifts- og vedlikeholdsrutiner).
2. Vurdere konsekvens (levetid) for dagens bruer.
3. Vurdere dagens spesifikasjoner (Handbok R762), og i hvilken grad de er tilpasset dagens teknologi
og nasjonal og internasjonal kunnskap pa fagomradet.

| tillegg er forventet levetid til Vedlikeholdssystem 1 — 3 vurdert. TSA og tykkfilmsbelegg er ogsa vurdert,
hovedsakelig basert pa erfaringer fra offshore olje og gass installasjoner.

De observerte korrosjonsskadene pa belegg av type System 1 (Handbok R762, seksjon 85.3) ser ut til & ha to
ulike arsaker, begge er péafaringsfeil:

e For lav filmtykkelse pa malingsbelegget. Kontroll av beleggtykkelse er gjort med magnetisk
malesonde, hvilket betyr at det males en samlet beleggtykkelse for hele dupleksbelegget. Dersom
sinkbelegget har for hgy tykkelse vil det gjare at lav tykkelse pa malingsbelegget ofte ikke oppdages.
Hvis malingsbelegget er for tynt vil det ikke beskytte sinkbelegget og korrosjon pa sinken vil starte
etter noen fa ars eksponering.

e Nalestikk i malingsbelegget. Pafgring av sealer med for hgyt tgrrstoffinnhold (hay viskositet) og for
hay tykkelse gjer at det dannes gasshobler i sealeren (nalestikk). Nalestikkene tettes ikke
ngdvendigvis av etterfalgende strak, slik at disse vil vaere svake punkter i malingsbelegget der
korrosjon pa sinken kan starte etter kort tid.

De observerte skadene vil ikke pavirke bruenes levetid, sa lenge belegget repareres for stalet starter a
korrodere. Levetidskostnadene vil imidlertid gke, siden omfattende vedlikehold ma startes pa et tidlig
tidspunkt.

Ny revisjon av Handbok R762 er publisert i 2015. Spesifikasjonen av belegg anses a vere god, slik at ingen
store endringer er gjort. Tre endringer er gjort for & forsgke & unnga de observerte skadene i fremtiden:

o Sealer skal pafares til maksimalt 25 um og ma fortynnes tilstrekkelig

o Filmtykkelsen til malingsbelegget skal kontrolleres bedre

e Det innfgres System 2 for sveert korrosivt miljg, der beleggsystemet har et ekstra strgk epoksy

Skadene pa belegg av type Vedlikeholdssystem 2 og 3 (Handbok R762, seksjon 88.37) skyldes at levetiden
til belegget er overskredet. Beleggene ser ut til & ha veert pafert i henhold til spesifikasjon.

Glassflakforsterket polyesterbelegg (tykkfilmsbelegg) er pafart pa baerebjelker pa to mindre bruer. Disse er
ikke inspisert i dette prosjektet, men fra personell i Statens Vegvesen er det rapportert om mindre
korrosjonsangrep pa kanter og overlappende skjgter. Denne typen belegg har gitt sveert lang levetid i
plaskesonen pa offshore installasjoner. Det har imidlertid blitt pafart vesentlig tykkere der.

Termisk sprgyta aluminium (TSA) har gitt sveert lang levetid offshore, men da uten overmaling. Hvis TSA
overmales vil en spesiell korrosjonsmekanisme sette inn og belegget brytes raskt ned. Det er derfor begrenset
hvilken farge man kan ha pa en overflate som er metallisert med TSA.

Basert pa de gode erfaringene offshore med tykkfilmsbelegg og TSA er det rimelig & anta at slike belegg
ogsa kan gi lang levetid pa bruer.
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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. |
falge 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 pm
Beleggsystem:
1. min 100 um ren termisk spraytet sink eller aluminium
. maks 10 um etsprimer Spes. nr. 4
. 50 pum sinkfosfat alkyd klorkautsjuk spes. nr. 115 (lys gra)
. 50 um 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 um
For & fa gnsket farge pa brua ble toppstraket ofte skiftet ut med en silikonmodifisert alkydmaling.

whn B~ W

N

System 3.
Metallisering pluss epoksy/polyuretan (duplekssystem)
Blaserensing: Renhet: Sa3, Ruhet: Medium G, Ry5= 50 - 85 pm
Beleggsystem:

1. min 100 pm ren termisk spraytet sink

2.25 pm epoksy sealer

3. 100 um epoksymastik

4. 75 um polyuretan eller polyuretan akryl

Total beleggtykkelse: 300 pm

Inspeksjon av et antall bruer med korrosjonsproblemer er tidligere rapportert [1]. Basert pa funn i denne
undersgkelsen ble testprogrammet som rapporteres her startet.

2.2 Malsetning

Malsetning med denne delen av arbeidet har veert:
4. Vurdere og analysere arsaker til de feil og mangler som er observert (feil spesifikasjon, feil utfarelse
eller manglende/ feil drifts- og vedlikeholdsrutiner).
5. Vurdere konsekvens (levetid) for dagens bruer.
6. Vurdere dagens spesifikasjoner (Handbok R762), og i hvilken grad de er tilpasset dagens teknologi
og nasjonal og internasjonal kunnskap pa fagomradet.
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3 Eksperimentell undersgkelse av nalestikk

3.1 Eksperimentelt

Praveplater pa 3 x 100 x 150 mm av karbonstal ble blaserenset og sprayta med ren sink og legering 85/15
sink aluminium. Spesifisert filmtykkelse var 100 um. Prgvene ble produsert av Grillo i Duisburg, Tyskland,
som er produsent av sinktrad for termisk sprayting. Belegget hadde en ruhet pa Rz 59 um og Ra 9,2 um.

De metalliserte praveplatene ble malt av SINTEF i henhold til Tabell 1 under. Filmtykkelse pa de enkelte
strgkene er gitt i Vedlegg A. Malinga ble pafgrt med Titan 440 sprgyte og dyser i henhold til teknisk
datablad for de enkelte malingene. Sealeren ble fortynnet for pafering pa prever angitt i tabellen i
Vedlegg A.

To kommersielle sealere ble testet. Sealer 1 er et produkt som er utviklet for dette formalet, mens sealer 2 er
en standard epoksy primer. Prgver med sealer 1 ble overmalt for korrosjonstesting, mens sealer 2 kun ble
pafart for & undersgke dannelse av nalestikk.

Prgvene ble fremstilt for & undersgke fglgende:
e Dannelse av nalestikk som funksjon av tykkelse av sealeren
e Dannelse av nalestikk som funksjon av fortynning av sealeren
e Dannelse av nalestikk uten sealer
e Start av korrosjon fra ulike typer nalestikk

Tabell 1. Beleggsystem med sealer 1. D og E ble preparert uten sealer for a fremprovosere mange
nalestikk.

TSZ Sealer Sealer | Epoksymastik | Epoksymastik | Poluretan Total
terrstoffinnhold tykkelse toppstrek |  tykkelse
(volum %)

A | 100 pm 40 % 25 um 125 pm - 75 pm 225 um
B | 100 um 40 % 50 um 125 um - 75 um 250 um
C | 100 pm 30 % 25 uym 125 pym - 75 pm 225 pm
D | 100 um - - 50 um 100 pm 75 uym 225 um
E | 100 ym - - 150 pm - 75 pm 225 pm

Tabell 2. Pafgring av sealer 2. Denne ble ikke overmalt.

TSZ Sealer Sealer | Pafaring
terrstoffinnhold tykkelse
(volum %)
F 100 pm 48 % 50 um | Pafart i 2 sveip med 30 sekunder pause mellom
G 100 pm 48 % 100 um | Pafart i ett sveip, hay filmtykkelse
H 100 pm 48 % 0-25 um | 1 sveip
I 100 pum 30 % 25 um | 1 sveip
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3.2 Resultater

3.2.1 Nalestikk undersgkt i mikroskop

Bildene i Vedlegg B viser farste strgk for de ulike beleggsystemene som er pafgrt. Tabell 3 under
oppsummerer status med hensyn pa nalestikk pa de ulike typene praver.

A-prgvene hadde noe varierende filmtykkelse pa sealeren, som kan sees av fargemetningen pa bildet i
Vedlegg B. | de markeste omradene var den 25-50 um, mens i de lyse omradene bygde den ingen malbar
filmtykkelse over sinkbelegget. 1 omradene med 25-50 um filmtykkelse ble det dannet nalestikk, mens det
ikke skjedde i omradene med lav filmtykkelse. B-prgvene hadde hgyere spesifisert filmtykkelse.

Figur 1 viser et nzrbilde av et nalestikk. Bildet viser at det ligger en blank hinne av bindemiddel over
nalestikket. Trolig dannes det en gasshoble i filmen som gverst kun bestar av bindemiddel. Figur 2 viser et
bilde av et nalestikk i belegg B etter pafaring av mellomstrek og toppstrgk. Langs randen av nalestikket vises
fortsatt den rade sealeren, hvilket indikerer at belegget ikke har tilstrekkelig filmtykkelse i nalestikket.

Tverrsnitt av B-prgvene i Figur 3 - Figur 5 viste tykkelse pa sealeren pa omkring 50-75 um. Bildet i Vedlegg
viser et betydelig antall nalestikk, men ikke vesentlig hgyere enn i de tykke omradene i A-prgven. Bildene av
A og B-pravene indikerer at det bygges opp ekstra filmtykkelse omkring nalestikkene, som vises ved en ring
med markere farge omkring. Her har hinna over nalestikket sprukket under herding eller ved stabling av
prgvene i etterkant. Bildene viser at sealeren dekker bunnen i nalestikket. Sinkbelegget er forseglet. Figur 4
viser at andrestrgket har trengt ned i dette nalestikket, trolig fordi det har en ganske hgy diameter pa omkring
1mm. Figur 5 derimot viser et nalestikk der mellomstrgk og toppstrak ikke har trengt inn i nalestikket i
seerlig grad. Kun en sveert tynn film av disse strokene er a finne pa innsiden. | dette tilfellet var nalestikket
bare ca 0,3 mm i diameter, hvilket trolig forklarer forskjellen fra Figur 4. Apningen i nalestikket er bare
omkring 0,2 mm i diameter og dermed trolig mindre enn malingsdrapene som treffer overflata. Pa grunn av
overflatespenningen og viskositeten til malinga trekker den seg heller til siden enn inn i nalestikket. Lufta i
nalestikket ma ogsa unnslippe for at malinga skal kunne trenge inn, hvilket ogsa hindrer malinga i a trenge
inn i sa trange nalestikk. Det kan ogsa tenkes at det har veert en hinne over nalestikket (som i Figur 1) som
har hindret mellomstrgket & trenge inn, men da skulle trolig mellomstrgket bygget film over nalestikket,
hvilket jo ikke er tilfellet.

| C-prgvene der sealeren ble fortynnet til 30% tarrstoff ser det ikke ut til at det er dannet nalestikk. Bildet av
C-praven viser flekker med hayere filmtykkelse, som trolig er nalestikk som har kollapset. Nalestikkene
dannes altsa forst, men faller sammen. Dette kan skyldes at malinga har lavere viskositet. Hvis malinga har
lavere viskositet vil det trolig svekke den gverste hinna i bobla i Figur 1 slik at den faller sammen. Det blir
ogsa enklere & pafare maling i lav filmtykkelse nar terrstoffinnholdet er lavere. Malinga flyter lettere
sammen fordi viskositeten er lavere. Det lave tarrstoffinnholdet gjer ogsa naturligvis at mer lgsemiddel
fordamper, slik at nar maleren paferer en viss mengde maling blir resultatet en tynnere film.

Resultatene med Sealer 2 var tilsvarende som for Sealer 1. Ved pafaring uten fortynning ble det dannet
nalestikk, spesielt der filmtykkelsen var hgy. Ved a pafare sealeren i to sveip med spraytepistolen og vente
minst 30 sekunder mellom sveipene ble tendensen til dannelse av nalestikk redusert. Fortynning til 30%
tarrstoff eliminerte dannelsen av nalestikk.
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Tabell 3. Nalestikk pa praveplater

Sealer/farstestrogk | Tykkelse Nalestikk
A | Sealer 1 Lav-normal Nalestikk der sealeren bygger filmtykkelse over
40 % tarrstoff toppene i TSZ belegget
B | Sealerl Normal-hgy Nalestikk
40 % tarrstoff
C | Sealerl Lav Ingen nalestikk. Ser ut til at det har vaert dannet
30 % tarrstoff bobler, men at disse har kollapset
D | Epoksymastik 40-70 um Nalestikk
E | Epoksymastik 150-200 pm Nalestikk
F | Sealer2 50 um Fa nalestikk
48 % tarrstoff 2 sveip med 30 sekunder
pause mellom
G | Sealer2 100 pm Nalestikk
48 % tarrstoff Ett sveit
H | Sealer2 0-25 um Fa nalestikk
48 % tarrstoff Ett sveip
I Sealer 2 25 pm Ingen nalestikk
30 % tarrstoff Ett sveip

PROSJEKTNR
102008483

Figur 1. Nalestikk i sealer pa B-prgve. En hinne av bindemiddel ligger over nalestikket.
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Figur 2. Nalestikk i belegg B etter at alle tre strokene er pafort

Figur 3. Nalestikk i sealer pa B-prave
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Figur 4. Epoksymastic har penetrert et nalestikk som er nesten 1 mm bredt

Figur 5. Epoksymastic har ikke penetrert et nalestikk som er 0,3 mm i diameter. Litt av toppstroket
har trengt inn.

Figur 6. Sealer pafert i ikke malbar filmtykkelse pa C-prave
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3.2.2 Eksponering i kondenskammer og salttake

Tre til fem av praveplatene av type A-E (sealer 1) ble overmalt med ca. 150 um mellomstrgk og ca. 60 um
toppstrek. Etter herding ble pravene farst eksponert i kondenskammer i omkring 3 maneder, og deretter i
salttakekammer omkring 5 maneder. Det var ikke tegn til korrosjon pa noen av prgvene etter eksponering.
Dette til tross for at det var et betydelig antall nalestikk pa mange av pravene.

Figur 7 viser et bilde av et nalestikk i prave 1E2 etter eksponering i bade kondenskammer og salttdke. Bildet
er tatt i stereomikroskop og maleskalaen viser at diameteren pa apningen i nalestikket er omkring 300 pm.
Det kommer ikke sa godt fram i bildet, men TSZ belegget var synlig i bunnen pa nalestikket i mikroskopet.
Til tross for dette har det ikke oppstatt korrosjon pa sinken i lgpet av testen.

Pa tre praver ble det ogsa laget kunstige nalestikk ved & stikke hull pd malingsbelegget med en syl ned til
TSZ belegget. Heller ikke pa disse prgvene startet sinken a korrodere vesentlig.

Dette viser at dupleksbelegg er sveert robuste og motstandsdyktige mot nedbrytning ved korrosjon omkring
feil i belegget. Siden vi i lab ikke har klart & gjenskape korrosjonsangrepene som er observert i felt kan vi
ikke konkludere sikkert med at det er nalestikk som har forarsaket angrepene, selv om det er sannsynlig.

Figur 7. Nalestikk i prave 1E2 etter salttaketest.
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3.2.3 Barriere mot transport av ioner

Et belegg som slipper gjennom ioner (salt) vil brytes ned raskt. Motstand mot transport av ioner gjennom
belegg har derfor vist seg & korrelere bra med beleggets levetid. Motstand mot ionetransport kan males med
elektrokjemisk impedansspektroskopi (EIS). Impedansen ved lav frekvens angir beleggets motstand mot
ionetransport. Jo hgyre impedans (motstand) belegget oppviser, desto bedre motstandskraft mot korrosjon.
Hensikten med denne undersgkelsen var a sjekke om en overflate med nalestikk i sealeren, der nalestikkene
var dekket av etterfglgende strak, er svekket i forhold til en overflate helt uten nalestikk. Der etterfglgende
strek ikke har tettet nalestikkene vet vi at belegget er svekket, slik at dette ikke er ngdvendig & undersgke.

Figur 8 viser impedansspektre for tre praver med ulik mengde nalestikk i sealeren. Prgve A hadde noen
nalestikk, Prgve B hadde mange nalestikk og Prgve C hadde ingen nalestikk. Figur 9 viser et bilde av
malearealet, og at det var nalestikk i sealeren. Spektrene ble tatt opp etter nesten 3 maneder eksponering i
sjgvann. Siden impedansen vil avta med testarealet (jo starre testareal, jo starre areal for transport av ioner
gjennom belegget), er impedansen ganget med testarealet for a eliminere denne effekten.

Som Figur 8 viser malte vi en motstand i belegget p& over 10 Ohm-cm? Dette er langt hayere enn det som
normalt betraktes som ngdvendig motstand i et barrierebelegg. Noen fast grense er ikke fastsatt, men trolig
ligger den et sted omkring 10° Ohm-cm?. Resultatene her tyder derfor pd at s lenge etterfalgende strak
dekker over nalestikkene vil belegget ikke veere vesentlig svekket.

| e A - noen nalestikk
& 1,0E+11

=B - mange nalestikk

C - ingen nalestikk

1,0E+09

1,0E+07

Arealjustert motstand (Ohm-cm

1,0E+05 S
1,0E+03 . . . .
0,001 0,1 10 1000 100000

Frekvens

Figur 8. Motstand mot ionetransport i TSZ dupleks beleggsystem (TSZ, sealer, epoksymastik,
polyuretan) malt med elektrokjemisk impedans.
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o

Figur 9. Maleomrade (diameter 50 mm) for EIS pa Prgve A, som hadde noen nalestikk i sealeren. Alle
nalestikkene var dekket av etterfalgende strok.

3.3 Dannelse av nalestikk

Arsaken til at nalestikk oppstér mye lettere p& TSZ enn pé for eksempel blaserenset stal er ikke undersgkt,
men trolig har det med malingens evne til & fukte underlaget og fortrenge luft & gjere. Figur 10 viser et
tverrsnitt av et TSZ belegg. Overflata pa TSZ har en mer komplisert geometri enn det blaserensede
stalunderlaget. Det vil derfor vaere vanskeligere for en maling a fukte hele TSZ overflata enn en blaserenset
overflate.

Hvis det oppstar en luftboble i sealeren vil denne trolig vokse ved at lasemiddel fra sealeren fordamper inn i
luftbobla. Det virker usannsynlig at en boble pa starrelse med det som er vist i Figur 5 kun oppstar ved at det
fanges luft i sealeren. En liten boble som vokser pa grunn av fordamping av lgsemiddel virker mer
sannsynlig.

Undersgkelsen viste at det ble dannet bobler i sealeren uavhengig av fortynning, men at boblene kollapset
nar sealeren var tilstrekkelig fortynnet, trolig fordi viskositeten er lav sa boblene unnslipper.
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100 pm

Figur 10. Tverrsnitt av TSZ som viser geometrien til TSZ overflata og geometrien til det blaserensede
substratet.

4 Levetid for Vegvesenets vedlikeholdssystemer

Prosesskode 2 kapittel 88.48 beskriver tre alternative vedlikeholdssystemer, som er gjengitt under. Samtidig
sies det at:
e Dupleksbelegg vedlikeholdes med dupleksbelegg, dvs System 1 i henhold til kapittel 85.3
e Malingsbelegg vedlikeholdes med Vedlikeholdssystem 1 eller 2, avhengig av hvilket system
konstruksjonen har
e Ved mindre skader pa varmforsinking benyttes Vedlikeholdssystem 3.

Vedlikeholdssystem 1:
Sinkrik epoksy primer (minst 90 vektprosent sink i den tarre filmen) pluss epoksy /polyuretan
Beleggsystem:
1. 40-75 pm sinkrik epoksy primer
2. Min. 125 pum epoksymastik
3. 60-100 um polyuretan eller polyuretan-akryl
Total beleggtykkelse: Minimum 225 pm

Vedlikeholdssystem 2:
Sinkrik primer (minst 95 vektprosent sink i den tgrre filmen) pluss epoksy/polyuretan
Beleggsystem:

1. 50-60 pm sinkrik primer

2. 25-30 um epoksy sealer

3. Min. 125 pm epoksymastik

4. 60-100 um polyuretan eller polyuretan-akryl

Total beleggtykkelse: Minimum 260 um
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Vedlikeholdssystem 3:
Sinkrik primer (minst 95 vektprosent sink i den tgrre filmen)
Beleggsystem:

1. 50-60 pm sinkrik primer

2. 50-60 pm sinkrik primer

3. 50-60 pm sinkrik primer

Total beleggtykkelse: Minimum 150 um

4.1 Vedlikeholdssystem 1

Fra offshore har man sett at slike tre-lags belegg gir ca 10 ar levetid, hvorpa man ma regne med kontinuerlig
vedlikehold etterpa. De har kun krav om 80% sink i primeren, slik at & gke til 90% kan gi en viss forbedring.

Breviksbrua ble i 1992 belagt med et malingssystem med en sinkprimer med 84 vekt-% sink, epoksy
mellomstrgk og polyuretan toppstrek. Dette produktet er i stor grad benyttet offshore, men med et annet
toppstrek. 1 1999 var det en god del korrosjonsskader pa laskeskjgter, kanter og klinknagler pa Brevikbrua.
Belegget hadde da omtrent samme levetid som forventet offshore. P& mer moderne brukonstruksjoner med
store flater og fa sveiser og kanter er det sannsynlig at det vil sta bedre, i hvert fall pa flatene.

| en tidligere undersgkelse for Statens Vegvesen ble effekt av sinkkonsentrasjon i primer pa korrosjonskryp
undersgkt [2]. Ulike modellprimere med varierende sinkinnhold ble testet i henhold til ISO 20340 syklisk
korrosjonstest. Det ble der konkludert med at effekten av a ga fra 80 til 92 vekt-% sink var begrenset. Type
bindemiddel og starrelsesfordeling av sinkpartiklene sa ut til & ha sterre betydning.

4.2 Vedlikeholdssystem 2

Vi har tidligere testet et system som tilfredsstiller kravene til dette systemet [3]. I lab ga det god motstand
mot korrosjonskryp, og bedre resultat enn Vedlikeholdsystem 1. A péfare sealer far epoksystrgket reduserte
faktisk motstanden mot korrosjonskryp, trolig fordi sealeren trekker inn i det porgse sinkstrgket og
"beskytter" sinken. Belegget hadde noe begrenset kohesjonsstyrke pga det hgye innholdet av sink. Det siste
er trolig ikke noe problem pa bruer siden det sjelden er noe mekanisk belastning pa de malte flatene.

| et annet prosjekt ble et beleggsystem med hgysink primer ogsa testet, men da med mellomstrgk og
toppstrek av polyuretan, det vil si ikke helt i henhold til beskrivelsen av Vedlikeholdssystem 2. | labtesting
(ISO 20340) ga det darligere resultat enn de andre systemene med sinkrik primer [4]. En 5 ars felttest pa
brygga utenfor laben til DNV i Bergen gjennomfgrt med samme belegg ga ikke noe korrosjonskryp. Denne
felttesten var imidlertid trolig ikke spesielt aggressiv, for alle beleggene med sinkrike primere, ogsa de med
80% sink, sto sveert godt.

| felt er dette systemet benyttet pa falgende bruer (det kan vare flere):
e  @sterelv: Bru nr. 20-0506, lengde 40 m, ble vedlikeholdt i 1992 med to strgk hgysink primer, samt
Vegvesenets spesifikasjon 115 og 118. Veerutsatt kyststrgk
e Neringselv: Bru nr. 20-0521, lengde 14 m, ble vedlikeholdt i 1992 med to strgk hgysink primer,
samt Vegvesenets spesifikasjon 115 og 118. Varutsatt kyststrok
e Bommestad bru: Bru nr. 07-0157, lengde 104 m, vedlikeholdt 2001 med to strgk hgysink primer,
samt Vegvesenets spesifikasjon 115 og 118. Innlandsklima

Pa @sterelv bru var belegget fullstendig nedbrutt i 2015 og omkring 75 % av overflatearealet var angrepet av
korrosjon. Denne brua ligger imidlertid tett ved sjgen og sveert vaerutsatt. Neringselv bru ligger noen fa km
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fra @sterelv bru og har det samme belegget og samme levetid, men her har belegget statt noe bedre. Under
50% av overflatearealet er angrepet av korrosjon. Arsaken til at belegget har statt bedre her er trolig at brua
ligger ca. 300 m fra havet. Bommestad bru er ikke undersgkt her, men belegget star trolig bra, siden dette er
en innlandsbru og det er kortere tid siden den ble malt.

4.3 Vedlikeholdssystem 3

Vedlikeholdssystem 3 er undersgkt pa et antall bruer i Finnmark som ble pafart dette systemet pa 1990-tallet.
Separat rapport er skrevet pa dette [5]. Sammendrag av erfaringene med Vedlikeholdssystem 3 fra den
rapporten er gjengitt under.

| veerhardt kyststrgk har Vedlikeholdssystem 3 veert pafert fire bruer langs Fylkesvei 341; Vesterelv 1,
Flauan, Finnvik og Sandfjordelv 1. Bruene har statt siden 1992 uten vedlikehold, det vil si 23 ar na i 2015.
Pa Vesterelv 1, Flauan og Finnvik er belegget svaert nedbrutt pa flater som vender mot sjgen, langs kanter og
pa horisontale flater, slik at vedlikehold burde veert utfert for noen ar siden. Levetiden for
Vedlikeholdssystem 3 i slikt miljg kan derfor antas & vaere omkring 15 ar. Pa Sandfjordelv 1 som ligger
lengre fra havet enn de tre andre bruene, er tilstanden bedre slik at en levetid pa 20 - 25 ar kan forventes.

| indre kyststrgk har Vedlikeholdssystem 3 veert pafert tre bruer langs Fylkesvei 98; Evafoss, Adamsfoss og
Ifjord. Bruene har statt siden 1999 uten vedlikehold, det vil si 16 ar na i 2015. Pa disse bruene er belegget i
god stand pa flatene, mens det er en del nedbrytning langs kanter. Forelgpig har nedbrytningen ikke fart til
sarlig korrosjon pa stalet. Korrosiviteten der disse tre bruene star kan trolig sammenlignes med Sandfjordelv
1, eller litt mildere. Det kan trolig ga noen ar til far vedlikehold er ngdvendig, slik at en levetid pa 20-25 ar
kan forventes.

Neiden er den eneste brua i undersgkelsen som ligger i innlandsstrgk. Brua har statt siden 1991 uten
vedlikehold, det vil si 24 ar i 2015. Tilstanden til belegget er sveert varierende. | noen omrader er belegget i
god stand, mens i andre omrader er det totalt nedbrutt. Spesielt horisontale flater ser ut til & veere utsatt. Pa
disse flatene trenger belegget vedlikehold na. Basert pa erfaringene fra denne brua har Hgysink primer en
forventet levetid pa over 25 ar i innlandsklima.

At levetiden ikke er enda lengre i innlandsklima kan skyldes at ferskvann faktisk er ganske korrosivt for
sink, spesielt blgtt vann (lite kalsium og magnesium). Varmforsinking har lang levetid pa grunn av dannelse
av et sjikt sinkkarbonater pa overflata. Hvis ikke dette dannes, for eksempel nar en varmforsinket overflate
eksponeres neddykket i rent og blgtt vann, kan sinkbelegget korrodere bort i lgpet av noen fa ar. Det er
rimelig 4 anta at sinkkarbonat i liten grad dannes pa sinken i en hgysink primer. Tilfarsel av karbondioksid,
som farer til dannelse av karbonat, vil veere begrenset. I tillegg har alle sinkpartiklene i belegget et sveert
stort overflateareal, slik at det kreves svaert mye karbonat for & passivere alle partiklene. Saledes er kanskje
tilgang pa fuktighet en viktigere parameter for levetiden pa hgysink primer. Fuktighet fra regn, sprut fra
elv/sjg og kondens vil fare til korrosjon pa sinken.

Det har i ulike sammenhenger blitt hevdet at nedbrytningen av hgysink primer pa bruene langs Fylkesvei 341
skyldes feil under pafering, det vil si darlig rengjering eller manglende stripecoating. Det er vanskelig a si
noe sikkert om dette sa lang tid etter pafgring, men det som ble observert pa bruene tyder ikke pa dette.
Nedbrytningen av belegget falger et normalt mgnster, som for eksempel at nedbrytningen er sterst der
belastning fra sjgen og fukteperiode er starst. Der belastningen er mindre har belegget statt bra og heften er
god. Feil under pafaring ville fort til nedbrytning av belegget ogsa pa mindre belastede flater. At belegg
feiler over kanter er ogsa normalt, selv med avrunding og stripecoating.
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Oppsummert kan vi forvente falgende levetider for hgysink primer, basert pa bruene som er undersgkt i
denne rapporten:

Vearharde kyststrgk ~ 15-20 ar
Indre kyststrak 20-25 ar
Innlandsstrgk over 25 ar

4.4 Sammenligning av vedlikeholdssystemene

Sammenligning av erfaringene med de ulike vedlikeholdssystemene er vanskelig fordi korrosiviteten varierer
mellom de ulike bruene. Forskjeller kan derfor skyldes ulik korrosivitet og ikke beleggets beskyttende
egenskaper.

Erfaringene som er sammenfattet over indikerer at Vedlikeholdssystem 3 gir lengst levetid av de tre
vedlikeholdssystemene. Vedlikeholdssystem 2 har et hgyere sinkinnhold i primeren enn Vedlikeholdssystem
1, hvilket kan tenkes a gi bedre holdbarhet. Dette er imidlertid usikkert. Det er kun funnet marginale
forskjeller i lab, og bruer med Vedlikeholdssystem 1 er ikke undersgkt i dette prosjektet.

At Vedlikeholdssystem 3 har gitt sa god holdbarhet skyldes trolig to ting:

e Atdet inneholder svaert mye sink. Belegget blir dermed ganske porgst og mye av sinken i belegget
vil vaere elektrokjemisk aktiv grunnet stor areale. Trolig vil mye av sinken ogsa vere i elektrisk
kontakt med stalet under slik at det kan gi katodisk beskyttelse, som falge av det lave innholdet av
bindemiddel. Med et hgyere innhold av bindemiddel vil sinken i starre grad beskyttes og isoleres fra
underlaget.

e At sinkprimeren ikke er overmalt. VVed skader i belegget vil sink fra et starre omrade kunne bidra
med katodisk beskyttelse. Overmaling av sinkprimeren vil endre pa dette. Kun sink som er blottlagt i
skaden vil beskytte skaden, hvilket vil begrense kapasiteten for katodisk beskyttelse vesentlig. Ved
overmaling vil trolig sinken i starre grad beskyttes ved at overmalinga trenger inn i primeren.
Nedbrytningsmekanismen vil trolig ogsa skifte fra generell korrosjon av sinken til korrosjonskryp fra
skader i belegget.

5 Erfaringer med andre typer belegg som har lang levetid

5.1 Tykkfilmsbelegg

For plaskesona pa offshore installasjoner er det i NORSOK M-501 spesifisert tykke belegg pa minst 600 pm
med pafaring i minst to strgk. Beleggsystemer som typisk er benyttet er:

o Glassflakforsterket epoksy med total filmtykkelse pa omkring 750 um

e Glassflakforsterket polyester med filmtykkelse pa 1000 — 1500 pum

Det siste er benyttet pa en lang rekke installasjoner med godt resultat. ConocoPhillips har brukt tykkfilm
glassflakforsterket polyester i skvalpesonen pa Ekofiskfeltet siden 1980, og siden 1982 har det blitt brukt
mye fra havnivaet og opp til kjellerdekket, bade for vedlikehold og nybygg. | 1989 var dette benyttet pa 12
av 24 stalplattformer pa Ekofiskfeltet. Belegget ble pafert i to lag til minst 2000 um total filmtykkelse.

Figur 11 viser tilstanden til en installasjon i 2012 som var belagt i 1992. Belegget er i svert god tilstand, og
det har ikke veert reparert siden det ble pafgrt. Generelt har de rapportert sveert gode erfaringer med tykkfilm
glassflakforsterket polyester, og at det krever lite eller ingen vedlikehold. Mer enn 30 ars levetid i marin
plaskesone er na dokumentert med dette belegget.
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Tykkfilm glassflakforsterket polyester har blitt brukt mye pa norsk sektor av andre selskaper ogsa, blant
annet Statoil. Selv om vi ikke har mottatt noen dokumentasjon, er ytelsen muntlig rapportert a veere veldig
bra. Basert pa utstrakt bruk og de svert gode erfaringer rapportert, bade fra ConocoPhillips og andre
operatarer, synes det rimelig & anta minst 40 ars levetid for dette belegget i skvalpesonen. | mindre korrosive
omrader er det rimelig & anta lengre levetid.

Statens Vegvesen har sa langt i liten grad benyttet tykkfilmsbelegg, men stalbjelkene pa to bjelkebruer ble
belagt med tykkfilm glassflakforsterket polyester i 2000. Det var 14-1153 Skipenes pa E39 pa Nordfjordeid
0g 14-0433 Storebrua pa Fv.615 pa Sandane. Det ble pafart 600 pum i ett strok pa begge bruene, samlet areal
ca. 780 m2. Begge bruene er ca 30 m lange bjelkebruer over elver som renner ut i fjorden. Skipenesbrua
ligger ca en km fra sjgen, mens Storebrua ligger rett ved fjorden. Korrosiviteten pa begge bruene kan antas a
veere C3 - C4. Belegget har ikke blitt inspisert i dette prosjektet, men representant for Statens Vegvesen
lokalt (Audun Trygve Borlaug) har rapportert muntlig om korrosjon pa skarpe kanter og overlappende
skjater. Tre mulige forklaringer pa skadene er:

e Denne typen maling har trolig liten evne til & trenge inn i trange spalter.

e 1 x 600 um kan veere for tynt for denne typen maling.

e Avrunding av kanter og stripecoating er ikke utfart i tilstrekkelig grad.

Pa konstruksjoner med trange spalter (typisk laskeskjater) kan det se ut til at disse bar behandles spesielt far
tykkfilmsbelegg pafares, for eksempel med et strgk som har bedre evne til & trenge inn i spaltene. Det kan
ogsa tenkes at denne typen belegg er mindre egnet for slike konstruksjoner. Det kan ogsa veere ngdvendig a
pafare 2 x 600 um av denne typen belegg for a fa den gnskede levetiden.
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Figur 11. Glassflak polyester i pla's‘l‘<ésona pa offshore plattform med over 20 ars levetid.

5.2 Termisk sprgyta aluminium med sealer

Termisk sprgyta aluminium (TSA) har i hvert fall veert brukt siden 1950-tallet. Det er na vel dokumentert at
TSA gir en levetid pa minst 30 ar i marin atmosfaere og plaskesone gjennom felterfaringer [6-11]. Vi vil
derfor ikke ga nermere inn pa det her. Det er mer interessant a se pa begrensninger ved bruk av TSA.

e TSA kan ikke overmales, i hvert fall ikke i korrosivt miljg [12]. Vi har sett slike skader i miljger
klassifisert som C3 til C5. Dette introduserer en korrosjonsmekanisme der TSA korroderer svart
hurtig under malinga og belegget feiler i lgpet noen fa ar. Dette er ogsa noe som SVV er godt kjent
med, og som farte til at TSA med overmaling ble tatt ut av prosesskoden.

e TSA kan ikke vedlikeholdes med maling. Siden TSA ikke kan overmales, blir det da vanskelig a
reparere skader i belegget med maling uten av malingsbelegget overlapper TSA belegget. Skader i
TSA ma derfor trolig repareres med ny TSA.

e Det blir begrenset hva slags farge man kan fa pa TSA nar den ikke kan overmales. Det kan pafares
en pigmentert sealer som fyller porene i TSA, men som ikke bygger en tett film. Sealeren gir derfor
ingen fargemetning, kun et skjeer av farge. Overflata blir derfor matt, eventuelt med et fargeskjeer.
Overflata blir ogsa temmelig ru siden sealeren ikke skal bygge filmtykkelse.

e TSA er dyrere & pafere enn TSZ. Siden TSA normalt pafares til en filmtykkelse pa over 200 pum tar
det lenger tid & pafare enn TSZ. Smeltepunktet til aluminium er hgyere enn for sink, hvilket ogsa
gjer at spreytehastigheten gar ned. Siden TSA ikke skal overmales, kan prisen trolig sammenlignes
med et TSZ dupleksbelegg.
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Det at TSA ikke kan overmales ekskluderer trolig TSA fra mange bruer, siden det ofte er et krav om farge.
Der hvor det ikke er krav om farge er TSA et alternativ som bgr vurderes. Levetiden til belegget kan bli
ekstremt lang, minst 30 ar og trolig godt over 50 ar, selv i korrosivt miljg. Et alternativ kan ogsa vere a
bruke TSA i bestemte omrader pa ei bru, for eksempel deler som star i plaskesona. Det vil imidlertid da
kunne oppsta problemer i overgangen mellom TSA og maling, siden de ikke kan overlappe uten at det
forarsaker korrosjonsproblemer.

6 Vurderinger

6.1 Arsaker til de feil og mangler som er observert
Dette ble diskutert i inspeksjonsrapporten [1] og kun et kort sammendrag gis her.

De observerte korrosjonsskadene pa beleggene ser ut til & ha to ulike arsaker:

e For lav filmtykkelse pa malingsbelegget. Kontroll av beleggtykkelse er gjort med magnetisk
malesonde, hvilket betyr at det males en samlet beleggtykkelse for hele dupleksbelegget. Dersom
sinkbelegget har for hagy tykkelse vil det gjere at lav tykkelse pa malingshelegget ofte ikke oppdages.
Hvis malingsbelegget er for tynt vil det ikke beskytte sinkbelegget og korrosjon pa sinken vil starte
etter noen fa ars eksponering.

e Nalestikk i malingsbelegget. Pafgring av sealer med for hgyt tarrstoffinnhold (hgy viskositet) og for
hay tykkelse gjar at det dannes gassbobler i sealeren (nalestikk), som vist i denne rapporten.
Nalestikkene tettes ikke ngdvendigvis av etterfglgende strgk, slik at disse vil veere svake punkter i
malingsbelegget der korrosjon pa sinken kan starte etter kort tid.

Begge disse arsakene er pafgringsfeil.

| tillegg er det funnet at toppstraket har flasset av i stort omfang pa to bruer. Arsaken til dette var trolig at
toppstraket ble pafart etter at brua var sammenstilt, flere maneder etter at epoksystraket ble pafert pa de
enkelte elementene i verkstedet. Malsetningen var & unnga fargesjatteringer som fglge av at toppstreket ble
pafert pa forskjellige tidspunkter. Det kan vere flere malingstekniske arsaker til at toppstrgket flaket av:
e Overmalingsintervallet for epoksybelegget er overskredet. Epoksyen har herdet sa godt at det er
vanskelig & fa kjemiske bindinger til et toppstrgk av polyuretan.
e 1den lange tiden mellom pafaring av epoksy og toppstrgk kan overflata forurenses med stoffer som
hindrer binding mellom de to strgkene.
e Epoksy er utsatt for kritting (nedbrytning av bindemidlet nar det eksponeres for UV stralene i
sollys). Kritting vil gi et sjikt pa overflata som hindrer binding mellom toppstreket og epoksystraket.

Dette har oppstatt som falge av feil i spesifikasjonen av belegget.

Arsaken til de skadene som er observert p& bruer med Vedlikeholdssystem 2 og 3 er at levetiden til belegget
er overskredet. Beleggene ser i hovedsak ut til & vaere pafart i henhold til spesifikasjon.

6.2 Konsekvens for levetid til dagens bruer

De observerte beleggskadene vil ikke ha noen konsekvens for levetiden til bruene, forutsatt at belegget
vedlikeholdes far stalet starter & korrodere. Det vil imidlertid fare til gkte vedlikeholdskostnader, siden
vedlikehold ma starte tidligere enn det ellers ville.
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System 1 (og System 2) gir apenbart vesentlig lengre levetid enn de tre vedlikeholdssystemene som er
beskrevet. Valg av belegg bgr imidlertid gjeres basert pa forventet levetidskostnad. Hva som gir lavest
levetidskostnad ma vurderes i hvert enkelt tilfelle.

6.3 Konsekvens for dagens spesifikasjoner

System 1 beskrevet i seksjon 85.3 i Handbok R762 er i utgangspunktet et belegg som er forventet a gi lang
levetid. Det er derfor ingen grunn til & gjere vesentlige endringer pa selve beleggsystemet. Det er imidlertid
spilt inn forslag til sma endringer og presiseringer som forhapentligvis vil forhindre slike skader som er
rapportert her. Kort oppsummert er fglgende endringer spilt inn i forbindelse med revisjon av Handbok R762
i 2015:

o Nalestikk skal unngas ved a fortynne sealeren tilstrekkelig, samt at den skal pafares til maksimalt 25
um filmtykkelse. Fer man gar i gang med & pafare sealeren pa brua skal den pafares pa en proveplate
for & vise at det ikke oppstar nalestikk.

e Filmtykkelsen til malingsbelegget skal males med hvirvelstram malesonde (sinkbelegget pavirker
ikke).

e For bruer som star i sveert korrosivt miljg, innfgres System 2. Sammenlignet med System 1 har dette
et ekstra strak med epoksy pa 125-150 pum.
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A Vedlegg Tykkelsesmalinger

Prgve ID |Sinkbelegg Malingsbelegg

Sealer Epoksymastik (1) | Epoksymastik (2) Polyuretan

Snitt Std Snitt Std Snitt Std Snitt Std

1A1 85/15 Lav-Normal DFT 100 9
1A2 85/15 Lav-Normal DFT 107 8
1A3 85/16 Lav-Normal DFT 151 22 193 30
1A4 85/17 Lav-Normal DFT 112 28 150 17
1A5 85/18 Lav-Normal DFT 116 7 156 11
1A6 85/19 Lav-Normal DFT 129 20 184 14
2A1 Zn100 Lav DFT 96| 4,4
2A2 Z/n101 Lav DFT 110 12
2A3 Zn102 Lav DFT 92 14 128 14
2A4 Zn103 Lav DFT 94 9 120 11
2A5 /n104 Lav DFT 89 11 119 11
2A6 Zn105 Lav DFT 99 11 134 9
1B1 85/15 Normal DFT 9,7 7,6
1B2 85/16 Normal DFT 98 6 142 16
1B3 85/17 Normal DFT 98 18 143 11
2B1 Zn100 Hgy DFT
2B2 Zn101 Hgy DFT 126 11 166 31
2B3 Zn102 Hoy DFT 132 19 159 12
1C1 85/15 Tynnet til 30% 109 12
1C2 85/16 Tynnet til 30% 118 17 182 31
1C3 85/17 Tynnet til 30% 100 15 146 21
2C1 Zn100 Tynnet til 30% 20,6| 6,2
2C2 Zn101 Tynnet til 30% 110 16 152 24
2C3 Zn102 Tynnet til 30% 102 16 145 17
1D1 85/15 Uten sealer 54 21
1D2 85/16 Uten sealer 47 6 158 8 200 20
1D3 85/17 Uten sealer 38 6 215 21
2D1 Zn100 Uten sealer 70 18
2D2 Zn101 Uten sealer 75 14 175 21 245 43
2D3 Zn102 Uten sealer 67 12 170 12 207 28
1E1 85/15 Uten sealer 155 19 295 39
1E2 85/16 Uten sealer 156 13 389 67
2E1 Zn100 Uten sealer 207 31 351 46
2E2 Zn100 Uten sealer 199 28 353 55




SINTEF

B Vedlegg Bilder av prgver

Merking av prgvene:
o Det forste tallet angir TSZ legering. 1 = 85/15 Zn/Al legering. 2 = 100% Zn
e Bokstaven angir hvordan sealeren ble pafart, se tabellen i Vedlegg A
o Detsiste tallet angir parallell
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