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SAMMENDRAG

Katodisk beskyttelse brukes til & bekjempe armeringskorrosjon i betong, hovedsakelig forarsaket
av kloridinntrengning. Kort fortalt stanses korrosjonen ved & gjgre armering til en enhetlig katode
ved & montere en ekstern anode pa/i betongen og patrykke en likespenning mellom elektrodene. I
denne oppgaven er det arbeidet med ledende anodemaling med strgmfordelingsbdnd som
primaeranode. I Oppgaven vurderes fglgende:

e I hvilken grad evner anodesystemet & beskytte konstruksjoner med hgy armeringstetthet
og pdgdende armeringskorrosjon i varierende omfang. For & svare pa dette ble et prgvefelt
i et tett armert tilfluktsrom etablert.

e Hvordan har det gatt med kystbruene som har vaert beskyttet med disse anodesystemene
over 20 - 30 &r? Tre bruer beskyttet med ledende maling ble inspisert, hvorav grundigere
undersgkelser ble utfgrt pa Verjeskiftet bru.

Utgangspunktet under hele oppgaven har veert 8 identifisere kritiske faktorer og omrader med
forbedringspotensial. Hva kan man laere i forhold til fremtidig bruk?

Det ble funnet at anodesystemet er i stand til 8 polarisere hgy tetthet av armering med korrosjon i
varierende omfang. Samtidig ble flere omrader med forbedringspotensial identifisert. Mest
overraskende var hvordan et ekstra strok anodemaling over stremfordelingsbdndene resulterte i et
kraftig forbedret anodesystem b&de i forhold til stremfordeling i anoden og gkt beskyttelsesstrgm
utfra samme spenning pa 2V. Erfaringen bgr nyttiggjgres ved fremtidig bruk av anodesystemet.

Under forsgket ble en kritisk faktor ved anodesystemet erfart. En staltrdd forbant anode og
armering, denne resulterte ikke i en kortslutning, men ga hgy lekkasjestrem i prgvefeltet far den
ble oppdaget. Slike «strgmsluk» er vanskelige & oppdage da KB-anlegget tilsynelatende «fungerer
greit» i tiden fgr staltraden ble fjernet. Anbefalinger vedrgrende feilsgk er gitt.

I prgvefeltet ble det utfgrt en dyp reparasjon med flere lag med korrodert, og tett armering. Selv
om mgrtelen hadde god ledningsevne, var det vanskeligere a polarisere armeringslag nr. 2 enn det
gvrige felt. Det anbefales @ ha fokus pa effekt av KB pa armering under reparasjoner.

Hovedutfordringen med bruene viste seg 8 veere ustabilitet i styresystem og manglende oppfglging.
Dette gjgr det vanskelig 8 vurdere langtidsfunksjonaliteten. Det er ikke mulig & si noe konkret om
hvor mye akkumulert strem anoden taler over en periode pa 19 ar. Med utgangspunktet man har
er det ingen indikasjoner pd verken anodeforbruk (grafittoksidasjon) eller forsuring av
grensesjiktet anode/betong pa den undersgkte brua.

P& Verjeskiftet bru, ble det ikke funnet betongskader til tross for ustabil drift av KB-anlegget. Dette
har trolig sammenheng med en omfattende mekanisk reparasjon pa 90-tallet. Videre har
polarisering over lengre tid trolig gitt et bedre miljg rundt armeringen. Anodesystemets mekaniske
egenskaper er ikke forringet, heft mellom anode/maling/betong og internmotstand i anoden er den
samme etter 19 dr. Dette illustrerer at varig god heft forutsetter grundig forbehandling og pafgring
av god overflatebehandling av anoden. Lokale avflassinger er utfordringen over lengre tid, ogsa pa
Verjeskiftet bru. Ved generell slitasje, ma gjenbehandling vurderes.

For & gke funksjonaliteten av fremtidige KB-anlegg med ledende maling anbefales reduksjon av
mulige ledd i kretsmotstanden. Her kan nevnes grundig forbehandling, anodetykkelse over
stremfordelingsband og fijerning av eventuelle slemmemasser. Tettheten av strgmfordelingsband
tilpasses armeringstettheten.

Ledende maling er et reelt alternativ pa bruene til Statens Vegvesen. Ved & nyttiggjgre erfaringer i
oppgaven, vil dette gke langtidsbestandigheten og -funksjonaliteten av systemet med ledende
anodemaling.



ABSTRACT

Cathodic protection (CP) is used to prevent corrosion of reinforcement in concrete, mainly caused
by chloride contamination. The corrosion is prevented by making the reinforcement function as a
unified cathode by mounting an external anode on/in the concrete and applying a direct voltage
between the electrodes. In the present thesis work has been performed with conductive anode
paint with power distribution ribbons (PDR) as the primary anode. In the thesis the following items
have been evaluated:

e The extent to which the anode system is able to protect constructions with high
reinforcement density and different degrees of ongoing corrosion. In order to find an
answer to this an experimental field was established in a shelter with high reinforcement
density.

e What is the experience with the coastal/marine bridges that have been protected with
conductive paint over 20-30 years? Three bridges protected by conductive paint where
inspected, whereby more detailed experiments were conducted on Verjeskiftet bridge.

The basis for the thesis has been to identify critical factors and the potential for possible
improvements. What lessons may be learned for future use?

It was established that the anode system is able to polarize high density reinforcement with
varying degrees of corrosion attack. At the same time a number of areas showing potential for
improvement were identified. It was surprisingly found that an extra layer of anode paint over the
PDR resulted in a significantly improved function of the anode system, both with regard to the
current distribution in the anode and increased protection current based on the same voltage of 2V.
This experience could advantageously be used in future anode systems.

During the experiment a critical factor of the anode system was identified. A steel wire connected
anode and reinforcement, this did not result in a short circuit, however it produced a considerable
leak current in the experimental field before the problem was located. Such currents are difficult to
find since the CP system seems to function as expected during the time before the steel wire was
located and removed. Recommendations for troubleshooting are provided.

In the experimental field a deep repair comprising multiple layers of corroded and high density
reinforcement was performed. Even if the mortar displayed high conductivity, it was more difficult
to polarize the second layer of reinforcement compared to the rest of the field. The
recommendation is to focus on the effect of CP of the reinforcement during repairs.

The main challenge in relation to the bridges was demonstrated to be the instability of the control
system and lack of follow up procedures. This makes assessment of the long-term functionality
difficult. It is impossible to predict the amount of accumulated current the anode can withstand
over a period of 19 years. Based on our observations there are no indications of either anode
consumption (oxidation of graphite) or acidification of the junction anode/concrete on the inspected
bridge.

On Verjeskiftet bridge no concrete damage was detected in spite of instable operation of the CP
system. This is likely due to a comprehensive mechanical repair performed in the nineties. Also
prolonged polarization has probably provided an improved environment around the reinforcement.
The mechanical properties of the anode system are not degraded, adhesion between
anode/paint/concrete and internal resistance remain the same after 19 years. This illustrates that a
prerequisite for sustainable adhesion is a thorough pre-treatment and relevant surface treatment of
the anode. Local paint peelings are the challenge over time, also on Verjeskiftet bridge.
Retreatment must be considered when the bridge shows general wear.

In order to improve the functionality of future CP systems with conductive paint a reduction of
possible elements in the total resistance of the circuit is recommended. In this connection thorough
pre-treatment, anode thickness over PDR, removal of possible cementitious paint, may be
emphasized. The density of PDR is to be adjusted according to the reinforcement density.

Conductive paint is a valid option for the coastal/marine bridges. By applying the experiences in
the thesis, the long-term sustainability and —functionality of the system with conductive anode
paint may be improved.



FORORD

Denne oppgaven markerer slutten pa fem ar med studier, hvorav to ved NTNU i Trondheim. Allerede ved
oppstart av studiene ved NTNU var den videre kursen staket ut. Det var betongteknologi, det var
betongrehabilitering og det var katodisk beskyttelse (KB). Og na til takkerunden, den er ikke sa rent liten.

Fgrst vil jeg fa takke Statens Vegvesen Region Midt, Bru- og ferjekaiseksjonen i Trondheim for at jeg fikk
skrive oppgave hos dem. Takket vaere dem ble det mulig a inspisere Verjeskiftbrua pa Smegla. En spesiell
takk til min veileder ved avdelingen, Peter Skjerstad som rekvirerte brulift og var med pa inspeksjonen.

Under arbeidet med oppgaven fikk jeg mulighet til 4 etablere et prgvefelt med KB ved bruk av ledende
maling. Dette ville ikke veert gjennomfgrbart pa egenhand og i den anledning er det flere som fortjener en
stor takk:

Forst vil jeg fa takke entreprengren, Consolvo AS ved Kjell Lagsrud og arbeidslaget hans for tillatelse til
etablere prgvefeltet midt i et pagaende rehabiliteringsprosjekt. Ikke minst bisto de med uvurderlig hjelp
ved etableringen av feltet og stilte til rddighet bdde ngdvendig utstyr og materialer. Takk for hjelpen og for
den positive innstillingen. I prgvefeltet var det betongskader som ble utbedret pa vanlig méte ved
mgrtling. [ denne forbindelse gikk det med totalt 850 kg mgrtel. En takk rettes til de tre
materialleverandgrene.

En stor takk rettes ogsa til leverandgren av anodesystemet, Protector AS ved Jan Eri og Filip Johansen.
Bade i forkant av og under forsgket mottok jeg uvurderlig hjelp og gode rad, omtrent til alle dggnets tider.
Takk for haugevis med referanseelektroder og ikke minst for utlan av et komplett styresystem. Det er
dessuten utrolig hva Protector klarte a finne frem til meg av gammel dokumentasjon fra kystbruene med
ledende anodemaling.

Jeg vil ogsa fa takke Knut Einar Riise ved Corroteam AS for tilsendt bakgrunnsmateriale fra bruene som i
oppgaven er besgkt, og ikke minst for telefonkontakt langt utenfor normal arbeidstid under besgk pa
bruene.

Tre veiledere er mer enn man kan forvente: Mette Rica Geiker (NTNU), Karla Hornbostel (Statens
Vegvesen) og Peter Skjerstad (Statens Vegvesen) fortjener alle en stor takk for sitt engasjement og for god
hjelp og stgtte gjennom dette semesteret. Tilbakemeldingene de kom med har vaert mange, og uten tvil
nyttige.

En stor takk til min mor som fikk den mindre heldige oppgaven med 3 lese korrektur. Tilslutt gjenstar min
far, Olav @degérd, som ma sies a vaere over gjennomsnittet interessert i KB. Takk for all hjelp og stgtte
gjennom arbeidet med oppgaven. Det gjelder bade arbeidet med & finne et egnet prgvefelt, etableringen av
prgvefeltet og x antall timer nattarbeid. Det har veert mange gode og sveert leererike diskusjoner, ogsa i
forbindelse med de tre bruene jeg var sa heldig & fa besgke. Jeg er sveert takknemlig for ditt brennende
engasjement.
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1 INNLEDNING

Pa slutten av 80-tallet ble det oppdaget at en rekke armerte betongkonstruksjoner, deriblant bruer,
hadde omfattende skader. Et fellestrekk var at en stor del av konstruksjonene var fra 60 — 70-tallet,
en tid da byggeaktiviteten var stor, mens inndeling av armerte betongkonstruksjoner i eksponerings-
og tilhgrende bestandighetsklasser enda ikke var blitt en realitet. Ved tilstandsanalyser fant man at
den primaere skadearsaken pa brukonstruksjonene var armeringskorrosjon som var initiert av
kloridinntrengning (Grefstad 2005).

Ettersom armeringskorrosjonen hovedsakelig skyldtes klorider ville en tradisjonell mekanisk
reparasjon veere uegnet da dette i prinsipp ville innebzere at all kloridinfisert betong matte fjernes og
erstattes, ogsa omrader uten synlige skader (Das, Pouya et al. 2011). Et slikt alternativ ville vaere
ensbetydende med et enormt meislingsomfang og omfattende sikring av konstruksjonen under
rehabilitering. Ikke minst ville en tradisjonell mekanisk reparasjon innebaere store usikkerheter
knyttet til i hvilken grad all kloridinfisert betong ble fjernet. Katodisk beskyttelse ble sett pa som det
foretrukne alternativ, samtidig manglet man her til lands erfaring med metoden. Det ble igangsatt
proveprosjekter der ulike anodesystem ble testet ut (Grefstad 2005). Katodisk beskyttelse av armerte
betongkonstruksjoner er i dag en anerkjent metode, bade i offentlig og privat sammenheng, det er
bred enighet om at riktig dimensjonert og utfgrt katodisk beskyttelse effektivt reduserer
korrosjonshastigheten til et ubetydelig niva (Bertolini, Bolzoni et al. 1998, Byrne, Norton et al. 2016)

Statens Vegvesen region Midt har fire bruer som ble katodisk beskyttet ved bruk av ledende maling
pa 90-tallet. Den fgrste av disse bruene, Nerlandsgy, ble utfgrt som et FOU-prosjekt og er i den
forbindelse godt dokumentert. Med bakgrunn i at erfaringene var positive ble hele brua pafegrt
ledende maling (Rodum and Vennesland 1994), deretter fulgte de tre andre. | stor grad gikk Statens
Vegvesen senere bort fra dette anodesystemet. Figur 1 er basert pa «Norsk betongforening» sin
database og viser hvilke anodesystem som var mest benyttet pa katodisk beskyttede bruer i Norge
per 2016. Det fremgar at de titanbaserte systemene er de klart mest benyttede, enten alene eller i
kombinasjon. Figur 2 viser tilsvarende hvilke systemer som totalt sett var mest benyttet ved katodisk
beskyttelse i Norge, her fremkommer det at ledende maling er det desidert mest benyttede systemet
per 2016. Tallene er hentet fra (Norsk Forening for Betongrehabilitering- FKBB 2016)

Anodesystem i bruk hos SVV
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= Maling = Titanbaserte (band/nett/stav) = Kombo = Annet

Figur 1 Anodesystem benyttet pd bruer (Norsk Forening for Betongrehabilitering- FKBB 2016)
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prosjekter
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= Maling = Titanbaserte (band/nett/stav) = Kombo = Annet

Figur 2 Anodesystem benyttet i Norge per 2016 (Norsk Forening for Betongrehabilitering- FKBB 2016).

Behovet for vedlikehold pa bruene pa riks- og fylkesveinettet er fremdeles stort og Statens Vegvesen
ser pa ledende maling som et interessant alternativ til de mer tradisjonelle titanbaserte anleggene,
som har veert det foretrukne alternativ siden midten av 90-tallet. Det har veert flere runder med
evaluering av systemene basert pa aktivert titan. Ettersom Vegvesenet langt pa vei gikk bort fra
ledende maling har det vaert feerre evalueringsrunder med dette systemet benyttet pa
brukonstruksjoner. | forhold til eventuell fremtidig bruk av ledende maling i Statens Vegvesen er det
et behov for 3 fa belyst langtidserfaringene som per i dag finnes med disse systemene og i hvilken
grad anodesystemet er egnet.

Det er flere grunner til at ledende maling er et interessant alternativ til de tradisjonelle systemene
basert pa aktivert titan. Erfaring fra bransjen viser blant annet at selve monteringen er enklere. Ved
bruk av titannett har Vegvesenet erfart at vannmeisling er foretrukken forbehandlingsmetode for a
sikre heft mellom innstgpingsmgrtel og betongen (Grefstad 2005). | flere tilfeller er tilkomst en
utfordring ved vannmeisling, ogsa hensynet som ma tas til omgivelsene gjgr at stgyende og stgvende
forbehandling kan vaere uegnet. Her har de ledende malingene en fordel med bakgrunn i at selve
forbehandlingen normalt vil veere mindre omfattende enn ved bruk av titannett, da det oftest er
sliping som benyttes (Norsk Forening for Betongrehabilitering 2016).

Et minst like viktig aspekt er at vektgkningen uteblir ved bruk av ledende maling. De tradisjonelle
systemene, og spesielt titannett representerer en betydelig vektgkning pa konstruksjonen ved at
nettet stgpes inn i mgrtel, dette kan vaere problematisk i de situasjoner der konstruksjonen fra fgr
narmer seg maksimalt utnyttet hva gjelder lastkapasitet. Et tilbakevendende problem med
innstgpningsmgrtlene har dessuten veert opprissing og delaminering (Buhr, Henriksen et al. 2003).

Ledende maling pafgres enhetlig pa forbehandlet betongoverflate, og strgmfordelingen i selve
anoden vil normalt vaere meget god da stremmen fordeles ut over et stort areal, ssammenliknet med
stavanoder og bandanoder. Sist, men ikke minst, blir pris til stadighet trukket frem som den store
fordelen, bade som fglge av enklere montering og rimeligere anodematerial(Polder, Leegwater et al.
2014). Det er naerliggende a anta at den sistnevnte fordelen veier tungt i det praktiske hverdagslivet.

Ulempene er knyttet til bestandigheten av anodemalingen, som med alle typer maling pa betong er
fukt med tilhgrende blaering-/avflassing av den ledende malingen en utfordring. Til tross for at vanlig
praksis er a pafgre overflatebehandling vil anoden vaere mindre beskyttet mot nedbrytning enn ved
de tradisjonelle systemene der anoden er beskyttet av mgrtel. Vegvesenet har praktisert 20 ars
levetid pa de katodiske anleggene, det har veert, og er fortsatt en utfordring i forhold til de ledende



malingene da estimert levetid ofte settes i intervallet 10 — 15 ar (Buhr, Henriksen et al. 2003, Byrne,
Norton et al. 2016, Norsk Forening for Betongrehabilitering 2016).

Den andre «haken» med ledende malingen ligger i spenningsbegrensningen som praktiseres pa de
fleste systemene. Ved dagens begrensning pa rundt 2 V driftsspenning er den resulterende
beskyttelsesstrgmmen armeringen mottar naturlig begrenset. De titanbaserte systemer kan normalt
driftes med en hgyere spenning (Norsk Forening for Betongrehabilitering 2016). | en situasjon der
man star overfor konstruksjoner med hgy tetthet av armering, hgye kloridinnhold og omfattende
armeringskorrosjon kan en ikke unnga a stille seg det sentrale spgrsmalet: Er anodesystemet, med
den begrensede driftsspenningen, i stand til 3 beskytte all armering mot videre korrosjon samtidig
med at bestandigheten av anoden ivaretas?

Siden f@rste gang ledende maling ble benyttet pa Nerlandsgybrua har mye skjedd med denne typen
anodesystem. Hvilke begrensninger og hvilke muligheter finnes med systemet i dag? Kan de ledende
malingene veere et reelt alternativ pa armerte brukonstruksjoner som skal beskyttes katodisk?



2 FORMAL OG FREMGANGSMATE

Malet med oppgaven er a vurdere hvorvidt katodisk beskyttelse ved bruk av ledende maling er et
reelt alternativ pa bruene til Statens Vegvesen.

For a nd malet anses det som ngdvendig a innhente langtidserfaring fra broer som har veert katodisk
beskyttet med ledende maling over en periode pa 20-30 ar. | tillegg skal det vurderes hvorvidt dagens
anodesystem av ledende maling er kapabelt til katodisk beskyttelse av broer, der bade tettheten av
armering og kloridinnholdet er hgyt feltvis av brua. Oppgaven har derfor fglgende delmal:

Del 1. Undersgkelse av dagens anodesystem av ledende maling med fokus pa evnen til G beskytte
betongkonstruksjoner/ broer med hgy tetthet av armering, hgyt kloridinnhold og med pdgdende
armeringskorrosjon i varierende omfang. Stramfordeling og behovet for antall ngdvendige
streamfordelingsband skal undersgkes spesielt. Kritiske faktorer ved bruk av dagens anodesystem skal
identifiseres. | prgvefeltet vurderes ogsd uventede observasjoner og resultater som alltid vil avdekkes
i slike prgvefelt.

Del 2. Kartlegging broer i Region Midt som har vaert katodisk beskyttet ved bruk av ledende maling
over lengre tid. Langtidsfunksjonaliteten (elektrokjemiske og mekaniske egenskaper), skadebildet og
arsaker til skadene skal kartlegges. Det skal belyses forhold man bgr vaere oppmerksom pa ved
fremtidig bruk av ledende maling paG bruer.

2.1 Fremgangsmate
Tilsvarende delmalene er oppgaven delt i to hoveddeler:

1. Etablering av et prgvefelt med katodisk beskyttelse ved bruk av ledende maling i et
tilfluktsrom med h@y armeringstetthet. Utfgrelse av omfattende prgvetaking og malinger i
forkant, gjennom og i etterkant av forsgket.

2. Gjennomgang av anlegg med katodisk beskyttelse med ledende maling i Region Midt.
Befaring av bruer og detaljundersgkelser av en utvalgt bro.

| del 1 blir et prgvefelt etablert i et tilfluktsrom med hgy tetthet av armering, stedvis hgyt
kloridinnhold og avskallinger som fglge av pagaende armeringskorrosjon. Forundersgkelser utfgres
for a finne en plassering av prgvefeltet der armering bade korroderer aktivt og er passiv. Pa basis av
forundersgkelsene plasseres prgvefeltet, det legges vekt pa at lokasjon av prgvefeltet representerer
virkeligheten pa best mulig mate (store variasjoner i tilstand).

Etableringen av prgvefeltet fglger vanlig fremgangsmate med lokalisering og utbedring av skader
(kontroll av armeringskontinuitet, forbehandling av betongoverflaten, meisling og megrtling). Det
brukes tre ulike reparasjonsmegrtler for oppbygning av prgvefeltet. Strgmfordelingsband installeres
med lavere senteravstand enn normalt og kobles pa en slik mate at ulike band enkelt kan aktiveres/
deaktiveres. Referanseelektroder (23 stk Ag/AgCl av type sykehuselektroder) monteres tett (pa
overflaten) for a kunne vurdere polariseringen av armering over tid pa ulike steder i prgvefeltet.
Anodemaling pafgres enhetlig i prgvefeltet i trad med vanlig prosedyre, styreskap fra Protector AS
benyttes for drift og overvakning av prgvefeltet. Spenning patrykkes og responsen pa
referanseelektrodene registreres. Streamfordelingen i anoden undersgkes jevnlig i takt med
tilkoblingen av flere band. Avslutningsvis, fer demontering, undersgkes strgmfordelingen i ulike deler
av prgvefeltet.



| del 2 kartlegges tre utvalgte kystbruer i Region Midt med ledende anodemaling. Fgrst gjennomgas
tilgjengelig arkivmateriell fra rehabilitering av broene, fra oppfglgingsperioden og fra tiden deretter.
Spesielt en av broene (Nerlandsgy) er godt dokumentert da rehabiliteringen ble utfgrt som et FoU-
prosjekt. Utfordringer og tanker i forkant og under rehabiliteringen skal dokumenteres. Deretter skal
anleggene besgkes og vurderes opp mot dagens tilstand. Det utfgres enkle inspeksjoner av bade
anlegg og brokonstruksjoner, der fgrstnevnte begrenser seg til a registrere hvilken likespenning og
strom som gar i de ulike sonene (gitt at anlegget er i drift). Inspeksjonen av brokonstruksjonen
begrenser seg til visuell inspeksjon fra landsidene. Med bakgrunn i befaringene velges det ut en bro
det anses som interessant og hensiktsmessig a undersgke naermere.

Den utvalgte broen undersgkes ved bruk av brolift samt ved a vurdere tilgjengelige driftsdata fra
styringsskap. | tillegg til visuell inspeksjon foretas det hammerbanking og annen prgvetaking
(neermere beskrevet i kapittel 4). Undersgkelsene utfgres bade for a dokumentere funksjonaliteten
av beskyttelsessystemet og for a kartlegge mekanisk og elektrokjemisk bestandighet av
anodesystemet. Sentralt ved inspeksjonen er a gjgre malinger pa anoden for a kunne vurdere
stremfordelingen i de ulike felt. Skadebildet kartlegges og arsaken diskuteres. Erfaringene fra
kartleggingen brukes til & belyse forhold man bgr veere oppmerksom pa ved eventuell fremtidig bruk
av anodesystemet pa broer.



3 BAKGRUNN

3.1 Teoretisk

Betong og armering er i utgangspunktet en perfekt kombinasjon som et bestandig byggemateriale.
Arsaken til dette ligger fgrst og fremst i at porevaesken i sementpastaen er sterkt basisk grunnet et
hgyt innhold av hydroksidioner fra kalsiumhydroksid (Ca(OH),) samt andre metallioner, som natrium-
og kaliumioner. pH-verdien for ordinser betong med Portlandsement ligger i omradet rundt 13. Ved
et sa alkalisk miljg dannes en tynn og sveert tett film av korrosjonsprodukter (jernoksid) rundt
armeringsjernet (Geiker 2012). Filmen fungerer som en barriere og begrenser sterkt transporten av
fukt og oksygen til armeringen, som dermed vil veere passivert, det vil si at er stalet naturlig beskyttet
mot korrosjon. Figur 3 viser Pourbaix-diagram for jern i vandig Igsning. Slike diagram er basert pa
termodynamikk og viser i hvilken tilstand et metall kan forventes a befinne seg for ulike
kombinasjoner av Igsnings-pH og potensial. Drivkraften for korrosjon, potensialforskjeller pa
armeringen, er i passiv tilstand ubetydelig. Korrosjonsstremmen er sveert lav (Markeset 2008), i
praksis neglisjerbar og stalet er dermed naturlig forhindret fra a korrodere.
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Figur 3 Pourbaix-diagram for jern i vandig lgsning ved 25 grader (Christodoulou, Webb et al. 2011).
Passiveringsfilmen pa armeringsstalet kan med tiden brytes ned som fglge av to ulike arsaker:

e Karbonatisering, en forsuringsprosess initiert av luftens innhold av CO,, gassen vil diffundere
inn i betongens poresystem og reagere med bestanddeler, primaert kalsiumhydroksid pH i
betongens porevaeske reduseres og armering vil befinne seg i aktivt omrade av Pourbaix-
diagrammet skissert i Figur 3. Resulterer gjerne i mikrocellekorrosjon, jevn korrosjon.

e Kloridioner i porevaesken over en kritisk grense. Med gkende kloridinnhold reduseres
potensialomradet der armeringen normalt er passiv (Bertolini, Bolzoni et al. 1998).
Resulterer gjerne i makrocellekorrosjon, «pitting», som er kjennetegnet av lokal taering.

3.2 Armeringskorrosjon

Nar passiveringsfilmen er nedbrutt, generelt eller lokalt, mister stalet sin naturlige beskyttelse og vil, i
naervaer av vann og oppl@st oksygen, begynne a korrodere. Denne prosessen involverer overfgring av
elektroner i stalet og ioner i betongen og er saledes en elektrokjemisk reaksjon. For at korrosjon skal
vaere mulig kreves det fglgende:

e Enanode og en katode som til sammen utgjgr en elektrokjemisk celle.



e Fukt og tilgang pa oppl@st oksygen (i porevaesken) ved stalets overflate.
e Metallisk kontakt mellom anode- og katodeomrader.
e Envaeske som kan lede ioner, elektrolytt.

Ved anoden, der passivfilmen er nedbrutt, foregar en oksidasjon av jern til jernioner og elektroner
frigigres, som vist i ligningen under. Mer trivielt innebaerer dette at jernet lokalt gar i opplgsning.

Fe —» Fe?* +2e~ (1)

Elektronene som frigjgres ved oksidasjonsreaksjonen transporteres metallisk til katoden (derav
kravet om kontinuitet mellom anode og katode) hvor de forbrukes ved en reduksjonsreaksjon. |
neytrale/alkaliske miljg, som i betong, vil opplgst oksygen i porevaesken reduseres til hydroksidioner
beskrevet ved fglgende ligning:

H,0 420, + 2e” - 20H7(2)

Reaksjonen er i seg selv helt harmlgs, likevel er den fullt ut ngdvendig for opprettholdelse av
korrosjonsprosessen da opphopning av elektroner ikke er mulig og de er ngdt til a forbrukes ved
reduksjonsreaksjonene ved katoden. Uten tilgang pa reaktantene, fukt og oksygen, i porevasken
havner korrosjonsprosessen under «katodisk kontroll» og stopper i beste fall opp (Bardal 1994).

| betong er det porevaesken som utgjgr elektrolytten og som muliggjgr ionetransport mellom anode
og katode slik at en lukket stromkrets dannes. Under forutsetning at ngdvendige reaktanter er
tilgjengelige ved katoden vil resistiviteten i elektrolytten (betongens poreveaeske) vaere avgjgrende for
korrosjonshastigheten. Dersom vannmetningsgraden i betongen er lav bremses ionestremmen og
korrosjonsprosessen blir motstandskontollert (Hornbostel, Larsen et al. 2013). lonene fra anode- og
katodeomradet reagerer og jernhydroksid utfelles pa staloverflaten, dette er ikke et termodynamisk
stabilt reaksjonsprodukt (Bardal 1994) . Avhengig av tilgang pa fukt dannes ulike jernoksider der
volumet bestemmes av mengde fukt som er bundet opp og tilgangen pa oksygen (Markeset and
Myrdal 2008). Trivielt er reaksjonsproduktene bedre kjent som «rust».

| passiv tilstand er stalets potensiale relativt positivt. Nar armeringskorrosjon inntreffer vil
potensialforskjeller mellom anode- og katodeomrader oppsta, for a gjenopprette elektrongytralitet
oppstar en strgmkrets gjennom betongens porevaeske mellom anode og katode. P4 anoden gar
jernet i opplgsning ved a sende jernioner ut i elektrolytten, et elektronoverskudd oppstar pa jernet
og potensialet blir mer negativt. Ved katoden er jernet fortsatt passivert og har stadig et relativt
positivt potensial. Potensialforskjellen mellom anode- og katodeomrader er den drivende kraften for
videre armeringskorrosjon, korrosjonsstremmen gker drastisk i forhold til passiv tilstand, i
stgrrelsesorden er gkning over flere dekader mulig (Polder 1998). Pa denne maten dannes et naturlig
batteri pa armering og betong og potensialforskjellene mellom anode og katode kan registreres ved a
avlese potensialet mellom armeringen og en referanseelektrode. Ulempen med denne tilstand, er at
strgmmen i kretsen er destruktiv og armeringsstalet Igses opp. En har ikke kontroll pa hvor de
naturlige batteriene ligger.

Korrosjonsproduktene som dannes har fellestrekket at de innehar et stgrre volum enn hva rent
metallisk jern har. En volumekspansjon vil finne sted ved pagaende armeringskorrosjon og
sprengkrefter introduseres. Ved et punkt vil de opptredende spenningene overskride strekkfastheten
til betongen, avhengig av hvilket korrosjonsprodukt som dannes (Markeset and Myrdal 2008).
Resultatet er opprissing etterfulgt av avskalling av overdekningen. Ettersom stalet omdannes til mer
volumingse korrosjonsprodukter reduseres med tiden det effektive tverrsnittsarealet av armeringen
og samvirke mellom armering og betong reduseres.



3.3 Katodisk beskyttelse av armerte betongkonstruksjoner

Armeringskorrosjon innebzaerer at en strgmkrets oppstar i det elektriske feltet mellom anode- og
katodeomrade som fglge av opptredende potensialforskjeller. Ved katodisk beskyttelse gnsker man a
snu korrosjonsstremmen mellom anode- og katodeomrader, dette gjgres ved a etablere en ny
stromslgyfe gjennom betongen. En strgm som i teorien ma overkjgre den opprinnelige
korrosjonsstremmen, det vil si med motsatt retning og med stgrre (absolutt) styrke. | praksis gjgres
dette ved @ montere en ekstern anode pa eller i betongen og patrykke en likestrgm mellom de to
elektrodene, anode og katode (armering). P4 denne maten tvinges stremmen til 3 ga fra den
monterte anoden og til armeringen der et elektronoverskudd favoriserer katodereaksjoner til fordel
for anodereaksjoner(Liu and Shi 2009).

Ved hjelp av den patrykte likestrammen endres armeringens elektrokjemiske potensial i katodisk
(negativ) retning, dette kalles polarisering. Pa denne maten reduseres potensialforskjellene mellom
anode- og katodeomradene pa armeringen og dermed drivkraften for korrosjonen (Polder 1998).
Beskyttelsesstrommen som er ngdvendig for a polarisere armeringen leveres fra en ekstern anode
som elektrisk strgm, via elektrolytten (betongens porevaeske) som en ionisk strgm til stalets overflate
som dermed polariseres. Den eksterne anoden kobles til positiv pol pa en likeretter, armeringen blir
koblet til den negative pol (Polder 1998). Pa denne maten blir en ny stremkrets etablert der
armeringen blir elektronmottager og blir en enhetlig katode, herav navnet katodisk beskyttelse av
armering. Prinsippet er vist skjematisk i Figur 4.

Figur 4 Prinsippskisse av katodisk beskyttelse ved patrykt strém (Emmons 1993)

Anodereaksjonene (oksidasjon) vil na forega pa den eksterne anoden hvilket resulterer i et
elektronoverskudd pa armeringen. Dette undertrykker de tidligere anodiske reaksjonene pa
armeringen (opplgsning av jern) og favoriserer katodiske reaksjoner, reduksjon av oksygen til
hydroksidioner. Armering som en del av den nye stromslgyfen gjgres dermed til en katode, herav
navnet. Korrosjonshastigheten reduseres ideelt sett til et ubetydelig niva (Byrne, Norton et al. 2016).

3.4 De elektrokjemiske reaksjonene ved katodisk beskyttelse

| det etablerte elektriske feltet vil andre elektrokjemiske reaksjoner ta over ved de to elektrodene,
den eksterne anoden og katoden (armering). Reaksjonene har i seg selv konsekvenser for miljget i
betongen og rundt armering.

Katodereaksjonen som foregar ved armeringen er beskrevet i ligning 2 og er den samme som
katodereaksjonen beskrevet i korrosjonsprosessen, forskjellen er at den na foregar enhetlig over all



armering som er en del av den nye stremslgyfen. Reaksjonsproduktet ved katodereaksjonen er
hydroksidioner, som en konsekvens av polariseringen vil konsentrasjonen av hydroksidioner, og
dermed pH, i den omkringliggende porevaeske i betongen rundt armeringen gke (Bertolini, Bolzoni et
al. 1998).

2H,0 + 0, + 4e~ — 40H™(2)

Mellom ekstern anode og armering transporteres beskyttelsesstremmen gjennom betongens
porevaeske som en ionisk strgm, dermed vil en ionemigrering oppsta der anioner beveger seg mot
den positive elektroden (anoden) og kationer mot den negative elektroden (armering). | prinsipp vil
dermed kloridinnholdet helt inne i nivda med armering reduseres, gitt at stgrrelsen pa det elektriske
feltet er stort nok til 8 kompensere for tilbakediffusjon av kloridioner (Eichler, Isecke et al. 2010)
mens konsentrasjonen av hydroksidioner gker (Christodoulou, Goodier et al. 2018). Som konsekvens
av disse gunstige sekundzreffektene av polariseringen muliggjgres en re-passivering av armering
som i utgangspunktet korroderte. Tendensen etter flere ars drift er at det frie korrosjonspotensialet
ofte utvikler seg i anodisk retning, mot potensialer som typisk indikerer passivitet. Effektene ble
undersgkt i (Koleva, Guo et al. 2009) der grensesjiktet mellom betong og armering ble analysert.
Forsgket ble utfgrt med strgmtetthet 5—20 mA/m2 (armering) og bekreftet effektene.

Spgrsmalet angaende hvorvidt de gunstige sekundaereffektene av polariseringen er vedvarende ble
undersgkt i (Christodoulou, Webb et al. 2011) der broer som hadde veert katodisk beskyttet over
lengre tid ble stdende uten beskyttelsesstrgm i en periode over 3 ar. Armeringens potensial og
korrosjonsstrgmtettheten ble malt/ estimert over tid, hvorav begge indikerte passiv armering selv
etter tre ar, dette til tross for til dels hgye kloridinnhold.

Anodereaksjonene som er forventet a opptre i et katodisk beskyttelsesanlegg med patrykt strgm er
vist i ligningene under (Zhang, Abbas et al. 2018). Dominerende anodereaksjon er avhengig av
anodepotensialet i forhold til likevektspotensial for reaksjonen. Det karakteristiske er at
hydroksidioner forbrukes ved dannelse av oksygen (ligning 3, elektroosmose), eventuelt spalting av
vann ved elektrolysedrift (ligning 4). Begge tilfeller innebaerer en reduksjon av pH i betongens
porevaske i grensesjiktet mellom anode og betong, ensbetydende med forsuring.

40H™ - 2H20 + 02 + 4e” (3)
2H,0 —» 0, + 4H* + 4e~(4)
2Cl™ = Cly, 4+ 2e™ (dersom klorider tilstede)(5)

Ligning 5, dannelse av klorgass fra kloridioner, innebaerer ikke et forbruk av hydroksidioner og er
mindre harmlgs for sementpastaen isolert sett. Bieffektene av de anodiske reaksjonene er mindre
heldige og det er disse forholdene som normalt utgjgr begrensningen i stgrrelsen av patrykt strgm/
spenning ved katodisk beskyttelse angitt i NS-EN 12696. Forsuringen i grensesjiktet mellom anode og
betong ble undersgkt i (Zhang, Abbas et al. 2018) der man benyttet hgy strgmtetthet (2 - 4 A/m2
anode) for a akselerere nedbrytningen.

Den hgye patrykte stremtettheten endret radikalt pa porestrukturen i betongen. Ettersom
hydroksidioner forbrukes i anodereaksjonen reduseres pH. | et forsgk pa a gjenetablere likevekt vil
hydratiseringsproduktene opplgses (kalsiumhydroksid og CSH-gel) og hydroksidioner frigis, dette er
assosiert med en uttgmming av kalsium. Uttgmmingen finner f@rst sted ved oppl@sning av
kalsiumhydroksid, dernest som opplgsning av CSH-gelen. Visuelt fortoner dette seg tilslutt som en
oppsmuldring av sementpastaen under anoden.



Forholdet beskrevet ovenfor har to konsekvenser som vil pavirke effekten av det katodiske
beskyttelsessystemet:

e @kt motstand i reaksjonssonen, dette som fglger av endret mikrostruktur i betongen og
redusert ionekonsentrasjon i porevaesken umiddelbart under anoden.

e Hefttap mellom anode og betong som fglger av opplgsningen av sementpastaen i
reaksjonssonen.

Forspket beskrevet ovenfor var akselerert, og benyttet strgmtetthet var i stgrrelsesorden 1000
ganger hgyere enn ved normal drift av et KB-anlegg. Malet var a relatere nedbrytningen til den totale
ladning. Dette for & vurdere tidsaspektet ved «ordinaer» strgmtetthet benyttet ved katodisk
beskyttelse. Det er ingen enkel korrelasjon mellom akselerert forsgk og normal drift fordi
stromtettheten i seg selv forsterker nedbrytningen. Man har to transportmekanismer, migrering i
feltet og tilbakediffusjon som fglge av de oppbygde konsentrasjonsgradientene. Ved ordinzer
strgmtetthet for katodisk beskyttelse vil disse to mekanismene langt pa vei utligne hverandre slik at
oppl@sningen av sementpastaen vil ga vesentlig tregere enn i et akselerert forsgk (Zhang, Abbas et al.
2018). Det er dermed ikke mulig a forutsi tiden det tar fgr forsuringen vil gi effekt.

Det papekes i litteraturen, blant annet i (Polder 1998) at forsuring normalt ikke vil utgjgre et problem
innenfor levetiden av beskyttelsesanlegget ved den strgmtetthet (eventuelt driftsspenning) som
vanligvis benyttes. (Cheaitani 2017) viser til viktigheten av lokal strgmtetthet, og at hgye fuktinnhold
i denne sammenheng er uheldig.

3.5 Beskyttelsesstrgm og stremfordeling ved katodisk beskyttelse

Med utgangspunkt i a stoppe den pagaende armeringskorrosjonen er det fgrst og fremst opprinnelig
korrosjonshastighet som er utslagsgivende for hvilken beskyttelsesstrem som kreves i hver enkelt
situasjon (Chess 1998). Den patrykte strémmen skal pa sin vei fra anoden til armering overvinne flere
«enkeltmotstander» som samlet utgj@r kretsmotstanden i den etablerte stremkretsen mellom anode
og katode (armering):

e Motstand i anoden

e Overgangsmotstand mellom anode og betong/mgrtel

e Motstanden i betongen/ reparasjonsmgrtel.

e Overgangsmotstand betong/mgrtel og ren armering (katode)
e Motstanden i et eventuelt sjikt med korrosjon

Ettersom strgmmen transporteres ionisk gjiennom betongens porevaeske vil ofte motstanden
(geometriavhengig) eller resistiviteten (materialegenskap) i betongen bli utslagsgivende for hvilken
beskyttelsesstrom armering mottar. Resistiviteten i betongen avhenger igjen av rekke faktorer der
vannmetningsgraden i porestrukturen har vist seg a vaere faktoren med stgrst innvirkning. Det er i
litteraturen vist til at resistivitet i betong varierer innenfor vide grenser ( 10 Om ovnstgrket betong
til 10 Om vannmettet betong) (Hornbostel, Larsen et al. 2013). | (Polder and Peelen 2018) er 20
mA/m2 (armering) angitt som tommelfingerregel for ngdvendig strgmtetthet i oppstartsfasen,
samtidig understrekes det at det ikke eksisterer en universell verdi. Strgmtetthet vil ogsa variere med
blant annet hvor mye armering betongen inneholder.

| (Christodoulou, Goodier et al. 2018) er det pekt pa at selv en hgy katodisk beskyttelsesstrgmtetthet
ikke ngdvendigvis er tilstrekkelig til & stanse en makrokorrosjon-celle (pitting). Erfaring gjennom
mange ar viser at langt lavere stgrrelser pa den patrykte stremmen likevel benyttes med godt
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resultat (Glass and Hassanein 2003), man mener dette kan tilskrives foredlingen av
korrosjonspotensialet som fglge av de gunstige sekundeaereffektene beskrevet tidligere

En jevn stromfordeling tilstrebes da dette vil medfgre lavere ngdvendig stremtetthet pa anoden, og
dette er gunstig med tanke pa langtidsbestandigheten av beskyttelsessystemet. For armert betong er
det imidlertid svaer vanskelig a oppna jevn strgmfordeling fordi bade resistiviteten i betongen og
korrosjonstilstanden pa armering i en reell situasjon varierer. Fordelingen av strgm ved katodisk
beskyttelse av armert betong er komplekst og er fgrst i den senere tid undersgkt til en viss grad,
felgende er framkommet:

o Strgmfordelingen er relativt jevn ved lav korrosjonshastighet. Passiv armering langt unna
anoden kan polarisere betydelig selv ved relativt beskjeden beskyttelsesstrgm (Bertolini,
Bolzoni et al. 1993)

e Stregmfordelingen blir mer ujevn bade for gkende resistivitet og der den opprinnelige
korrosjonsstrgmtettheten er hgy (Hassanein, Glass et al. 2002).

e Armeringslaget neermest anoden vil i alle situasjoner motta mest strgm, og dette laget kan
fungere som skjerming av de underliggende lag, situasjonen forverres i trad med punktet
ovenfor. Det ble vist, bade ved forsgk og simuleringer at armering lengst unna anoden i
ugunstige situasjoner mottar en ytterst begrenset andel av beskyttelsesstremmen (Bertolini,
Bolzoni et al. 1993) .

e En gkning av stremtettheten forverrer fordelingen, saerskilt der korrosjonshastigheten
opprinnelig var hgy (Xu and Yao 2009).

Det vil normalt vaere behov for a utbedre skader i forkant av katodisk beskyttelse. Utfra gnske om
jevn stromfordeling blir kompatibiliteten mellom betong og reparasjonsmgrtel i forhold til resistivitet
viktig. Dette punktet er omtalt i standarden NS-EN 12696 og i (Polder and Peelen 2018).

For katodisk beskyttelse av armert betong er det overordnede malet & bringe armering tilbake til
passivtilstanden og pa den maten stanse korrosjonsprosessen. Generelt gjelder at jo hgyere
kloridinnhold jo mindre blir passivomradet. Dette er skissert i Evans-diagrammet i Figur 5 som viser
hvordan den anodiske polariseringskurven for jern endres ved gkende kloridinnhold.
Passivitetsomradet finnes der anodisk polariseringskurve er loddrett. Pourbaix introduserte
begrepene «imperfect passivity» og «perfect passivity». | fgrstnevnte kan ikke armeringskorrosjon
initieres, men pagaende korrosjon kan utvikles. | sistnevnte er bade initiering og utvikling av
korrosjon umulig. Prinsippet er vist i Figur 6 og en merker seg at omradet definert som C «Perfect
passivity zone» smaler inn ettersom kloridinnholdet gker (Bertolini, Bolzoni et al. 1998), kraftigere
katodisk polarisering er ngdvendig og dermed ogsa hgyere strgmtetthet.

En variant av katodisk beskyttelse har man der passiv armering ved patrykt likestrgm polariseres
katodisk, dette har fatt navn katodisk forebygging og har vist seg a veere effektivt. Passivt stal lar seg
lettere polarisere, og ngdvendig patrykt strgm er i stgrrelsesorden 1/10 sammenliknet med katodisk
beskyttelse. Stalet vil forbli passivt ved en eventuelt gkt kloridionkonsentrasjon ettersom potensialet
til enhver tid vil befinne seg under det kritiske pittingpotensial, E},;; (Bertolini, Bolzoni et al. 1993).
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Figur 5 Endring av anodiske polariseringskurver ved gkt kloridinnhold (Bertolini, Bolzoni et al. 1998).
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Figur 6 Pedeferri-diagrammet viser hvordan de ulike sonene endrer seg ved gkt kloridinnhold (Bertolini, Bolzoni et al. 1998)

3.6 Beskyttelseskriteriene etter NS-EN 12696

Katodisk beskyttelse av armerte betongkonstruksjoner er behandlet i NS-EN 12696. | alle tilfeller
baserer kontrollen seg pa avlesning av armeringens elektrokjemiske potensial malt mot innstgpte
referanseelektroder. Som nevnt medfgrer den patrykte spenning/ strém en polarisering av
armeringen i katodisk retning, som dermed er skjgvet ut av likevekt. Ved a bryte strgmmen vil
armering over tid vende tilbake til likevekt med sine omgivelser, registrert som en depolarisering i
motsatt (anodisk) retning. Depolarisering kan ogsa forstas som en utladning av armeringsoverflaten. |
NS-EN 12696 settes det krav til stgrrelsen pa depolariseringen over et visst tidsrom for a verifisere
tilstrekkelig beskyttelse. Verdiene er utelukkende basert pa erfaring (Martinez, Andrade et al. 2007).

I vurderingen av beskyttelseseffekten er det bruddpotensialet (engelsk: instant-off) som benyttes.
Spenningen som er ngdvendig for a drive beskyttelsesstremmen fra anode til katode, det ohmske
spenningsfallet (engelsk: IR-drop), skal ikke medregnes i depolariseringen. For a eliminere IR-fallet
avleses bruddpotensialene umiddelbart etter at stremkretsen brytes. Prinsippet er skissert i Figur 7.

For a verifisere tilstrekkelig beskyttelse av armering opererer standarden med fglgende tre
beskyttelseskriterier:

e Minst 100 mV depolarisering fra instant-off i Igpet av 24 timer
e Minst 150 mV depolarisering fra instant-off pa en periode over 24 timer
[ ]

Et instant-off-potensial som er mer negativt enn -720 mV vs. Ag/AgCl

| tillegg er det satt en nedre grense for instant off-potensialene, ingen potensialer skal veere mer
negative enn -1100 mV vs. Ag/AgCl for slakkarmerte konstruksjoner, mens spennarmerte har en
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nedre grense pa -900 mV vs. Ag/AgCl. Bakgrunnen for dette er a unnga hydrogensprghet som fglge
av at hydrogenutvikling tar over som katodereaksjon ved meget negative potensialer (Polder 1998).

Potential
after 24
hours

Break-off
polential
Process
potential

Tima

Figur 7. Prinsipiell skisse som viser depolariseringsforlgpet etter at likestrammen/ likespenningen er brutt (Vennesland 2009)

3.7 Ledende maling

Fokuset for denne oppgaven er katodisk beskyttelse ved bruk av ledende maling med grafitt som
fyllstoff. De tradisjonelle systemene, basert pa titan belagt med ulike oksider (MMO- «mixed metal
oxid») vil ikke bli naermere omtalt.

Anodesystemet ledende maling bestar i prinsipp av to anoder, selve malingen som pafgres
betongoverflaten, og stremfordelingsband, ogsa kalt primaeranoder (etter engelsk «primary
anodes») som kobles til positiv pol pa likeretteren (Poltavtseva, Ebell et al. 2015). Malingene som
finnes har alle et betydelig innhold av grafitt i seg, men utenom dette finnes det et «hav» av ulike
varianter, der ngyaktig sammensetning og innhold stort sett er bedriftshemmeligheter. Basert pa
tilgjengelige apne artikler kan fglgende karakteristikker gjgres angaende malingene:

Som pigmenter/fyllstoff benyttes karbon i ulike varianter, blant annet grafittpulver, «carbon black»
og karbonfibre. | et eldre forsgk utfgrt i 2003 der elektrokjemiske karakteristikker skulle undersgkes
ble malinger med grafittinnhold i omradet 30 — 50 % utsatt for 45 mA/m2 over en periode pa 72
dager. | studiet fant man at det optimale grafittinnholdet 13 i gvre del av skalaen, 40 — 50 %
(Orlikowski, Cebulski et al. 2004).

Bindemiddelet i malingen kan vaere bade uorganisk mineral og organisk polymer (Poltavtseva, Ebell
et al. 2015). | hvilken grad bindemiddelet er elektrisk ledende har avgjgrende betydning for
malingens grafittinnhold og den elektrokjemiske bestandighet. Flere av de ledende anodemalingene i
dag har et betydelig lavere innhold av grafitt enn anbefalingen gitt i (Orlikowski, Cebulski et al. 2004).
Dette skyldes at bindemiddelet som er benyttet ogsa er elektrisk ledende.

Stregmfordelingsbandene har til hensikt 8 mate strgm fra likeretteren ut i anodemalingen. Bandene
plasseres pa betongoverflaten eller i sma slisser der senteravstanden bestemmes av prosjekterende
som dimensjonerer det katodiske anlegget i hvert enkelt tilfelle (Van Den Hondel and Van Den
Hondel 2018). For & sikre en jevn strgmfordeling i anoden er det essensielt at bandene plasseres med
en avstand som sikrer at store spenningsfall («hengekgyer») unngas. Pa denne maten sikres det at
armering beliggende midt mellom strgmfordelingsband ogsa mottar tilstrekkelig beskyttelsesstrgm
(Poltavtseva, Ebell et al. 2015). | standarden for katodisk beskyttelse av armert betong, NS-EN 12696,
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er det satt et hgyeste anbefalt spenningsfall internt i en sone pa 10% av driftsspenningen, dette som
et mal pa stremfordelingen. Selve bandene kan besta av en rekke kombinasjoner. Det vesentlige er at
den elektriske ledningsevnen er god, samtidig med at overflaten av bandet er elektrokjemisk stabil. |
(Van Den Hondel and Van Den Hondel 2018) oppsummeres erfaringene med ledende maling etter 25
ars bruk i Nederland pa totalt 108 prosjekter, heri ogsa erfaringene med strgmfordelingsband.
Felgende erfaring er gjort med de benyttede stremfordelingsbandene:

e Sglvband: Svarte flekker dukket opp pa bandene, etter 8 — 10 ar. | enkelte installasjoner
oppsto problemer med stremfordelingsbandene og ogsa fullt brudd, dette var relatert til
skarpe kanter og hjgrner pa betongen der bandene ble strukket og sglvet ble liggende
eksponert i anoden.

e Platinabelagte kobberband: Funksjonaliteten er i alle beskrevne tilfeller ivaretatt. Feilen det
rapporteres om hyppigst er sma grgnne flekker forarsaket av oksidering av kobber eksponert
i anoden, dette gjelder lokale steder der belegningen rundt kobberet av ulike arsaker lokalt
er gdelagt. Problemet er i all hovedsak betegnet som estetisk. Kobberet benyttes grunnet
meget god elektrisk ledningsevne, belegningen med platina gjgr overflaten elektrokjemisk
stabil.

3.7.1 Mulige anodereaksjoner ved karbonbaserte anodesystemer

Ved katodisk beskyttelse av armert betong, kan de elektrokjemiske reaksjonene nevnt tidligere
forventes a skje ved anoden. Fellestrekket for de tre reaksjonsligningene er at reaktantene er a finne
i elektrolytten. For de karbon/ grafittbaserte anodesystemene er oksidasjon av anodene i seg selv,
mer presist deres grafittinnhold, teoretisk mulig som anodereaksjon (Pruckner 2001):

C + 3H,0 —» H,CO; + 4H* + 4e~(6)
C+2H,0 - CO, + 4H™ + 4e~(7)
C+3H,0 > HCO; +5H" +4e™(8)
C+3H,0 > CO; ? +6H" +4e™(9)

Den dominerende anodereaksjonen er avhengig av anodepotensial som igjen er styrt av
kretsmotstand i systemet og driftsspenning. Fellestrekket for reaksjonsproduktene i ligningene
ovenfor er at den elektriske ledningsevnen reduseres i forhold til utgangspunktet, grafitt
(Poltavtseva, Ebell et al. 2015). Fglgelig vil betydelig grafittoksidasjon medfgre en gkning av
motstanden i anoden. Et fellestrekk for grafittoksidasjon (ligning 6 — 9) er at de elektrokjemiske
reaksjonene er komplekse, der interaksjoner med de andre mulige anodereaksjonene og egenskaper
ved elektrolytten spiller en viktig rolle. De kjemiske og fysiske egenskapene ved type grafitt i de ulike
anodemalingene har ogsa avgjgrende betydning for omfanget av grafittoksidasjon (Poltavtseva, Ebell
et al. 2015). Dermed er det i liten grad mulig & forutsi anodepotensialet som er ngdvendig far
grafittoksidasjon blir dominerende (Eichler 2011). For grafittfylte anoder til bruk ved katodisk
beskyttelse viser erfaringen at anodepotensialet ma veere hgyt f@r grafittoksidasjon far noen praktisk
betydning (Pruckner) (Broomfield 2005). Dessuten fremgar det i (Eastwood, Christensen et al. 1999)
at oksygenutvikling ser ut til 3 ha forrang i de tilfeller elektrolytten inneholder karbonater (som jo er
tilfellet for betong).
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Det er ogsa av betydning hvilken form for karbon som anvendes i anoden. | de fleste karbonbaserte
malinger er grafittpulver benyttet, for denne typen reduseres omfanget av oksidasjon betraktelig
(Eastwood, Christensen et al. 1999) .

| (Cramer, Bullard et al. 2002)er Yaquina Bay Bridge i USA undersgkt etter 15 ar med katodisk
beskyttelse, det benyttede anodesystemet var en Igsemiddelbasert akryl-karbonmaling.
Stromtettheten over lengre tid var cirka 2 mA/m2 anode og langtidsforbruket av karbon var
minimalt. Man mente dette skyldtes at dannelsen av klorgass (ligning 5) var den dominerende
anodereaksjonen. Det har i litteraturen ikke har vaert rapportert om tilfeller der langtidsforbruk av
ledende anodemalinger har utgjort et bestandighetsproblem for anodesystem med ledende maling
(Broomfield)

3.7.2 AHEAD-anoden
Denne anoden er brukt pa bruene Nerlandsgy, Remgy og Verjeskiftet og er derfor omtalt her.

Fgrste generasjon anodesystem fra Protector AS (den gang Coating International AS) var ELkinet-
AHEAD-systemet fra det gsteriske firmaet Eltac. Systemet hadde opprinnelig blitt brukt til uttgrking
av murverk (elektroosmoseanlegg) i @sterrike. Til dette formal hadde systemet vist seg bestandig
forutsatt at anlegget ble driftet ved elektroosmose (ligning 3) og ikke elektrolyse (ligning 4) (@degard
1992). | selve malingen ble grafitt benyttet som fyllstoff mens bindemiddelet var syntetisk (organisk
kopolymer). Som stremfordelingsband (primaranode) ble sglvband benyttet.

Det karakteristiske ved anodemalingen i forhold til tidligere anodemalinger var at bindemiddelet som
ble benyttet var en elektrisk ledende kopolymer, som fglge av dette var grafittinnholdet i malingen
betydelig lavere enn hva som var vanlig pa denne tiden. Dette gir sterkere anode da mer grafitt er
erstattet med bindemiddel/baeremateriale. Ved at bindemiddelet var gjort elektrisk ledende kunne
ladningsoverfgringen forega i bindemiddelet og ikke bare fra grafittkorn til grafittkorn, som var
tilfellet for de tidligste malingene. Den prinsipielle forskjellen er vist i Figur 8.
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Figur 8 Prinsipiell forskjell i ledningsevne mellom datidens anodemaling og AHEAD-anoden (@degdrd 1992)

Den gvre grensen for den patrykte spenningen ved AHEAD-systemene ble satt til 2 V, dette med
bakgrunn i a ivareta langtidsbestandigheten av anode og grensesjiktet i betongen. Konkret var malet
a sikre elektroosmosedrift for dermed & unnga forsuring, gassdannelse og grafittoksidasjon av
praktisk betydning (@degard 1994).

Langtidsbestandigheten av AHEAD-systemet
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| (Polder, Peelen et al. 2006) ble grensesjiktet mellom betong og AHEAD-anodemaling undersgkt. Det
ble tilsendt kjerneprgver fra en boligblokk i Norge, beskyttet over 9 ar og et prosjekt fra Nederland,
beskyttet over en periode pa 4 til 6 ar. | samtlige prosjekter fungerte anleggene godt og
beskyttelseskriteriet pa minst 100 mV depolarisering var oppfylt, driftsspenningen var i omradet 1,5-
2 V med resulterende gjennomsnittlig stremtetthet 0,5 — 1 mA/m2 betongoverflate. Malet var &
undersgke dybden av opplgst sementpasta som fglge av forsuring av betongen i grensesjiktet mot
anoden. En teoretisk arlig opplgsningsdybde av sementpastaen pa 2,4 um under anoden ble regnet
ut som utgangspunkt. Tallet baserte seg pa fglgende:

¢ 1 mA/m2 anodeoverflate

e 0,33 mol hydroksidioner per m2 grensesjikt konsumert i aret

e Hensyn til at noe av forsuringen ngytraliseres ved ionemigrering av hydroksidioner fra katode
til anode, anslatt at 80 % av stremmen ble baret av hydroksidioner (transporttall 0,8)

SEM-analyser (oppl@gsning 1 um) og UV-lysmikroskopi (oppl@gsning 10 um) ble benyttet for a
detektere faktisk opplgsningsdybde pa de tilsendte kjernene. Selv ikke ved SEM-analyser var det
mulig a spore oppl@st sementpasta pa noen av kjernene. Forsgket viste at faktisk dybde av oppl@st
sone er mindre enn beregnet, og dermed er ogsa forsuringsproblematikken mindre vesentlig. Det
kunne konkluderes med at bestandigheten av AHEAD-systemet (ved spenning 1,5 -2 V over en
periode pa inntil 9 ar) ikke pavirkes av forsuring i grensesjiktet anode/sementpasta.

AHEAD-systemet har ogsa blitt utsatt for akselererte forsgk for & undersgke hvordan nedbrytningen
utarter seg ved hgy strgmtetthet. | (Larbi and Polder 1996) benyttet man stremtetthet 60 mA/m?2
anodeoverflate og 20 Ah akkumulert totalladning. Etter testingen kunne et 50 — 600 um hulrom
mellom anode og megrtel konstateres. Anoden var helt I@s fra underlaget og det satt mgrtel igjen pa
anoden. Mikrostrukturen i mgrtelen som satt igjen til anoden fremsto helt annerledes enn
bulkmgrtelen. Dermed konkluderte man med opplgsning av megrtelen i grensesjiktet som fglge av
forsuring. Selve anoden fremsto i all hovedsak som intakt og upavirket av det akselererte forsgket.

3.7.3 ZEBRA-anoden

AHEAD-systemet har veert evaluert starten av 90-tallet. Systemet er vurdert bade internt (Protector
AS) og eksternt. Formalet med undersgkelsene har veert a optimalisere anodesystemet. AHEAD-
systemet er i dag erstattet av ZEBRA-systemet.

ZEBRA-systemet bestar av anodemaling og stregmfordelingsband, ZEBRA PDR (tverrsnitt 0,3 X 1,5 mm)
som har kobberkjerne med en belegning av titan og et ytre lag platina. Denne belegningen med edelt
metall (platina) gjgr bandet elektrokjemisk stabilt, og gir lavere elektrisk overgangsmotstand mot
materialer den er i kontakt med.

ZEBRA-anodemalingen benytter grafitt som fyllstoff. Bindemiddelet er mineralsk og bestar av to
komponenter, A, en silikatforbindelse og B, magnesiumkarbonat. De to komponentene reagerer og
danner en gel. Eksponert for luft kan denne gelen reagere med betong/mgrteloverflaten og danne et
mineral-liknende reaksjonsprodukt (teknisk rapport Protector AS). | fglge Protector AS har dette
bindemiddelet flere fordeler fremfor bindemidler av organisk kopolymer:

e Mekaniske egenskaper, heftfastheten, er forbedret fra fgrste generasjon anodemaling

e Resistiviteten i ZEBRA er betydelig redusert i forhold til AHEAD.

e Qvergangsmotstanden mellom anode og betong er lavere for ZEBRA

o Akselererte tester viser at motstand i anoden og overgangsmotstanden til betongen i ZEBRA
er mer stabil over tid enn AHEAD.
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Betongoverflaten forbehandles grundig fgr pafgring av anode. Det er i produktdatabladet anbefalt a
montere PDR-bandene i slisser i betongoverflaten. | de tilfeller betongoverflaten ikke er eksponert
for kjgretgy/gangtrafikk er imidlertid vanlig praksis a tape bandene pa betongoverflaten. PDR-
bandene monteres pa en stripe med anodemaling, enten pa overflaten eller i slisser. Tettheten av
bandene bestemmes saerskilt i hvert tilfelle og avhenger av betongens resistivitet, armeringstetthet
og opprinnelig korrosjonstilstand pa armeringen. Etter montering av bandene pafgres anoden
enhetlig i ett strgk. | produktdatabladet oppgis det at anodemalingen skal pafgres med et forbruk
angitt til 0,30 — 0,35 kg/m2, avhengig av betongoverflatens beskaffenhet.

Anodesystem med ledende maling generelt krever beskyttende overflatebehandling og denne ma
dermed ses pa som en del av anodesystemet. Avhengig av konstruksjonsdel benyttes ulike systemer.
Pa bruer blir anoden etter herding (verifiseres ved @ male motstand i anoden) pafgrt heftforbedrer
(AHEAD Multiprimer, vannbasert akrylprimer) fgr en tykkfilmmaling basert pa akryl pafgres. |
produktdatabladet for ZEBRA er det oppgitt en spenningsbegrensning pa 2,5 V og en hgyeste
strgmtetthet pa 20 mA/m2 anode med samme bakgrunn som for AHEAD-anoden.

Bestandighet av ZEBRA. Akselererte forsgk:

Det er utarbeidet en rekke tekniske rapporter av Protector AS der ZEBRA er sammenliknet med
AHEAD i akselererte forsgk. P4 nyeste generasjon ZEBRA ble det ikke registrert noen tegn til
nedbrytning, dog er det ikke oppgitt hvilken ladning disse prgvestykkene pa forhand hadde veert
eksponert for. Det ble fremhevet at det mineralske bindemiddelet som reagerer med underliggende
sementpasta har en fordel ved de akselererte forsgkene. Dessuten er, ifglge tekniske rapporter fra
Protector AS, gelen som dannes mer syreresistent enn anodemalinger med bindemiddel av organisk
polymer. Spenningsbegrensningen er for ZEBRA gkt til 2,5 V.

Problemene knyttet til anodesystemet ledende maling (generelt) har vist seg a vaere avflassing
(Polder, Neeft et al. 2010, Byrne, Norton et al. 2016, Norsk Forening for Betongrehabilitering 2016),
der mulige arsaker er papekt:

e Mangelfull forbehandling, dette medfgrer redusert heftfasthet fra starten av

e Pafgring under uheldige betingelser. Pafgring ved for lav temperatur/ for hgy relativ
luftfuktighet har gitt treg herding. Eller for kort herdetid fgr pafglgende overflatebehandling.

e Hgyt fuktinnhold (vannmetningsgrad) i betongen, enten fra pafgring eller ved tilsig av fukt i
senere tid. Dette i likhet med all annen maling pa betong. Ledende malinger generelt er
fuktgmfintlige og krever overflatebehandling

Det er med bakgrunn i avflassingsproblematikken for alle typer anodemalinger forventet levetid pa
10 -15 ar settes. Samtidig fremheves betydningen av eksponering og det hevdes 20 ar kan oppnas i
gunstige tilfeller. | en undersgkelse av tre ledende anodemalinger (Poltavtseva, Ebell et al. 2015) ble
det vist at den elektriske motstanden (ikke elektrolytt) gkte ved fukteksponering. Av denne arsak var
anbefalingen at anodene beskyttes med overflatebehandling.

3.8 Anodesystemet anvendt pad bruer i region Midt.
Tabell 1 viser en oversikt over de fire broene som er katodisk beskyttet ved bruk av AHEAD/ZEBRA-
systemet og nar KB-anlegget ble installert. Knarrlagsundet er ikke lenger i drift.
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Tabell 1 Broene i Region Midt som er katodisk beskyttet med AHEAD/ZEBRA.

Bro Oppfort | Katodisk beskyttet Anodesystem Status 2019
15-0997 Nerlandsgybrua 1966-67 | 1991-1993 (FoU) AHEAD | drift, ustabil
1994-1995

15-0788 Remgybrua 1966-67 | 1995 AHEAD | drift
15-1678 Verjeskiftbrua 1977 2000 og 2011 AHEAD + ZEBRA | | drift, ustabil
16-0638 Knarrlagsundet bru 1965 1997 AHEAD Ikke i drift

| 2005 ble en vurdering av anodesystemet anvendt i region Midt gjort. Verjeskiftbrua skilte seg ut
med bedre tilstand enn gvrige, men konklusjonen den gang var at anleggene fungerte pa samtlige av
bruene. | forbindelse med tilstand pa bru og anlegg var det noen fellestrekk (@stmoen 2007):
Avflassing av anode og dekkmaling ble observert i varierende omfang pa samtlige broer. Spesielt
fremtredende over epoksyforseglingene av stremfordelingsband og i forbindelse med riss. Dessuten
var det lokal avflassing hist og her pa broene der mangelfull forbehandling og/eller tynn
overflatebehandling ble papekt som arsak.

Betongavskallinger som fglge av armeringskorrosjon ble observert pa samtlige bruer bortsett fra
Verjeskiftbrua. Hovedtendens var at skadene hadde dukket opp i eller bak reparasjoner, man mente
dette skyldtes dels at det ikke var meislet nok ved skadeutbedring og dels at motstanden i
reparasjonsmgrtlene var hay, slik at det var begrenset hvilken beskyttelsesstrom armering i
reparasjonene hadde mottatt. Sistnevnte forhold er i de senere ar blitt viet stgrre oppmerksomhet
(Polder and Peelen 2018). Strgmtetthet pa de fire broene i 2005 var i omradet 0,4 — 1,5 mA/m2
betongoverflate, utfra en patrykt spenning i omradet 2 V. Det ble papekt at dette var relativt lavt og
trolig arsaken til at armeringskorrosjon med tilhgrende betongavskallinger med tiden hadde dukket

opp.

3.9 Nerlandsgy

Nerlandsgy Bru befinner seg i Mgre og Romsdal og var den fgrste av bruene i Region Midt som ble
beskyttet med ledende maling, AHEAD-systemet ble benyttet. Rehabiliteringen ble utfgrt som et
FoU-prosjekt der malet var a8 undersgke hvorvidt anodesystemet var egnet til katodisk beskyttelse av
kystbruer. Rehabiliteringen av Nerlandsgy er viet stort fokus fordi designet man endte opp med langt
pa vei ble malen for rehabiliteringen av de tre andre bruene i region Midt.

Kapittelet 3.9 finnes i vedlegg A.

3.10 Verjeskiftbrua

Broen ble bygget i 1977 og er en ettspors-bro med totallengde 256 meter. | Figur 9 ses brua fra
Hopen mot Veiholmen. Pa 90-tallet fikk broen en fullstendig mekanisk reparasjon da skader hadde
oppstatt. Forundersgkelser og rehabiliteringen var omfattende, det ble brukt mye tid pa a lokalisere
omradene med pagaende armeringskorrosjon som enda ikke var synlig /registrerbart. Det ryktes at
det ble utfgrt meisling etter kartlegging av potensialmalinger med Bloodhound-systemet. Dette til
tross, nye skader dukket med tiden opp i randsoner av reparasjoner og i 2000-2001 ble Verjeskiftbrua
rehabilitert ved katodisk beskyttelse. Det benyttede anodesystemet var ELkinet- AHEAD med
stremfordelingsband av sglv lagt i forsegling. Systemet var det samme som pa Nerlandsgy.
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Figur 9 Verjeskiftbrua sett fra Hopen-siden mot Veiholmen

Til dels er brokonstruksjonen tett armert, spesielt brudragere der det som lengdearmering i feltmidte
er benyttet kam. @25 armering i et antall varierende fra 12 — 30 stk. armeringsstenger. Under
mgteplassen er antallet kam. @25 mm i feltmidte 46. Figur 10 viser armeringstegning fra midtsnitt i
felt 2,3 6 og 7, her er det benyttet 26 stk. @25 som underkantarmering i drager. Som skjaerarmering
er det bgyler av @ 12mm med senteravstand 200 mm (i feltmidte) benyttet. Basert pa enkel
utregning er forholdet mellom armering- og betongoverflate i bunn av drageren i Figur 10 cirka 1,8
(beregnet pr Igpemeter drager). Regnes hele drageren (minus kapitél) er tilsvarende tall 1,1.
Forholdet mellom armerings- og betongoverflate, brukes ofte i katodisk beskyttelse for a
anskueliggjgre armeringstettheten.
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Figur 10 Armering i midtsnitt av drager pG Verjeskiftbrua, felt 2,3,6 og 7.

Ved inspeksjon i april 2005 ble det ikke gjort observasjoner av betongskader pa broen. Det ble
derimot observert riss pa broens to dragere, men disse hadde ikke fgrt til synlige brudd pa
strgmfordelingsbandene. Broen er inndelt i fire soner, Tabell 2 viser driftsdata og depolarisering for
samtlige soner. Det fremgar av tabellen at mange av referanseelektrodene viste lav depolarisering.
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Tabell 2 Driftsdata og depolarisering fra Verjeskiftbrua i april 2005. Verdier hentet fra FDV-dokumentasjon.

Sone | Driftsspenning Strgmtetthet Depolarisering | Depolarisering
(betongoverflate) over 100 mV over 50 mV
1 2V 0,7 mA/m2 4av8 6av 8
2 2V 0,7 mA/m?2 3avs 8av8
3 1,95V 0,9 mA/m?2 Oav7 5av7
4 1,92v 0,7 mA/m?2 3av7 6av7

Inspeksjonen i juni 2005 var en tilstandsvurdering av broen etter at katodisk beskyttelse var
installert, det ble ikke utfgrt depolariseringsmalinger. Ingen observasjoner av armeringskorrosjon
eller betongskader ble gjort. Skadene man registrerte knyttet seg til lokal avflassing av malingen over
anoden, spesielt over epoksyforseglinger av stremfordelingsbandene (@stmoen 2007). Mangelfull
forbehandling og stedvis tynn maling ble pekt pa som mulig forklaring.

| september 2010 ble det katodiske anlegget inspisert og kontrollert (Riise 2011). Driftsdata og
depolarisering for samtlige soner er vist i Tabell 3. | denne omgangen ble det ogsa malt spenning
mellom armering og forskjellige punkter i anoden, et til tider stort spenningsfall i forhold til avlest
spenning i styreskap kunne registreres. Enkeltmalinger viste 0,9 V spenning, dette ble forklart med
bakgrunn i mulig brudd pa stremfordelingsband. Spesielt stort var spenningsfallet i sone 3 og 4,
responsen pa referanseelektrodene var ogsa darligst i disse sonene. Tallene markert med * i tabellen
star for at flere av referanseelektrodene av grafitt var blitt ustabile.

Tabell 3 Driftsdata og depolarisering pa Verjeskiftbrua, september 2010 (Riise 2011).

Sone | Driftsspenning Strgmtetthet Depolarisering | Depolarisering
(betongoverflate) over 100 mV over 50 mV
1 1,98V 0,47 mA/m2 2av8 6av8
2 1,98V 0,62 mA/m2 5av8 7av8
3 1,82V 0,57 mA/m2 Oav7* Oav7*
4 1,82V 0,96 mA/m?2 lav7* 3av7*

Det ble funnet fa betongskader pa broen og stikkprgver med hammer avdekket fa bom. Et av de
store problemene som ble oppdaget under inspeksjonen var knyttet til elektronikken. Styresystemet
var gammelt og fungerte i liten grad. Modemene fungerte ikke, og anlegget logget ikke lenger
verdier. Anbefalingen etter inspeksjonen var a skifte ut styresystemet til et nyere, samt a utbedre
omrader med avflassing av dekkmaling og anode og skifte ut stremfordelingsband med brudd.

3.10.1 Rehabiliteringen av Verjeskiftet Bru

Anbefalingen fra september 2010 ble fulgt opp. | 2011 ble Verjeskiftet rehabilitert. Fgr arbeidene
startet ble broen grundig kartlagt for a finne fram til arsaken til skadene pa anlegget. Betongskader
ble reparert og nye referanseelektroder installert i hver sone, denne gangen ble det benyttet ERE 20.
Omrader med malingsavflassing ble slipt og fikk nyeste anode fra Protector AS pafgrt, ZEBRA. Den
gamle AHEAD-anoden fikk ligge der den fremsto som intakt. Strgmfordelingsband ble skiftet ut ved
omrader der ny anode ble pafgrt, da Protector AS hadde gatt bort fra sglvband ble ZEBRA PDR
benyttet. De nye bandene ble skjgtet pa de eksisterende sglvbandene. Entreprengren som ble valgt
har lang erfaring med bade AHEAD og etter hvert ogsa ZEBRA-systemet og har en egen prosedyre pa
oppgradering av gamle AHEAD- til ZEBRA-systemer som ble fulgt. Broen ble vasket og primet fgr ny
dekkmaling ble pafgrt pa alle overflater.
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Pa broen er strgmfordelingsbandene plassert som vist i Figur 11. Denne plasseringen ble valgt ved
farste katodiske beskyttelse i 2000 og man beholdt designet ved fornying i 2011. For hver fjerde
meter gar det stremfordelingsband i tverretning for a redusere spenningsfallet i anoden. Den store
forskjellen etter rehabiliteringen i 2011 var etableringen av flere nye +kabler for mating av strgm til
bandene, erfaringen fra fgrste runde katodiske beskyttelse viste at spenningsfallet i felt til tider var
stort. Grundig FDV fra entreprengren viste tydelig at flere matepunkt til stremfordelingsband i
anoden, reduserte spenningsfallet pa bandene.
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Figur 11 Plassering av stréamfordelingsbdnd pa Verjeskiftbrua

Tabell 4 viser driftsdata og depolarisering for sone 1 og 2 etter oppstart. Det fremgar at
strgmtettheten gkte samt at depolariseringen ogsa er betydelig forbedret. Det har ikke veert mulig a
fremskaffe data for sone 3 og 4.

Tabell 4 Driftsdata og depolarisering etter fornying av anlegget i 2011

Sone | Driftsspenning Stremtetthet Depolarisering | Depolarisering
(betongoverflate) over 100 mV over 50 mV
1 1,98V 1,73 mA/m2 5av8 7av8
1,98V 2,09 mA/m2 8av8 8av8

Det har ikke vaert mulig a fremskaffe rapporter fra inspeksjon av det katodiske anlegget. | trad med
vedlikeholdsprogrammet til Vegvesenet er imidlertid Verjeskiftbrua inspisert i flere runder, resultatet
er registrert i brudatabasen Brutus. Ved siste hovedinspeksjon oppfgrt i Brutus ble det ikke gjort
observasjoner av verken delaminering (bom), avskallinger eller synlig armeringskorrosjon. Derimot
registrerte man «sverteflekker» av anoden gjennom overflatebehandlingen og lokale omrader der
overflatebehandling og anode flasset av. Inspeksjonen var en hovedinspeksjon og det katodiske
anlegget ble ikke inspisert. Det har i de senere ar veert problemer med fjernovervakning og -styringen
av det katodiske beskyttelsessystemet. Ved utlgp av garantiperioden pa tre ar ble det av
entreprengren utfgrt noe garantiarbeid i forbindelse med at lokal malingsavflassing hadde oppstatt.

3.11 Tilfluktsrom i garasjeanlegg i Oslo, prgvefelt med KB

For a undersgke i hvilken grad anodesystemet ZEBRA er kapabelt til katodisk beskyttelse av
konstruksjoner med hgy armeringstetthet og pagaende armeringskorrosjon, var det ngdvendig a
lokalisere en armert betongkonstruksjon som oppfylte disse kriteriene. Av praktiske hensyn matte
dette veere en konstruksjon der rehabiliteringsarbeider pagikk.

Nord i Oslo ligger en frittstaende garasje i tre plan med sgyler, dekke og dragere i armert betong.
Konstruksjonen ble oppfgrt i perioden 1972-1973 med kamstal og betongkvalitet B300. Da den ene
halvdelen av nedre plan er et tilfluktsrom er halve dekke over nedre plan ogsa en del av
tilfluktsrommet og dermed er armeringstettheten hgy. Denne delen av dekket hadde, i motsetning til
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de gvrige dekker i garasjen, ikke tidligere vaert katodisk beskyttet. Over betongdekke var det vanlig
Agb-asfalt, i forbindelse med pagaende rehabiliteringsarbeider i garasjen ble asfalten fjernet, og det
ble funnet omfattende betongavskallinger pa dekke fra armeringskorrosjon. Etter entreprengrens
forste runde med meisling viste et grovt estimat at cirka 60% av dekkearealet hadde
betongavskalling. De til dels store variasjonene i skadeomfang framgikk ogsa tydeligere. Det var en
klar tendens til stgrst skader i biloppstillingsplasser, mens stgrre arealer av kjgrebanen sto igjen urgrt
etter fgrste runde.

@degard og Lund AS var involvert i rehabiliteringen som radgivere og takket vaere dem oppstod
muligheten for a etablere et forsgksfelt. og Utfordringen var a finne et egnet omrade der prgvefelt
beskrevet under fremgangsmate kunne etableres. Forundersgkelsene dannet grunnlaget for
plasseringen, dette er beskrevet naermere i kapittel 4. Rehabiliteringsarbeidene pagikk under hele
forspket, det ble gitt tillatelse fra bade styre og entreprengren, Consolvo AS, til at forsgket kunne
giennomfgres. Consolvo bistod i tillegg med etableringen av prgvefeltet og innspill ble gitt av
Protector AS og hjelp fra @degérd og Lund AS.
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4 EKSPERIMENTELT

| oppgaven er flere metoder benyttet for a fremskaffe resultater, bade velkjente og mer
utradisjonelle. Til de ulike delmalene ble varierte forspk utfgrt. Tabell 5 gir en oversikt over
benyttede metoder relatert til del 1 (prgvefelt) og del 2 (kartlegging av bruer). Flere av de velkjente
metodene er godt beskrevet andre steder, disse finnes i tabellen. | de tilfeller det eksperimentelle
preveoppsettet avviker fra referansene er dette naermere forklart under hvert enkelt delkapittel.
Noen av metodene er benyttet bade i del 1 og i 2, men med ulikt prgveoppsett.

Tabell 5 Benyttede metoder i oppgaven.

Hva Benyttet Ref

4.1 Bruundersgkelser Bro Sed4.l

4.2 Prgvefelt Prgvefelt Sed.2

4.3 Armeringsoverdekning og - Begge (Fletcher and Woolhouse 2012,

plassering Vegdirektoratet 2018)

4.4 Kloridprgver Begge (Vegdirektoratet 2014, Vegdirektoratet
2018)

4.5 Potensialmalinger Prgvefelt (Ebell, Burkert et al. 2018, Vegdirektoratet
2018)

4.6 Motstandsmalinger i betong Prgvefelt (Gowers and Millard 1999, Polder 2001)

4.7 Spenningsfall i anodemaling Begge (NS-EN 12696, pkt 6.2.1)

4.8 Prgving av heftfasthet Begge (Vegdirektoratet 2018)

4.9 Maling av motstand i anode, Bro -

Verjeskiftbrua

4.10 Betongens relative luftfuktighet Prgvefelt (NS 3511:2014)

4.11 Torrfilmtykkelse av Bro -

overflatebehandling

4.1 Bruundersgkelser
Med tanke pa a innhente langtidserfaringer fra katodisk beskyttede bruer med ledende maling, i trad
med delmal 2, var fglgende tre bruer aktuelle a undersgke med brulift:

e Nerlandsgy, ved Fosnavag, Mgre og Romsdal
e Remgy (tidligere Nordre Vaulen) ved Fosnavag, Mgre og Romsdal
e Verjeskiftbrua, pa Smgla, Mgre og Romsdal

Status for de katodiske anleggene var ukjent og det var heller ikke mulig a oppna kontakt med
styreskapene via nett. Med denne bakgrunn ble det besluttet a utfgre enkle inspeksjoner av de
respektive anleggene. Fglgende skulle undersgkes:

e Om anleggene var paslatt

e Avlesning av spenning og stregm i de ulike sonene

e Avlesning av ON-potensial pa referanseelektrodene dersom mulig

e Kontroll av avleste verdier ved bruk av Multimeter pa rekkeklemmer

e Visuell inspeksjon fra land for a se etter betongavskallinger og avflassing av dekkmaling og
anode.

Forundersgkelsene skulle avgjgre hvorvidt det var hensiktsmessig a utfgre en inspeksjon av de
katodisk beskyttede bruene med lift.

Da det ikke hadde veert patrykt spenning pa Nerlandsgybrua pa lang tid og det var usikkert hvor mye
Remgy hadde veert i drift i de seneste ar, ble Verjeskift valgt for inspeksjon med brulift. Det
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eksperimentelle knyttet til del 1 ble utfgrt pa bruinspeksjon ved bruk av lift 25.april 2019. Utfra
praktiske hensyn var det gnskelig 3 begrense bruk av destruktive metoder for a unnga forringelse av
beskyttelseseffekten pa bruene. Med denne bakgrunn matte sar etter destruktiv prgvetaking
repareres.

Grunnet tidsbegrensning ble prgvetaking utfgrt pa utvalgte lokaliteter spredt utover broen. Pa
lokalitetene ble innledningsvis hammerbanking og fingertuppkontroll benyttet, dette for a sgke etter
delamineringer, altsa skader under utvikling som enda ikke har medfgrt synlig avskalling.
Fingertuppkontroll ble benyttet fordi den er fint egnet til 3 avdekke delaminering av
overflatebehandling som ikke er synlig. Med 4.8 Prgving av heftfasthet var hensikten & undersgke de
mekaniske egenskapene til anoden og beskyttende overflatebehandling etter 19 ar (AHEAD-
systemet) og 8 ar (ZEBRA-systemet). | tillegg kunne denne prgvetakingen si noe om
langtidsbestandigheten av grensesjiktet mellom anode og betong ettersom den akkumulerte strgm i
anoden over tid kan resultere i opplgsning av sementpastaen i grensesjiktet. For @ undersgke den
elektrokjemiske bestandigheten av anoden ble pin-motstanden malt og sammenliknet med
produktdatabladet til AHEAD- og ZEBRA-anoden.

4.3 Armeringsoverdekning og -plassering ble benyttet for & kunne utfgre 4.4 kloridprgver i profiler
tilpasset overdekningen. Kloridprgver ble analysert for 8 undersgke hvorvidt polariseringen over
lengre tid hadde resultert i en omfordeling av kloridioner mellom elektrodene (anode og armering) i
det elektriske feltet. 4.7 Spenningsfall i anodemaling ble benyttet som et mal pa stremfordelingen i
anoden, dette sier noe om design og funksjonalitet av beskyttelsesanlegget. Bakgrunnen for bruk av
4.11 Terrfilmtykkelse av overflatebehandling var @ kontrollere om beskyttelseslaget over anoden
hadde pakrevd tykkelse for & beskytte anodemalingen. Plassering av lokaliteter for prgvetaking er
vist i kapittel 5.

4.2 Prgvefelt i garasje i Oslo

| del 1 ble et prgvefelt med katodisk beskyttelse etablert (bakgrunn finnes i 3.11). Figur 12 viser
plassering og aksenummerering av feltet. Forundersgkelser ble gjort for a finne optimal plassering av
provefeltet. Kriteriene var som fglger:

e Hgy armeringstetthet

e Omrader med bade hgy og lav sannsynlighet for armeringskorrosjon.

e Omrader med betongavskallinger, men ogsa omrader med kloridinfisert betong uten synlige
skader.

Metode 4.3 ble benyttet for a finne overdekning samt plassering av armering. Dette var ngdvendig
bade av hensyn til kriteriet angdende hgy armeringstetthet og i forbindelse med de videre
undersgkelsene, kloridprgver, potensialmalinger og overflatemotstand (Wenner). Evaluering av
sannsynligheten for armeringskorrosjon ble gjort med bakgrunn i sammenstilling disse metodene.

Utfgrelsen av prgvefeltet er beskrevet nedenfor, det samme er instrumentering og malinger som ble
gjort saerskilt for bruk i prgvefeltet. Under prgveperioden ble metode 4.7 Spenningsfall i
anodemaling benyttet jevnlig som et verktgy for a undersgke spenningsfordelingen i anoden
ettersom stadig flere stremfordelingsband ble tilkoblet. Formalet med dette var a undersgke hvor
tett stremfordelingsbandene ma plasseres i situasjoner med ulik mengde armering. Kontroll av
heftfastheten mellom anode og betong ble utfgrt ved bruk av metode 4.8, mest for 3 verifisere at
forbehandling og pafgring var tilfredsstillende utfgrt. Metode 4.10 omfatter fuktinnholdet i
betongen og ble benyttet bade i forkant og ved avslutning av forsgket. Det er den relative
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fuktigheten som er malt, dette er ingen ngyaktig indikator for karakterisering av fuktinnholdet i
betong, i denne sammenheng ble metoden benyttet for a se etter tendenser, fgrst og fremst
korrelasjon mellom kloridinnhold, malt overflatemotstand og relativ luftfuktighet.
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Figur 12 Prgvefeltet og det etablerte aksesystemet. 50 cm grid.

4.2.1 Utbedring av skader

Pa dekke i prgvefeltet hadde det tidligere veert benyttet vanlig Agb-asfalt, denne var fjernet i forkant
av forsgket men rester med bitumen satt fortsatt igjen pa betongoverflaten. Restene ble fjernet ved
bruk av eksentrisk slipemaskin med diamantkopp. For @ komme til ved ujevnheter i overflaten ble det
benyttet mindre handholdt slipeutstyr med diamantkopp. En ren betongoverflate var ngdvendig
bade i forhold til forundersgkelser for og som forbehandling fgr pafgring av anode pa betongen.

Figur 13 Forbehandling. Sliping av betongoverflaten Figur 14 Diamantsliping av bitumenrester med vinkelsliper.
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I trad med entreprengren, Consolvo AS, sin praksis og ordinaer prosedyre (Norsk Forening for
Betongrehabilitering 2016) startet etableringen av prgvefeltet med lokalisering av skader.
Hammerbanking ble benyttet for a finne stgrrelsen pa felter med delaminering mellom armering og
betong. Skadene ble avgrenset med vinkelsliper for ikke & skape ny delaminering som fglge av
meislingen (Figur 15). Figur 16 viser utstyret som ble benyttet til dette formalet.
Armeringskontinuiteten ble kontrollert ved bruk av «CM-2 Rebar Continuity Tester», utstyret er vist i
Figur 18. Det sendes en strém gjennom armering og motstanden mellom testpunktene males. Kravet
ved katodisk beskyttelse, jf. NS-EN 12696, er motstand under 1,0 Q. Ved manglene kontinuitet ble
det sveiset fast jernbindertrad til armering i randsonene av prgvefeltet (Figur 17)

Figur 16 Handmeisling av st@rre skade i felt 1

Figur 15 Avgrensning av skader ved @ slisse for meisling

Las betong ble fjernet ved bruk av handholdt meiselmaskin, en tyngre meisel ble benyttet til a fierne
overdekningen. For a fjerne betong mellom og under armering ble en lettere meiselmaskin benyttet.
Figur 16 viser meisling i en stgrre avskalling.

A A , ¢ .
Figur 17 Etablering av armeringskontinuitet i felt 1 ved Figur 18 Kontroll av armeringskontinuitet med "CM-2 Rebar
sveising Continuity tester". Potensialet mellom punktene har falt
umiddelbart til OV etter pdtrykt streampuls, motstanden er
0 Q. Armeringen er i kontinuitet.

| prevefeltet var det tre bomfelt/ avskallinger som ble utbedret ved meisling. Reparasjonene ble
forvannet og stgpt ved handmegrtling. Ulik mgrtel ble benyttet i hver av reparasjonene (Tabell 6),
blandingsforholdet angitt i produktdatabladene ble fulgt. Figur 19viser ferdig meislet og forvannet
reparasjon.
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Tabell 6 Reparasjonsmgrtler i pravefeltet

Mogrtel A Mgrtel B Mogrtel C
Antall kg benyttet 500 kg (20 sekker) 150 kg (6 sekker) 150 kg (6 sekker)
Blandeforhold | trad med I trad med | trad med
produktdatablad produktdatablad produktdatablad

Figur 19 viser ferdig meislet og forvannet reparasjon. Figur 20 viser utstgping med mgrtel A.
Reparasjonene ble glattet og sprayet med vann fgr plastfolie ble pafgrt. Reparasjonene ble
ettervannet de fgrste fem dagene og fikk herde i 14 (mgrtel C) og 16 dager (mgrtel A og B).

\" ‘!
& : -

%

Figur 19 Meislet og forvannet reparasjon i felt 1

Figur'20 Mgrtlet og filset reparasjon i felt 1.

4.2.2 Pafgring av anodemaling og PDR-band.

Plasseringen av strgmfordelingsband i prgvefeltet ble bestemt i samrad med Protector AS. De
benyttede bandene var av merke «ZEBRA PDR», beskrevet i kapittel 3. Figur 30 viser prgvefeltet med
plassering av strgmfordelingsband med en avstand pa cirka 70 cm.

Pa slipt og st@vsugd overflate ble anodemalingen, ZEBRA, i fgrste omgang pafert i striper der
stremfordelingsbandene senere skulle monteres. Malingen er to-komponent og ble blandet med visp
i cirka 5 minutter. Malingen ble pafgrt med rull av mannskap i Consolvo for & sikre riktig
pafgringsteknikk. Figur 21 viser pafgringen. Stripene fikk tgrke til malt anodemotstand (pin) var
under 40 Q. Pin betyr motstanden som males i Q ved a trykke malepinnene pa et multimeter mot
anodeflaten med 5 cm avstand, dette er omtalt senere. Det presiseres at Consolvo AS sin vanlige
prosedyre ville vaert 8 montere PDR-band i slisser i dekket som fglge av kjgretgybelastning. Dette ble
ikke gjort da man gnsket et likt design som pa bruer og andre overflater som ikke er trafikkbelastet.
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Figur 21 Péfgring av anodemaling i striper der PDR-bdnd senere skal limes.

En tosidig tape ble festet pa stripene med ZEBRA-anode slik det brukes i systemet,
stremfordelingsbandene ble montert pa disse. | siste etappe ble anodemalingen pafgrt enhetlig med
rulle over hele prgvefeltet. Anoden fikk tgrke til malt pin-motstand var i omradet 20 — 80 Q, ingen
enkeltmalinger skulle vaere over 100 Q, i trad med produktdatabladet. Overflaten fikk pamontert
tape der referanseelektroder senere skulle monteres, se Figur 22.

Figur 22 Montering av dobbeltsidig tape for feste av PDR- Figur 23 Enhetlig pdfaring av anode etter montering av PDR-
bdnd til pafart anodestripe bdnd

4.2.3 Installasjon av det katodiske anlegget

Referanseelektrodene for overvaking og vurdering av prgvefeltet var overflatemonterte i motsetning
til vanlig praksis der de stgpes inn i ulike dybder avhengig av hvilket lag armering det skal males mot.
| alt ble det montert 23 stk. sykehuselektroder av type Ag/AgCl. Disse gir stabile verder med en gang.
Kontrollmalinger med Cu/CuSO, referanselektroder viste samsvarende verdier etter omregning av
forskjellen til referanseelektrodenes spesifikke potensial. Skulle man f. eks. stgpt inn 23 stk. ERE 20,
ville dette gitt store sar og en matte vente til referanseelektrodene ga stabile verdier.
Referanseelektrodene ble limt til ruter pa overflaten uten anodemaling (Figur 25). Plassering ble
bestemt utfra kloridprgver og potensialmalinger, og er vist i Figur 30 .Kabling fra
referanseelektrodene til nodebokser i loggeskapet ble utfgrt ved bruk av isolert lampett-ledning med
kjerne av 2 x 0,75 mm2 kobberkabler. Kontaktene fra referanselektrodene ble avisolert og koblet til
nodeboks som vist pa Figur 26. En egen armeringstilkobling ble etablert for referanseelektrodene,
denne ble festet til nodeboksen i skapet.
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Figur 24 Referanseelektrode av sglv/sglvklorid festet til

Figur 25 Kabling av referanseelektroder.
betongoverflate uten anode

Figur 26 Ledninger fra referanseelektrodene splittet og montert i nodebokser i styreskapet.

To armeringstilkoblinger av 1,5 mm2 kobberkabel ble etablert i hver ende av feltet, plassering er vist
pa Figur 30, det ble boret i armeringsjern og selvgjengende skruer ble benyttet, avisolert kabel ble
festet til skruen ved hjelp av kabelsko (Figur 27). Bananstikk (totalt cirka 70 stk. i hele feltet) ble
benyttet for enkel maling av strgm gjennom kontaktene. Kablene ble fgrt til skap og skrudd fast pa
svart rekkeklemme (negativ), dette er vist i Figur 28 .

Figur 27 Etablering av armeringskontakt Figur 28 Styreskap med rekkeklemme for anodekabel (rad)
og armeringskontakt (sort)

To anodekontakter ble montert i feltet, 1,5 mm2 kobberkabel ble benyttet. | skapet ble avisolerte
ender festet til rekkeklemmene, i andre enden ble avisolert kabel festet til monteringsskinne for
tilkobling til strégmfordelingsbandene. Utstikkende ender av strgmfordelingsband ble koblet med
kobberkabler ved bruk av koblingsklemme («sukkerbit»). Kablene fra hvert ZEBRA PDR-band ble fgrt
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til monteringsskinnene der de ble festet til hver sin utstikkende kabel ved bruk av bananstikk. Pa
denne maten var det enkelt 3 koble de ulike bandene til og fra anlegget samt @ male stremmen
gjennom hvert band med multimeter. Monteringsskinnen og tilkoblingene er vist i Figur 29.

Figur 29 Monteringsskinne ved anodetilfgrsel 2 for tilkobling av PDR-bdnd og enkel mdling av strgm.

En skisse av prgvefeltet med strgmfordelingsband (PDR), nummerering og plassering av
referanseelektroder og reparasjoner er vist i Figur 30. Her ses ogsa anode- og armeringskontakter
(tilfgrsel). Foto av prgvefeltet ( Figur 31) viser felt 1 og 2 samt reparasjonsmgrtlene.
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Figur 30 Prgvefeltet med plassering av PDR-bénd, referanseelektroder, kabling og reparasjoner
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Figur 31 Foto av prgvefelt og reparasjonsmgrtlene

4.2.4 Instrumentering for maling av motstand i anode

| prgvefeltet ble den elektriske motstanden i anodemalingen malt ved to ulike metoder, henholdsvis
«pin-motstand» og «kvadratmotstand». Motstanden malt bade fgr polarisering og ved demontering
av prgvefeltet.

Malinger av pin-motstand ble utfgrt ved bruk av mulitmeter «HIOKI 3244 CARD HiTester» med to
fastmonterte prgvepigger som ble plassert i cirka 5 cm avstand pa anoden. Pin-motstand ble malt
med Q-funksjonen pa multimeteret. Malinger ble utfgrt i etablert rutenett pa 50 X 50 cm, i Figur 32
ses multimeteret og prgvepiggene som ble benyttet.

Usikkerhetene er knyttet til prgvetakingen. Piggene er Igse og avstanden som benyttes ved hver
maling vil gi variasjoner i utslag pa den malte motstanden. Den andre usikkerheten ligger i at arealet
av piggspissen er sveert begrenset, dermed kan lokale forskjeller i tilstanden pa anoden pavirke
resultatet. | det praktiske benyttes metoden mest som en indikasjon pa nar anoden er herdet
tilstrekkelig til at beskyttende overflatebehandling kan pafgres. Dette er i praksis tilstrekkelig for a
vise nivaet til motstand i herdet anode som skal vaere under 100 Q

Figur 32 Prinsipp for mdling av pin-motstand (i anodemaling)
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Med bakgrunn i forholdene beskrevet ovenfor ble det etter samtale med Protector AS ved Filip
Johansen bestemt a lage et prgveutstyr for @ kunne male kvadratmotstanden i anodemaling.
Tilsvarende utstyr er tidligere benyttet av Franz Pruckner, under hans arbeid med sine doktorgrader
og som tidligere ansatt i Protector AS.

Det ble skaret ut en pute av trykkfast isolasjon med dimensjon 10 X 10 cm. Pa hver ende av
prgveputen ble det festet et sglvband i to lag. Sglvbandene ble metallisk forbundet til hver sin
avisolerte 1,5 mm2 kobberkabel. | motsatt ende ble bananstikk montert pa avisolert kabel for
tilkobling til Multimeter. Figur 34 viser ferdig montert utstyr for maling av kvadratmotstand.
Tilkoblingene ble kontrollert ved & male motstand mellom sglvband og bananplugg.

e ¥

Figur 33 Instrumentering for maling av kvadratmotstand i
anoden

Figur 34 Mdling av kvadratmotstand i anoden

Kvadratmotstanden i anodemalingen ble malt ved a koble bananpluggene til hver sin utgang pa et
Multimeter av type «HIOKI 3803 Digital Tester» Prgveputen ble presset mot anodemalingen og
motstanden ble malt (Figur 34). | tilfluktsrommet ble malingene utfgrt i det etablerte rutenettet 50 X
50 cm, bade f@r og etter polariseringen (Figur 12).

4.2.5 Instrumentering for maling av strgmgjennomgang i anodemaling

En pute med stgrrelse 10 X 10 cm ble skaret ut av en isolasjonsplate med tykkelse 50 mm. Overflaten
ble heldekket med sglvband som ble festet pa overflaten av puten med en avstand slik at hele
proveflaten var tildekket. Figur 35 viser puten etter at bandet er pafgrt. Selvbandet ble koblet med
avisolert 1,5mm?2 kabel ved bruk av skjgtehylse. Avslutningsvis ble motstanden mellom sglvband pa
underside av puten og bananstikk kontrollert til 0 Q. Designet er basert pa Franz Pruckner sin ide og
etter videre samtale med Filip Johansen (Protector AS) og Olav @degérd (@degard og Lund AS). Figur
36 viser ferdig montert strgmpute pa kosteskaft, tilkoblet positiv utgang pa lab-likeretter.
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Figur 35 Instrumentering av strgmpute for madling av
strgmgjennomgang i anoden..

Figur 36 Mdling av stremgjennomgang i anoden.
Prgveputen er tilkoblet +, armeringen - utgangen pd en
lab-likeretter.

Puten ble koblet til positiv pol pa en likeretter (RND Lab DC Power Supply RND 320 KD30) som var
innstilt pa 2 V likespenning, armeringskontakt ble tilkoblet negativ pol. Ved a plassere puten i et
fastlagt rutenett pa 50 X 50 cm ble strgmgjennomgangen i prgvefeltet malt. For hver rute ble
stgrrelsen pa strgmmen registrert. Puten ble patrykt i 5 sekunder. Etter denne tiden ble potensial pa
en fast bestemt referanseelektrode registrert. Pa denne maten var det mulig a3 male lokal
stremgjennomgang mellom strgmputen (en «mobil primaeranode pa anodemalingen») og armering,
samt & danne seg et inntrykk av den umiddelbare polariseringen pa armering.

Ved avslutning av forsgket i prgvefeltet ble prgveruter pa 10 X 10 cm isolert fra feltet ved a slisse
med vinkelsliper, puten ble patrykt i rutene og stremmen ble registrert pa tilsvarende mate. Planen
var 3 slisse med vinkelsliper i randsonen av malefeltet og ned til armeringen for 3@ male stremmen
som gikk rett ned til armeringen. Denne delen ble det ikke tid til & utfgre. Dette ble gjort som et
supplement for 3 fa mer erfaring med strgmgjennomgangen mellom anode og armering.

4.2.6 Strgmfordeling i prgvefeltet

Fordelingen av strgm i prgvefeltet ble ved slutten av prgveperioden beregnet ved
«eliminasjonsmetoden». Fgr prgvefeltene ble revet, ble reparasjoner og ulike omrader av feltet delt
opp ved a slisse gjennom anode og PDR med vinkelsliper. Alle PDR-band var tilkoblet og nedgangen
av strgm ble registrert for hvert delfelt/reparasjon som ble fjernet Fglgende fremgangsmate ble
benyttet:

o Tilkoblingen til PDR-band pa den ene siden av prgvefeltet ble koblet ut slik at hvert
stremfordelingsband var matet kun fra en side.

e Spenningsfallet i strgmfordelingsbandet fra matepunkt til motsatt ende ble registrert.

o Prgvefeltet fikk sta til avlest strgm pa loggeren var i stabilt omrade.

e Rundt hvert omrade som skulle testes ble det slisset med vinkelsliper med 6 mm tykt blad
(Figur 38).

o | rekkefglge ble strgmfordelingsbandene i hver testsone kappet slik at sonen var isolert fra
anodesystemet (Figur 39).

e Etter hver isolering ble stremmen i feltet avlest pa loggeren.
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Figur 37 Mdling av stremgjennomgang i PDR-bdnd med

) Figur 38 Mdling av lokal stramgjennomgang. Isolering av
Multimeter

anode ved slissing med vinkelsliper med tykt blad

Figur 39 Isolering av reparasjon A i felt 1 for mdling av stramgjennomgang.

4.2.7 Styring av det katodiske anlegget

Prgvefeltet med katodisk beskyttelse ble styrt via eget styreskap pa stedet. Utstyret ble lant fra
Protector AS, skapet inneholdt likeretter, styreenhet (Camur Il Controller), bus-rekke for tilkobling til
referanseelektroder, Camur Il P4 og harddisk. Programvaren «Tight VNC Viewer» ble installert for
oppkobling med egen PC til harddisken. Loggdata ble lastet ned for hver periode.

Fra programmet var det ogsa mulig 3 justere driftsspenningen samt a legge inn fremtidige
depolariseringer. Ved maling av depolarisering ble standardoppsettet benyttet, dette innebzerer at
opptak av instant off-potensialer ble gjort 0,5 sekunder etter at stremmen var brutt. Deretter fulgte
et hyppig opptak av verdier fgr verdiene ble registrert en gang hvert 15.minutt. Det ble valgt a utfgre
depolarisering over en periode pa 4 timer. Systemet er koblet slik at registreringer av potensial
foregar med hyppigere intervall like etter at depolarisering starter.

4.3 Maling av armeringsoverdekning og plassering

Maling av armeringens overdekning ble utfgrt ved bruk av Covermeter, prinsippet er basert pa
elektromagnetisme og instrumentene fungerer i realiteten som en metalldetektor. Prinsippet er
ytterligere beskrevet i (Fletcher and Woolhouse 2012). Ved utfgring av malingene ble prosedyren i
(Vegdirektoratet 2018) fulgt.
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I tilfluktsrommet ble maling av armeringsoverdekning og -plassering kartlagt pa tre lokaliteter i
provefeltet, plasseringen er vist i Figur 12. Et Covermeter av merke «Profometer 3» ble benyttet,
begrensningen ved dette instrumentet er cirka 60 mm og ungyaktigheten gker for gkende
overdekning. Da diameter pa armeringen var kjent fra opphugninger pa stedet ble dette stilt inn for
mest mulig ngyaktig resultat. Figur 41 viser «Profometer 3». For a registrere stgrre overdekning ble
«HILTIl-skanner FS 10» benyttet, dette instrumentet registrerer overdekning inntil 120 mm. HILTI-
skanner FS 10 gir avlesning med intervall 5 mm og viser rutearmeringen som et bilde pa displayet.
Det plasseres pa betongoverflaten der overdekning skal lokaliseres et laminert malenett som er pa
60 X 60 cm, dette er vist i Figur 40. Oppgitt overdekning ble verifisert ved manuell maling i
opphugninger.

Figur 40 «HILTI FS 10» plassert pa rutenett for skanning av overflaten (armeringsoverdekning og plassering).

Under bruinspeksjonen ble armeringsoverdekning og -plassering kartlagt ved bruk av «Profometer
3». Det ble utfgrt malinger pa hver lokalitet med areal ca. 1m2, formalet med malingene var a bore
ut kloridprofiler tilpasset overdekningen.

Figur 41 Mdling av armeringsoverdekning og -plassering ved bruk av "Profometer 3"

4.4 Kloridprgver

Prgving av kloridinnholdet i betong er utfgrt ved utboring av stgvprgver for senere kjemisk
vatanalyse. Utboringen av betongstgvet fulgte i all hovedsak fremgangsmaten som er beskrevet i
(Vegdirektoratet 2018), avvik fra metoden er omtalt nedenfor for henholdsvis tilfluktsrommet og
brua.
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4.4.1 Kloridprgver i tilfluktsrom

Betongstgv til senere analyse i laboratorium ble samlet ved utboring av profiler fra overflaten i to
parallelle borehull, til selve utboringen ble et 325 mm slagbor benyttet. Profilene ble tilpasset
armeringsoverdekning, det ble boret i sjikt a 10 mm inntil 100 mm dybde. For hver profil ble
borstgvet samlet i ZIP-pose etterfulgt av stevsuging med industristgvsuger fgr neste profil. Dette er
viktig for a oppna riktig kloridinnhold slik at den ene prgven ikke pavirker den neste. Det ble tatt fem
lokaliteter som resulterte i totalt 50 stk kloridanalyser. Til kjemisk vatanalyse ble «Quantab-
metoden» benyttet. Borstgv Igses i syre, ngytraliseres med kalsiumkarbonat (bufferlgsning), og
avlest niva viser kloridinnholdet i Igsningen. Benyttet fremgangsmate for kloridanalysene er
beskrevet i (Vegdirektoratet 2014), avvik fra metoden er omtalt nedenfor. Det presiseres at
handboken er utgatt og at Vegdirektoratet har gatt bort fra kloridanalyser ved bruk av Quantab da de
anser ungyaktigheten til a veere for stor. Dog gir den klare indikasjoner for kloridinnholdet. Prgvene
gir raskt svar som i dette tilfelle var viktig i bestemmelse av armeringstilstand i prgvefeltene.
Laboratoriet hos @degard og Lund AS ble benyttet, med ngdvendig utstyr for & utfgre analysen.

Kloridinnholdet i betong oppgis i trad med vanlig praksis i vektprosent klorider av sementvekt (Angst,
Elsener et al. 2009). Dette er den st@rste usikkerheten ved prgvetakingen, da betongresepten for
tilfluktsrommet var ukjent matte sementvekt antas. Basert pa erfaring med tilsvarende
konstruksjoner fra 70-tallet med betongkvalitet B300, er en sementvekt pa 280 kg/m3 betong antatt.
Den andre usikkerheten knytter seg til hvor representativt borstgvet er og til det faktum at betong er
et inhomogent materiale. Patreffes tilslag i en punktprgve kan kloridinnholdet i profilen vise lavere
kloridinnhold enn hva som er tilfelle for sementpastaen i samme dybdesjikt. Denne usikkerheten ble
forspkt redusert ved & bore to parallelle hull og ved & benytte @25 mm bor.

4.4.2 Kloridprgver pa bruinspeksjonen

Utboring av kloridprgver pa Verjeskiftbrua fulgte samme oppsett som i tilfluktsrommet. | trad med
Vegvesenets handbok R 211 (Vegdirektoratet 2018) ble det boret tre parallelle borehull med @ 20
mm der stgvet ble samlet i trakt pAmontert ZIP-pose. Prgvene ble tatt i 3 lokaliteter, hvorav to pa
brudrager og en i underkant brudekke. Formalet med kloridprgvene pa bruinspeksjonen var a
undersgke hvorvidt den akkumulerte stremmen over 19 ar hadde resultert i en omfordeling av
kloridioner mellom armering og anode, dog var kloridprofilene fgr installasjon av KB-anlegget ukjent.
Med bakgrunn i dette var det gnskelig a redusere usikkerhetene knyttet til analysen. Borstgvet ble
dermed sendt til analyse hos SINTEF der de ble analysert ved potensiometrisk titrering.

4.5 Potensialmalinger

Prinsippet med potensialmalinger gar ut pa @ male potensialforskjellene mellom anode- og
katodeomrader pa armering som vil oppsta ved armeringskorrosjon. Disse potensialene males ved
hjelp av en referanseelektrode (med kjent og stabilt potensial). Utfgrelsen av malingene fulgte
beskrivelsen gitt i (Vegdirektoratet 2018). Potensialmalinger er mye anvendt i praksis og er godt
beskrevet i (Ebell, Burkert et al. 2018). Det er velkjent at potensialmalingene ma tolkes med omhu
som fglge av at de avleste potensialene kan pavirkes av en rekke faktorer beskrevet i (Ebell, Burkert
et al. 2018) og (Pruckner 2002). Av hovedfaktorer nevnes mangel pa opplgst oksygen i porevannet
som fglge av hgy vannmetningsgrad (innebaerer en polarisering i katodisk retning). For eksempel vil
EKP malinger i bunn av brusgyler som star i — og suger opp vann, gi svaert negative verdier som kan
feiltolkes som at armeringen er i korrosjonstilstand. Karbonatisering og overdekningens stgrrelse er
ogsa faktorer som kan pavirke avlest potensial. Potensialgradienter blir for eksempel vanskeligere a
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oppdage ettersom overdekningen gker (Pruckner 2002), dette er vist i Figur 42 som illustrerer
hvordan ekvipotensiallinjer prinsipielt brer seg ut i betongen fra lokale anoder pa armeringen.
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Figur 42 Ekvipotensiallinjer ut fra lokale ander pé armering (Elsener, ouml et al. 1990)

Potensialmalinger i prgvefeltet ble utfgrt med handholdt referanseelektrode av mettet
kobber/kobbersulfat. Fer malingene ble betongoverflaten slipt slik at referanseelektroden var i
direkte kontakt med betongoverflaten. Det ble sgrget for armeringskontinuitet ved at armeringen i
to randsoner av prgvefeltet ble sveiset sammen med sveisetrad. Armeringskontinuitet betyr at all
armering har elektrisk kontakt.

| prgvefeltet ble potensialmalingene utfgrt i et rutenett med maleavstand 50 cm. For & sikre kontakt
mellom referanseelektrode og betong ble malepunktene oppfuktet og holdt fuktig i en time fgr
malingene ble utfgrt. Et ordinaert multimeter med hgy indre motstand ble benyttet til avlesning av
potensialet mellom armering og handholdt referanseelektrode.

To aspekter ble vurdert ved utfgring av EKP-malingene. For det fgrste ble avleste verdier vurdert i
forhold til veiledende grenser i ASTM-C876-standarden, der det er forsgkt a tilknytte
potensialintervaller til ulik sannsynlighet for armeringskorrosjon. Grensene er omdiskuterte og i
(Ebell, Burkert et al. 2018) er det papekt at dette kriteriet alene ikke bgr ilegges for stor vekt ved
tolkningen av resultater, hovedfokus bgr vaere lokalisering av potensialgradienter. Dette var det
andre aspektet ved utfgring av EKP-malingene.

4.6 Motstandsmalinger i betong

| tilfluktsrommet ble betongens overflatemotstand malt ved bruk av «Resipod Proceqg» som bestar av
4 separate elektroder av rustfritt stal. Selve malingen utfgres ved at prgveutstyret presses mot
betongoverflaten. Prinsippet baserer seg pa at det sendes en vekselstrgm mellom de to ytterste
elektrodene (Hornbostel 2015). De midterste elektrodene registrerer det resulterende
potensialfallet, basert pa Ohms lov omregnes det til motstand, Figur 43 viser prinsippet. Metoden
benyttes mye til praktisk prgvetaking i felt og er beskrevet i (Polder 2001) og (Gowers and Millard
1999) sammen med begrensninger og usikkerheter knyttet til metoden.
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Figur 43 Prinsippet for bruk av 4-punktselektrode (Wenner) for G estimere motstanden i betong (Polder 2001).

I tilfluktsrommet ble malinger utfgrt i det etablerte 50 X 50 cm-rutenettet. Avstanden mellom
elektrodene pa Resipod var 35 mm. Det ble tatt 5 parallelle malinger per lokalitet og
gjennomsnittsverdien ble regnet ut. | litteraturen er det ofte gjort forsgk pa a tilknytte betongens
resistivitet opp mot sannsynligheten for armeringskorrosjon, se tabell 1 i (Hornbostel, Larsen et al.
2013). Da korrosjonsprosessen bestar av flere partielle prosesser (katodisk, anodisk og ohmsk) som i
ulik grad pavirkes av betongens resistivitet ble det i (Hornbostel, Angst et al. 2016) funnet at slike
grenseverdier i praksis ikke eksisterer, riktignok var dette bulk-resistivitet. Motstandsmalingene ble
med denne bakgrunn benyttet sammen med kloridprgvene og potensialmalingene for a fa et bedre
tolkningsgrunnlag angaende lokalisering av steder med hgy sannsynlighet for armeringskorrosjon.
Dessuten ble de benyttet for & se tendenser i ulike omrader av prgvefeltet knyttet opp mot
strgmfordeling.

Figur 44 Mdling av betongens overflatemotstand ved bruk av "Resipod Proceq" (Wenner)

4.7 Spenningsfall i ledende anodemaling

Punkt 6.2.1 i NS-EN 12696 omhandler anodesystemer med organisk ledende belegg. Her er det
fremhevet at kombinasjonen av strgmfordelingsband (i standarden kalt primaeranoder) og ledende
anodemaling skal vaere slik at «prosjektert anodeytelse oppnas». Videre er det gitt at avstanden
mellom strgmfordelingsband skal vaere slik at variasjonene i anodestrgmmen som skyldes motstand i
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det organisk ledende belegget (malingen) ikke overskrider 10% av patrykt spenning, malt som et
spenningsfall i anoden, mellom strgemfordelingsbandene.

Ved 3 benytte et multimeter ble spenningsfallet i anodemalingen malt fra stremfordelingsbandene
og ut i sekundaeranoden. Dette ble gjort bade pa bruinspeksjonen og i tilfluktsrommet. En kontakt til
bandene ble sikret ved a montere bananplugg pa strgmfordelingsbandet, pa bruinspeksjonen ble
kabel trukket fra rekkeklemme i styreskap. Pr@vepiggen for testing i anoden ble tilkoblet
multimeterets andre inngang. Malinger ble utfgrt i etablert rutenett pa 50 X 50 cm (tilfluktsrom, vist i
Figur 45) og med lavere avstand for a registrere gradienter ut fra bandene. Pa bruinspeksjonen var
benyttet avstand mellom malepunktene 10 cm, med lavere avstand umiddelbart ut fra
epoksyforsegling av stremfordelingsbandene.

Figur 45 Spenningsfall i anode ut fra PDR-bdnd malt med multimeter i etablert rutenett.

4.8 Prgving av heftfasthet

Heftfastheten av anoden til betongen ble testet pa bruinspeksjonen og i tilfluktsrommet. Utfgrelse av
metoden er beskrevet i (Vegdirektoratet 2018) og fglger i hovedtrekk NS-EN 1542 «Produkter og
systemer for beskyttelse og reparasjon av betongkonstruksjoner. Prgvingsmetoder. Mdling av
heftfasthet ved uttrekkspraving».

@ 60 mm metallkopper ble limt til overflaten med to-komponent epoksylim, pa Verjeskiftbrua ble
hurtigherdende epoksy benyttet pa grunn av begrenset tid. Etter herding ble det brukt tilpasset
kjernebor rundt de palimte koppene og det ble boret giennom overflatebehandling, anode og noen
millimeter ned i betongen/reparasjonsmgrtelen. Det handholdte hydrauliske prgveutstyret som ble
benyttet til uttrekksprgvingen er vist pa Figur 47. Kraft ble pafgrt med jevn hastighet til brudd.
Avtrekksverdien avlest pd& manometeret ble konvertert til MPa og bruddflaten ble registrert.

| tilfluktsrommet ble det tatt en prgveserie bestaende av totalt 3 heftprgver. Plasseringen av
prgveserien er vist i Figur 46. Prgvingen ble utfgrt for 8 male heftfastheten av anodemalingen til
betongunderlaget.
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Figur 46 Feste av @ 60 mm heftkopper til anoden ved bruk av to-komponent epoksy.

Figur 47 Montering av avtrekksutstyr for testing av heftfastheten til anoden.

Pa broen ble det tatt heftprgver pa 7 lokaliteter, totalt 20 enkeltprgver, sted for prgvetaking er vist i
Figur 86. En lokalitet besto av tre enkeltprgver i motsetning til beskrevet fremgangsmate i
(Vegdirektoratet 2018), med bakgrunn i at prgvene er destruktive og et gnske om a fordele
tilgjengelige kopper over flere omrader. Med brulift er det dessuten begrenset med tid.

4.9 Motstand i anodemaling pa Verjeskiftbrua

Malinger av pin-motstand i anoden pa Verjeskiftbrua ble utfgrt pa tilsvarende mate som pin-
motstand i tilfluktsrommet, fremgangsmaten er beskrevet naermere under 4.2.4 Instrumentering for
maling av motstand i anode. Prgvepiggene fra Multimeter ble plassert med cirka 5 cm avstand pa
anoden. For tilkomst matte beskyttende overflatebehandling (tykkfilmsmaling av akryl) og primer
(AHEAD Multiprimer) lokalt fjernes, en tynn flat skrutrekker ble brukt til dette. Etter malingene ble
hullene tettet med en tykkfilmsmaling av akryl beregnet for utendgrs bruk pa betongkonstruksjoner.

4.10 Maling av betongens relative luftfuktighet.

Malingene ble utfgrt basert pa NS 3511:2014. Mdling av relativ fuktighet (RF) i betong. Det ble boret
hull 12 mm i ulike dybder: 0-20, 0-40, 0-60, og 0-80 mm. Prgvene ble utfgrt i ulike dybder for & se
om det kunne males forskjell i relativ fuktighet i de ulike dybdeintervallene, og om kloridprofilene ga
pavirkning. Hullene fikk sta i et dggn fér prgveprobe ble plassert. Probene ble montert i overflaten og
tettet med plastelina. Etter et dggn var det mulig a avlese lufttemperatur, duggpunktstemperatur og
relativ luftfuktighet i borehullet.
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4.11 Terrfilmtykkelse av beskyttende overflatebehandling

Ved bruk av en tapetkniv og en bred flat skrutrekker ble sma flak av beskyttende overflatebehandling
over anoden skaret ut pa Verjeskiftbrua. Rester av anode og slemmemasse/sementhud som fulgte
med ble forsiktig slipt vekk med sandpapir. Ferdig preparert malingsflak ble malt med standard
mikrometerskrue. Tykkelsen ble sammenliknet med materialleverandgren sin anvisning.
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5 RESULTATER

5.1 Plassering av prevefelt
Tabell 7 og Tabell 8 viser resultatet fra henholdsvis potensialmalinger og motstandsmalinger
(Wenner) i etablert rutenett (50 x 50 cm) i prgvefeltet. Rutenettet er vist i Figur 12.

A -383

B -467

C -436

D -446 Martel C
E

F

G

-394
-416
-375 -346 -394 -469
MF1 -381 -282 -341 -392
H -435 -385 -459 -470
| -2596 -302 -417 -462
1 -132 -165 -220 -328 -324 -292 -323  -381 -336 -271
K -164 -193 -120 -284 -274 -170 -128 -142 -146 -172
L
M

-144 -128 -141 -153 -179 -163 -172 -193 -220 -245
-255 -182 -172 -180 -243 -231 -201  -198 -212 -220,

Tabell 7 Potensialmdlinger fgr etablering av pravefelt. Alle tall i mV vs. Cu/CuSO,

1 2 3 4 5 [+ 7 8 9 10
42,7 17,8 151 12,6
11,5 12 11,4 10,2
16,5 13,2 12,8 129
15,2 17,9
18,7 17,8 Martel C
15 126 13,9 11,5
17,3 23,2 14 16,3
MF1 53 5117 1565 78,3 321
H 23,7 359,32 20,2 111 175 Martel A
I 318,86 2572 699 558 34,1
] 736,3 169,3 133,8 444 258,77 63 96,1 42,5 957 26,9
K
L

pmimo n @ e

197 2952 342,8 50,5 36,1 1139 2298 1844 72,2 1161
257,8 1132 1304 1068 888 978 1239 1468 1388 516
M 1287 757 9,7 70,9 70,1 50,2 51,6 188 46,6 44,3

Tabell 8 Motstandsmadlinger (Wenner) far etablering av pravefelt. Alle tall i kQ

| Tabell 9 er resultatene fra forundersgkelser satt sammen. Overdekning, kloridinnhold,
potensialmaling, motstandsmaling og armeringstetthet er sammenstilt for hver lokalitet. Sammen
dannet dette tolkningsgrunnlaget for plassering av prgvefeltet og referanseelektrodene.
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Tabell 9 Resultater med sammenstilling av forundersgkelsen i tilfluktsrommet.

Lokalitet 1 2 3 4 5
Plassering i rutenett Cc1-2 14-5 M2 IKKE | PROVEFELT M 8-9

Minste overdekning (mm) 50 70 60 70-80 70
Kloridinnhold ved laveste 0,9% 1,8% 0,3% 1,7% 0,3%

overdekning (vekt% klorider
av antatt sementvek)

Potensial (mV vs. Cu/CuS0,) -410 -488 -128 -- -193
Motstandsmaling 13,2 kQ 17,5 kQ 113,2 kQ -- 146,8 kQ
Armeringstetthet Ordinaer Hoy Hoy Ordinaer Hay

Utfra armeringstegninger og oppmeislinger i tilfluktsrommet var det mulig a beregne forholdet
mellom armering- og betongoverflateareal. Betegnelsen «ordinaer» er i omrader hvor arealforholdet
armering/betongoverflate er 0,75. Dette med bakgrunn i to lag @12 mm armering med
senteravstand 100 mm. Betegnelsen «hgy» er omrader der tilsvarende forholdstall er 1,95. Dette
med bakgrunn i to lag @ 25 med senteravstand 100 mm og et underliggende lag @ 12 mm med
senteravstand 100 mm. (Denne armeringstetthet stemmer godt over ens med bunn av brudrager
som har st@rst armeringstetthet pa Verjeskiftbrua)

Resultatet fra de utfgrte kloridprofilene er vist i Figur 48. Det fremgar av figuren hvordan
kloridinnholdet varierer nedover i betongen fra overflaten.
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Figur 48 Kloridprofilene i dekket over tilfluktsrommet

5.2 Oppstart av prgvefelt

For polariseringen startet ble egenspenningen mellom anode og armering malt, resultatet ses i Tabell
10. Potensialene pa armering malt mot de monterte referanseelektrodene av sglv/sglvklorid fgr
polarisering er vist i Tabell 11. De to innledende malingene ble gjort for a ha et
sammenlikningsgrunnlag ved senere vurdering av resultater. Merk at de utfgrte potensialmalingene i
forkant av etableringen av prgvefeltet ble gjort mot referanseelektrode av kobber/kobbersulfat.
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Tabell 10 Spenning mellom anode og armering far polarisering, mdlingene er utfgrt ved referanseelektrodene.

Ref mV Ref mV Ref mV
V.Ref 1 251 V.Ref 9 263 V.Ref 17 305
V.Ref 2 249 V.Ref 10 265 V.Ref 18 307
V.Ref 3 247 V.Ref 11 263 V.Ref 19 310
V.Ref 4 239 V.Ref 12 257 V.Ref 20 309
V.Ref 5 219 V.Ref 13 234 V.Ref 21 309
V.Ref 6 197 V.Ref 14 211 V.Ref 22 309
V.Ref 7 165 V.Ref 15 138 V.Ref 23 218
V.Ref 8 132 V.Ref 16 138

Tabell 11 Armeringens potensial malt mot referanseelektroder av Ag/AgCl far polarisering.

Ref mV vs. Ref mV vs. Ref mV vs.

Ag/AgCl Ag/AgCl Ag/AgCl
Ref 1 -44 Ref9 -363 Ref 17 -343
Ref 2 -68 Ref 10 -395 Ref 18 -282
Ref 3 -78 Ref 11 -422 Ref 19 -370
Ref 4 -27 Ref 12 -365 Ref 20 -351
Ref 5 -43 Ref 13 -408 Ref 21 -332
Ref 6 -172 Ref 14 -301 Ref 22 -352
Ref 7 -30 Ref 15 -330 Ref 23 -343
Ref 8 -18 Ref 16 -216

Potensialer pa referanseelektrodene etter ett dggn med 2V patrykt likespenning kan ses i Tabell 12.
Det fremgar av tabellen at en katodisk polarisering har funnet sted pa alle referanseelektrodene,
men med varierende stgrrelse. Potensialene i Tabell 12 er avlest med patrykt spenning og inkluderer
IR-fallet. Fgrst og fremst registreres det at en utjevning av potensialene mellom referanseelektrode
1-16 har foregatt. | vedlegg B er avleste potensialer gjennom hele forsgket vist for alle
referanseelektroder.

Tabell 12 ON- Potensial pd referanseelektroder (Ag/AgCl) etter et d@gn polarisering.

Ref mV vs. Ref mV vs. Ref mV vs.

Ag/AgCl Ag/AgCl Ag/AgCl
Ref 1 -296 Ref9 -446 Ref 17 -795
Ref 2 -372 Ref 10 -472 Ref 18 -845
Ref 3 -442 Ref 11 -505 Ref 19 -770
Ref 4 -431 Ref 12 -465 Ref 20 -912
Ref 5 -476 Ref 13 -577 Ref 21 -737
Ref 6 -510 Ref 14 -583 Ref 22 -732
Ref 7 -513 Ref 15 -649 Ref 23 -733
Ref 8 -517 Ref 16 -598

5.2 Spenningsfall i anode med et lag ZEBRA over PDR-band

Alle malinger av spenningsfallet i anoden ble gjort med 2 V patrykt spenning mellom anode og
armering. Malingene ble utfgrt i det etablerte aksesystemet i prgvefeltet, med 50 cm avstand
mellom malepunktene. Figur 49 viser aksesystemet med plasseringen av PDR-band.
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Figur 49 Mdling av spenningsfall i anoden i etablert aksesystem

| Figur 50 og Figur 51 vises spenningsfallet malt i anoden i henholdsvis felt 1 og 2. Verdiene er malt
med PDR-band 1 tilkoblet i en ende. For felt 1 var tilkoblingen i «Mat felt 1», i felt 2 var tilkoblingen i

«Al».
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Figur 50 Mdlt spenningsfall i anode i felt 1 med PDR bénd 1 tilkoblet i "Mat. felt 1"
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Spenningsfall i anode. Felt 2. 18.mars 19
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Figur 51 Mdlt spenningsfall i anode i felt 2 med PDR-bdnd 1 tilkoblet i "G1"

Spenningsfallet i anoden ble malt etter hver tilkobling av nye PDR-band. | Figur 52 og Figur 53 ses det
malte spenningsfallet med samtlige PDR-band tilkoblet i henholdsvis felt 1 og 2. Avstanden mellom
bandene var ved denne malingen omtrent 70 cm.

Spenningsfall i anode 24.mars. Alle PDR
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Figur 52 Mdlt spenningsfall i anode i felt 1 med alle PDR-bdnd tilkoblet.
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Spenningsfall i anode, felt 2, 24.mars
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Figur 53 Mdlt spenningsfall i anode i felt 2 med alle PDR-bdnd tilkoblet.

5.2.1 Spenningsfall i anode etter overmaling av PDR

Under en depolarisering med alle band tilkoblet den 25.mars 2019 ble det pafgrt en cirka 10 cm bred
stripe med et nytt lag ZEBRA-anodemaling over PDR-bandene. Ved depolariseringen ble band
frakoblet slik at bandene i hver ende av feltene (nr. 1 og 7) var eneste tilkoblede. | Figur 54 er
spenningsfallet i felt 1 med overmalte PDR-band vist.

Spenningsfall i anode. Felt 1. 26.mars 19
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Figur 54 Mdlt spenningsfall i anode i felt 1 etter overmaling av PDR-bdnd. PDR nr. 1 og 7 tilkoblet.

Etter overmaling ble bandene tilkoblet gradvis og spenningsfallet registrert for hver ny tilkobling. |
Figur 55 er spenningsfalleti felt 1 med band 1, 3, 5 og 7 tilkoblet, senteravstanden var i dette tilfellet
omtrent 1,4 meter. | felt to var band 1 og 3 tilkoblet ved malingen med tilsvarende senteravstand,
resultatet av dette ses i Figur 56.

47



Spenningsfall i anode. Felt 1. 27.mars 19
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Figur 55 Mdlt spenningsfall i anode i felt 1 etter overmaling av PDR. Avstand PDR-bénd cirka 1,4 meter.

Ved malingen 27.mars ble det registrert at det hgye lokale spenningsfallet ved punktet K/J-1 ved
sgyle er borte etter at en staltrad fra sgyle gjennom anoden, ned til armering ble lokalisert og
tilintetgjort.

Spenningsfall i anode. Felt 2. 27.mars 19
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Figur 56 Madlt spenningsfall i anode i felt 2 etter overmaling av PDR-bdnd. Avstand PDR-band cirka 1,4 meter.

Den 28.mars 2019 ble spenningsfallet malt med alle overmalte PDR-band tilkoblet i felt 1 og 2. | dette
tilfellet var senteravstanden mellom bandene cirka 70 cm. Verdiene er malt med 2 V driftsspenning
og ses i Figur 57 (felt 1) og Figur 58 (felt 2). | store deler av feltet er spenningsfallet under 20 mV,
tilsvarende 1% av driftsspenningen. | realiteten er spenningsfallet neglisjerbart.
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Spenningsfall i anode. Felt 1. 28 mars 19
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Figur 57 Madlt spenningsfall i anode i felt 1 etter overmaling av PDR-bdnd. Alle bdnd tilkoblet.

Spenningsfall i anode. Felt 2.28.mars 19
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Figur 58 Malt spenningsfall i anode i felt 2 etter overmaling av PDR-bdnd. Alle band tilkoblet.

5.3 Depolarisering pa armering gjennom forsgket

Tabell 13 viser det ohmske spenningsfallet registrert pa referanseelektrodene 25.mars, dette tallet
har fremkommet ved a subtrahere bruddpotensialet (instant-off) fra potensialet med patrykt
spenning (on). Resultatet fra den fgrste depolariseringen 19.mars 2019 er vist i

Figur 59. | dette tilfellet hadde 2 V driftsspenning veert patrykt i neermere to dggn. Det var PDR-band
nummer 1 som var virksomt i denne perioden og bandet var tilkoblet i en ende. Total depolarisering
er utregnet ved a subtrahere potensialet etter 4 timer fra bruddpotensialet (registrert 0,5 sekunder
etter strgmavbrudd)
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Tabell 13 Ohmsk spenningsfall (IR-fall) registrert pd referanseelektrodene ved depolarisering 25.mars. «Rep» stdr for

reparasjon.
Ref mV Ref mV Ref mV
Ref 1 94 Ref 9 (rep A) 84 Ref 17 329
Ref 2 151 | Ref10(repA) | 76 Ref 18 265
Ref 3 241 Ref 11 (rep A) 49 Ref19 (repC) | 291
Ref 4 228 | Ref12(repA) | 76 Ref 20 363
Ref 5 234 | Ref13(repA) | 117 Ref 21 643
Ref 6 241 Ref 14 261 Ref 22 318
Ref 7 197 Ref 15 288 | Ref23(repB) | 105
Ref 8 161 Ref 16 110
Depolarisering 19.mars
22 21
10mv 28 mV
Falt 2  —
20 —IF——— MgrtalC
72 myV =ooma
Mgrtel A
18 17
2 205mY S50mV Refg: 19 my
Ref 10: 13 mV
: Refl1l:5mV
16 15 14 13 12 11109
= 111 mV -99mV 1E~rri|‘.|' Smy 15my
23
Mgrtel B - 36'mY
efl: 244 mv
Felt 1 /Eefz:zaemr
/ Ref3: 328 mv
2 7 G Lt 4 321
284mv  313mV 150mV 349mvV 372 mV

Figur 59 Total depolarisering pd referanseelektrodene etter fgrste depolarisering, med 2V pdtrykt spenning i to dggn.

| Figur 60 er resultatet fra den siste depolariseringen 31.mars 2019 vist, 4 V driftsspenning hadde

PDR-band 1 tilkoblet

vaert patrykt i neermere to dggn i forkant av depolariseringen. | den siste runden ble depolariseringen
utfgrt over en utvidet periode pa 8 timer.
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Mgrtel B

Depolarisering 31.mars. 8 timer, 4 V

22 21
272 mV¥ | 280mV

Felt 2 || 332 mv faseme
Ref 9: 64 mV
Megrtel A Ref 10: 47 mv
Refll:31mv
18 17
b 432 mv| 210 mv
16 15 14 13 12011109
= 306mV | 187 mv | 237 m | A3 my | BTy
/ 23
117 mv
Ref1:322 mW
Felt 1 ffff Ref2:373 mV
2 7 E g 4 372 1 Ref3: 424 mV¥
412my |436mV | 362mV | 437 mV | 448 mV

Figur 60 Resultatet ved siste depolarisering (8 timer) 31.mars 19. Alle PDR-bdnd tilkoblet med 4 V driftsspenning.

Den siste depolariseringen fgr overmaling av PDR-bandene ble utfgrt 25.mars 2019, samtlige PDR-
band i prgvefeltet hadde veert virksomme i perioden fgr depolariseringen. Total depolarisering pa
referanseelektrodene ses i Figur 61. Det registreres at to referanseelektroder ender opp med et
potensial som er mer negativt enn instant-off.

400
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o
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Antall mV depolarisering
=
(0,1 o
o o o o

Depolarisering 25.mars. Alle PDR

Referanseelektrode nr:

A 7 & 9 10 .11 .12 12 14 15 16 17 1R 19 20 21 22 23

Figur 61 Total depolarisering pa referanseelektrodene 25.mars 19 fgr overmaling av PDR-bdnd. Alle bdnd tilkoblet med 2 V

driftsspenning.
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Figur 62-Figur 66 viser utviklingen i depolarisering over tid. Et stort antall referanseelektroder viser
lignende oppfersel og dermed er kun representative kurver tatt med i dette kapittelet. Legg merke til
reduksjonen ved depolarisering nummer 6, dette gar igjen pa flere og skyldes at den etablerte
armeringskontinuiteten i forkant av polariseringen ble brutt ved arbeid i omradet. Kontinuiteten ble
gjenetablert.

Referanseelektrode nr. 7 maler mot armering som befinner seg i kigrebanen der kloridinnholdet var
lavt og der potensialmalinger indikerte lav sannsynlighet for armeringskorrosjon.

Referanseelektrode nr 7. Utvikling i
depolarisering

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Antall mv depolarisering

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depolarisering nr

Figur 62 Utvikling i total depolarisering for referanseelektrode nr. 7.

Referanseelektrode nr. 9 maler mot armering som befinner seg i reparasjon A i hjulplassering i felt 1.

Referanseelektrode nr 9. Utvikling i
depolarisering

100
80
60
40
20

-20
-40
-60

Antall mV depolarisering

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Depolarisering nr

Figur 63 Utvikling i total depolarisering for referanseelektrode nr. 9, plassert i den stgrste reparasjonen i felt 1.
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Referanseelektrode nr. 15 maler mot armering som befinner seg i opprinnelig betong i hjulplassering

der kloridinnhold er hgyt og potensialmalinger indikerer korrosjon.

Referanseelektrode nr 15. Utvikling i
depolarisering
200
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100

50

Antall mV depolarisering

-50

-100

=
N
w
N

5 6 7 8 9 10
Depolarisering nr

Figur 64 Utvikling i depolarisering for referanseelektrode nr. 15, plassert utenfor reparasjon i felt 1 ved omrade med hgyt
kloridinnhold.

Referanseelektrode nr. 19 befinner seg i reparasjon Ci hjulplassering i felt 2.

Referanseelektrode nr. 19. Utvikling i
depolarisering

200
150
100

50

Antall mV depolarisering

-50
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Depolarisering nr

Figur 65 Utvikling i depolarisering for referanseelektrode nr. 19, beliggende i reparasjon i felt 2.
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Referanseelektrode nr. 22 befinner seg i opprinnelig betong i hjulplassering felt 2, der
kloridinnholdet i nivd med armering var hgyt, overflatemotstanden lav og potensialmalingene
indikerte armeringskorrosjon.

Referanseelektrode nr 22. Utvikling i
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10

Figur 66 Utvikling i depolarisering for referanseelektrode nr. 22. Beliggende utenfor reparasjon i felt 2 med hgyt

kloridinnhold.

Utvikling i depolarisering fremgar i figurene, imidlertid fremgar ikke depolariseringsforlgpet i Ippet av
de fire timene. | vedlegg C er utvikling av depolarisering gjennom hele forsgket vist for alle
referanseelektroder. | vedlegg D er depolariseringskurvene ved 21.mars og 31.mars vist for utvalgte

referanseelektroder beliggende i opprinnelig betong og i reparasjonene.

5.4 Potensialmalinger med handholdt referanseelektrode i prgvefeltet

Mens anlegget var paslatt med 4 V driftsspenning ble det pa utvalgte lokaliteter boret hull fra
overflaten og nedover. | borehullene ble armeringens potensial malt med handholdt

referanseelektrode av Cu/CuS0Q,. | samme hull ble potensialene igjen malt pafglgende dag etter at

anlegget hadde vaert skrudd av i 9 timer. Resultatene er vist i Tabell 14 -Tabell 17.

Tabell 14 Potensialer mdlt i borehull, L/M-8/9, kigrebane, felt 1

Plassering: L/M-8/9.

Potensial 30.mars,

Potensial 31.mars,

Dybde fra overflaten | 4V 9 timer av
[mV vs. Cu/CuSO4l] | [mV vs. Cu/CuSO,l]
2cm -1734 -358
4cm -1046 -260
6 cm -812 -277
10 cm -577 -273

Tabell 15 Potensialer mdlt i borehull, M3, kjigrebane, felt 1

Plassering: M3.

Potensial 30.mars,

Potensial 31.mars,

Dybde fra overflaten | 4V 9 timer av
[mV vs. Cu/CuSO,4l] | [mV vs. Cu/CuS0O,l]
2cm -1994 -336
4cm -914 -258
6 cm -824 -255
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Tabell 16 Potensialer malt i borehull, H/I-8/9, reparasjon A, felt 1

Plassering: H/1-8/9. Potensial Potensial 31.mars, 9

Dybde fra overflaten 30.mars, 4V timer av
mV vs. mV vs. Cu/CuS0,l]
Cu/CuS0.l]

0,5cm -1417 -723

4cm -950 -737

6cm -869 -787

10 cm (nzer PDR) -899 -805

Tabell 17 Potensialer mdlt i borehull, B/C-1/2, parkeringsplass, felt 2

Plassering: B/C-1/2. Potensial 30.mars, Potensial 31.mars,
Dybde fra overflaten | 4V 9 timer av

[mV vs. Cu/CuSO4l] | [mV vs. Cu/CuSO0,l]
2cm -1929 -516
5cm -1519 -507
8cm -1002 -471
10 cm (nzer PDR) -1051 -463

5.4.1 Potensialmalinger i nedre plan under prgvefelt i underkant dekke

Dekke i tilfluktsrommet hadde en tykkelse pa 56 cm. Da kontrollmalinger viste at det var kontinuitet
mellom overkant- og underkantarmering ble det utfgrt potensialmalinger med handholdt
referanseelektrode av Cu/CuSO, i nedre plan, direkte under prgvefeltet. Malingene ble utfgrt pa
samme punkter pa fglgende tid:

e 30.mars: Det var patrykt 4 V spenning pa anlegget over
e 31.mars: Patrykt spenning hadde veert avslatt i 9 timer
e 03.april: Patrykt spenning hadde vaert avslatt i fire dggn

Resultater fra malingene ses i Tabell 18 og Tabell 19.

Tabell 18 Potensialer mdlt i underkant dekke, under prgvefeltet. Under sgyle ved A1 og K1

Under sgyle A1 | Lok 1 Lok 2 Under sgyle K1 | Lok 3 Lok 4 Lok 5 Lok 6
(felt 2) mV mV (felt 1) mV mV mV mV

30.mars -484 -473 30.mars -280 -380 -370 -228
31.mars -298 -330 31.mars -159 -250 -241 -107
03.april -178 -142 03.april -97 -149 -128 -63

Tabell 19 Potensialer mdlt i underkant dekke, under prgvefeltet. Under sgyle K10 og en referanse utenfor prgvefeltet.

Under sgyle Lok 7 Lok 8 Utenfor Lok 9
K10 (felt 1) mV mV prevefelt mV
30.mars -198 -461 30.mars -108
31.mars -108 -352 31.mars -110
03.april -12 -132 03.april -

5.5 Strgm og strgmfordeling i prgvefeltet

| Tabell 20 ses loggdata (driftsspenning og total strgm i feltene) fra prgveperioden med antall
virksomme strgmfordelingsband og eventuelle hendelser spesifisert. Det er bevisst unngatt a avlese
strgm like etter en endt depolarisering.

55



Tabell 20 Avlest spenning og strgm i prgvefeltet giennom forsgket.

Dato og tid PDR-band tilkoblet Spenning | Strgm Hendelse

( felt 2 i parentes)
18.03.19 kl.1715 1(1) 2V 486 mA -
19.03.19 kl.1715 1(1) 2V 498 mA -
20.03.19 kl.1715 1+7 (1+3) 2V 506 mA Flere PDR tilkoblet
21.03.19 kl.1715 1+4+47 (1+3) 2V 554 mA Flere PDR tilkoblet
22.03.19 kl.1715 1+4+7 (1+3) 2V 540 mA -
23.03.19 kl.1715 143444547 (1+2+3) 2V 544 mA Flere PDR tilkoblet
24.03.19 kl.1715 142+3+4+5+6+7 (1+2+3) 2V 524 mA Alle PDR tilkoblet
25.03.19 kl.1715 1+7(1) 2V 804 mA PDR-band overmalt
26.03.19 kl.1320 1+7 (1) 2V 771 mA -
26.03.19 kl.2135 1+3+45+7 (1+3) 2V 847 mA Flere PDR tilkoblet
26.03.19 kl.2140 1+3+5+7 (1+3) 2V 362 mA Staltrad ved «J/K 1» fjernet
27.03.19 kl.1715 1+3+45+7 (1+3) 2V 376 mA
28.03.19 kl.1715 142+3+445+6+7 (1+2+3) 2V 362 mA Alle PDR tilkoblet
28.03.19 kl.2130 1+7 (1) 4V 1404 mA Driftsspenning gkt fra 2 til 4 V
29.03.19 kl.1715 1+7 (1) 4av 1057 mA -
30.03.19 kl.1715 142+3+445+6+7 (1+2+3) 4V 1192 mA Alle PDR tilkoblet
31.03.19 kl.0130 142+3+44546+7 (1+2+3) a4V 975 mA -

To strgmverdier er uthevet i Tabell 20, den fgrste verdi, 804 mA er avlest strgm etter overmaling
med et andre strgk anode over PDR-bandene. Andre uthevede tall, 362 mA, er avlest verdi etter
lokalisering og fjerning av en stalgjenstand fra sgylebunn ved J/K 1 videre ned i dekke til katodisk
beskyttet overkantarmering. Etter at gjenstanden var isolert fra feltet ved kapping i begge ender ble
en reduksjon i strgm pa 485 mA observert. Stalgjenstanden er vist i Figur 67.

Figur 67 Lokalisert og fjernet stdlgjenstand fra sgyle ved "J/K 1", gjennom anoden og ned til overkantarmering.

Fgr 26.mars kl 21:40 var det ikke mulig 3 avlese stabile strgmverdier pa PDR-bandene. Etter
stalgjenstanden som gikk fra sgyle ved J/K 1 og ned til overkantarmeringen i dekke ble lokalisert og
fiernet ble det avlest stabile strgmverdier pa PDR-bandene. Tabell 21 og Tabell 22 viser hvordan
stremmen fordelte seg mellom de ulike bandene for henholdsvis felt 1 og 2 med 2V og 4V
driftsspenning.
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Tabell 21 Stresmgjennomgang pa de ulike streamfordelingsbdndene i felt 1 med henholdsvis 2 og 4 V

Felt 1, 28.mars, 2V 30.mars, 4V
Band 1 23 mA 87 mA
Band 2 36 mA 101 mA
Band 3 12 mA 109 mA
Bénd 4 31 mA 121 mA
Band 5 43 mA 105 mA
Bénd 6 45 mA 122 mA
Band 7 27 mA 95 mA

SUM felt 1 217 mA 740 mA

Tabell 22 Strgmgjennomgang pd de ulike stremfordelingsbdndene i felt 2 med henholdsvis 2 og 4 V

Felt 2, 28.mars, 2V 30.mars, 4V
Band 1 18 mA 51 mA
Band 2 44 mA 132 mA
Band 3 25 mA 76 mA

SUM felt 2 87 mA 259 mA

Ved avslutning av prgvefeltet ble det mulig a registrere stremfordeling i prgvefelt 1 og 2, beskrevet
som «elimineringsmetoden». Strgmfordelingen ble registrert med 2 V driftsspenning pa anlegget.
Resultatet er vist i Tabell 23 og Tabell 24 for henholdsvis felt 1 og 2. Figur 68 viser hvor i prgvefeltet
de ulike omradene i angitt i tabellen befinner seg. Rgd strek markerer hvor det er slisset gjennom
anode og strgmfordelingsband.

a"\

Nedre venstre

Reparasjon A

Nedre hgyre

L~

Figur 68 Mdling av lokal stramgjennomgang ved bruk av "elimineringsmetoden. Rad streker viser hvor det er slisset.

Tabell 23 Strgmfordeling i felt 1 ved "elimineringsmetoden"

Felt1 Hele felt 1 | Mgrtel A @vre venstre Nede venstre | Nede hgyre
Areal [m2] 13,33 2,94 2,60 3,38 3,38
Strom [mA] 178 21 106 28 23
Strgmtetthet 13,35 7,14 40,77 8,28 6,80
anode

Strgmtetthet 6,85 3,66 20,91 4,25 3,49
armering*
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Tabell 24 Strgmfordeling i felt 2 ved "elimineringsmetoden"

Felt 2 Hele felt 2 Mogrtel C
Areal [m2] 5,36 0,79
Strgm [mA] 111 11
Stregmtetthet 20,68 13,92
anode

Strgmtetthet 27,57 18,56
armering*

| Figur 69 og Figur 70 ses stremgjennomgangen mellom strgmpute plassert i anoden pa
aksesystemet og armering ved bruk av Lab-likeretter «<RND». Tilsvarende maling ble gjort i utvalgte
ruter 10 x 10 cm med anode isolert fra gvrig anode, resultatene fra disse ses i Tabell 25.

1 2 3 4
A 66 56 56 52
B 143 74 90 92
C 122 87 85 100
D 130 94 14 19
E 133 90 13 19
F 122 79 75 100
G 89 71 71 94

Figur 69 Strgmpute i felt 2. Tall i mA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Toppmat 1 107 56 64 95 34 21 31 29 23 21
100 67 77 95 43 29 31 28 21 19

1 129 30 61 72 74 23 28 31 8 19

1 153 75 64 &7 26 23 28 34 39 26

K 24 24 24 28 26 25 26 29 26 26

L 21 23 24 26 26 26 26 28 24 26

M 23 23 23 26 24 23 24 28 21 24

Figur 70 Strgmpute i felt 1. Tall i mA

Tabell 25 Stresmgjennomgang i isolerte ruter (10 x 10 cm) anode

Isolerte ruter anode Strom [mA]
13 (opprinnelig betong, 23
hjulplassering med hgy cl)

18 (reparasjon A) 3

K7 (opprinnelig betong, 4
kjgrebane)

B2 (felt 2 opprinnelig betong, 23
hjulplassering)

D/E —3/4 (reparasjon C) 27

5.6 Motstand i anodemaling ved oppstart og avslutning av prgvefeltet”
Ved oppstart, fgr polarisering, og ved avslutning av prgvefeltet ble bade pin- og kvadratmotstand i
anoden malt. | det fglgende oppsummeres hovedtrekk fra malingene.

Fgr oppstart:

e Variasjonene i malt motstand var til dels store, men de malte verdiene er i alle tilfeller lave.
Majoriteten av pin-verdiene var i intervallet 10 — 30 Q. For kvadrat-motstanden var
majoriteten av malingene under 10 Q.

Ved avslutning:
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e Variasjonene i malt motstand var til dels store, men de malte verdiene er i alle tilfeller lave.
Majoriteten av pin- og kvadratverdiene befant seg i samme intervall som fgr oppstart.

e | omrader som f@gr oppstart hadde blitt fuktet (H9, 19) er malte motstandsverdier (pin og
kvadrat) redusert betydelig.

e Sett bort fra punktet ovenfor er det ingen generell tendens til verken gkt eller redusert
anodemotstand ved sammenlikning av verdier fgr oppstart og ved avslutning.

5.7 Motstand i betong og mgrtel ved avslutning av forsgket.

Tre parallelle kjerner ble boret ut i henholdsvis reparasjon A og B, felt 1 kjgrebane og felt 1
hjulplassering, kjernene ble boret med en dybde ned til armering. | Tabell 26 ses malt bulkresistivitet
i provene. To kjerner ble gdelagt og er ikke medtatt, det samme gjelder for reparasjon C da
resultatene dpenbart var feil (2500 kQcm), og skyldes feil med kontaktgelen.

Tabell 26 Bulkresistivitet pd utborede kjerner fra prgvefeltet.

Kjernenummer og plassering Resistivitet [kQcm]
1. Felt1, kjgrebane 48,0
2. Felt 1, kjgrebane 77,4
3.  Felt 1, hjulplassering 24,7
4. Felt 1, hjulplassering 24,5
5. Felt 1, hjulplassering 22,8
6. Felt1, reparasjon A 4,7
7. Felt1, reparasjon A 3,8
8. Reparasjon B 8,3
9. Reparasjon B 8,2
10. Reparasjon B 7,8

Ved avslutningen av forsgket ble anoden slipt bort i reparasjonene for maling av overflatemotstand
med Resipod Proceq (Wenner). Snittet av fem parallelle enkeltmalinger er vist i Tabell 27.

Tabell 27 Overflatemotstand malt med Resipod ved avslutning av forsgket, 31.mars 2019

Prgve Motstand [kQ.cm]
Reparasjon A 26,1
Reparasjon B 32,8
Reparasjon C 31,7

5.8 Relativ luftfuktighet malt i borehull i prgvefeltet

| Tabell 28 er relativ luftfuktighet malt i borehull i varierende dybde fra overflaten. Det er spesifisert
hvorvidt prgvene er plassert i kjgrebane eller i hjulplassering. Lufttemperaturen var fra 5 til 7°C ved
malingene.
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Tabell 28 Relativ luftfuktighet mdlt i borehull i pravefeltet.

Plassering og dybde Dato RH [%]
B/C-1/2, felt 2 hjulplassering, 00 - 20 mm 24.03.19 81,6
B/C-1/2, felt 2 hjulplassering, 00 - 40 mm 03.03.19 92,7
B/C-1/2, felt 2 hjulplassering, 00 - 80 mm 03.03.19 96,3
H-1/2, felt 1 hjulplassering, 00 - 20 mm 24.03.19 74,9
H-1/2, felt 1 hjulplassering, 00 - 40 mm 03.03.19 92,6
H-1/2, felt 1 hjulplassering, 00 - 80 mm 03.03.19 89,7
12, felt 1 hjulplassering, 00 - 40 mm 03.03.19 92,6
12, felt 1 hjulplassering, 00 - 80 mm 03.03.19 89,7
L/M-8/9, felt 1 kjgrebane, 00 - 20 mm 24.03.19 76,1
L/M-8/9, felt 1 kjgrebane, 00 - 40 mm 24.03.19 | 77,7
L/M-8/9, felt 1 kjgrebane, 00 - 80 mm 24.03.19 82,8
M/N-3/4, felt 1 kjgrebane, 00 - 20 mm 24.03.19 67,7
M/N-3/4, felt 1 kjgrebane, 00 - 40 mm 03.03.19 74,5
M/N-3/4, felt 1 kjgrebane, 00 - 80 mm 03.03.19 78,1

5.9 Heftprgver i tilfluktsrom

Ved siden av felt 2 ble det ved pafgring av anode malt en tilsvarende rute for maling av heftfasthet.
Heftprgvene ble trukket 27.mars 2019. Figur 71 viser prgveserien med totalt tre enkeltprgver etter
avtrekk. Registrert heftstyrke i MPa er vist i samme figur. Prgve 1 og 2 var et blandingsbrudd med et
stort innslag av betongbrudd. Prgve 3 hadde stgrstedelen av bruddet mellom lim og prgvekoppen,
her var ikke limet tilstrekkelig herdet, det vil si at heftstyrken til anoden er hgyere.

Figur 71 Heftpraver pd anoden i tilfluktsrommet etter avtrekk

5.9 Brubefaring i forkant av inspeksjon med lift

| starten av april 2019 ble det utfgrt befaringer pa de tre aktuelle kandidatene for bruinspeksjon med
brulift. Befaringene ble utfgrt som enkle inspeksjoner av de katodiske anleggene pa bruene, i tillegg
ble en enkel visuell befaring av tilgjengelige overflater gjort. Fglgende bruer ble befart pa angitt dato.

o Nerlandsgy, 1. og 2.april 2019.
e Remgy (tidligere Nordre Vaulen), 2.april 2019.
e Verjeskift, 10.april 2019.
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1 5.9.1-5.9.3 er resultater fra inspeksjonene omtalt.

5.9.1 Brubefaring pa Nerlandsgy

Pa Nerlandsgy er totalt to styreskap montert pa hvert sitt landkar. Totalt er det syv soner og et
prevefelt. Styreskap pa Nerlandsgy-siden i akse 21 (Figur 72) var ved ankomst avslatt. Det ble
observert at automatsikringen hadde gatt, denne ble vippet opp igjen og anlegget skrudde seg pa.
Totalt forsynes sone 1-4 og et prgvefelt med strgm fra skapet. Pa Figur 72 ses skapet som befinner
seg i akse 21. Tabell 29 viser spenningen og stremmen som ble avlest pa stremforsyningene den
1.april, dette er oppstartsverdier. En ny avlesning ble gjort pafglgende morgen etter at anlegget
hadde statt pa over natta, verdiene er vist i Tabell 30.

Tabell 29 Driftsdata Nerlandsgy, styreskap i akse 21. Avlest O1.april 2019, etter at anlegget ble pdslatt.

Strgmforsyning | Spenning Strgm Areal Stromtetthet(betongoverflate)
1 2,03V 0,44 A 665 0,66 mA/m2
2 1,94V 0,65 A 650 1,00 mA/m2
3 -- 0,09 A 375 0,24 mA/m?2
4 2,10V 0,10 A 360 0,03 mA/m?2
Prgvefelt -- -- 118 -

Tabell 30 Driftsdata Nerlandsgy, styreskap i akse 21. Avlest 02.april 2019, etter at anlegget har veert pdslatt i 12 timer.

Strgmforsyning | Spenning Strgm Areal Stromtetthet(betongoverflate)
1 2,00V 0,30 A 665 0,45 mA/m2
2 2,00V 0,59 A 650 0,91 mA/m2
3 0,433V -0,03 A 375 0 mA/m2
4 2,10V 0,07 A 360 0,19 mA/m?2
Prgvefelt 0,256 V 0,03A 118 0,25 mA/m2

De avleste spenningene pa strgmforsyningene ble kontrollert med manuell maling pa

rekkeklemmene ved bruk av multimeter, det ble ikke malt avvik.

Figur 72 Skapet pd Nerlandsgy-siden (akse 21). Stramforsyning til sone 1-4 + pravefelt.




| skapet var det to Camur Controller-enheter som ble paslatt. Avlesning av potensial pa
referanseelektroder ble utfgrt. Verdiene sprikte i alle retninger og kan ses i sin helhet i vedlegg E.

Pa Fosnavag-siden var ogsa anlegget avslatt ved ankomst, det var ikke mulig a fa startet opp igjen.
Tre soner forsynes i utgangspunktet med strgm fra skapet. Spenning mellom armering og anode uten
strgm pa anlegget ble avlest manuelt ved bruk av multimeter og 13 fra 0,25 - 0,58 V.

Figur 73 Underkant av brudrager og brudekke sett fra landkar pé Nerlandsgy (akse 21). Avflassing, spesielt over
epoksyforsegling av sglvbdnd.

Basert pa den visuelle inspeksjonen fra land er det til dels store variasjoner i tilstanden pa det
katodiske beskyttelsessystemet, visuelt baerer systemet preg av den hgye alderen. Det ble gjort
observasjoner av skader pa brua. Skadene som ble registrert fra land er bade pa det katodiske
beskyttelsesanlegget og pa selve brua. Generelt var det avflassing av bade maling og underliggende
anode, spesielt gjaldt dette pa epoksyforsegling over stremfordelingsband av sglv (vist i Figur 73) og
rundt riss pa drager.

Av betongskader pa selve broen kunne avskallinger og korrodert armering i dagen observeres flere
steder, bade pa drager, brudekke og pilarer. Eksempel pa registrert avskalling i underkant av drager,
fordrsaket av pagaende korrosjon pa bgylearmering er vist i Figur 74, den avskallede overdekningen
13 igjen pa bakken under drageren.
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Figur 74 Brudrager sett fra akse 21. Malingsavflassing og betongavskalling over
bagylearmering fordrsaket av pdgdende armeringskorrosjon

Skader av estetisk karakter ble observert i varierende omfang over hele broen, disse skadene
fortonet seg som rustutslag (sma «rustflekker») pa den hvitmalte overflaten, forarsaket av
jernbindertrad og andre stallegemer i overflaten i direkte kontakt med anoden. Det ble registrert at
flere slike skader opp gjennom tidene var isolert med epoksy, men at nye hadde dukket opp. Pa Figur
74 ses eksempel pa slike rustutslag i overflaten.

5.9.2 Brubefaring pa Remgy

Befaring av det katodiske anlegget pa Remgy ble utfgrt 02.april 2019. Det er to styreskap pa broen,
ved hvert side. | begge skap sto stremmen pa og bade lys og varmeelement i skapene fungerte.
Modemene lyste r@gdt og var ute av funksjon. Broen er inndelt i 6 soner hvorav sone 1 til 4 styres fra
Remgy-siden, sone 5 og 6 fra Leine-siden (mot Fosnavag). Tabell 31 viser avlest spenning og strem for
styreskapet pa Remgy-siden (akse 21). Tabell 32 viser tilsvarende avlesninger gjort pa Leine-siden
(akse 1). Avleste spenninger ble ogsa kontrollert ved manuell maling med multimeter. Armeringens
potensial mot innstgpte referanseelektroder ble avlest pa Camur Controller og er vist i vedlegg F.

Tabell 31 Driftsdata styreskap pd Remgy-siden. Avlest 02.april 2019

Strgmforsyning | Spenning Strgm Areal Stromtetthet(betongoverflate)
1 2,00V 0,11 A 486 0,23 mA/m2
2 0,12V 0A 737 0 mA/m2
3 1,43V 0,08 A 390 0,21 mA/m2
4 0,00V 0A 629 0 mA/m2

Tabell 32 Driftsdata styreskap pa Leine-siden. Avlest 02.april 2019

Strgmforsyning | Spenning Strgm Areal Strgmtetthet(betongoverflate)
5 2,00V 0,17 A 374 0,45 mA/m?2
6 2,03V 0,16 A 376 0,43 mA/m2
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Figur 75 Styreskap pd Leine-siden (mot Fosnavdg). Stremforsyning til sone 5 og 6 der det gdr henholdsvis 170 og 160 mA
likestrgm.

Skader pa Remgy-brua ble observert, bade pa det katodiske beskyttelsessystemet og pa selve broen.
Omfanget av riss pa brudrageren er til dels stort og i omradet rundt rissene er det en generell
tendens til avflassing av maling, i flere tilfeller med avflassing ogsa av underliggende anode. Dog er
omfanget av avflassing markant mindre enn pa Nerlandsgy. Riss med avflassing pa brudrager er vist i
Figur 76, tatt fra Remgy-siden.

Figur 76. Brudrager og brudekke sett fra Remgy-siden. Riss pa brukasse, avflassing og liten avskalling. Blokkeringer av
jernbindertrad med noen nye rustutslag.

Observasjoner av avskallinger og blottlagt korrodert armering gjgres pa broen, eksempler pa en
mindre lokal avskalling pa brudekke er vist i Figur 76. Omfanget er mindre enn pa Nerlandsgy. Fra
land ble det ikke gjort observasjoner pa stgrre avskallinger.
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Figur 77 Fra Remgy-siden. Noe malingsavflassing og noen sma avskallinger pa brudrager. Ellers fa synlige skader.

En tydelig forskjell i tilstand ble funnet mellom Remgy- og Leine-siden av broen der sistnevnte visuelt
fremsto naermest skadefri. Figur 78 er tatt ved landkar pa Leine-siden (akse 1), det ses ingen synlige
skader sett bort fra to lokale rustutslag, i realiteten estetiske skader. Legg merke til at stremtettheten
i de to sonene som styres fra denne siden er noe hgyere enn pa Remgy-siden.

Figur 78 Fra Leine-siden. Ingen synlige skader. Det er utfgrt blokkeringer av jernbindertrad i kontakt med anoden.

5.9.3 Brubefaring pa Verjeskiftbrua

Befaring av anlegget pa Verjeskift ble utfgrt 10.april 2019. Det er et styreskap pa hvert landkar, akse
9 mot Veiholmen og akse 1 mot Edgy. | forbindelse med rehabilitering av Verjeskift i 2011 ble
elektronikk byttet ut. Undersgkelser i forkant av befaringen avdekket at man mistet kontakt med
brua over nett ved arsskiftet 2014-2015, og at siste status dermed var ukjent.
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| styreskapet mot Veiholmen (akse 9) var det strgm inn til skapet (236 V vekselspenning i
stikkontakt). Pa de to strgmforsyningene lyste indikatoren for «<Power On», de resterende «Output
ON» og «output OK» lyste imidlertid ikke, se Figur 79.

Figur 79 Styreskap i akse 9 (mot Veiholmen). Ingen strgm ut i feltene jf. lysindikator pg Camur Il FixVolt

Utfgrte manuelle malinger med multimeter pa rekkeklemmene viste spenning mellom anode og
armering pa noen hundre mV og bekreftet mistanken om at det var strgm inn til skapet, men ikke ut i
feltene. Figur 80 viser maling av spenning mellom anode (rgd kabel) og armering (sort kabel) i sone 1
med multimeter.

Figur 80 Manuell mdling av spenning pa rekkeklemmer mellom anode (r@d) og armering (sort) i sone 1, 190 mV.

Etter at kontroller-enheten var lokalisert og paslatt i det andre skapet ble spenningen igjen malt pa
rekkeklemmene, malingene fgr og etter paskrudd kontroller-enhet er vist i Tabell 33. De malte
verdiene stemmer overens med de siste loggdata fgr kontakten med anlegget ble brutt ved arsskiftet
2014-2015.

Tabell 33 Mdlt spenning styreskap akse 9 (Veiholmen) fgr og etter at kontroller-enheten i akse 1 ble pdskrudd.

Sone Spenning ved ankomst Spenning etter paskrudd anlegg
1 0,19V 0,91V
2 0,23V 0,91V
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Det ble tatt stikkprgver av pin-motstand i anoden ved styreskapet i akse 9. Pa Figur 81 utfgres en
maling etter at malingen lokalt er fjernet med flat skrutrekker. Totalt ble det utfgrt fire slike malinger
i samme omrade. Malt pin-motstand varierte mellom 230 — 400 Q.

—

Figur 81 Mdling av pin-motstand pd brudrager ved styreskap akse 9. Enkeltmdling i figuren har verdi 314,4 Q

| styreskapet mot Hopen (akse 1) var det pa tilsvarende mate strgm inn til skapet, men ikke ut i felt. |
skapet ble Camur-kontroller-enheten lokalisert, denne var avslatt (Figur 82). Etter paslatt enhet lyste
samtlige lys pa stremforsyningen grgnt og dermed gikk det strem ut i anlegget.

Figur 82 Styreskap i akse 1 (mot Hopen). Avsldtt Camur Il Controller.

Da styresystemet er nyere enn pa Nerlandsgy og Remgy og baserer seg pa fjernovervakning via nett
var det ikke mulig a avlese spenning og strgm i de ulike sonene. Avlesninger for dette styresystemet
gjores via programmet «Camur Monitor». Til dette trengs en skjerm tilkoblet kontroller-enheten eller
en baerbar PC tilkoblet Camur-nettverket. Dermed var det heller ikke mulig a endre driftsspenningen.
Maling av spenning etter at kontroller-enheten var paslatt ble gjort manuelt, resultatet er vist i Tabell
34. Malte verdier samsvarer med de siste loggdata man har fra broen fgr kontakten ble brutt
27.desember 2014.
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Tabell 34 Mdlt spenning i styreskap akse 1 (mot Hopen) etter at kontroller-enhet ble paskrudd.

Sone Spenning
3 1,11V
4 0,91V
Vannanoder 2,99V

Det ble ikke gjort observasjoner av synlig armeringskorrosjon eller betongavskallinger pa befaringen
den 10.april 2019. Hovedinntrykket fra den visuelle inspeksjonen fra land er at det er lite skader.

Skadene som var relaterte seg til avflassing av maling og delvis anode. Figur 83 er fra innvendig side
av spennet mellom akse 8 og 9, malingen har flasset av pa tre omrader pa brudragere samt pa pilar

akse 8.

Figur 83 Fra styreskap i akse 9 mot pilar akse 8.

Figur 84 er fra innvendig side av spennet mellom akse 1 og 2, dette spennet fremsto som skadefritt.
Ledningen som ses pa dragere og i underkant brudekke er matekabel for strgm til
strgmfordelingsband og ble etablert ved siste rehabilitering i 2011. Dette var et av mange nye
matepunkt pa brua.

Figur 84 Fra styreskap i akse 1. Visuelt fremstdr innvendig side av spennet mellom akse 1 og 2 som skadefritt, uten
avskallinger eller malingsavflassing.
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Figur 85 er tatt pa lo-siden og viser malingsavflassing bade pa brudrager og i underkant brudekke.
Basert pa flatene som kunne inspiseres fra land den 10.april later problemet med avflassing til a vaere
noe stgrre pa lo-siden av brudragere og ytterst pa underkant bruvinga.

Figur 85 Lo-siden av brudrager og underkant bruvinga ved akse 1. Avflassing av maling og delvis anode (i underkant
bruvinga).

5.10 Bruinspeksjon med brulift pa Verjeskiftbrua

Den 25.april 2019 ble Verjeskiftbrua inspisert med brulift. | Figur 86 ses en oversikt over brua med
avmerking av sted for prgvetaking. Merk at den gamle aksenummereringen pa Verjeskiftbrua var
motsatt. Heftprgver ble tatt i 7 lokaliteter, maling av spenningsfall og pin-motstand i anoden ble
utfgrt pa 5 lokaliteter. Den planlagte prgvetakingen ble endret da brua kunne holdes stengt i
maksimalt 20 minutter av gangen. Dette medfg@rte at maling av spenningsfall og pin-motstand i
lokalitet 1-2 og 5-6 ble flyttet til akse 1 og 9, da dette kunne utfgres pa landkarene uten a hindre
trafikkavviklingen pa brua. De siste malingene pa Verjeskiftbrua ble gjort 03.mai 2019.

Lokalitet 5+6 Lokalitet 344 Lokalitet 142
VEIDHOLMEN e —
_‘__‘=____=___.=-_—-_——:—__‘=‘_____ ——— Heft, OD, cl-prgver, pin, ‘
—Tee Heft spenningsfall |
Il melingstykkel
| —Lokalitet 7 melingstytielse
k|
Akse 9 B~
Lokalitet ~N —
Fin, i Heft, pin, i i ——-J:-
malingstykkelse malingstykkelse — _/_ 'X —
0D, cl-praver T T — Lokalitet 8

0D, cl-prgver, pin,
=penningsfall,
malingstykkelse

Figur 86 Utfgrt prgvetaking pa Verjeskiftbrua 25.april og 03.mai 2019

5.10.1 Driftsdata fra Verjeskiftbrua

Det siste intervallet med loggdata var fra perioden 10.04.2019 (ved siste brubefaring) til 25.04.2019.
Fra loggdata kunne det registreres at anlegget hadde veert av siden 02.09.2018 og frem til fgrste
besgket av undertegnede, 10.04.19. Lenger tilbake i tid er det mange avbrudd, det var ikke mulig a
finne ved hvilket tidspunkt driftsavbruddene oppstod. Det ses at driftsspenningen i mai/juni 2012 i
sonene var fra 0,5 - 0,7 V. Tabell 35 viser driftsdata avlest 25.04.2019, i Tabell 36 er tilsvarende
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driftsdata fra 03.05.2019 vist. Driftsspenningen ble gkt pa kvelden den 25.04.2019 etter

undersgkelsen med brulift.

Tabell 35 Driftsdata fra Verjeskiftbrua, avlest 25.04.2019

Sone Spenning Strgm Areal Strgmtetthet
(betongoverflate)

1 0,90V 221 mA 850 m2 0,26 mA/m2

2 0,90V 182 mA 916 m2 0,20 mA/m2

3 1,10V 318 mA 924 m2 0,34 mA/m2

4 0,90V 197 mA 730 m2 0,27 mA/m2

Tabell 36 Driftsdata fra Verjeskiftbrua, avlest 03.05.2019

Sone Spenning Strgm Areal Strgmtetthet
(betongoverflate)

1 2,00V 1023 mA 850 m2 1,20 mA/m2

2 2,00V 782 mA 916 m2 0,85 mA/m2

3 2,00V 921 mA 924 m2 1,00 mA/m2

4 2,00V 1097 mA 730 m2 1,50 mA/m2

Styresystemet tar automatisk en 24 timers depolarisering den fgrste i hver maned. Ved siste besgk

pa Verjeskiftbrua, 03.mai 2019, var det mulig a laste ned resultatene fra depolariseringen 01- 02.mai.

| tidsrommet fra kvelden 25.april frem til depolariseringen natt til 01.mai hadde driftsspenningen
veert pa 2 Volt (justert fra PC tilkoblet kontroller-enheten). Det var ikke mulig @ oppna kontakt med

referanseelektrodene i sone 1. Det var heller ikke mulig & oppna kontakt med referanseelektrodene

montert ved rehabilitering i 2011 (halvcelle, ERE 20) da disse er koblet til nodebokser ute pa broen
som kommuniserer tradlgst med kontroller-enheten. Modemet var ute av drift og signalene fra
nodeboksene kunne derfor ikke mottas. Dermed er resultatene basert pa de opprinnelige, ROVER

grafittelektrodene. | Figur 87 og Figur 88 ses resultatet av depolariseringen 01.mai i henholdsvis sone

2,30g4.
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Figur 87 Depolarisering Verjeskiftet, sone 2, 01.mai 2019. 2 V péGtrykt spenning f@r depolariseringen.

Depolarisering (24 timer) Verjeskift. Sone 2
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Depolarisering (24 timer) Verjeskift. Sone 3 og 4

R3.11.U R3.12.U R4.7.U R4.9.U R4.10.U
Referanseelektrode nr

Antall mV depolarisering

= - N N w
u o (O] o (O] o
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o

Figur 88 Depolarisering Verjeskiftet, sone 3 og 4, 01.mai 2019. 2V pdtrykt spenning far depolariseringen.

5.10.2 Visuell inspeksjon og hammerbanking

Det ble innledningsvis utfgrt visuell befaring, hammerbanking og «fingertuppkontroll» pa samtlige
lokaliteter, resultatet er gitt i Tabell 37. Stikkprgver utfgrt pa de 9 lokalitetene avdekket ikke
delaminering av overdekning (bom). Observasjoner av betongavskallinger eller synlig
armeringskorrosjon ble heller ikke gjort, verken fra brulift eller fra land.

Riss pa overflaten ble observert i varierende omfang. Spesielt fremtredende var opprissing i
underkant av brudragere, enkelte steder hadde bade maling og underliggende anode risset opp. Det
var ogsa omrader som visuelt fremsto som skadefrie. Figur 89 viser opprissing i underkant av drager
ved lokalitet 3. Ovenfor risset ses et omrade med Igs maling som Igsnet ved lett skraping med
hammer, dette ble avdekket ved «fingertuppkontroll»

Figur 89 Riss i maling og anode + Igs maling, underkant drager, lokalitet 3
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Fingertuppkontroll avdekket omrader med Igs maling som vanskelig lot seg avdekke ved bruk av
hammer, dog var omradene i stor grad knyttet til lokalitetene med synlig malingsavflassing, 1 og 2. |
underkant av brudrager lokalitet 3 avdekket fingertuppkontrollen lokale felt med Igs maling, her
fremsto betongoverflaten som ru.

Ved siste rehabilitering ble pilarene forseglet med epoksy 2 meter opp fra overkant fundament,
formalet var a bedre beskytte anoden da erfaring fra fgrste runde rehabilitering viste at slitasjen var
stor i bunnpartiet av pilarer. Ved bruinspeksjonen 10. og 25.april ble det avdekket at denne
epoksyforseglingen generelt har Igsnet. Figur 90 er fra lokalitet 7 og viser omrade der maling, epoksy
og underliggende anode har flasset av. Fingertuppkontroll avdekket store omrader i bunn av pilaren
med Igs overflatebehandling.

Figur 90 Lgs epoksyforsegling nedt pa pilar akse 8. Avflassing av
fritt eksponert anode

Lenger opp pa forseglet omrade av pilaren er tendensen at anoden er intakt. Figur 91 viser samme
pilar cirka 1,6 meter opp fra overkant av fundament, forseglingen er lgs mens anoden enda sitter til
underlaget, det ble tatt heftprgver direkte pa anoden pa dette stedet (Tabell 47).

Figur 91 Rent heftbrudd mellom epoksy og primer (AHEAD Multiprimer). Pilar akse 8, cirka 1,8 m OK fundament.
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Malingsavflassing kunne observeres i varierende grad. | spennet ved lokalitet 1 og 2 var det
omfattende avflassing av maling, visuelt fremstod malingen her som tynn. Spesielt fremtredende var
avflassingen pa innvendig side av brudragerne og i underkant av brudekke, se Figur 92. Sett bort fra
lokalitet 1 og 2 fortonet avflassingen seg f@rst og fremst som lokale punktskader.

Figur 92 Generell slitasje og avflassing av maling ved lokalitet 1. Lokalt ogsd avflasset anode

Figur 93 er fra midtspennet under mgteplassen, ved lokalitet 3 og 4, og er eksempel pd omrade der
det ikke ble gjort observasjon av avflassing eller andre synlige skader. Dog avdekket naermere
granskning og «fingertuppkontroll» et lokalt omrade med Igs maling i underkant av hgyre brudrager
pa figuren.

Figur 93 Lokalitet 3 og 4, under mgteplass midt pa broen. Visuelt fremstdr spennet innvendig som skadeffritt.
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Tabell 37 Oppsummering av visuell kontroll og bom-kontroll pG Verjeskiftbrua.

Lokalitet | Bom/avskalling | Riss? Fingertupp- bom i maling? Avflassing?
i betong?
1 Nei Ja Ja, lokalt Ja, store deler av spennet
2 Nei Ja Ja, lokalt Ja. Lokalt pa lo-side av drager og
uk bruvinge

3 Nei Ja Liten bom UK drager Nei

4 Nei Nei Nei Nei

5 Nei Nei Nei Nei

6 Nei Nei Nei Nei

7 Nei Ja Bom i epoksyforsegling pa Ja, epoksy Igs, stedvis avflassing
de nederste 2 m av pilar. av underliggende anode

8 Nei Nei Nei Nei

9 Nei Nei Lokale omrader med lgst Nei

5.10.3 Spenningsfall i anoden pa Verjeskiftbrua
Spenningsfallet i anoden ble malt pa 5 lokaliteter, hvorav to ble malt med bare 0,9 V driftsspenning,

av denne grunn er de ikke medtatt. Figur 94 viser spenningsfallet i anoden i lokalitet 8, gstvendt
drager, ved 2 V driftsspenning. Malingene er gjort i to parallelle striper utfra henholdsvis sglvband

(fra fgrste rehabilitering) og ZEBRA-PDR-band (fra siste rehabilitering). Spenningsfallet ble ogsa malt

pa vestvendt brudrager i lokalitet 8 der sglvband var benyttet, dette er ikke medtatt da resultatene

fra begge dragere var i samme st@rrelsesorden.

Spenningsfall i mV
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Spenningsfall i anode, brudrager lokalitet 8. 2 V

\/
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Avstand fra stremfordelingsband

=@ Sglvband ZEBRA PDR

Figur 94 Malt spenningsfall i anoden pa drager, lokalitet 8, akse 1 (ved landkar mot Hopen)

Spenningsfallet nedover pa drageren fra PDR-bandet ble ogsa malt, resultatet kan ses i Figur 95 . Den

siste maleverdien «70 cm UK» er tatt midt pa underkant av drageren. Resultatene fra vestvendt

brudrager var ogsa her av samme stgrrelsesorden.
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Spenningsfall i anode, brudrager lokalitet 8.
Nedover fra sglvband. 2V
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Avstand fra sglvband

Figur 95 Mdlt spenningsfall i anoden nedover fra sglvbdnd, lokalitet 8

Spenningsfallet mellom PDR-band i underkant brudekke med avstand 1,2 meter er vist i Figur 96.
Tilsvarende spenningsfall mellom strgmfordelingsband i underkant brudekke ble malt i akse 9, her
var sglvbandene beholdt.

Spenningsfall i anode ved akse 1,UK brudekke. 2V
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Figur 96 Mdlt spenningsfall i anoden i underkant brudekke ved akse 1 (landkar mot Hopen).
Avstand ZEBRA-PDR-bénd 1,2 meter.

5.10.4 Pin-motstand i anoden pa Verjeskiftbrua

Stikkprgver av pin-motstand i anoden ble utfgrt der det var mulig 38 komme gjennom
overflatebehandling og underliggende primer. Malingene ble utfgrt pa samme lokaliteter som maling
av spenningsfallet i anoden. Resultatet ses i Tabell 38 .
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Tabell 38 Mdlt pin-motstand i anoden pad lokalitetene pa Verjeskiftbrua.

Lokalitet | Plassering (synsfelt mot Hopen) og ZEBRA / AHEAD | Pin-motstand i
konstruksjonsdel benyttet? anode [Q]
3 Spenn akse 5/6, brudrager venstre AHEAD 280 -350
3 Spenn akse 5/6, brudrager venstre, UK ZEBRA 45-51
4 Spenn akse 5/6, brudrager hgyre AHEAD 225-310
7 Akse 8, pilar, bunn ZEBRA 80-100
8 Spenn akse 1/2, brudrager venstre AHEAD 410
8 Spenn akse 1/2, brudrager hgyre ZEBRA 31-64
AHEAD 340-370
8 Spenn akse 1/2, UK brudekke ZEBRA 50-65
9 Spenn akse 8/9, brudrager venstre AHEAD 230-390
9 Spenn akse 8/9, brudrager hgyre AHEAD 161 -384
9 Spenn akse 8/9, UK brudekke AHEAD 350-380

5.10.5 Overdekning og kloridprgver, Verjeskiftbrua

Kloridprgver ble tatt i profiler som ble tilpasset lokal armeringsoverdekning. Tabell 39 viser minste
overdekning og kloridinnhold (i vekt% klorider av betongvekt) i utborede profiler pa lokalitet 3 og 4
pa brudrager. | Tabell 40 er tilsvarende vist for underkant brudekke, lokalitet 9. Disse prgvene er

analysert av SINTEF ved potensiometrisk titrering

Tabell 39 Kloridprofiler pd brudrager i lokalitet 3 og 4. «OD» stdr for armeringsoverdekning

Lokalitet 3, OD fra 26 Kloridinnhold i masse% | Lokalitet 4, OD fra 30 Kloridinnhold i masse%

mm (bgyer @ 12) av betongvekt mm (bgyler @ 12) av betongvekt
Brudrager Brudrager

00-10 mm 0,223 00-10 mm 0,223

10-20 mm 0,143 10-20 mm 0,135

20-30 mm 0,175 20-30 mm 0,125

30-40 mm 0,161 30-40 mm 0,129

Tabell 40 Kloridprofil i underkant brudekke, lokalitet 9. «OD» stdr for armeringsoverdekning

Lokalitet 9, OD fra 33 Kloridinnhold i masse%
mm (@ 12) av betongvekt
Brudekke UK

00-10 mm 0,233

10-20 mm 0,135

20-30 mm 0,024

30-40 mm <0,005

40 - 50 mm 0,031

5.10.6 Heftprgver pa Verjeskiftbrua
| syv lokaliteter ble heftfastheten testet, hvorav seks fordelte seg pa brudragere og en pa pilar i akse
8. Bruddstyrke og -flate er angitt i Tabell 41 - Tabell 47. Under tabellen er enkelte av lokalitetene vist

etter avtrekk i Figur 97 - Figur 99 .
Tabell 41 Heftpraver lokalitet 1, brudrager.

Lokalitet 1 Avlest heft Bruddflate
Prgve nr. 16 1,7 MPa | anode

Prgve nr. 17 0,6 MPa Anode/sementhud

Prgve nr. 18 | Lgsnetv bor | | anode
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Figur 97 Lokalitet 1 etter trekk av heftprgver

Tabell 42 Heftpraver lokalitet 2, brudrager.

Lokalitet 2 Avlest heft Bruddflate

Prgve nr. 13 1,7 MPa 15% anode, 30% sementhud, 30% slemmemasse, 25% lim
Prgve nr. 14 Lgsnet Datt i sjgen ved montering

Prgve nr. 15 Lgsnet Datt i sjgen ved montering

Tabell 43 Heftpraver lokalitet 3, brudrager.

Lokalitet 3 Avlest heft Bruddflate

Prgve nr. 10 2,4 MPa 50% anode, 50%sementhud/slemmemasse

Prgve nr. 11 2,4 MPa 30% anode, 50% slemmemasse, 20% sementhud

Prgve nr. 12 2,6 MPa 50% anode, 50% slemmemasse (NB: anoden er noe tynn)

Tabell 44 Heftpraver lokalitet 4, brudrager.

Lokalitet 4 Avlest heft Bruddflate
Prgve nr. 7 1,1 MPa Anode, noe innslag av sementhud
Prgve nr. 8 0,9 MPa 90% anode, 5% lim, 5% sementhud
Prgve nr. 9 1,3 MPa I anode
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Figur 98 Lokalitet 4 etter trekk av heftprgver

Tabell 45 Heftpraver lokalitet 5, brudrager.

Lokalitet 5 Avlest heft Bruddflate

Prgve nr. 4 3,0 MPa 50% anode, 25% mgrtel, 25% slemmemasse
Prgve nr. 5 3,0 MPa 50% anode, 25% mgrtel, 25% slemmemasse
Prgve nr. 6 3,0 MPa + 85% anode/mgrtel/slemmemasse, 15% betong

Figur 99 Lokalitet 5 etter trekk av heftpraver

Tabell 46 Heftpraver lokalitet 6, brudrager.

Lokalitet 6 Avlest heft Bruddflate
Prgve nr. 1 1,5 MPa | anode
Prgve nr. 2 1,7 MPa | anode
Prgve nr. 3 1,5 MPa I anode

Tabell 47 Heftpraver lokalitet 7, pilar med Igs epoksyforsegling.

Lokalitet 7 Avlest heft Bruddflate
Prgve nr. 19 2,7 MPa Reparasjonsmgrtel (100%)
Prgve nr. 20 2,4 MPa Reparasjonsmgrtel (100%)
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5.10.7 Tgrrfilmtykkelse av overflatebehandling

| Tabell 48 er de utfgrte malingene av tarrfilmtykkelse pa den beskyttende malingen vist. Anoden
felger med da den ikke lot seg separere fra malingen. Pa hver lokalitet er det skaret ut flere flak i

samme omrade for a fa med variasjonene i tykkelse. Tabellen viser hgyeste og laveste malte tykkelse
for hver lokalitet

Tabell 48 Tgrrfilmtykkelse maling, Verjeskiftbrua

Lokalitet Plassering Torrfilmtykkelse [um]
3 Brudrager, gstvendt, utside 700 -970
4 Brudrager, vestvendt, innside 940 - 1080
7 Pilar (epoksyforsegling+maling) 800 - 830
Kun maling: 260
8 Brudrager, gstvendt, innside 710 - 800
8 Brudekke, underkant 750
Ny anode+ maling: 360
9 Brudrager, gstvendt, innside 680 - 720
9 Brudrager, vestvendt, innside 340-360
9 Brudekke, underkant 480 - 500
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6 DISKUSJON

For a vurdere hvorvidt anodesystemet ledende maling er et reelt alternativ for katodisk beskyttelse
av kystbruer er kapittel 6 inndelt i temaomrader der tilfluktsrommet (prgvefeltet) og
bruinspeksjonene diskuteres opp mot formalet. Det er under arbeidene lagt vekt pa a belyse
erfaringer som kan nyttiggjgres ved eventuell fremtidig bruk av ledende maling som katodisk
beskyttelse av bruer. Kritiske faktorer er ogsa belyst. Kapittel 6.1 Karakterisering av prgvefeltet er
innledende fgr fglgende temaomrader blir behandlet:

e 6.2 Design

e 6.3 Funksjonalitet
o 6.4 Utfgrelse

e 6.5 Drift

e 6.6 Bestandighet

e 6.7 Gjenbehandling

Del 2 av formadlet, a innhente langtidserfaringer fra bruer som har veert katodisk beskyttet med
ledende maling over en periode pa 20 — 30 ar viste seg utfordrende. Ustabilitet i drift og oppfelging
gjor at KB-anleggene har vaert av i lengre perioder. Dermed er det vanskelig & vurdere
langtidsfunksjonalitet og bestandighet, fordi slike vurderinger bgr gjgres under forutsetning av en
viss kontinuitet i driften. | tillegg kommer de praktiske utfordringene knyttet til tilgang pa brulift og
begrensningen i tid ute pa brua. Med denne bakgrunn er resultater og erfaringer fra prgvefeltet i
tilfluktsrommet viet noe stgrre plass i det fglgende.

6.1 Karakterisering av prgvefeltet
@nsket var at provefeltet pa best mulig mate skulle representere virkeligheten med store lokale
variasjoner i tilstand. Det ble funnet at prgvefeltet tilfredsstilte fglgende kriterier:

e Hgy armeringstetthet

e Omrader med bade hgy og lav sannsynlighet for armeringskorrosjon.

e Omrader med betongavskallinger, men ogsa omrader med kloridinfisert betong uten synlige
skader.

Etter to dggn med 2 V patrykt likespenning ble det ved f@rste depolarisering over 4 timer, klart at 23
stk. referanseelektroder (Ag/AgCl), hvis plassering ogsa var gjort med bakgrunn i forundersgkelsene,
kan grupperes som fglger:

e Referanseelektrode 1-8, felt 1: Befinner seg i kigrebane der armeringstettheten er hgy
(forholdstall 1,95, dette tilsvarer en tett armert bru, f.eks. underkant drager pa Verjeskiftet).
malingene indikerte passiv armering og dette ble bekreftet ved et lavt kloridinnhold ved
armering. Da prgvefeltet ble meislet vekk, ble det avdekket ren armering. Disse elektrodene
maler de mest anodiske (positive) potensialet pa armering fgr oppstart. Allerede ved fgrste
runde registrerte referanseelektrodene 200 — 300 mV depolarisering pa armering over en
periode pa 4 timer og potensialet fortsatte a utvikle seg i anodisk retning innenfor denne
perioden.

e Referanseelektrode 9 -16 og 23, felt 1: Befinner seg pa biloppstillingsplasser der
potensialmalingene indikerte hgy sannsynlighet for armeringskorrosjon og der
kloridinnholdet i nivda med armering var hgyt (1,8 vekt% klorider av antatt sementvekt). Ved
ferste runde depolariserte armering szerdeles lite (med unntak av nr. 16). Flere av
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referanseelektrodene snur i Igpet av de fire timene, dette erillustrert i vedlegg D. Etter all
sannsynlighet pagar armeringskorrosjon i dette omradet og armeringstettheten er hgy
(1,95). Referanseelektrode 9 — 13 befinner seg i reparasjon A, og dekker det siste kriteriet
angaende betongavskallinger.

o Referanseelektrode 17 -22, felt 2: Eneste forskjell fra gruppen over er armeringstettheten,
som i dette tilfellet er «ordinzer», estimert forhold armering- og betongareal er 0,75.
Dessuten viste elektrode nr. 18,20 og 21 tegn pa passiv oppfersel med betydelig
depolarisering fra fgrste runde.

Det kunne allerede etter fgrste runde depolarisering fastslas at anodesystemet i hgyeste grad er
kapabelt til 8 beskytte store areal med passiv armering, dette basert pa den betydelige
depolariseringen av armeringen i kjgrebanen. Observasjonen er ikke overraskende, og dette
stemmer godt med at det er enklere a polarisere armering som er passiv (Bertolini, Bolzoni et al.
1998). Pedeferri med flere viste til at ngdvendig strgmtetthet ved forebygging er i stgrrelsesorden
1/10 lavere enn ved katodisk beskyttelse (Bertolini, Bolzoni et al. 1998). | omradet ved
referanseelektrode 1-8 i kjgrebanen er det all grunn til a tale om katodisk forebygging snarere enn
katodisk beskyttelse.

Mer interessant, i trad med formal, er spgrsmalet som gjelder i hvilken grad anodesystemet er
kapabelt til 8 beskytte mot armeringskorrosjon ved hgy armeringstetthet og hgyt kloridinnhold. Utfra
de fgrste resultatene er det helt tydelig at armering med pagaende armeringskorrosjon krever stgrre
total ladning enn passiv armering, som ventet, og i trad med litteraturen (Liu and Shi 2009)

6.2 Design

| designfasen legges grunnlaget for det katodiske beskyttelsessystemets videre funksjonalitet. For
ledende maling vil designfasen blant annet innebaere a bestemme plassering av strgmfordelingsband
(for dette systemet kalt PDR), antall tilkoblingspunkter mellom anodekontakter og
strgmfordelingsband samt tykkelsen av anoden. Disse faktorene vil innvirke pa stremfordelingen i
anoden. | prgvefeltet og pa brua ble viktige forhold knyttet til design belyst.

Dekket i tilfluktsrommet (felt 1) hadde en meget hgy tetthet av armering med pagaende korrosjon i
varierende omfang. Som en del av formalet ble det sett pa som vesentlig & undersgke
strgmfordelingen i anoden. Maling av spenningsfall i anoden var en viktig del av forsgket og ble
utfert jevnlig i takt med aktivering av flere PDR-band, i denne anledning fikk man en meget
interessant erfaring som kan nyttiggjgres ved fremtidig design av KB-anlegg med ledende maling:

Design - Strémfordeling fra stramfordelingsbdnd ut i anodemalingen

Med ett strgmfordelingsband var spenningsfallet i anoden som ventet stort, inntil 1 Vi felt 1 (Figur
50). Det overraskende var at spenningsfallet forble hgyt til tross for at stadig flere band ble koblet
inn. Forventningen var at kurven som fremkom ved a plotte spenningsfallet ut fra bandene ville
fortone seg som en klassisk parabel eller en «hengekgye». Dette ble ikke observert. Isteden fortonet
spenningsfallet seg som et umiddelbart 200 — 400 mV fall i kanten av bandene. Videre ut i anoden var
spenningsfallet relativt lavt. Selv ved cirka 70 cm senteravstand mellom aktiverte band, matte man
konstatere et spenningsfall som i felt 1 var opp mot 20% av driftsspenningen pa 2V. | felt 2 med
lavere tetthet av armering sa man samme tendens, men ikke like fremtredende som i felt 1.

Det ble ansett som mest sannsynlig at det hgye spenningsfallet matte skyldes overgangen mellom
PDR-band og anode, med fglgende bakgrunn:
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e Malt motstand i anoden var lav, 20 — 50 Q (pin-motstand). Det kunne dermed utelukkes at
spenningsfallet skyldtes hgy motstand i anoden.

e Stgrsteparten av spenningsfallet kom umiddelbart utenfor bandet.

e Spenningsfallet langs selve bandet (3m) var i stgrrelsesorden noen fa mV. |
produktdatabladet er det vist til at bandene (ZEBRA PDR) har en motstand pa 0,09 Q per
meter.

Da det var lavere virkning av anoden enn forventet selv ved innkobling av flere strgmfordelingsband
ble et ekstra strgk anode pafgrt over stremfordelingsbandene. Forskjellen etter overmalingen var
overraskende stor utfra at tykkelse pa anode ble pafgrt i trad med vanlig praksis og ikke ble vurdert
som en begrensning. Etter overmaling kunne fglgende registreres:

e Spenningsfallet direkte utenfor bandene ved 2V patrykt spenning, var redusert fra flere
hundre mV til noen fa mV, forskjellen er vist i Figur 101.

e Stgrrelsen pa spenningsfallet var redusert betraktelig, vist i Figur 100. Selv med to band
tilkoblet i felt 1 (senteravstand cirka 4,2 meter) var stgrste fall i spenning lavere enn med alle
band tilkoblet (senteravstand cirka 0,7 meter) fgr overmalingen.

e Loggdata fra dagen etter overmaling viste at strgmmen i feltet var gkt med 280 mA, til tross
for at tilkoblede stremfordelingsband var redusert fra 7 til 2.

Spenningsfall felt 1, f@r og etter overmaling.
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Figur 100 Spenningsfall i felt 1 for og etter overmaling av streamfordelingsbénd.
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Spenningsfall i anode, fra PDR-band 1 fgr og etter

overmaling
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Figur 101 Spenningsfall i anoden umiddelbart utenfor stremfordelingsbdnd nr. 1 far og etter overmaling.

Figur 100 viser spenningsfallet i felt 1 med likt antall band tilkoblet fgr og etter overmaling, her
synliggjgres den store forskjellen. Den helt ulike oppfarselen skyldes trolig fglgende:

Fgr overmaling var anoden tynn og lokalt brutt over PDR-bandene slik at kontaktarealet mellom band
og anodemaling var for lite, dermed kunne ladningsoverfgringen fra PDR-bandet ut i anoden forega i
begrensede tverrsnitt. Dette medfgrte hgy overgangsmotstand mellom band og anode. Resultatet
var et spenningsfall som umiddelbart utenfor bandene var i stgrrelsesorden 10 — 30 % av
driftsspenningen i felt 1.

Ved overmalingen gkte kontakten mellom anodemalingen og strgmfordelingsbandet, dermed kunne
ladningsoverfgringen forega over et betydelig st@rre tverrsnitt og strommen ble fordelt ut i anoden
pa en helt annen mate. Overgangsmotstanden mellom band og anode gikk fra a vaere betydelig til
bli neglisjerbar, Figur 101 viser det umiddelbare spenningsfallet utenfor stremfordelingsband nr. 1
f@ér og etter overmaling. Denne forklaringen stgttes opp av loggdata som viste at det for samme
spenning pa 2V gikk 280 mA mer strgm i prgvefeltet (Tabell 20).

Faktum er at man i prinsipp fikk et forbedret katodisk beskyttelsessystem ved a pafgre ytterligere et
lag med anode over bandene. | takt med pakobling av stadig flere PDR-band foregikk en langt
tydeligere reduksjon i spenningsfallet ettersom en stgrre hengekgye stadig ble erstattet av flere
mindre.

Situasjonen pa brua er liknende tilfluktsrommet i den forstand at spenningsfallet direkte utenfor
epoksyforseglingen er stort nar det sammenliknes med det stgrste fallet som males mellom bandene.
Dog er hgyeste spenningsfall betydelig mindre, under 10%-anbefalingen. Ettersom prosedyren ved
montering av stremfordelingsband og pafgring av anode pa broen var tilsvarende som i
tilfluktsrommet (bortsett fra epoksyforseglingen) blir forklaringen ogsa den samme.

Stremfordelingen i anoden er en del av totalen i feltet, bade motstand i betongen og tilstand pa
armering vil innvirke pa hvilken stremfordeling man far i kretsen, men disse to faktorene har man i
liten grad mulighet til 3 pavirke (Chess 1998). Med tanke pa den begrensede driftsspenningen gjelder
det a vurdere ledd i den totale kretsmotstanden som har forbedringspotensial. Et sa enkelt tiltak som
overmaling av stremfordelingsbandene ga et forbedret anodesystem ved at overgangsmotstanden
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mellom strgmfordelingsband og anodemaling ble kraftig redusert. Overmalingen resulterte i to
forhold som utfra funksjonaliteten er sveert viktig:

e Enjevnere stremfordeling i anoden
o Mer beskyttelsesstrgm levert med samme driftsspenning

Erfaringen fra de to feltene i tilfluktsrommet viser ogsa at gevinsten med overmaling av bandene er
spesielt stor i de tilfeller tettheten av armering er hgy, altsa der behovet for beskyttelsesstrom og
jevn stromfordeling er st@rst. Erfaringen med overmaling bgr nyttiggjgres ved fremtidig bruk av
anodesystemet. Gjennom forsgket i tilfluktsrommet er det ogsa tydeliggjort hvordan tilstrekkelig
tykkelse av anoden over bandene enkelt kan kontrolleres ved 8 male spenningsfall under
rehabiliteringsarbeidene.

Design - N@dvendige stréamfordelingsbdand

| produktdatabladet til de benyttede bandene, ZEBRA PDR, heter det seg at ngdvendig avstand
mellom band bestemmes i hver enkelt situasjon, og at valget avhenger av armeringsmengde,
motstand i betongen og korrosjonstilstand pa armering. Dette ble ogsa erfart, bade i tilfluktsrommet
og pa bru.

Med lik avstand mellom bandene i felt 1 og 2 var det malte spenningsfallet i anoden hgyere i felt 1,
(forholdstall armering- anode 1,95). Det er helt tydelig at bandene ma sta tettere for a sikre jevn
stremfordeling i anoden i situasjoner med hgy armeringstetthet. Tar man NS-EN 12696 til
etterretning gikk spenningsfallet i felt 1 under 10% av driftsspenningen ved en avstand mellom
bandene pa cirka 1,4 meter (storste fall var da 120 mV, eller 6% av driftsspenningen). Likevel hadde
overmaling av bandene en betydelig stgrre effekt pa stréemfordelingen i anoden, fgr overmaling
forble spenningsfallet stort til tross for lav senteravstand mellom strégmfordelingsbandene.

Samme tendens ble observert pa Verjeskiftbrua. Studerer man plasseringen av
stromfordelingsbandene pa brua er disse plassert symmetrisk, armeringsfgringen pa brua er derimot
hgyst ujevnt fordelt. For eksempel er armeringstettheten som forventet stgrst i nedre del av
dragerne. Ved maling av spenningsfall ut fra stremfordelingsbandene sa man tydelig at
spenningsfallet gkte nar man gikk mot hgyere armeringstetthet i nedre del av dragere. Samme
tendens ble erfart under FoU-prosjektet pa Nerlandsgy og det ble anbefalt a legge
stromfordelingsbandene tettere der mye armering var samlet (vedlegg A).

Ved fremtidig bruk av anodesystemet pa kystbruer anbefales det a etablere et prgvefelt. Her kan
man gjgre malinger av spenningsfall i anoden for a finne ngdvendig senteravstand pa
strgmfordelingsbandene. Da armeringstetthet vil variere pa en bro kan avstanden mellom bandene
differensieres. Dette vil bedre stremfordelingen i anoden, samt gi hgyere strgm i omrader med hgyt
beskyttelsesbehov.

En bgr ogsa veere oppmerksom pa at spenningsfall i anoden pa maks 10% bare er en anbefaling i NS-
EN 12696. Ved halvering av senteravstanden til 0,7 meter ble ogsa spenningsfallet ubetydelig. Den
andre gevinsten ved tettere plassering var gkt totalstrgm i feltet, hvilket er en betydelig gevinst i seg
selv. Innenfor rimelighetens grenser ses dermed ingen grunn til 3 spare pa bruk av bandene.
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Design- Spenningsfall i stramfordelingsbédnd

Men den begrensede lengden av strgmfordelingsbandene i tilfluktsrommet (cirka 3 meter) var
spenningsfallet pa stremfordelingsbandet ved 2 V ubetydelig (0- 7 mV). Erfaringen fra
rehabiliteringen pa Verjeskiftbrua i 2011 viser at spenningsfallet i strgmfordelingsbandene kan bli
betydelig ved store avstander mellom strgmmatepunktene til anodesystemet. Spenningsfallet man
trodde var forarsaket av brudd pa stremfordelingsband viste seg a skyldes avstanden mellom
matepunktene. Stgrrelsen pa beskyttelsesstrgmmen pa Verjeskiftbrua ble forbedret da man
etablerte flere tilkoblingspunkt mellom anodekabel og strégmfordelingsband, en viktig erfaring a ta
med seg ved eventuell fremtidig bruk av anodesystemet pa bruer, der sonene oftest er store.

Design- Slemmemasser

En ytterligere faktor som kan reduseres stgrrelsen pa beskyttelsesstremmen ble observert pa
Verjeskiftbrua, dette hgrer inn under design fordi det er i denne fasen vurderingen bgr gjgres. Under
den eldste anoden ligger en slemmemasse. Uavhengig av egenskapene vil et slikt sjikt fungere som
en ytterligere barriere mot ladningsoverfgringen, i det man far bade motstanden i selve massen og
overgangsmotstanden mellom slemmemasse og betong som ekstra ledd i kretsmotstanden mellom
anode og armering. Egenskaper ved slemmemassene bgr undersgkes ngye fgr det vurderes tiltak. Pa
Nerlandsgybrua ble det i sin tid erfart at pafgring av en slemmemasse resulterte i en kraftig redusert
beskyttelsesstrgm (Rodum 1994).

6.3 Funksjonalitet

Funksjonaliteten av anodesystemet er vurdert bade pa prgvefeltet og bru. For prgvefeltet presiseres
at KB-anlegget fikk begrenset tid for stabilisering etter at spenning var patrykt. Likevel ble det
benyttet depolarisering for a vurdere effekten av KB. Dette ga klare tendenser i virkning for
konstruksjonens betongkvalitet B300 som er benyttet

Sentralt for funksjonaliteten er hvilken beskyttelsesstrgm som leveres armering fra2 V
driftsspenning, lokal stremfordeling og polarisering pa ulike lag armering. Vurdering av funksjonalitet
opp mot beskyttelseskriteriet i NS-EN 12696 er ogsa gjort. Basert pa erfaringen fra tilfluktsrom og bru
er forhold man bgr veere oppmerksom pa ved fremtidig bruk av anodesystemet belyst. Vurderinger
angaende anvendbarheten av ledende maling er ogsa belyst.

Med 2 V driftsspenning, alle band tilkoblet og problemene (strgmsluk og overmaling) utbedret gikk
det i prgvefeltet 362 mA likestrgm. Regnet i forhold til anodearealet var strgmtettheten for hele
provefeltet 18,5 mA/m2. Ut fra erfaring med de ledende malingsanodene er tallet hgyt, selv i
oppstartfasen. Den hgye strgmtettheten skyldes trolig flere forhold, god forbehandling, lav
senteravstand mellom stremfordelingsband og ikke minst overmalingen. Over tid er det ventet at en
reduksjon i stremtetthet ville funnet sted, hovedsakelig med bakgrunn i at polariseringen medfgrer
fuktvandring i retning av katoden. Erfaringen fra garasjeanlegg med ledende maling viser at
strgmstyrken gar ned over tid, forklart med gkt motstand i betongen.

Funksjonalitet- Stramfordeling i felt med variasjon i tilstand

Et like interessant spgrsmal er hvordan beskyttelsesstrgmmen vil fordele seg i en reell situasjon der
kloridinnhold, fuktighet i betongen, tilstand pa armering og tetthet av armering varierer. Det er
selvsagt at st@rst beskyttelsesstrgm vil fglge minste motstands vei, men hvor vil dette vaere i en
situasjon med store variasjoner i tilstand? Prgvefeltet i tilfluktsrommet var plassert nettopp med
utgangspunkt i a gjenspeile virkeligheten og stremfordelingen kunne derfor undersgkes. Figur 102
viser plasseringen av omradene som i det fglgende omtales:
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Figur 102 Strgmfordeling ved elimineringsmetoden

| felt 1 viste elimineringsmetoden overraskende nok at stremtetthet i mgrtel A var lav (7 mA/m2
anode) sammenliknet med felt 1 totalt (13 mA/m2 anode) og de andre omradene i feltet. Regnet mot
armering er strgmtettheten 3,7 mA/m2. Dette kan vaere forklaringen pa hvorfor de siste rundene
viser lavere depolarisering i reparasjonen (referanseelektrode 9-13) enn i resten av prgvefeltet.

Det interessante spgrsmalet er hvorfor det gar mindre strgm gjennom reparasjon A til tross for at
motstanden (overflate- og bulkmotstand) i mgrtelen er lav (Tabell 26 og Tabell 27), ogsa i forhold til
tilstgtende betong. Da forbehandlingen ble gjort grundig og anoden pafgrt enhetlig antas
motstanden i anoden og overgangen mellom anoden og betong i hele prgvefeltet a vaere av samme
stgrrelsesorden. | kapittel 3 pekes det pa to forhold med spesielt stor betydning for
stremfordelingen: Resistivitet i betong/ mertel og tilstanden pa armering, sistnevnte ma ses
narmere pa:

| trad med vanlig praksis ved katodisk beskyttelse ble Igs overflatekorrosjon fiernet i reparasjon A,
det 13 fortsatt korrosjonsprodukter pa armeringen. Hva vil skje med overgangsmotstanden mellom
elektrolytt (mgrtelens porevaeske) og negativ elektrode (ren armering) i dette tilfellet? Laget med
korrosjonsprodukter er ikke en del av elektroden, snarere tvert imot. Et sentralt spgrsmal er hvordan
det spesifikke korrosjonsproduktets ioneledningsevne er sammenliknet med mgrtelens porevaeske. |
et forsgk pa a forklare den lave stremmen i reparasjon A ble det vurdert om korrosjonslaget rundt
armering kunne utgjgre en barriere mot ionetransport slik at overgangsmotstanden mellom mgrtel
og armering ble utslagsgivende.

Pa den andre siden skulle en betydelig overgangsmostand mellom mgrtel og armering gitt utslag pa
det ohmske spenningsfallet («IR-fallet»). | denne situasjonen ma motstand forstas som
kretsmotstand, bestaende av flere enkeltmotstander. Det registreres, stikk i strid med teorien i
avsnittet over, at det ohmske spenningsfallet i reparasjon A er betydelig lavere enn for resten av felt
1 (Tabell 13). Et banalt, men interessant spgrsmal er i hvilken grad IR-fallet i reparasjon A er lavere
enn resten av feltet fordi:

e Beskyttelsesstremmen gjennom mgrtelen er lav (I)
e Motstanden mellom elektrodene er lav (R)

En ytterligere diskusjon er utenfor oppgavens omfang, med denne bakgrunn behandles ikke temaet
videre. Det ses en positiv utvikling ogsa i reparasjon A gjennom de siste depolariseringene, men
betydelig tregere enn gvrige felt. Reparasjonen representerer usikkerhetsmomentet og det ville vaert
interessant a fglge utviklingen.
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Et annet forhold ma ogsa nevnes i forsgket pa a forklare den lave depolariseringen i reparasjon A.
Det er et faktum at reparasjon A var den stgrste (cirka 550 kg reparasjonsmgrtel ble benyttet). Til
tross for at reparasjonene hadde herdet i 31 dager var temperaturen gjennom forsgket stabilt lav (6
— 8°C). Potensialene som registreres etter 8 timer depolarisering er meget katodiske, fra -580 til —
735 mV vs. Ag/AgCl. Det kan ikke utelukkes at den trege depolariseringen dels kan forklares med
bakgrunn i fortsatt hgy vannmetningsgrad i mgrtelen. Om dette er tilfellet kan den trege og
beskjedne depolariseringen muligens forklares ved begrenset tilfgrsel av opplgst oksygen i
porevaesken (Xu and Yao 2009) med direkte innvirkning pa den katodiske polariseringskurven.

Det store strgmsluket i prgvefeltet er omradet merket «gvre venstre i Figur 102 der kloridinnholdet
var hgyt, den relative fuktigheten hgy og malte potensialer fgr polarisering meget negative. Det var
ingen avskallinger/ bom og dermed er ikke eventuelle korrosjonsprodukter like fremtredende som i
reparasjon A. | dette omradet gikk det totalt 106 mA, svarende til 40,8 mA/m2 anodeoverflate. Den
hgye strgmtettheten gjenspeiles pa de siste rundene med depolarisering der den begrensede malte
responsen pa referanseelektrodene i starten er erstattet av gode resultater i de siste rundene
(referanseelektrode 14 og 15).

| felt 2 med «ordinaer» armeringstetthet var strgmtettheten regnet mot anode (20,7 mA/m2) og mot
armering enda hgyere (27,6 mA/mz2). Dette illustrerer hvorfor det er enklere a polarisere lavere
mengder armering. | reparasjonen C i feltet er strgmtettheten noe lavere (19 mA/m2 staloverflate),
og dette har trolig sammenheng med at det ble malt hgyere motstand i mgrtelen enn i tilstgtende
betong. Madlingene av overflatemotstand utfgrt fgr etableringen av KB viste gjennomgaende lavere
motstand i betongen i felt 2 enn felt 1 (Tabell 8), dessuten var kloridinnholdet hgyt. Disse to forhold
resulterer i effektiv ionetransport gjennom porevasken. Den hgye strgmtettheten i felt 2 gjenspeiles
ved de siste runder depolarisering, pa samtlige referanseelektroder (nr. 17 — 22), ogsa reparasjon C,
registreres minst 100 mV depolarisering pa armering.

Maling med strgmpute (Tabell 23 - Tabell 25) pa anoden i aksesystemet og pa isolerte ruter anode
bekrefter samme tendens som beskrevet over i forhold til lokal stremgjennomgang. Det gikk mest
strom mellom strgmpute og armering i de omradene der elimineringsmetoden viste hgy lokal
strgmtetthet og vice versa. Dette er vist i Tabell 49 der resultat fra elimineringsmetoden og
strompute-malinger er sammenliknet for de ulike omradene. Oppsummert gar store deler av
beskyttelsesstrommen i felt 2 og i omradet til venstre for reparasjon A. Strembehovet er ogsa stort i
disse omradene.

Tabell 49 Streamgjennomgang i ulike omrdader av prgvefeltet. Elimineringsmetoden og streampute.

Rep. A, f.1 @vre v.f.1 Kjorebane, f.1 F.2
Strogmtetthet(anode) [mA/m2] 7,1 40,7 6,8—38,3 20,7
Strgmpute i anode [mA] 8-31 56 —153 21-29 52-143
Strgmpute, isolert anode [mA] 3 («I8») 23 («13») 4 («K7») 23 («B2»)

Den lokalt hgye strgmtettheten gar pa bekostning av lavere strgmtetthet andre steder i prgvefeltet.
For det fgrste gjelder det kjgrebanen, her er imidlertid armeringen passiv slik at behovet for
beskyttelsesstrgm er lavt. For det andre gjelder det reparasjon A, som beskrevet ovenfor.

Funksjonalitet - Forhold som vurderes kritisk for ledende malingsanoder.

| forsgket i tilfluktsrommet ble det identifisert en staltrad som koblet armeringen i sgylen sammen
med armeringen i dekket. Ved sgylen 13 staltraden helt i overflaten slik at det ble kontakt med
anoden. Staltraden fungerte som en «strgmtyv» og dro alene naarmere 0,5 A (Tabell 20). Det gikk
mye tid f@r dette ble oppdaget. | utgangspunktet hadde armeringen i dekke god overdekning og en
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var derfor ikke pa vakt mot at det eksisterte et stremsluk/ en lekkstrom. Hendelsen pavirket i stor
grad funksjonaliteten av anlegget i negativ retning. Pa den annen side er erfaringen sveert viktig da
den tydelig illustrerer et forhold man bgr veere oppmerksom pa ved bruk av anodesystemet.

Staltraden resulterte ikke i kortslutning slik en metallanode (f.eks. titannett/band) ville gjort, snarere
et «strgmsluk». Hendelsen forklarer hvorfor avlest strgm i fgrste del var unormalt hgy (40 — 45
mA/m2 anodeoverflate) og responsen pa armering i korrosive omrader likevel sa lav. Staltraden som
forbant anode og armering forklarer dessuten det lokalt store spenningsfallet i anoden, pa denne
maten ble staltraden lokalisert. | ettertid forstas det ogsa hvorfor det fgr staltraden ble fjernet ikke
var mulig 3 male reproduserbare strgmverdier ved bruk av multimeter i anodekretsene. Ingenting
stemte ved summering av strammen som gikk til armering og anode, ei heller med avlest verdi i
styreskapet.

Ved a se pa restspenningen, den spenningen som males mellom anode og armering etter en
depolarisering, far man klare indikasjoner pa at armering i prgvefeltet har mottatt seerdeles lite
strgm i tiden fgr staltraden ble oppdaget. Restspenningen er et mal for stgrrelsen pa
beskyttelsesstrgmmen armering har mottatt over tid, ladningen. Dess mer oppladet armering dess
lenger tid tar ogsa utladningen ved depolarisering. Det gar et markant skille mellom 26. og 27.mars,
da staltraden ble tilintetgjort, dette er vist i Figur 103. | tiden fgr er restspenningen cirka 0,2 V uten
nevneverdig endring, dette tilsvarer egenspenningen som ble malt mellom armering og anode fgr
spenning ble patrykt (Tabell 10). Restspenning av denne stgrrelsen viser at armering er «utladet»
innen 4 timer, og forklarer hvorfor enkelte referanseelektroder snur i Igpet av de fire timene i tiden
for staltraden ble fjernet.

Restspenning, 4 timer (8 timer 31.mars)

1,2

’

0,8

0,

0,
1111
o 1
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Figur 103 Restspenningen mellom anode og armering etter utfgrt depolarisering. Bemerk forskjell etter 26.mars.

Etter fjerning av staltraden gker restspenningen til cirka 0,8 V, samtidig ser man en klar forbedring pa
tidligere trgblete referanseelektroder, armeringen depolariserer betraktelig mer. Dette er
ensbetydende med at armering har mottatt markant mer beskyttelsesstrgm.

Erfaringen belyser et kritisk aspekt som er viktig a vaere klar over ved bruk av anodesystemet ledende
maling. Det sentrale spgrsmalet er i hvilken grad slike «semi-kortslutninger» er mulig a oppdage,
seerlig kritisk er det at anlegget tilsynelatende fungerer «greit» ogsa fgr stremtyven oppdages. Merk
at staltraden ikke kunne oppdages med varmesgkende kamera eller ved rutinemessig maling av
vekselsmotstand mellom stremfordelingsband og armering fgr polariseringen. For a redusere faren
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for liknende situasjoner og pa den maten sikre funksjonaliteten av fremtidige KB-anlegg med ledende
maling foreslas fglgende sjekkliste:

e Vurdere strgmtetthet (anode) i hver enkelt sone avlest i styreskapet, virker den unormalt
hey gjeres fglgende:

e Male strgmgjennomgangen i anode- og armeringskontakter ved bruk av et multimeter av
hgy kvalitet, malingene summeres opp for a kontrollere om avlest strgm pa anodekontakter
(+) og armeringskontakter (-) er av samme stgrrelsesorden. Tallene sammenliknes med
punkt 1, avlest strgm i styreskapet.

o Dersom avlest strgm i styreskapet ikke samsvarer ved summering av henholdsvis + og -
utfgres maling av spenningsfallet i anoden. Det ses etter store lokale spenningsfall,
fortrinnsvis i omrader der man mistenker at stalgjenstander kan forbinde anode og armering.
For eksempel ved tilstgtende konstruksjonsdeler.

e Lokalisert stalgjenstand i kontakt med bade anode og armering isoleres/fjernes fra anoden
og punkt 1 og 2 kontrolleres pa nytt.

Av naturlige arsaker bgr kontrollen utfgres fgr anoden blir pafgrt isolerende overflatebehandling, for
eksempel i forbindelse med prgvepolarisering.

Funksjonalitet- Beskyttelse av de nedre lag av overkantarmering

Med overflatemonterte referanseelektroder har man liten mulighet til & vurdere polarisering pa de
nedre lag med armering. For a undersgke beskyttelseseffekten pa de nedre lag av
overkantarmeringen ble armeringens potensial malt i borehull i ulik dybde fra overflaten. Dette ble
utfgrt mens 4 V likespenning var patrykt og pafglgende dag etter at anlegget hadde veert avskrudd i 9
timer. Malingene ble gjort for a se tendenser. Stremfordeling til ulike lag armering ved katodisk
beskyttelse har veert undersgkt i en viss grad (Hassanein, Glass et al. 2002, Xu and Yao 2009),
hovedfunnene er gjengitt i kapittel 3.5.

Den generelle tendensen er at en betydelig polarisering har forekommet ogsa pa de nedre lag
armering, spesielt stor er effekten i omradene hvor det gikk mye strgm og i omradene der armering
er passiv. | trad med (Bertolini, Bolzoni et al. 1993) avtar effekten med gkende avstand fra anoden,
det vil si: Potensialet malt lenger ned er mindre katodisk (med patrykt spenning) og differansen
mellom «on» og «off etter 9 timer» avtar med gkende dybde fra overflaten. Spesielt tydelig blir
denne tendensen i reparasjon A (Tabell 16) som fra fgr mottar lite strgm. Her avtar den nevnte
effekten langt hurtigere enn gvrige omrader. Ved a se pa den nedre malingen (10 cm) og ta hensyn til
at IR-fallet gker med dybden er det tvilsomt i hvilken grad polarisering av det nederste laget armering
har forekommet. Reparasjon A representerer usikkerhetsmomentet i den videre utviklingen, tiden i
forspket var begrenset og det ville vaert svaert interessant a fglge utviklingen i reparasjonen over
lengre tid.

Erfaringene fra de fire broene i region Midt (@stmoen 2007) viste at avskallingene som hadde dukket
opp skyldtes armeringskorrosjon hovedsakelig i og bakenfor reparasjoner. Man mente arsaken var
todelt:

e lav total stremtetthet over tid, med bakgrunn i spenningstaket pa 2 V.

e Hgy motstand i reparasjonsmgrtlene sammenliknet med betongen og dermed mindre
stremgjennomgang. Kompatibiliteten mellom mgrtel og betong ved katodisk beskyttelse ble
viet langt mindre fokus pa fgrste halvdel av 90-tallet.

En gkt driftsspenning vil gi totalt hgyere stremtetthet og pa den maten har anodesystemet med
ledende maling en svakhet i forhold til spenningsbegrensningen. Samtidig kan det stilles spgrsmal til i
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hvilken grad en gkt driftsspenning ville bedret strgmfordelingen. | (Xu and Yao 2009) fant man en
forverring i stremfordelingen ved gkt patrykt strégmtetthet, spesielt fremtredende i tilfeller der
korrosjonshastigheten fra fgr var hgy. Dette kan tyde pa at problemstillingen er aktuell ogsa for
andre anodesystem som kan driftes pa hgyere spenning.

Sistnevnte forhold, motstand i mgrtelen var man mindre bevisst pa tidligere, hgy motstand i
mgrtlene kan meget vel vaere del av forklaringen pa hvorfor avskallingene hovedsakelig dukket opp i
reparasjonene. | nyere tid har denne problematikken blitt viet stgrre fokus (Polder and Peelen 2018)
og utfordringen behandles blant annet i Vegvesenets pagaende prosjekt «Bedre Bruvedlikehold».
Den lave strgmtettheten og begrensede effekten nedover i reparasjon A kan ikke forklares med hgy
motstand i mgrtelen, prgvetaking viser tvert imot lav motstand (overflate: 26,1 kQ.cm og bulk 4,3
kQcm).

Erfaringen fra prgvefeltet viste at det vanskeligste omrade a oppna tilstrekkelig polarisering (og
depolarisering) var nettopp i en betongreparasjon. Armeringen i reparasjonen ble rengjort i trad med
NS-EN 12696, punkt 5.10.3, med apenbar gjenveerende korrosjonsaktivitet ved oppstart av anlegget.
Den praktiske erfaringen med broene (@stmoen 2007) viser ogsa at reparasjoner har vaert en
utfordring. Dermed bgr utviklingen i reparasjonene fglges. Forarbeidene i forhold til rengjgring av
armering, sammen med det faktum at strégmfordeling mellom reparasjonsmgrtel og gjenvaerende
betong in-situ er ukjent, gj@r at plassering av referanseelektroder i reparasjoner i flere tilfeller kan
vaere fornuftig. Dette i kontrast til det generelle radet i NS-EN 12696 palydende at
referanseelektroder ikke skal plasseres i reparasjoner.

Funksjonalitet- beskyttelse av underkantarmering

For & underspke eventuell effekt av det katodiske beskyttelsessystemet i dekke under prgvefeltet ble
det utf@rt potensialmalinger med handholdt referanseelektrode. Malingene viste 90 — 186 mV
endring i potensial i anodisk retning fra anlegget var pa (30.mars) til malinger utfgrt etter 9 timer
med avskrudd anlegg. Ytterligere en maling ble foretatt etter totalt 4 dggn med avskrudd anlegg,
potensialene hadde da utviklet seg videre slik at forskjellen fra malingen ved paskrudd anlegg var 165
— 331 mV. Det er helt tydelig at polarisering har foregatt ogsa pa underkantarmering. Dekket er 56
cm og observasjonene er overraskende. P3 den annen side indikerte potensialmalinger i underkant
dekke utenfor prgvefeltet armering som etter all sannsynlighet er passiv (potensial cirka — 100 mV vs.
Cu/CuS0y,). Indikasjonene ble styrket ved at malt kloridinnhold var 0,1% av antatt sementvekt.
Erfaringen fra prgvefeltet i etasjen over, og fra litteraturen (Bertolini, Bolzoni et al. 1993) har vist at
selv en beskjeden strgmtetthet pa passiv armering kan resultere i flere hundre mV depolarisering.

Funksjonalitet- vurdering av anodesystemet

Forspket viser at et anodesystem med ledende maling er i stand til 8 beskytte ogsa konstruksjoner
med hgy armeringstetthet, hgyt kloridinnhold og der stgrre omrader av armeringen har pagaende
armeringskorrosjon. Dette med bakgrunn i at samtlige referanseelektroder, unntatt reparasjon A,
registrerte minst 100 mV depolarisering pa armering under siste runde.

Dog ses det at det kreves mer av anodesystemet i denne situasjonen og at det er flere kritiske
faktorer man ma ha kontroll over. Hgy armeringstetthet krever tettere plasserte
strgmfordelingsband og gevinsten av 3 overmale bandene spiller meget positivt inn da disse to
forhold sikrer god strgmfordeling i anoden. Komplikasjonene som oppstod viser seg ekstra tydelig i
omrader med korrosjon der en hgyere strgmtetthet er ngdvendig for a redusere
korrosjonshastigheten til ubetydelige nivaer.

Veiskille under forsgkene i tilfluktsrommet var da staltraden beskrevet ovenfor ble fjernet. | tiden fgr
mottok armering sveert lite beskyttelsesstrom og anleggets effektivitet var begrenset. | tiden etter
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mottok armeringen betydelig mer beskyttelsesstrom. Ved de siste depolariseringene sa man at
samtlige referanseelektroder registrerte armeringspotensial som gikk anodisk (potensial utviklet seg i
positiv retning) under hele depolariseringen. Da denne tendensen var stadfestet ble det bestemt &
gkte driftsspenningen til 4 V. Valget ble gjort da gjenstaende tid var begrenset, og man ville etter all
sannsynlighet sett samme utvikling ved 2 V over noe lengre tid.

Depolariseringen ble brukt for a se utvikling og tendenser og ikke som et absolutt
beskyttelseskriterium, til dette skulle tiden etter «strgmtyven» vaert lenger. Selv i reparasjon A, det
mest utfordrende omradet, er utviklingen pa rett vei, vist i Figur 63 for referanseelektrode nummer
9. Restspenningen etter 8 timer (0,9V) viser at armering var langt fra utladet (tilsvarende cirka
0,2V) og at man med fordel kunne forlenget antall timer depolarisering, og trolig fatt et noe bedre
resultat ogsa i reparasjon A dersom beskyttelseskriteriet skulle vaert anvendt absolutt. Utviklingen i
reparasjonen hadde veert svaert interessant a fglge, det er positivt at Vegvesenet na behandler
problemomradet i «Bedre bruvedlikehold».

Funksjonaliteten av eldre anodesystem anvendt pa kystbruer

Funksjonaliteten av anodesystemet pa Verjeskiftet er vurdert bade ut fra loggdata og depolarisering.
Beskyttelseskriteriene er vurdert pa vanlig mate etter NS-EN 12696, selv om anlegget hadde
polarisert i underkant av en maned. Kriteriet 100 mV depolarisering pa 24 timer er benyttet.

Resultatene viste at 15 av 18 referanseelektroder registrerte 100 mV eller hgyere depolarisering.
Mange av disse hadde i stgrrelsesorden 200 — 400 mV depolarisering. Det var ikke mulig a lokalisere
plassering av de ulike referanseelektrodene da nummereringen ikke samsvarer med FDV. Dette er
uheldig nar beskyttelseseffekten skal vurderes, med bakgrunn i at referanseelektrodene plassert i
anodiske omrader er mest interessante, da det er disse KB-anlegget bgr styres etter. Det var fa
betongskader pa broen bade ved fgrste og andre runde rehabilitering og det fremgar av FDV-
dokumentasjon at de fleste referanseelektrodene av den grunn ble plassert i omrader uten skader.
Dermed maler trolig et flertall av referanseelektrodene mot armering som er passiv, dette forklarer
den til dels meget store depolariseringen selv med en begrenset strgmtetthet (Bertolini, Bolzoni et
al. 1998). Dette ble ogsa erfart pa prgvefeltet i tilfluktsrommet der det viste seg at det var enkelt 3
polarisere passiv armering.

| tre av 18 tilfeller er malt depolarisering under 100 mV. Resultatene (65 — 87 mV) indikerer likevel en
beskyttelseseffekt. Dessuten er restspenningen i sonen etter 24 timer 0,7 V, ensbetydende med at
armering ikke er «utladet» (egenspenning anode-armering cirka 0,2 V). De tre referanseelektrodene
er trolig plassert i omrader der armeringen ikke kan betegnes som passiv, dermed synliggjgres
viktigheten av a sikre kontinuerlig drift pa anlegget, med hgyere spenning enn 0,9V.

Nar beskyttelseseffekten av KB-anlegg skal vurderes henvises man per i dag til referanseelektrodene,
for funksjonaliteten er det problematisk at det ikke oppnas kontakt med flere av disse. Ved a fa
modemet operativt vil man trolig oppna kontakt med de nyeste referanseelektrodene, dette fordi
referanseelektrodene er koblet til nodebokser ute pa brua som kommuniserer tradlgst med
styreskapet. Det synliggjgres at tradlgse Igsninger ogsa kan ha en bakside da det blir vanskeligere a
drifte anlegget pa «reservelgsning». Flere av de eldste (ROVER-grafittelektroder) oppnas det ikke
kontakt med, dette kan skyldes at de er defekte etter 19 ar og/eller brudd i kabling. Det er erfart at
disse med tiden har en tendens til a bli ustabile. Pa loggdataene viste imidlertid
referanseelektrodene som det var kontakt med normal oppfgrsel. Da grafittelektroder ikke er ekte
halvceller er kun depolarisering vurdert, i trad med NS-EN 12696.
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6.4 Utfgrelse
Bade gjennom arbeidet i tilfluktsrommet og bruinspeksjonen har forhold knyttet til utfgrelsen blitt
belyst. Dette gjelder forbehandling og pafgringstykkelse.

I tilfluktsrommet gikk det, basert pa erfaring mye strgm. Dette har naturligvis ssmmenheng med alle
bandene og overmalingen. Men forbehandlingen spiller trolig inn, det ble slipt grundig i to runder.
Ved sliping fikk man ogsa fjernet deler av sementhuden og apnet porestrukturen. Med konsekvens at
overgangsmotstanden mellom anode og betong ble redusert. Selv om forbehandlingen ved ledende
maling normalt anses som mindre omfattende enn system der anoden stgpes inn i mgrtel, bgr det
ikke tas for lett pa. Ikke minst er god forbehandling viktig av hensyn til mekaniske egenskaper over
lengre tid, dette er omtalt under «bestandighet»

Gjennom heftprgver og maling av motstand i anoden ble det erfart at anoden trolig har noe ujevn
tykkelse. Ved heftprgvene kunne dette ses ved at den ru overflaten etter avtrekk har «oppstikkende
punkt» uten anode. Da motstanden i anoden ble malt observerte man selv innen sma omrader
betydelig forskjell i motstand, dette gjaldt AHEAD-anoden. En bgr vaere bevisst pa pafgringstykkelsen
under utfgrelsen. Spesielt gjelder dette der overflaten fremstar som ru, her kan anoden legges
tykkere eller overflaten kan jevnes ved egnet forbehandling. Under pagaende rehabiliteringsarbeider
kan tykkelsen kontrolleres ved stikkmalinger av motstand i anoden

6.5 Drift

Forutsetningen for funksjonaliteten av alle former for katodisk beskyttelse ved patrykt strom er
nettopp at det til enhver tid er patrykket en likestrem/spenning. Bade pa Nerlandsgy og pa Verjeskift
var anleggene av ved ankomst. Det sentrale spgrsmalet er hvor lenge anleggene har vaert ute av
funksjon, dette vites ikke. Det er ogsa vesentlig hvordan ustabiliteten i drift har innvirket pa
bestandigheten av bruene. | forbindelse med driften av anleggene er det to forhold som ses pa som
kritiske:

e Ustabilitet i styresystemet
e Manglende oppfelging

Ustabilitet i styresystem er en generell utfordring for alle anodesystem, pa de befarte broene viser
tidligere kartlegging problemer et godt stykke tilbake i tid. Problemet har vaert at anlegg skrur seg av
og forblir ute av funksjon. Eller at anlegget etter en driftsstans innstiller seg pa en tilfeldig lav
spenning (0,5 —1,1V pa Verjeskiftbrua). Modem ute av funksjon er ofte forekommende og spesielt
pa avsidesliggende broer, der man i realiteten er avhengig av fjernovervakning og -styring er dette
kritisk.

Manglende oppfglging medfgrer at problemene beskrevet ovenfor blir kritiske med bakgrunn i at de
ikke oppdages. Faktum er at skadene pa Nerlandsgy hovedsakelig dukket opp etter utlgpet av
oppfelgingsperioden. Pa Verjeskiftbrua utlgp oppfelgingsperioden i 2015 og er ikke fornyet. Ogsa i
andre land er oppfglging en utfordring, det har av flere vaert papekt som den stgrste utfordringen
ved katodisk beskyttelse. Et forsgksprosjekt er utfgrt i Nederland der 30 broer beskyttet med
ledende maling har fatt en oppfglgingsperiode pa 20 ar (van den Hondel, Klamer et al. 2016). Det
anses som essensielt 3 sikre oppfglgingsavtaler over lengre tid slik at eventuelle feil ved
styresystemet og anlegget generelt kan oppdages og rettes opp pa et tidlig stadium.

Det er registrert at bruene til Statens Vegvesen jevnlig blir befart/ inspisert for skader. Et forslag er a
inkludere en enkel kontroll av KB-anlegget ved inspeksjonene. Kontrollen kan begrense seg til a
kontrollere om KB-anlegget er paskrudd og eventuelt kontrollere spenning. Dette er et minimum
men pa den maten kan tiden det gar for feil oppdages reduseres.
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6.6 Bestandighet

Innledningsvis spesifiseres det at Nerlandsgy og Remgy har statt langt lenger enn hva som beregnes
som normal levetid for ledende maling (10 — 15 ar), og at de har ikke hatt oppfglging siden utlgpet av
drifts- og oppfelgingsavtalen i 2004. Nerlandsgy er ikke lenger prioritert da det skal bygges ny bro i
nermeste fremtid, for Remgy er fremtiden uvisst.

Brubefaringene pa Nerlandsgy og Remgy viste at det, i varierende omfang, var oppstatt skader. Nar
det gjelder skadene pa betongen var dette avskallinger som skyldtes korrosjon pa bakenforliggende
armering. Avskallingene observeres lokalt spredt ut over broen. Tidligere inspeksjoner utfgrt av
Vegvesenet med bruk av brulift avdekker derimot stgrre felt med bade avskalling og delaminering,
sistnevnte indikerer at flere skader er under utvikling.

Av skader pa beskyttelsesanleggene er avflassing det eneste som er mulig & observere fra land, dette
gjaldt bade av beskyttende overflatebehandling og av selve anoden. Trolig er arsaken til skadene pa
Remgy og Nerlandsgy sammensatt:

e Med tiden gkende omfang avflassing av anode og derav en redusert beskyttelsesstrgm.

e Stort omfang av riss og derav trolig brudd pa flere stremfordelingsband, observert av (Riise
2011).

e Fatilkoblingspunkt mellom anodekabel (+) og stremfordelingsband og dermed et betydelig
spenningsfall pa strgmfordelingsbandene av sglv. | trad med hva som ble erfart av
entreprengr pa Verjeskiftbrua.

e Ustabilitet i drift og manglende oppfglging, beskyttelsesanleggene har vaert av i lengre
perioder.

e Manglende armeringskontinuitet (Remgy) ble pavist av (Riise 2011)

Bestandighet- skadebildet og Grsak pa Verjeskiftbrua

Ustabiliteten i driften til tross, det oppdages ingen betongskader som fglge av armeringskorrosjon pa
Verjeskiftbrua. Fglgende kan trolig veere forklaringer pa at det til tross for ustabil drift over en lengre
periode ikke observeres skader knyttet til armeringskorrosjon:

e En rehabilitering av brua ved omfattende mekanisk reparasjon pa 90-tallet. De stgrste
skadene ble trolig fijernet den gang og armeringen ble igjen passivert (i utbedrede skader)

e Nye skader etter den mekaniske reparasjonen var primaert i randsoner mellom reparasjon og
betong, hvilket er typisk for mekanisk reparasjon i kloridinfisert betong (Polder, Leegwater et
al. 2012). Skadene ble utbedret ved fgrste gangs katodiske beskyttelse i 2000/2001 fgr
armering ble katodisk polarisert.

e De fa skadene som hadde dukket opp pa broen ble utbedret ved andre gangs katodiske
beskyttelse i 2011. Som fglge av utbedringene er store deler av armeringen trolig passiv og
dermed gir det mer mening a snakke om katodisk forebygging snarere enn beskyttelse.

e Broen har vart katodisk beskyttet siden 2000/2001, over denne lange perioden kan
polariseringen ha hatt en langtidseffekt ved at gunstige sekundaereffekter i grensesjiktet
mellom armering og betong har medfgrt en repassivering av omrader hvor armeringen ved
oppstart var i korrosjonstilstand. Slike gunstige langtidseffekter ble observert utenfor
Birmingham pa broer som hadde vaert katodisk beskyttet med ledende maling over lengre tid
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(Christodoulou, Webb et al. 2011). | dette tilfellet hadde strgmtettheten vaert beskjeden (2
mA/m2 anode).

e Prinsipielt er det mulig at skader relatert til armeringskorrosjon er under utvikling, men at de
befinner seg pa et tidlig stadium i utviklingsfasen der de ikke er mulig a8 oppdage.

Senere ars erfaring har vist at selv en begrenset strgmtetthet kan vaere tilstrekkelig til 3 opprettholde
beskyttelsen av armering, dette som fglge av miljgendringene rundt armering, se kapittel 3. Det ble
funnet at slike langtidseffekter i noen tilfeller kan ha en vedvarende effekt (Christodoulou, Webb et
al. 2011). Armeringen pa Verjeskiftbrua kan enten ha vaert passiv siden installeringen av katodisk
beskyttelse, eller den kan ha blitt passiv som en direkte konsekvens av polarisering over lengre tid.
Med bakgrunn i den i alle tilfeller beskjedne driftsspenningen samt en rekke driftsavbrudd, var
antagelsen at det ikke ville vaere mulig & se noen omfordeling av ionekonsentrasjon mellom armering
og anode. Om dette var en riktig antagelse er diskutabelt, i (Eichler, Isecke et al. 2010) fant man ved
forsgk i laboratorium en tydelig omfordeling av kloridioner selv ved 2 V patrykt spenning over en
periode pa cirka 80 dager. Her hadde til gjengjeldt likespenningen vaert patrykt kontinuerlig.

Tre kloridprofiler ble tatt mellom anode og armering i sjikt pa 10 mm. Av disse viser en profil tatt i
underkant brudekke prinsipielt tegn pa hva som kan vaere en langtidseffekt. Her er kloridinnholdet
heyt i ytre sjikt (0,233% av betongvekt), og avtar inn til armering (<0,005% av betongvekt). En profil,
tatt pa brudrager er flat og kan, i trad med (Cramer, Bullard et al. 2002) indikere en langtidseffekt
med bakgrunn i de to «konkurrerende» transportmekanismene, diffusjon (innover som fglge av
konsektrasjonsgradienter) og ionemigrering (utover som fglge av det elektriske feltet mellom anode
og armering). En siste profil viser overhodet ingen tendens. Med bakgrunn i at kloridprofilene fgr KB
er ukjent kan det ikke konkluderes vedrgrende langtidseffekter.

Bestandigheten av anodesystemet, aldringseffekter.

En hgy patrykt spenning/ strgm akselererer nedbrytningen av et hvilket som anodesystem, dette er
verifisert ved akselererte forsgk (Pruckner 2001, Zhang, Tang et al. 2018). | alle tilfeller settes
nedbrytningen av anoden opp mot den akkumulerte stremmen, ladningen. Nedbrytning av anoden
forstas i denne sammenheng som anodeforbruk (grafittoksidasjon) og opplgsning av sementpastaen
under anoden (forsuring). | forbindelse med aldringseffektene var det interessant a undersgke i
hvilken grad en begrenset strgm over lengre tid (og dermed en viss totalladning) medfgrer
nedbrytning av anoden og underliggende sementpasta. | denne anledning poengteres fglgende:

KB-anlegget har i lengre perioder veert ute av funksjon. Varigheten og hyppigheten av avbruddene er
ikke kjent og dermed er den «elektrokjemiske alderen» av anoden ukjent. Det kan, utfra loggdata,
fastsla at den faktiske ladningen ikke tilsvarer patrykt strem sammenhengende siden monteringen av
anlegget i ar 2000. Utfra prgvetakingen er det ikke mulig a si noe om hvor mye akkumulert strgm
anoden taler over en periode pa 19 ar. Likevel:

Motstanden malt i anoden pa Verjeskiftet (Tabell 38) er i stgrrelsesorden den samme som oppgitt i
produktdatabladene. Dette indikerer at det ikke har foregatt anodeforbruk av betydning
(grafittoksidasjon). De mulige reaksjonsproduktene har darligere ledningsevne enn grafitt
(Poltavtseva, Ebell et al. 2015) og ville medfgrt en markant gkt motstand i anoden. Resultatene er
som forventet. Med en begrensning i driftsspenning, og dermed ogsa anodepotensial, vil ikke
grafittoksidasjon bli den dominerende anodereaksjonen. Resultatet er i trad med langtidserfaringene
gjort av flere, dette er beskrevet i kapittel 3. Forskjellene i Tabell 38 har sin naturlige arsak i at
motstanden i ZEBRA-anoden er kraftig redusert i forhold til AHEAD-anoden.

Heftprgvene gir ingen indikasjoner pa forsuring av betydning i grensesjiktet anode/betong. Eventuell
forsuring av betydning ville fortone seg som en opplgsning av det ytre sjiktet av sementpastaen
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(kapittel 3). Malt heftstyrke er jevnt over hgy og det er ingen brudd i sementpasta. Det presiseres
dessuten at heftprgvene ble plassert i naerhet av strgmfordelingsband, der det er forventet a finne
den hgyeste lokale strgmtetthet i anoden og dermed ogsa de fgrste tegnene til forsuring av praktisk
betydning. Resultatene er som forventet tatt i betraktning den begrensede driftsspenningen. |
(Polder, Peelen et al. 2006) ble utborede kjerner som hadde vaert katodisk beskyttet med AHEAD-
systemet i 9 ar analysert. Man fant ikke sporbar forsuring og konklusjonen var at det er andre
faktorer som styrer langtidsbestandigheten av AHEAD-systemet ved drift i overenstemmelse med
spenningsbegrensningen.

Bestandighet- mekaniske egenskaper

Heftprgvene viser at de mekaniske egenskapene til anode og beskyttende overflatebehandling pa
generell basis er ivaretatt etter henholdsvis 19 ar (AHEAD) og 8 ar (ZEBRA). Fra et praktisk stasted er
dette noe av den viktigste prgvetakingen pa broen, fordi den viser at avflassingene som finnes er av
lokal, og ikke generell art. Malt heftfasthet er i seg selv over generelt heftkrav ved
overflatebehandling (1,2 MPa). Majoriteten av malingene har heftstyrke 1,5 — 2,5 MPa med brudd i
anode eller mellom anode og sementhud. «Helligdager» med heft under 1,2 MPa finnes, men de er
fa og hovedsakelig begrenset til omrader med synlig avflassing. Heftstyrken til overflatebehandlingen
er generelt hgyere enn malte verdier ettersom det ikke observeres noen brud mellom anode og
primer/dekkmaling.

Resultatene synliggjgr at anodesystemet i seg selv har langtidsbestandige heftegenskaper, og at
forbehandling og pafgringsteknikk trolig er de avgjgrende faktorene for en lang levetid. Anoden pa
Verjeskiftbrua er beskyttet av akrylmaling pafgrt i to runder med malt tgrrfilmtykkelse fra 300 um
(ett lag) — 1000 um (to lag), dette har helt klart effektivt beskyttet anodemalingen. Malingen baerer
fortsatt preg av a veere elastisk og har dermed en viss rissoverbyggende egenskap. Tykkelsen og
elastisiteten av overflatebehandlingen er trolig medvirkende arsak til at det enda er relativt lite
avflassing pa broen.

Et viktig spgrsmal er ved hvilken tykkelse overflatebehandlingens vanndamppermeabilitet blir for lav,
og dermed medfgrer bleering/ avflassing av anode og dekkmaling. Det er med bakgrunn i befaringen
av broen ikke grunn til 3 tro at observerte avflassinger har sin arsak i for lav vanndamppermeabilitet
pa den tykke akrylmalingen. Omradet med mest fremtredende avflassing (lokalitet 1 og 2) er pa et
sted der den gamle malingen ble fjernet ved siste rehabilitering og der malingen tvert imot fremstar
som tynn. Det er en tendens i at epoksyen som ble lagt nederst pa pilarene for a beskytte anoden
har Igsnet, trolig har fuktinnholdet i betongen veert for hgyt i forhold til epoksyens
vanndamppermeabilitet.

Man star igjen med bestandighetsproblemet kjennetegnet som hovedutfordringen ved ledende
maling, avflassing av overflatebehandling og anode. Som nevnt er avflassingen pa Verjeskiftbrua
fremdeles av lokal art, men utviklingen er i gang. Ledende anodemalinger trenger beskyttende
overflatebehandling, dette viser bade erfaring og forsgk utfgrt i laboratorium (Poltavtseva, Ebell et
al. 2015). Avgjgrende faktorer er allerede nevnt, grundig forbehandling og riktig pafgring av tykk
maling. Gitt at fukt ikke akkumuleres bak overflatebehandling og anode burde dette sikre
bestandigheten innenfor de normalt angitte 10 — 15 arene (Norsk Forening for Betongrehabilitering
2016). En kommer likevel ikke utenom det faktum at ledende maling anvendt som anodesystem
krever gjenbehandling for lengre varighet.
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6.7 Gjenbehandling

Rehabiliteringen av Verjeskiftbrua i 2011 er et godt eksempel pa fornuftig drift av anodesystem med
ledende maling. Ved at handling fra Vegvesenets side ble iverksatt pa et tidlig stadium hindret man
nye betongskader i 3 utvikle seg i et stort omfang. P4 denne maten kunne omfattende meisling og
mgrtling unngas. Konsekvensen av at anodesystemet blir fornyet pa et relativt tidlig tidspunkt er at
behovet for beskyttelsesstrgm kan holdes lavt. Ved eventuell fremtidig bruk av anodesystemet pa
kystbruer bgr eksempelet fra Verjeskiftbrua fglges.

Et sentralt spgrsmal dukker i denne forbindelse opp, nar skal gjenbehandlingen finne sted? Da det
ikke finnes noe fasitsvar pa hvor lenge en beskyttende dekkmaling holder er det ngdvendig a fglge
utviklingen (derav behovet for oppfglging). Den store forskjellen mellom for eksempel en garasje og
en bru er tilkomsten. For sistnevnte er det forventet at tilrigging med stillas vil utgjgre en betydelig
del av rehabiliteringskostnaden. En bgr derfor utfra kost/nytte-beregninger vurdere hvor mye
avflassing som kan tolereres fgr gjenbehandling ma igangsettes.

Man bgr ved fornying av anodesystemet vaere bevisst pa forbehandlingen i randsonene av avflasset
anode. | trad med vanlig praksis fjernes noe av den intakte overflatebehandlingen og anoden.
Spgrsmalet er i hvilken grad det er mulig a fjerne rester etter slemmemasse, anode og gammel
maling i randsone som i utgangspunktet sitter godt. Under et forsgk pa a fjerne maling pa
Verjeskiftbrua ble diamantsliping forsgkt utfgrt. Det viste seg sveert vanskelig 3 male motstand i
anoden fordi rester av maling og slemmemasse naermest «smeltet» (Figur 104). Trolig ble samme
forbehandling benyttet ved rehabiliteringen og spgrsmalet er i hvilken grad man fikk slipt seg ned i
sementhuden. Dersom rester ligger igjen vil gkt overgangsmotstand mellom anode og betong
resultere i redusert stgrrelse pa beskyttelsesstrammen. Det faktum at malingen hefter godt og
beholder sine elastiske egenskaper er heldig ut fra et bestandighetsperspektiv. | forbindelse med
fornying av anodesystemet representerer de gode bestandighetsegenskapene i realiteten en
utfordring i de tilfellene malingen ma fjernes. | sd henseende bgr man i samrad med entreprengr
arbeide med a finne egnede forbehandlingsmetoder

Figur 104 Hvordan fjerne overflatebehandling ved gjenbehandling?
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/7 KONKLUSJON

Det overordnede malet med oppgaven var a vurdere hvorvidt katodisk beskyttelse ved bruk av
ledende maling kan vaere et reelt alternativ pa bruene til Statens Vegvesen. For a svare pa dette ble
det etablert et prgvefelt med katodisk beskyttelse i et tilfluktsrom med varierende armeringstetthet
og varierende omfang armeringskorrosjon. Bruer som har veert katodisk beskyttet med ledende
maling over en lengre periode ble ogsa inspisert for innhenting av langtidserfaringer.

Forsgket i tilfluktsrommet viser at ledende maling anvendt som anodesystem er kapabelt til 3
beskytte et stort areal armering der betongen har hgyt kloridinnhold og pagaende
armeringskorrosjon i varierende omfang. Dette verifisert pa referanseelektroder plassert i omrader
som f@r oppstart apenbart hadde aktiv armeringskorrosjon. Ved avslutning oppnas
beskyttelseskriteriet pa minst 100 mV depolarisering av armering, og dette i Igpet av 8 timer.
Unntaket er en reparasjon, omtalt nedenfor.

Reparasjon A i prgvefeltet representerer usikkerhetsmomentet, her gar det lite strem og
depolariseringen er beskjeden. Mgrtelen A har lav motstand, ogsa i forhold til tilstgtende betong,
andre forhold ma3 spille inn i stremfordelingen. Ser man pa erfaringene med KB-bruene med ledende
maling oppstod flesteparten av skadene i eller bak reparasjoner. Pa de nedre lag av
underkantarmeringen i reparasjon A indikerer potensialmalinger begrenset polarisering. | denne
sammenheng kan spenningsbegrensningen med de ledende beleggene vaere problematisk. Pa den
andre siden viser forsgk at hgyere stromtetthet, isaer der korrosjonshastigheten opprinnelig var
hay, forer til en forverret stromfordeling. Det kan tenkes at stremfordelingen med tiden ville
bedret seg ettersom motstanden vil gke i de omradene som per na har hgyest strgmtetthet. Det
ville vaert svaert interessant a fglge utviklingen i reparasjon A.

Passiv armering viste seg, i trdd med teorien, a veere sveert enkel & polarisere. Det kreves mer av
anodesystemet ved hgy armeringstetthet og pagaende korrosjon, og flere forhold bgr man ha
kontroll over. Under arbeidet med prgvefeltet ble flere erfaringer som kan nyttiggjgres gjort, disse er
nevnt avslutningsvis i kapittelet. Effekten en fikk av @ overmale PDR-bandene med et ekstra strgk
anodemaling var av de mest overraskende funnene, denne enkle arbeidsoperasjonen reduserte
overgangsmotstanden mellom PDR-band og anode og bedret stremfordelingen i anoden betydelig.

Kritiske faktorer med direkte innvirkning pa KB-anleggets effektivitet er belyst ved stalgjenstanden i
kontakt med anode og armering. Denne var vanskelig a oppdage og anlegget fungerer tilsynelatende
«greit» ogsa i tiden fgr. | ettertid ble det erfart at armering i tiden fgr hadde mottatt sveert lite
beskyttelsesstrgm. Erfaringen belyser en usikkerhet ved anodesystemet sammenliknet med for
eksempel titananoder som ville gitt en direkte kortslutning. En sjekkliste for hvordan slike
«strgmtyver» kan oppdages er gitt i kapittel 6, det bgr kontrolleres under rehabiliteringsarbeidene.

Drift og oppfelging er hovedutfordringen ved bruk av ledende maling, pa lik linje med alle former for
katodisk beskyttelse ved patrykt strgm. | denne kategorien havner bade utfordringen med a sikre
stabilitet i styresystemet og utfordringen med a sikre jevnlig oppfglging, pa denne maten kan feil
rettes opp f@r de gar pa bekostning av funksjonaliteten. For Nerlandsgy og Remgy er driften og
oppfelgingen trolig hovedarsaken til skadebildet. Da Nerlandsgy skal rives og erstattes med ny bro er
det forstaelig at fokuset legges andre steder.
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Prgvetakingen pa Verjeskiftbrua vitner om generelt god tilstand, det observeres ingen betongskader
til tross for ustabilitet i drift og oppfelging og lav driftsspenning i den tiden anlegget har veert i
funksjonalitet. Tidligere omfattende mekaniske reparasjoner og mulige langtidseffekter av
polariseringen har trolig resultert i at store deler av armeringen er passiv. | et stgrre bilde kan det
ikke forventes at utgangspunktet pa andre bruer er like heldig som Verjeskiftbrua. Dog viste
depolariseringen at det ogsa finnes referanseelektroder som maler mot ikke-passiv armering, der
kontinuerlig drift er ngdvendig.

Pa grunn av ustabilitet i driften er det ikke mulig & si noe om hvor mye akkumulert strem anoden
taler over en tidsperiode pa 19 ar. Imidlertid kan det konkluderes med at strgmgjennomgang i
anoden over lengre (dog ukjent) tid med inntil 2V driftsspenning ikke gir nedbrytning av
elektrokjemiske egenskaper av betydning. Verken anodeforbruk (grafittoksidasjon) eller opplgsning
av sementpastaen under anoden (forsuring).

Generelt viser heftprgvetakingen et anodesystem (inkludert dekkmaling) med fortsatt gode
heftegenskaper. Dette forteller at forbehandling og overflatebehandling pafgrt under riktige forhold
er avgjgrende for a sikre vedvarende gode mekaniske egenskaper. Skadene er primaert avflassing av
maling, og delvis ogsa anode, fortsatt er dette av lokal art pa Verjeskiftbrua. Det anses svaert viktig at
den beskyttende overflatebehandlingen legges tykt slik at anodemalingen beskyttes. | omradet med
mest avflassing pa Verjeskiftbrua fremstar dekkmalingen som tynn. | helt spesielle tilfeller av
kontinuerlig hgy vannmetningsgrad i betongen og stadig tilsig av fukt vil anode og dekkmaling lgsne,
og her er ikke anodesystemet egnet.

En kommer ikke utenom at KB-anlegg med ledende maling for funksjonalitet utover 10 — 15 ar
(avhengig av eksponering) normalt vil kreve gjenbehandling. For a fatte riktig beslutning vedrgrende
nar gjenbehandlingen skal utfgres ma utviklingen fglges, og derav behovet for oppfelging.
Verjeskiftbrua ser ut til 3 ha blitt fornyet pa et fornuftig tidspunkt, dette fordi kun et begrenset antall
betongavskallinger hadde oppstatt. Ved gjenbehandling bgr man i randsonene vaere papasselig med
a fjerne isolerende sjikt. Med dette synliggjgres en utfordring: Tykke, elastiske overflatebehandlinger,
ngdvendige av bestandighetshensyn, er vanskelig a fjerne i randsoner, det bgr arbeides sammen med
entreprengr for a finne egnede forbehandlingsmetoder.

Pa generell basis bgr alle ledd i kretsmotstanden med forbedringspotensial sgkes redusert tatt i
betraktning den gjeldende spenningsbegrensningen. Basert pa observasjoner fra prgvefeltet og
brubefaring bgr man ved fremtidig bruk av anodesystemet i tilfeller der behovet for
beskyttelsesstrgm er stort rette fokus mot fglgende:

e Omstendelig forbehandling ned i sementhuden. En slik prosedyre vil redusere
overgangsmotstanden mellom anode og betong og er dessuten en forutsetning for varig
heftfasthet av beskyttelsessystemet.

e Vurdere om eventuelle slemmemasser pa betongoverflaten bgr fjernes. Uavhengig av
materialets resistivitet representerer disse et ekstra ledd i kretsmotstanden mellom anode
og armering

e Plassere strgmfordelingsband med senteravstand som bestemmes ut fra et etablert
prgvefelt i forkant av rehabiliteringen. Differensiering avhengig av lokal tetthet av armering
kan med fordel gjgres.

e Pafgre anoden tykkere over stremfordelingsband, dette vil gi to gevinster:
Overgangsmotstanden mellom band og anode reduseres i praksis til ubetydelig. Dessuten
bedret strgmfordeling i anoden, dette er en god forutsetning for jevn stremfordeling mellom
anode og armering.
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Spkte etter «strgmtyver» tilsvarende det som ble observert i tilfluktsrommet, da disse i stor
grad kan pavirke effekten av beskyttelsessystemet. Et slikt arbeid bgr gjgres under
rehabiliteringen, fgr overflatebehandling pafgres.

Med dette tatt i betraktning er konklusjonen at katodisk beskyttelse med ledende maling er et reelt
alternativ til de tradisjonelle systemene. Anodesystemet er kapabelt til 3 beskytte et stort
armeringsareal med pagaende armeringskorrosjon. Erfaringene gjort i denne oppgaven kan med
fordel nyttiggjgres ved fremtidig bruk. Dog ma anodesystemet, i likhet med @vrige system, fglges
opp. Langtidsbestandigheten av KB-systemet ledende maling ser ut til & vaere styrt av avflassing av
anode og dekkmaling. For & sikre seg mot dette ma forbehandlingen veaere omstendelig og
dekkmalingen pafgres tykt. Det bgr ogsa kalkulere inn en gjenbehandling, tiden for nar dette skal
gjores avhenger helt og holdet av hvor godt arbeidene gjgres i fgrste omgang og av eksponeringen.

Videre arbeid
Det er flere temaomrader som ville veert interessant a undersgke videre, avslutningsvis nevnes to:

Undersgke betydningen gjenvaerende korrosjonsprodukter (etter lett rengjgring) har pa
stromfordelingen i reparasjonen og utenfor. Hvilken beskyttelsesstrem mottas og hvilken
polarisering forekommer pa de nedre lag armering i reparasjonen i dette tilfellet? Hvilken
utvikling ses over tid? Det kan for eksempel utfgres reparasjoner med tilsvarende mgrtel der
man rengj@r armeringen i ulik grad.

| FoU-prosjektet pa Nerlandsgy var utgangspunktet a8 undersgke hvor lav spenning som
kunne patrykkes og likevel sgrge for oppfyllelse av beskyttelseskriteriene. Dette bgr alltid
vaere utgangspunkt, da malet i ethvert prosjekt bgr veere a oppna beskyttelseskriteriene
med s3 lav driftsspenning som mulig. Man har over lengre tid erfart at inntil2-2,5V
spenning ikke utgjgr et bestandighetsproblem for anoden. Det ville vaert interessant a finne
ut hvor hgy spenning anodesystemet faktisk taler i et lengre tidsperspektiv. Det kjennes til
at flere garasjeanlegg beskyttet ved bruk av ZEBRA-anoden over lengre perioder er driftet pa
3 —-3,5V uten at problemer til nd har oppstatt.
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VEDLEGG A - Nerlandsgy Bru

3.9 Nerlands@y Bru - Historikk

Nerlandsgy bru befinner seg i Mgre og Romsdal og ble bygget i 1966-67. Midtspennet og de to
tilstgtende sidespenn er spennarmert, de resterende delene er vanlig slakkarmert betong i
prosjektert kvalitet B350 (cirka C30). Broen er meget slank og svaert tett armert (Rodum 1994).
Tilstandsanalyser ved starten av 90-tallet avdekket omfattende armeringskorrosjon initiert av
forhgyet kloridinnhold og betongavskallinger, senere undersgkelser viste at omfanget var gkende.
Opprissing som fglge av broens slanke dimensjon var ogsa et faktum. Det ble klart at rehabilitering av
den armerte betongbroen var ngdvendig.

Tradisjonell mekanisk reparasjon ville innebaere et stort meislingsomfang og var i prinsipp uegnet pa
den slanke betongkonstruksjonen. Katodisk beskyttelse ble sett pa som det reelle alternativ. Grunnet
opprissingen av den slanke brukonstruksjonen og at lastkapasiteten naarmet seg fullt utnyttet ble
bruk av titannett sett pa som uegnet da omstgpningsmgrtelen ville utgjgre en betydelig tilleggslast.
Det ble bestemt at brua skulle rehabiliteres katodisk ved bruk av ledende maling. Prosjektet ble et
FoU-prosjekt hvor man gnsket a innhente erfaringer med ledende maling brukt pa broer i kyststrgk.
Konkret var formalet a finne ut i hvilken grad ledende maling kunne anbefales som anodesystem ved
katodisk beskyttelse av bruer i marine miljg. Nerlandsgy bru var den f@grste av Vegvesenet broer som
ble beskyttet med ledende maling, rehabiliteringen starten opp i mars 1992 (@degard 1992).

3.9.1 Anodesystemet

Det benyttede anodesystemet var AHEAD, beskrevet i oppgaven. Det lave grafittinnholdet i malingen
gjenspeiles ved at heftstyrken er hgyere enn for tradisjonelle anodemalinger pa denne tiden. Ved at
bindemiddelet hadde en viss ledningsevne ble bade mekaniske og elektrokjemiske egenskaper
ivaretatt (@degard 1992). Malingen kunne pafgres i torrfilmtykkelser pa rundt 150 um, betydelig
lavere enn generell anbefaling for ledende maling, 250 — 500 um (Byrne, Norton et al. 2016). Som



stremfordelingsband ble sglvband benyttet, disse ble i de fgrste fasene bakt inn i anoden og tilkoblet
positivkabel fra likeretteren.

3.9.2 Fase 1 - 3, utviklingsfasene

| f@rste fase var hensikten a undersgke hvor lav driftsspenning som kunne patrykkes samtidig som
gnsket beskyttelseseffekt ble oppfylt. Med bakgrunn i dette var driftsspenningen 1,3 V. Kriteriet som
ble benyttet innebar at 7 av 10 referanseelektroder skulle oppna minst 100 mV depolarisering pa 4
timer (som ble brukt den gangen). De fleste malinger var innenfor beskyttelseskriteriet.

Mens anlegget var pa ble det utfgrt malinger av spenningsfall i den ledende malingen pa en sgyle.
Fra splvbandet og horisontalt til tilstgtende sgyleflate hadde potensialet falt 160 mV, dette ble
karakterisert som en hgy verdi. Stgrst var potensialfallet i hjgrne av sgylen der armeringstettheten
var hgyest. Ogsa vertikalt var det et hgyt potensialfall fra matningspunktet i toppen av sgylen og
nedover. Erfaringen man trakk med seg var at stremfordelingsbandene burde legges tettere, med
mulighet for parallelle band i omrader med spesielt hgy armeringstetthet. For a redusere det
vertikale potensialfallet ble det ogsa anbefalt & mate stremmen inn midt pa sgylen (@degard 1992).

| fase 3 ble det gjort forspk med & pafgre slemmemasse pa overflaten fgr pafgring av AHEAD-anoden.
Dette fordi erfaringen gjennom de fgrste to fasene var at utstikkende jernbindertrad og annet stal i
direkte kontakt med anoden ble anodisk opplg@st og ga rustflekker i overflaten. Ved a pafgre et
slemmelag under anoden skulle dette estetiske problemet unngas. Motstanden i slemmemassen var
meget hgy, dermed fikk man en reduksjon i beskyttelsesstrommen. Som et eksperiment forsgkte
man 3 gke driftsspenningen til 4 V, man fikk da gassdannelse pa anoden og belegget Igsnet, pa denne
maten ble slemmemassen effektivt fjernet.

3.9.3 Fase 4, hovedinstallasjonen

Den viktigste endringen som ble gjort var utformingen av strgmfordelingsbandene av sglv. Gjennom
de fgrste utviklingsfasene erfarte man at kloridioner reagerte med ubeskyttet sglvband og at det ble
dannet sglvklorid, med betydelig darligere elektrisk ledningsevne enn sglv og dermed var reaksjonen
sveert uheldig i forhold til sglvbandenes primaerhensikt, 8 lede strgm ut i anodemalingen (@degard
1994). Problemet ble Igst ved a forsegle sglvbandene med ionetett epoksybelegg, en 5 cm bred
stripe ble lagt pa betongoverflaten, bandene ble plassert pa stripen og bakt inn i ledende maling,
deretter ble en tilsvarende stripe lagt over.

Heft av anoden til betongoverflaten ble kontrollert i fase 4 ved totalt 22 heftprgver. Av disse hadde
20 stykker heftstyrke i omradet 1,5 — 2,5 MPa. De to siste hadde henholdsvis 0,4 og 0,6 MPa dette
ble forklart utfra tilfeldige forhold, for eksempel darlig rengjgring eller feil ved pafgring.

Depolariseringen for den enkelte referanseelektrode viste store variasjoner fra gang til gang, det ble
vist til at temperaturforskjeller blant annet ville spille inn. Resultatene 13 tett opptil eller over kravet.
Driftsspenningen hadde fra fgrste fase blitt justert opp til 1,8 V, det ble besluttet at spenningen skulle
gkes ytterligere til spenningstaket pa 2 V, man forventet at dette ville bedre depolariseringen.

Fglgende kritiske aspekter ved anodesystemet ble avslutningsvis vurdert i siste FoU-rapport fra
(@degard 1994):

e Forsegling av stremfordelingsband
e Kobling mellom strgmfordelingsband og positivkabel fra likeretter.
e Driftsspenning og anodeforbruk



Av disse ble fgrste punkt nevnt ovenfor. Punkt to ble Igst ved a bruke en klemhylse i koblingen
mellom kobber og s@lv. Pa Nerlandsgy ble koblingen lagt i meislede groper i betongen. Sarveggene
og gropen ble fylt med ionetett epoksy, i prinsipp hadde man dermed to sikringer mot
kloriddiffusjon. L@sningen ble vurdert som bestandig, ved senere rehabilitering pa de andre broene
har tilsvarende Igsning veert benyttet med gode erfaringer.

Det tredje kritiske aspektet knyttet seg til den elektrokjemiske bestandigheten av anodematerialet.
Avgjgrende faktor i dette tilfellet er hvorvidt anlegget driftes ved elektroosmose eller elektrolyse,
dette er igjen bestemt av stgrrelsen pa den patrykte spenningen (@degard 1994), det ble sagt at
grensen i praksis gar ved 2 V driftsspenning. Da det fra et bestandighetsmessig perspektiv var
gnskelig & holde seg innenfor elektroosmose-omradet ble det gvre spenningstaket satt til 2 V.

Ved drift i elektrolyseomradet ville betydelig mengde gasser blitt dannet, og gassene ville reagert
med anoden slik at en nedbrytningsprosess ble initiert. Fgrst og fremst tenkte man pa reaksjonen
mellom klorgass og grafitt. Et stort omfang av gassdannelse kunne ogsa ha medfgrt at anode og
overflatebehandling Igsnet fra betongunderlaget, slik som skjedde i fase 3 der overflaten var
slemmet i forkant.

3.9.4 Oppfelgingsperioden pa Nerlandsgy

Utfgrende entreprengr pa Nerlandsgy bru (Stréam Gundersen AS) fikk en vedlikeholds- og driftsavtale
av anlegget over en periode pa 10 ar, dette innebar jevnlige malinger av depolarisering og jevnlige
inspeksjoner med brulift og utbedring av skader. Omrader med avflassing av anode og dekkmaling
ble utbedret. Tilgjengelig dokumentasjon fra denne perioden avdekker ingen store problemer med
anodesystemet, med unntak av styresystemet som det var en mye problemer med. Hovedsikringen i
styreskapene hadde en tendens til a sl3 seg av. Resultatet fra depolarisering var varierende, pa den
annen side ble det ved inspeksjon ikke oppdaget avskalling eller delaminering i anode eller betong.
Det ble registrert en gradvis reduksjon av stremmen, og tilsvarende en reduksjon i
referanselektroder som oppnadde 100 mV depolarisering.

Oppfelgingsavtalen utlgp i 2004-2005 og ble ikke fornyet. Etter dette har det katodiske anlegget pa
Nerlandsgy veert vurdert i to runder, i 2005 og 2010. | siste runde konkluderte (Riise 2011) med at
skadene pa anlegget og pa brua var betydelige, det ble observert et stort omfang av
armeringskorrosjon og avskallinger. Hammerbanking viste at nye skader var under utvikling.



VEDLEGG B

Avlest potensial pa referanselektroder gjennom hele forsgket

Patensial mot referanseelektrader (AglfgCl) fer og under polarisering
ON-Patensial MEDIR)

Bandtikablet: Bl Bl =h Bd+T  BWd+T  W3+547 Allebdnd BT Bl+7 Bt+3+5+7 Allebind 4V umiddelbart etter
Referanseelektrodelnitielt fer polariserine #B.mar 13 .marl?I20mar 1. Zimacld  Zmar  Z3imar 2dmar Z5mar 26mar Zimar Z8mar  ZBmar
M 22 352 -132 145 -B35 -T56 -1 708 -8 -B36 -BE2 -6T1 -3 -1509
1 21 <332 -137 -7 -B38 -T76 -T85 -T26 -632 -E13 -E79 -B32 -T30 -1305
Hr 20 -351 -312 -303 588 =327 313 -883 -893 -f30 -512 -345 -881 -1775
e 13 (Marel C) -3t - -505 - 761 -536 -G2f =787 -756 -G60 -674 T8 -T33 -1133
e 18 -282 -345 -837 -827 -B61 B33 -T86 -753 -B85 709 -Th1 -804 1567
M 17 -343 745 -804 -T81 477 -861 -417 175 -B83 -758 -T76 -6 1426
e &3 (Marte! B) <343 -133 -T85 -4 -508 -551 502 -508 -1 -Tdd -637 Kablet fra -1305
1 16 -216 038 -E03 577 -576 -5d1 -507 -430 -502 -509 524 543 -522
M 15 -330 -Ed3 =101 -BE0 -ET8 -BTd -1 -3 -TEE -821 -T56 -TEG -1329
e 14 -301 -583 -Bd2 -538 -B22 -Bd5 -1 -T2l -1ES -5 -510 543 1237
e 13 (Mareel &) 405 577 -654 -514 -6E3 -Gdf 636 -633 -3 -0 754 TG -350
hlr 12 Martel &) 365 -465 -54b 513 -5dd 530 577 575 -610 -536 -624 643 787
Hr 11 (Martel ) -422 -505 -587 -550 -569 -566 -500 -510 -Bd8 -Bd7 -ET7 -T2 868
He 10 (Martel &) =395 -472 -563 -531 -553 -536 -566 -563 -B20 -B07 -Ed0) -BE0 584
Hr 3 (Martel &) 363 -dd5 -547 -524 -5d6 -520 -544 -542 -540 -621 -654 -661 -T136
M & -1 517 -530 -509 523 - -467 -460 468 474 -553 -GE3 -1055
M7 =30 013 -5E0 -5 517 515 -Gd1 -038 -522 -E53 -B24 -622 -1004
Mr 6 -172 -510 -5E0 524 -6 -BET -631 -B16 -581 -612 -E58 -683 -351
Hr % -43 -4 76 -5d3 -52d -G8 554 -613 -583 -S67 -561 -670 -G -863
hr 4 -27 -431 -054 528 032 535 535 -585 -558 -5548 -B6d -G72 -883
M3 -78 -4d2 -B05 574 -G -EEG -B08 -B27 -B08 -E09 -6id1 -633 -1053
M2 -B8 -3m2 -026 -508 -B2E -472 482 -473 -40 -45d 517 -GE2 -573

1 -dd -236 -455 427 423 330 -385 -3T8 -403 -381 -426 -6 -862



VEDLEGG C

Utvikling i depolarisering gjennom forsgket

Utviklingen i 4 t depolarisering. OBS 31.mars B timer

Dato
19.mar
20.mar
21.mar
23.mar
25.mar
26.mar
27.mar
28.mar
29.mar
31.mar

FELT 2:

Dato
19.mar
20.mar
21.mar
23.mar
25.mar
26.mar
27.mar
28.mar
29.mar
31.mar

Ref.e

Ref.e

244
270
281
254
260
230
205
215
306
322

17
50
48
32
34
66
13
112
132
253
210

286
338
333
289
308
260
252
264
371
373

205
209
230
239
271
227
261
282
425
432

328
375
379
336
353
307
301
310
431
424

19 (REP C
10
7
-13
-26
18
-34
55
68
150
158

4
372
408
437
370
397
351
306
317
442
448

20
72
66
95
108
148
68
204
226
337
332

348
397
410
342
368
351
300
315
425
437

21
2B
35
41
37
-45

127
151
304
280

150
185
183
145
162
160
223
243
344
362

7
313
348
371
331
340
341
290
300
393
436

23 (REP B)

22 Dato

10
18
35
25
45
-12
114
138
72
260

19.mar
20.mar
21.mar
23.mar
25.mar
26.mar
27.mar
28.mar
29.mar
31.mar

B 9(REP A) 10 (REP A 11 (REP A 12 (REP A 13 (REP A

284
322
338
296
296
312
271
283
385
412

3
-36
-8
45
43
52
-147
75
Ikke tilkoblet
117
129

15
24
9
29
24

-51

29
35
56
64

5
9
7
5
15
-8
12
5
33
31

15

9
16
-1

-18

9
-2
15
18
22
43

14
16
38
43
45
66
23
145
167
284
237

15
-99
-82

-68
-68
-90

45

51
117
187

16
111
135
146
138
113
120
176
188
286
306



VEDLEGG D

Depolariseringskurver 21. og 31.mars for utvalgte referanseelektroder

Depolarsering 21.mars, 4 timer

100

0
-100
-200
-300

-400 .

-500

mV vs. Ag/AgCl

-600

-700
18.43 19.12 19.40 20.09 2038  21.07 2136 22.04 2233 23.02 23.31

Klokkeslett

Ref 7 (felt 1)

Ref 15 (felt 1)

Ref 17 (felt 2) Ref 22 (felt 2)

Depolarisering i reparasjoner, 21.mars, 4 timer

-300

-400 A

-500

-600

mV vs. Ag/AgCl

-700

-800
18.43  19.12 19.40 20.09 20.38 21.07 2136 22.04 2233 23.02 2331

Klokkeslett

Ref 9 Ref 13 Ref 19 Ref 23




mV vs. Ag/AgCl

mV vs. Ag/AgCl

-150

-250

-350

-450

-550

-650

-750

Depolarisering uten IR-fall. 31 mars, 8 timer

00.00

-300

-400

-500

-600

-700

-800

01.12 02.24 03.36 04.48 06.00 07.12 08.24 09.36 10.48
Klokkeslett

Ref 7 (felt 1)

Ref 15 (felt 1)

Ref 17 (felt 2)

Ref 22 (felt 2)

Depolarisering i reparasjoner uten IR-fall. 31.mars, 8 timer

—

00.00

01.12 02.24 03.36 04.48 06.00 07.12 08.24 09.36 10.48
Klokkeslett

Ref 9 (rep A)

Ref 13 (rep A)

Ref 19 (rep C)

Ref 23 (rep B)



VEDLEGG E

15-0997- Nerlandsgybrua. 01+ 02.april 2019

Styreskap, akse 21 (Nerlandsgy-siden):

Anlegget var dgdt ved befaringstidspunktet. Sikringen var gatt, den ble slatt pa og det ble liv i
anlegget, ut fra stikkontakt ble det malt 245 V (vekselspenning). Sone 1-4 + Prgvefeltet styres fra
dette skapet. Det er i tillegg installert 2 stk modem som ikke lenger fungerer (Lyser rgdt). Under
felger avlesninger i skapet gjort 01 og 02.april 2019. Siste avlesning utfgrt av Corroteam AS ved Knut

Einar Riise i 2010 er medtatt som et sammenlikningsgrunnlag.

01.april 2019:
Strgmforsyning Spenning Strgm Areal Strgmtetthet(betongoverflate)
1 2,03V 0,44 A 665 0,66 mA/m2
2 1,94V 0,65A 650 1,00 mA/m2
3 -- 0,09 A 375 0,24 mA/m?2
4 2,10V 0,10 A 360 0,28 mA/m?2
Prgvefelt -- -- 118 -

Da strgmmen i prinsipp blir a regne som oppstartstrgm ble avlesning ogsa gjort pafglgende dag,

02.april 2019:
Strgmforsyning Spenning Strgm Areal Stromtetthet(betongoverflate)
1 2,00V 0,30A 665 0,45 mA/m2
2 2,00V 0,59A 650 0,91 mA/m2
3 0,433V -0,03 A 375 0 mA/m2
4 2,10V 0,07 A 360 0,19 mA/m?2
Prgvefelt 0,256V 0,03A 118 0,25 mA/m?2

Spenning avlest pa FixVolt 1-4 kontrollert med multimeter (HIOKI) pa rekkeklemmene mellom
armering og anode. For Strgmforsyning (FiXVolt 3 og «prgvefelt») lot spenningen seg ikke avlese.
Redt tall oppgitt i tabell er malt med Multimeter pa rekkeklemme, malingene bekrefter at sone 3 og
«prgvefelt» er uten strégm da spenningen malt i realiteten er egenpotensial mellom armering og

anode uten patrykt spenning.

September 2010, kopiert fra Riise sin rapport:

Stremforsyning | Spenning Strgm | Antall Areal Strem mA/m2
referanser betong

1 2,01 300mA | 10 665 0,45

2 Fungerer ikke 8 650 1,88

3 2,17 390mA | 8 375 1,04

4 2,08V 170mA | 10 360 0,47

Prevefelt 2,8V 10mA 118 0,08




Referanseelektroder, Camur I.

Channel Potensial (ON) Channel Potensial (ON)
1 2,002V 14 0,057 V
2 -0,037V 15 0,182V
3 0,042V 16 0,026 V
4 0,008 V 17 -0,119V
5 -0,047 V 18 0,034V
6 -0,051V 19 0,031V
7 -0,151V 20 -0,033 V
8 -0,010 V 21 -0,007 V
9 -0,162 V 22 0,003 V
10 0,059V 23 -0,015V
11 0,071V 24 0,033V
12 -0,188 V 31 0 DI
13 1,971V 32 0DU

Referanseelektroder avlest pa Camur II:

Channel Potensial (ON) Kanal Potensial (ON)
1 0,321V 14 0,070 V
2 0,014 V 15 -0,019 V
3 -0,139V 16 -0,064 V
4 -0,186 V 17 -0,200 V
5 -0,061V 18 -0,095 VvV
6 0,106 V 19 -0,007 V
7 0,114V 20 -0,036 V
8 0,014V 21 -0,237V
9 -0,064 V 22 -0,127 V

10 0,018 V 23 -0,193 V
11 1,764V 24 -0,014 VvV
12 0,565V 31 0DI
13 2,104V 32 0DU

Referanseelektrodene er ROVER grafittelektroder.
Styreskap akse 1 (Fosnavag-siden):

Skapet er helt dgdt. Det er stremforsyning til sone 5, 6 og 7 fra denne siden. Spenning ble malt
manuelt pa rekkeklemma med Multimeter:

Strgmforsyning Spenning
5 0,557V
6 0,255V
7 0,250V

| prinsipp egenspenning



VEDLEGG F
15-0788 Remg@ybrua. Befaring 02.april 2019

Styreskap, akse 21 (Remgy-siden):

Det er liv i anlegget. Lys og varmeelement i skapet fungerer. | skapet er det installert 2 stk modem
som er dgde. Under fglger avlesninger i skapet gjort 02.april 2019. Siste avlesning utfgrt av
Corroteam AS ved Knut Einar Riise i 2010 er medtatt som et sammenlikningsgrunnlag.

02.april 2019:
Strgmforsyning Spenning Strgm Areal Stromtetthet(betongoverflate)
1 2V 0,11A 486 0,23 mA/m2
2 0,12V 0A 737 0 mA/m2
3 1,43V 0,08 A 390 0,21 mA/m2
4 0,0043 V 0,03 A 629 0,05 mA/m?2

Spenning avlest pa FixVolt 1-4 kontrollert med Multimeter (HIOKI) pa rekkeklemmene mellom
armering og anode.

September 2010, kopiert fra Riise sin rapport:

Strgm- Spenning | Strgm Strgm Antall Areal | Strgm mA/m2 | Strgm mA/m2

forsyning oppstart | 2/12-10 | referanser oppstart betong 2/12-
10

1 2V 1,11A 340mA | 10 486 2,28 0,70

2 2V 1,86A 460mA | 10 737 2,52 0,62

3 2V 1,41A 220mA | 7 390 3,62 0,56

4 2V 1,51A 380mA | 10 629 2,40 0,60

Potensial avlest mot referanseelektroder, Camur I:

Channel | Potensial (ON) Kanal Potensial (ON)
1 2,007 V 14 0,000 V
2 0,015V 15 -0,035V
3 -0,176 V 16 -0,053 V
4 -0,109 V 17 -0,037 V
5 -0,117 V 18 0,053V
6 -0,111V 19 -0,105V
7 -0,119V 20 -0,112V
8 -0,026 V 21 -0,089 V
9 -0,039 vV 22 -0,101V

10 -0,035V 23 -0,094 V
11 -0,131V 24 -0,090 V
12 0,147V 31 0 DI
13 0,121V 32 0DU

Potensial avlest mot referanseelektroder, Camur Il:

Channel | Potensial (ON) Kanal Potensial (ON)
1 2,000V 14 0,016 V
2 0,015V 15 -0,214V
3 -0,259 v 16 -0,078 V
4 -0,162V 17 -0,156 V
5 -0,137V 18 -0,159 v
6 -0,351V 19 -0,197 V
7 -0,289 V 20 -0,327 V




8 -0,101V 21 -0,141V
9 -0,140 V 22 -0,133V
10 -0,071V 23 -0,249V
11 -0,072 vV 24 -0,163 V
12 0,714V 31 0DI
13 1,991V 32 0DU

Referanseelektrodene er ROVER grafittelektroder.

Styreskap akse 1:

Anlegget paslatt ved ankomst. Lys og varmeelement fungerer. FixVolt virker og pa den ene Camuren
som er installert kan det avleses potensial pa armering mot referanseelektrodene. Det er installert 1
stk modem i skapet som er dgdt. Under fglger avlesninger i skap gjort 02.april 2019. Siste avlesning
for denne befaringen ble utfgrt av Corroteam ved Knut Einar Riise i september 2010, disse dataene er

tatt med som et sammenlikningsgrunnlag

02.april 2019:
Strgmforsyning | Spenning Strgm Areal Strgmtetthet(betongoverflate)
5 2,00V 0,17 A 374 0,45 mA/m2
6 2,03V 0,16 A 376 0,43 mA/m2

Spenning avlest pa FixVolt 1-4 kontrollert med Multimeter (HIOKI) pa rekkeklemmene mellom

armering og anode.

September 2010, kopiert fra Riise sin rapport:

Strgmforsyning | Spenning | Strem | Antall referanser | Areal Strgm mA/m?2
betong
5 2V 200mA | 9 374 0,53
2V 170mA | 10 376 0,45

Potensial avlest mot referanseelektroder, Camur lll:

Channel Potensial Kanal Potensial
1 2,000V 14 0,016 V
2 0,015V 15 -0,214V
3 -0,259 v 16 -0,078 Vv
4 -0,162 'V 17 -0,156 V
5 -0,137V 18 -0,159 V
6 -0,351V 19 -0,197 V
7 -0,289V 20 -0,327V
8 -0,101Vv 21 -0,141V
9 -0,140V 22 -0,133 Vv
10 -0,071V 23 -0,249V
11 -0,072V 24 -0,163V
12 0,714V 31 0 DI
13 1,991V 32 0DU

Referanseelektrodene er ROVER grafittelektroder. | utgangspunktet ment for depolariseringsmdlinger.




Undersgkelser av ledenae anodemaling ved Katodisk beskKyttelse av armert betong anvendt pa bruer og prgverelt

Statens vegvesen

Kunnskap for en bedre verden

@NTNU



