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Denne rapporten er utarbeidet av FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-2021). Bedre
bruvedlikehold skal gjennom ny kunnskap bidra til at Statens vegvesen kan optimalisere
ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av bruer.

Bedre bruvedlikehold bestar av fire prosjekter:
Prosjekt 1: Forvaltningsverktey for bruer
Prosjekt 2: Armeringskorrosjon i betong
Prosjekt 3: Alkalireaksjoner i betong
Prosjekt 4: Vedlikehold av stalbruer

Bedre bruvedlikehold ledes av Bard Pedersen, Vegdirektoratet.

Denne rapporten tilherer Prosjekt 2: «Armeringskorrosjon i betong» som ledes av Karla
Hornbostel. Prosjekt 2 er rettet mot drift og vedlikehold av betongbruer med
armeringskorrosjon. Mal for prosjektet er a utarbeide anbefalinger for inspeksjonsmetoder for
a utrede omfang av skader pa grunn av armeringskorrosjon samt a utvikle verktgy for a kunne
bedemme konsekvenser av armeringskorrosjon for bruens levetid. Prosjektet skal ogsa
utarbeide et beslutningsgrunnlag for valg av reparasjonstiltak og anbefalinger for
gjennomfgring av tekniske gode og skonomisk effektive reparasjonstiltak.

Rapporten er skrevet av NTNU og er utarbeidet i delprosjekt 2.4 «Spennarmering», som ledes
av Lise Bathen. Prosjektet har sgkelys pa kartlegging av skader og konsekvenser av dette pa
bade faroppspent og etteroppspent armering. Rapporten omhandler teori om korrosjon pa
spennarmering, resultater og beskrivelse av korrosjonsskadene pa spennarmeringen pa
Hergysund samt informasjon fra publisert litteratur. Rapporten gir ogsa en vurdering av mulige
arsaker til korrosjonsskadene pa Hergysund bru.
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ABSTRAKT

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra Statens Vegvesen (SVV) og er en del av prosjektet «FoU samarbeid Bedre Bruvedlikehold
DP2 — Armeringskorrosjon i betong». Bakgrunnen for rapporten er korrosjonsskader pa spennarmeringen pa Hergysund bru som ble
oppdaget og dokumentert i 2019.

Rapporten inneholder i) en teoretisk beskrivelse av korrosjon pa armering i betong og injeksjonsmasse, ii) resultater fra innhenting av
informasjon og beskrivelse av korrosjonsskadene pa spennarmeringen pa Hergysund bru - inkludert biter av korroderte spennarmering
og kabelrgr samt prgver av injeksjonsmassen (analysert av SINTEF), og iii) informasjon fra publisert litteratur innenfor temaet «Korrosjon
av spennarmering i betong». Rapporten gir til slutt en vurdering av mulige arsaker til korrosjonsskadene pa Heraysund bru.

KONKLUSJONER

Laboratorieundersgkelser

o  Trad som var gatt til brudd — groplignende korrosjonsangrep rund bruddet med gjenveerende tverrsnitt tilsvarende 2.9 mm hgyde.
Gjenveaerende tverrsnitt ved bruddtidspunktet ble anslatt til & veere 30-35% av opprinnelig tverrsnittsareal.

o  Tradbiter uten brudd - dype korrosjonsgroper med elliptisk form med lengde 5-15 mm, dybde opp til 1.5 mm mm og bredde 3-4
mm pa en del av omkretsen. Pa andre deler av omkretsen var det ingen korrosjonsangrep.

o Ved analyse av korrosjonsprodukt og injeksjonsmasse ble det pavist at klorid og svovel var tilstede.

o  En pH verdi pa 13 ble malt i porevannet.

o  Korrosjon ble observert pa kabelkanal — i hovedsak var dette korrosjon pa innsiden av kabelkanalene.

Litteraturundersgkelsen

o  Alkalisk sementmiljg uten klorid i injeksjonsmasse farer til passivering av stalet med meget lav korrosjonshastighet.

o  Alvorlige korrosjonsangrep i omrader med mangelfull injeksjonsmasse var karakterisert ved; i) hgyt fuktinnhold, ii) lavt totalt klorid
(CI") innhold, iii) hgyt fritt sulfat innhold, og iv) hey pH i porevannet.

o  Kiritisk klorid- og/eller sulfatinnhold for nedbryting av passivfilmen avhenger av pH - [CI']/[OH] og [SO4]/[OH] er viktige forholdstall.

o  Sammenhengen mellom kloridinnhold, pH og fritt sulfat i porevannet og effekt pa nedbryting av passivfilmen og etterfglgende
korrosjon pa stélet i strekkarmeringen, er ikke kartlagt i tilstrekkelig grad.
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1 INTRODUKSJON

Denne rapporten er skrevet pa oppdrag fra Statens Vegvesen (SVV) og er en del av prosjektet «FoU
samarbeid Bedre Bruvedlikehold DP2 — Armeringskorrosjon i betong». Bakgrunnen for rapporten er
korrosjonsskader pa spennarmeringen pa Hergysund bru som ble oppdaget og dokumentert i 2019. Siden
SVV har mange bruer med tilsvarende spennarmering som har nadd en alder hvor det er omfattende behov
for vedlikehold, er mélsettingen med arbeidet a fremskaffe dokumentasjon pa hva som kan vaere drsaken(e)
til at korrosjon av spennarmeringen starter og fortsetter innvendig i de tynnveggede kabelrgrene de er
montert i.

Rapporten inneholder i) en teoretisk beskrivelse av korrosjon pa armering i betong og injeksjonsmasse, ii)
resultater fra innhenting av informasjon og beskrivelse av korrosjonsskadene p& spennarmeringen pa
Hergysund bru - inkludert biter av korroderte spennarmering og kabelrgr samt prgver av injeksjonsmassen
(analysert av SINTEF), og iii) informasjon fra publisert litteratur innenfor temaet «Korrosjon av
spennarmering i betong». Rapporten gir til slutt en vurdering av mulige arsaker til korrosjonsskadene pa
Hergysund bru.

2 TEORETISK BAKGRUNN

2.1 Spennarmering i betong

211 Generell informasjon

Spennarmert betong er betong hvor deler av armeringen paferes en forspenning. Spennarmeringen paferes
en strekkraft, som overfgres som en trykkraft i betongen.

Spennarmering kan spennes opp pa to mater; for- og etteroppspenning. Ved etteroppspenning spennes
konstruksjonen farst opp etter at betongen er ferdig stept og tilstrekkelig herdet. Spennarmeringen tres
gjennom kabelkanaler i den stapte konstruksjonen. | hver ende monteres det forankringer; anker. Det finnes
to typer; passivt og aktivt anker. Det er vanlig a sette et passivt anker i den ene enden og et aktivt anker i
den andre, men det er ogsa mulig med to aktive ankere. Forankringene er like i utferelsen, men
spennarmeringen spennes opp med en jekk i det aktive ankeret. Ved oppspenning brukes
betongkonstruksjonen selv. som mothold, og betongen pafgres en trykktayning samtidig som
spennarmeringen strekkes. Etter oppspenningen lases armeringen til innstgpte forankringsplater, og
spennkreftene overfgres til betongen via disse. For & skape heft mellom spennarmeringen og betongen
injiseres en sementbasert mgartel (kalt injiseringsmasse) inn i hulrommet i kabelkanalene.

BBRV' systemet var det dominerende systemet for spennarmering pa 1960-tallet.’-3 Selve kabelen var satt
sammen av enkeltstdende spenntrdder. Kabelen ble sa trukket inn i innstopte kabelkanaler. Dette var
normalt korrugerte kanaler med liten stivhet. For Hergysund bru ble imidlertid hver kabelkanal med
spennarmering levert som en enhet i kveilet rull. Hver hele kabelkanal lengde var sveist sammen av
individuelle kabelkanaler og ble rullet ut som en enhet mellom oppspenningspunktene. Hulrommet mellom
kabel/spenntrader og kabelkanalen skal veere fylt opp med injiseringsmasse. Denne injiseringsmassen skal
oppfylle to viktige krav:

1. Fylle opp «ledig» volum innvendig i kabelgrene og sikre heft mellom kabel/spenntrad og kabelkanal.
2. Virke som korrosjonsbeskyttelse av spenntradene.

Dette betyr at injiseringsmassen ma ha en slik konsistens at den «flyter» gjennom kabelkanalens lengde og
fyller opp alle hulrom. Den ma samtidig sterkne og vaere stabil under konstruksjonens levetid med variasjon
i miljgbetingelsene inkludert temperatur. Samtidig m& den inneholde elementer som gjer at den hindrer
korrosjon pa tradene (f.eks.: lav diffusjon av klorid og oksygen, tett slik at vann ikke nar overflaten pa
spenntraden). Injeksjonsmassen bestdr av sement, vann og tilsetningsstoffer som sikrer ngdvendige
ekspansjon-, flyte- og korrosjonsegenskaper.

Figur 2.1 viser en typisk konstruksjon med spenntrader montert i en kabelkanal fylt med injeksjonsmasse.
Bildet er tatt fra Farriseidet bru i F\V302, Larvik under fierningsprosessen av brua 10. august 2018.4

I Sveitsisk spennsystem utviklet pa slutten av 1940-tallet av ingenigrene Birkenmaier, Brandestini, Ros og Vogt.
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Figur 2.1  Bilde av spenntrader i en kabelkanal fylt med injiseringsmasse (Farriseidet bru, Larvik).*

2.1.2 Informasjon om Hergysund bru

Hergysundet bru med bru nr. 18-1069, ligger i Hergy kommune i Nordland fylke. Brua er forbindelsen mellom
Sar- og Nord-Hergy. Brua inngér i FV828 og ligger pa HP3/5991 m - 6145 m og ble bygget i 1966. Det er
en plassprodusert bjelkebru med varierende hgyde. Brua har 7 akser bestdende av 5 pilarer og to landkar
og har en samlet lengde pa 154 meter, et kjgrefelt, samt fortau pa begge sider og sterste totalbredde er
5.30 meter. Stgrste spenn er 60 meter. Pilarer samt landkar er fundamentert pa fjell. De to hovedbjelkene
er hver forsynt med fire kabelkanaler med efteroppspente trader omgitt av injeksjonsmasse. Figur 2.2 viser
et bilde av brua og en skisse av brua med kabelkanaler inntegnet.5

‘
g

> Kabelkanal

Figur 2.2

Bilde av Hergysund bru med skisse av brua med kabelkanaler inntegnet.®

Kabelkanalene for Hergysund bru er langsveiste stalrgr med godstykkelse 0.3 mm og ytterdiameter 60 mm
(bestemt av trad/kabeldimensjon).2 Som nevnt tidligere, ble kabelkanaler med spennarmering levert som
en lengde pa rull, benyttet pa denne brua. Siden kabelkanallengder var sveist sammen til totallengden, var
det liten sannsynlighet for lekkasje inn i kabelkanalen i sveiseomradene (koplingspunktene mellom hver
kabellengde).

Spenntradene hadde diameter 6 mm og var kaldtrukket, rettet og anlgpt.2 Kravet til mekaniske egenskaper
for materialet var:

o Flytegrense: co2 > 1570 MPa
o Bruddgrense: os = 1770 MPa
o Dukitilitet/forlengelse:  3.5%

Kjemisk sammensetning av tradmaterialet er vist i Tabell 2.1. Kjemisk sammensetning kan pavirke
korrosjonsegenskapene til traden.® Dette er imidlertid lite undersgkt i litteraturen.

Tabell 2.1 Kjemisk sammensetning av tradmaterialet (i wt%).2
C Si Mn P S Cr Ni Cu
0.75-0.87 | 0.15-0.35 0.5-0.8 0.03 0.03 0.10 0.10 0.15

Nar det gjelder injeksjonsmassen som ble benyttet for Heraysund bru, er falgende informasjon funnet:3
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Den vanlige metoden for produksjon av injeksjonsmasse var porsjonering av vann, sement og tilsetningsstoff
for ekspansjon og pumpbarhet. | en samtale med Tommy Lindstrand, KB Spennteknikk AS nevner han
tilsetningsstoffene Intrusion Aid og Betokem IN. Intrusion Aid kunne en bruke med vann/sement (v/c) forhold
0.4 mens Betokem In matte ha 0.45. Resultatet var sveert avhengig av kvaliteten pa sementen. Det ble gjerne
benyttet sterre vannmengder. Sementsekkene pa den tiden hadde ikke plastbelegg og sementen klumpet
seg lett om den ble lagret pa byggeplassen noen dager. Rutinen var at det ble brukt vann som smgring far
injeksjon. | praksis ga heller ikke blandeutstyret tilstrekkelig utblanding slik at massen separerte lett under
injeksjon og farte til propp i systemet. Dette er en sannsynlig arsak til hulrommene som er registrert pa
Hergysund bru (se Dekra inspeksjonen?, Kapittel 3.2.1).

2.2 Korrosjon av stal og spennarmering i betong og injeksjonsmasse

2.2.1 Pourbaix diagram for Fe-H.0

| en betongkonstruksjon er armeringen ikke direkte eksponert mot atmosfeeren. Dette betyr at
korrosjonsforholdet er bestemt av innvendig forhold i betongmiljget og utveksling mot omkringliggende
atmosfeere (eventuelt mot utvendig vaeskemiljg dersom konstruksjonen er direkte eksponert mot vaeske).
En viktig parameter er pH som i betong normalt ligger i omradet 12.5-13.5. Figur 2.3 viser Pourbaix diagram
for Fe-H20 systemet. Figuren viser ogsa typisk potensial-pH omrade for stal i betong (redt skravert
omrade’). Som det fremgar av Pourbaix diagrammet, befinner stalet seg i det passive omradet. Passiviteten
skyldes utviklingen av et tynt (< 10 nm) beskyttende oksid eller hydroksid belegg (film) pa overflaten.
Belegget kalles normalt passivfiim. Passivfiimen stopper ikke korrosjonen, men filmen reduserer
korrosjonshastigheten til typisk 0.1 uym/ar.” Sa lenge denne filmen er intakt, kan korrosjonshastigheten
neglisjeres. Dersom passivfilmen helt eller delvis forsvinner — kalles «depassivation» - vil aktiv korrosjon
oppsta pa stél i betong néar stalet er i kontakt med fuktighet (bade med og uten oksygen tilstede).

ee

2

Passivity

Corrosion A
N M e

7 14 pH

A

Figur 2.3 Pourbaix diagram for Fe-H.O ved 25°C. Skravert rgdt omrade viser normalt pH og
potensial-omrade for stal i betong.®

Sammensetningen av passivfilmen varierer over tykkelsen pa sjiktet. Normalt bestar ytre sjikt i hovedsak av
et Fe3* rikt oksid eller hydroksid som har relativt darlig korrosjonsbeskyttelse (tykkelse 5-10 nm), mens det
innerste sjiktet er Fe?* rikt oksid/hydroksid (tykkelse 1-3 nm). Med gkt eksponeringstid vil det ytre Fe3* sjiktet
gke i tykkelse, mens det indre Fe?* sjiktet vil veere relativt konstant. Endringen av forholdet Fe3*/Fe?* er
potensialavhengig og et mer positivt korrosjonspotensial (Open Circuit Potential — OCP) vil gi en gkning av
Fe?®* innholdet og en mer robust/bestandig passivfilm.” Det ma bemerkes at Pourbaix diagrammet vist i Figur
2.3 gjelder for jern (Fe) uten andre legeringselementer. For stal (Fe pluss legeringselementer) vil det vaere
sma endringer i overgangen mellom korrosjon/immunitet og korrosjon/passivitet i diagrammet.

Pourbaix har i sitt store verk «Atlas of Electrochemical Equilibria in - Aqueous Solutions” — Kapittel 1V,
seksjon 12.1, side 316 — vist et mer detaljert Pourbaix diagram for Fe.® Her vises en kvalitativ sammenheng
mellom korrosjonshastighet ved ulike pH og potensial kombinasjoner i en elektrolytt uten oksygen, se Figur
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2.4. Det fremgar at ved pH > ~ 13 og korrosjonspotensial mer negativt enn ~ -950 mVsce (-700 mVn+g) er
det et omrade som defineres som «strong corrosion» pa samme niva som pH < 9 og korrosjonspotensial >
-650 mVsce (-400 mVnre)". For & na dette omradet i Pourbaix diagrammet, hevdes det i litteraturen at miljget
ma veere oksygenfritt.® Dersom spennarmeringen er eksponert under slike betingelser i det aktuelle
potensial-pH omrade, kan man forvente aktiv korrosjon pa stalet og hay korrosjonshastighet. Det er imidlertid
viktig & poengtere at Pourbaix diagrammet kun indikerer hvilke tilstand et metall befinner seg i og ikke sier
noe om korrosjonshastigheten (eller kinetikken). Denne ma dokumenteres med testing i aktuelt
pH/potensialomrade i en vandig Igsning.

1.6
127~
—
—
—

0.8 -
w o e
I PASSIVATION =~
=z 0.4 — ~
w ~
- Strong corrosion
b= ~
_ 04" -~
5 Average corrosion
c W k .
% 0.4 - eak corrosion
o

-0.8 1 Very weak corrosion?\\ -~

-1.2 IMMUNITY

-1.6 T | | w T T | |

0 2 = 6 8 10 12 14
pH
Figur 2.4 Pourbaix diagram for stal i en oksygenfri vannholdig lgsning.®®

2.2.2 Korrosjon av stal i betong

For at stal skal korrodere ma det veere vann/fuktighet til stede og i kontakt med stalet. | betong finnes normalt
vann i betongens porer og dette vannet benevnes porevann — se Kapittel 2.3.2. Som for alle
korrosjonsprosesser vil det veere (minst) to elektrokjemiske reaksjoner som virker samtidig (stal
representeres ved jern (Fe)):

Anodisk reaksjon: Fe — Fe?* + 2e (2.1)
Katodisk reaksjon: O2 + 2H20 + 4e- — 40H- (2.2)

Reaksjon (2.1) og (2.2) er forste steg i dannelsen av korrosjonsprodukt. Flere etterfalgende steg kan/vil skje
for & ende opp med ulike «rust» former:

Fe + 20H- — Fe (OH)2 («Ferrous hydroxide») (2.3)
4Fe(OH)2 + O2 + 2H20 — 4Fe(OH)3 (“Ferric hydroxide”) (2.4)
Fe(OH)s —» Fe203*H20 + H20 (“Hydrayted ferric oxide rust”) (2.5)

En viktig effekt som felge av korrosjon av jern, er at dannelsen av Fe2Os3 gir en volumgkning i forhold til
korrodert stal. Volumakningen kan fare til sprekkdannelser og avskalling av betong. Se Figur 2.5 som viser
skisse av en korrosjonscelle og volumgkning i avhengighet av type korrosjonsprodukt.
Korrosjonsproduktene som er vist i Figur 2.5, forutsetter at det er oksygen tilstede. Dersom
oksygentilgangen er begrenset, vil korrosjonsproduktet i hovedsak besta av FeOOH faser og/eller Fe3O4
(magnetitt). En magnetitt rik passivfilm vil veere relativt tynn (starrelsesorden < 2-5 mm etter noen ar).52

' SCE: Saturated Calomel Electrode og NHE: Standard Hydrogen Electrode — [SCE] = [NHE] — 250 mV
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Figur 2.5 Venstre: Skisse av en elektrokjemisk celle med oksygentilgang med anodisk og katodisk
omrade. Hgyre: Volumgkning i avhengighet av type korrosjons-produkt.'% '

2.3 Korrosjon av spennarmering

2.3.1 Innledning
Korrosjonshastigheten av stal i betong/injeksjonsmasse avhenger av flere faktorer. De viktigste er:

Mengde og sammensetning av porevann/fuktighet i kontakt med stal.
pH, kloridinnhold og oksygeninnhold

Andre kjemiske elementer som bidrar til korrosjon (sulfid, ..)
Karbonatisering

o 0O O O

Elektrisk ledningsevne i porevann/fuktighet som omslutter stalet — pavirker ogsa evnen til & etablere
galvaniske element og effekten av disse.

2.3.2 Porer og porevann

Injeksjonsmasse og betong har en viss porgsitet. Starrelsen pa en pore varierer i omradet < 100 nm — 1
cm. Porgsiteten bestemmes i stor grad av vann/sement forholdet som normalt ligger i omradet 0.4-0.5. Den
vannmengden som trengs for fullstendig hydratisering av sementen, er imidlertid mye mindre. Vann er derfor
vanligvis tilstede i overskudd selv i velherdet betong og injeksjonsmasse. Ved herdeprosessen gar porene
(der vannet er) over fra a veere et apent gjennomgaende system til & bli et diskontinuerlig system etter hvert
som porene fylles med nydannede hydratiseringsprodukter. God hydratisering reduserer dermed porgsiteten
og kontinuiteten i poresystemet.

Vannet som eksisterer i porer kalles porevann. Dette vannet vil ta opp elementer fra sementen og aktuelle
tilsatsstoffer under utstaping og herding. Siden flere av elementene i betong er alkaliske (e.g. CaO, K20 og
Naz0), vil frigivelse av OH- ioner i porevannet normalt gi en pH verdi i omradet 12.5 — 13.5. Som det fremgar
av Figur 2.1-2.2, vil bade slakk- og spennarmeringen da normalt veere i passivomradet og vaere dekket av
en passivfilm. Figurene viser imidlertid et potensial/pH omrade ved pH > ca. 12 hvor passivfilmen er ustabil
og hvor aktiv korrosjon kan starte. Dersom oksygen ikke er tilstede, vil reduksjon av hydrogen ifglge ligning
2.11 bli katodereaksjon. Dette vil gi et lavere korrosjonspotensial pa stal sammenlignet med forholdene med
oksygen tilstede. Dette fremgar ogsa av Figur 2.7.

2.3.3 Hulrom og fuktighet

Hulrom kan oppsta i injiseringsmassen og er knyttet til utfelling av vann under utstgpingen og tilherende re-
absorpsjon og/eller fordamping fra injiseringsmasse. Volumet pa disse hulrommene er normalt stgrre enn
porevolumene. Stgrre hulrom kan ogsa oppsta innvendig i kabelkanaler pa grunn av darlig fylling av volumet.
Etter at et hulrom er dannet, vil bl.a. fuktighet, oksygen og forurensningselementer som klorid ioner og sulfat
ioner fylle hulrommene. Dette betyr at man ofte antar at eksponert stal i hulrom er/kan veere utsatt for
atmosfeerisk korrosjon. Under slike betingelser vil derfor relativ fuktighet (RH) og temperatur ogsa ha stor
betydning. Det ma utfelles/kondenseres en fuktig film pa stalflaten for at de elektrokjemiske reaksjonene
skal starte. Det betyr at stabiliteten av denne fuktige filmen er viktig noe som igjen er avhengig av parametere
som relativ fuktighet (RH>75%) og temperatur. En annen mulighet er at utfelt vann under utstgpingen
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(«bleed water») samles i hulrom og forblir der over lang tid. Dette kan ogsa fare til korrosjon av stalet. Flere
korrosjonsskader i strekkarmering pa bruer skyldes alvorlig korrosjon pa stal i omrader med hulrom.2.13

Man bruker ofte betegnelsen «voids» pa slike hulrom. Det er viktig a veere klar over stgrrelsesforskjellen pa
«voids» i betong (sma) og i injeksjonsmassen som kan vaere store dersom manglende fylling er arsaken.

Referanse er ogsa gitt til Kapittel 5.4.

2.3.4 Effekt av klorid ioner

Klorid ioner (ClI) — normalt fra salter som NaCl og CaCl. - pavirker stabiliteten til den beskyttende
passivfilmen pa stalet. | tidligere tider benyttet man vann med hgyt kloridinnhold ved utstgping noe som ferte
til hgyt kloridinnhold i porevannet. Dette gjgr man ikke i dag slik at kloridinnholdet etter utst@gping i henhold
til spesifikasjoner skal veere mindre enn 0.4 vekt% av sement for & hindre armeringskorrosjon.' SVV’s
handbok sier at CaCl2/Cl2 forholdet maks. skal veere 0.1 vekt% av sement.'® Et hgyere (eller gkende)
kloridinnhold ma derfor skyldes at klorider trenger inn i betongen fra omgivelsene. Nar klorider trenger inn i
betong ved hjelp av diffusjon og/eller kapillaersug, vil betongen selv kunne binde opp en andel av kloridene,
mens resten finnes som kloridioner i porelgsningen.

Tilgang til CI- ioner som adsorberes pa passivfilmen kan fgre til at denne nedbrytes lokalt dersom
konsentrasjonen er hgy nok. Ligning 2.6 viser en aktuell kjemisk reaksjon. | denne reaksjonen er Fe(OH)CI
lgselig (soluble), mens Fe(OH)2, rim ikke er lgselig (insoluble). Figur 2.6 viser skjematisk hva som skjer pa
stalflaten nar passivfilmen brytes ned.

Clads + Fe(OH)z,im —> Fe(OH)CI + OH- (2.6)
Cl Pore water T OH- Cl-
! \ /
Fe(OH),  Passive film Fe(OH), | Fe(OH)CI | Fe(OH), —>  Fe(OH), [Fe(om,
Steel Steel Fe Steel Fe

Figur 2.6 Skjematisk fremstilling av hvordan tilgang av klorid ioner bryter ned passivfilmen pa stal.

Nar passivfilmen er gdelagt og det er Cl-ioner tilgjengelig, vil det veere to mulige elektrokjemiske reaksjoner
pa stalet:

Korrosjon: Fe + 2CI- —» Fe?* + 2CI- + 2e- (2.7)

Filmdannelse: Fe + 20H- — Fe(OH): + 2e- (2.8)
| tillegg ma reaksjonene i lign. (2.7) og (2.8) balanseres med en katodereaksjon hvor frigitte elektroner
forbrukes. Hvilken reaksjon som dominerer, bestemmes av forholdet gitt av [CI/OH-]. Forenklet kan man si
folgende:

Lavt [CI/OH-] forhold — filmdannelse

Hoyt [CI-/OH-] forhold — korrosjon
Et problem med lokal nedbryting av passivfilm pga. klorid er etableringen av gropkorrosjon (pitting) med
elektrokjemisk reaksjon ifglge lign. (2.7). Siden kloridioner ikke forbrukes i denne reaksjonen, vil CI- - ioner
i en grop kunne reagere med vann og danne HCI (saltsyre) ifglge lign. (2.9) — (2.10).

Fe?* + H20 + 2CIF — Fe(OH)CI + H* (2.9)

H* + CI- —» HCI (2.10)
Siden pH i en grop kan bli lav som fglge av dannelse av H* ioner (lign. 2.9) vil en ekstra katodereaksjon i

tillegg til oksygenreduksjonsreaksjonen i lign. (2.2) veere aktuell; nemlig reduksjon av hydrogen ifglge lign.
(2.11). Dette betyr at korrosjon i en grop vil kunne fortsette & vokse selv om oksygenet i gropa er oppbrukt.
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2H* + 26— H» (2.11)

Kloridioner kan tilfares betong og injeksjonsmasse under produksjonsprosessen gjennom tilsats av ulike
kjemikalier og/eller i blandevannet som benyttes. En viktigere kilde i dag er fra salter (NaCl, CaClz) som
brukes for salting av veier og for konstruksjoner eksponert mot sjgvann er sjgvannet ogséa en stor kilde for
inntrengning av klorider. Kritisk mengde CI- ioner for nedbryting av passivfiimen er bl.a. avhengig av pH i
elektrolytten i kontakt med stal. Tabell 2.1 viser en sammenheng for armeringsstal publisert av SINTEF.'¢
Det ma imidlertid kommenteres at dette er en forenkling som kun kan benyttes for overslagsvurderinger.

Tabell 21 Sammenhengen mellom kloridinnhold og sannsynligheten for armeringskorrosjon av
vanlig armeringsstal.'®

Kloridinnhold (vekt% av sement) Sannsynlighet for armeringskorrosjon
<04 Sveert liten
0.4-1.0 Liten
1.0-2.0 Stor
>2.0 Sveert stor

Nar vi snakker om kloridinnholdet i en betong (eller injeksjonsmasse) er det viktig & veere klar over at vi
snakker om béde bundet og frie CI ioner. Det er kun frie CI- ioner som kan bryte ned passivsjikt og gi okt
korrosjon pa stal.

2.3.5 Oksygeninnhold

Oksygen er et viktig element i katodereaksjonen ifglge lign. (2.2). Siden betong og injeksjonsmasse
inneholder porer og sprekker vil oksygen diffundere inn og normalt vaere tilstede. Mengden oksygen vil
variere. Siden katodereaksjonen er ngdvendig for a balansere anodereaksjonen samtidig som reduksjon av
oksygen er den viktigste katodereaksjonen - unntatt i groper med lav pH og i omrader med innestengt vann
(spalter) - vil tilgjengelig mengde oksygen lgst i porevann i kontakt med stal eller i fuktig atmosfeere i
porer/hulrom ha stor betydning for korrosjonshastigheten. Ifglge lign. (2.2) vil oksygen forbrukes under
korrosjonsprosessen. Dersom ikke nytt oksygen tilfgres, vil normalt dette fere til reduksjon av
korrosjonshastigheten over tid. Dette avhenger av om katodereaksjonen er aktiverings- eller
diffusjonskontrollert og mengden gjenveerende oksygen. Figur 2.7 viser et skjematisk Evans diagram
(Potensial — Log Strgmtett) for korrosjon av stal.
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Figur 2.7 Evans diagram for stal i en vaske hvor oksygeninnholdet varierer. Pa figuren er indikert
ulike potensialniva i avhengighet av passivfilm og oksygen.

Figuren viser hvordan anodiske og katodiske overspenningskurver endres nar passivfilmen nedbrytes
(anodisk kurve) og nar oksygeninnholdet endres (katodisk kurve). Resultatet er at korrosjonspotensialet (E)
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pa flaten vil endres. | utgangspunktet med en intakt passivfilm vil man ha et relativt hgyt korrosjonspotensial
(). Nar passivfilmen brytes ned, vil korrosjonspotensialet blir mer negativt (¢). Tilsvarende effekt vil en fa
ved redusert oksygeninnhold (e) hvor man ogsad kan se at korrosjonsstremtettheten (og dermed
korrosjonshastigheten, se lign. (2.16)) reduseres med redusert oksygeninnhold.

Ved eksponeringsforsgk ser man ofte at OCP blir mer positivt etter eksponeringsstart (se Figur 5.13) for a
s a stabiliseres pa et hgyere potensial. Dette skyldes normalt en endring av passivfilmen pa overflaten (se
Kapittel 2.2.1). Dersom kritiske betingelser er tilstede (f.eks. kloridinnhold), vil gkningen i korrosjonspotensial
etter en stund fgre til at gropkorrosjonspotensialet, Erit, nds. Det betyr at passivfiilmen nedbrytes og
gropkorrosjon starter. Resultatet er at OCP synker til et lavere potensial.

2.3.6 Karbonatisering

Luft inneholder ca. 0.038% CO2. Nar betong kommer i kontakt med Iuft starter en aldringsprosess som kalles
karbonatisering. Under denne prosessen lgses COz: fra luften i porevannet i betongen. Karbonatet som
dannes fra karbonsyren (H2CO3/HCO3/CO3%), reagerer med opplast kalsium (Ca?*), slik at CaCOs felles ut
i porevannet, se lign. (2.12-2.14).

CO2 + H20 —» HCO3 + H* > H2CO0s3 (2.12)
HCOs + H20 —» COs% + H* (2.13)
Ca(OH)z2 + H2CO3 —» CaCOs + 2 H20 (2.14)

Karbonatiseringsprosessen binder pa den maten COz: fra lufta kjemisk ved at stabilt CaCOs dannes sammen
med okt H*-ion konsentrasjon i porevannet. Resultatet er at pH i porevannet ofte synker til under 10.
Karbonatiseringsdybden gker med tiden og er sterkt avhengig av relativ fuktighet (RH). Ifglge litteratur er
hastigheten hgyest i omradet 50-70% RH."® Nar karbonatiseringsprosessen nar stalet i betongen vil den
beskyttende passivfilmen pa flaten brytes ned pga. redusert pH i vannet og aktiv korrosjon starter. |
motsetning til klorid indusert korrosjon hvor angrepet ofte har form av gropkorrosjon, vil det her veere mer
uniform korrosjon som skjer pa flaten. Korrosjonshastigheten (mm/ar) er ogsa lavere enn korrosjon pga.
klorider. Men over en lang levetid kan ogsa korrosjonsangrepet forarsaket av karbonatisering bli stort og
pavirke integriteten av konstruksjonen. Siden spenntrddene er montert inne i et tett kabelrgr, er det liten
sannsynlighet for at karbonatisering har foregatt i injeksjonsmassen i kabelrgrene.

2.3.7 Galvanisk celle

Makrocelle (galvanisk) korrosjon er en korrosjonsform som oppstar nar anodisk og katodisk reaksjon skjer
pa ulike steder pa en metalloverflate.’® Figur 2.8 viser et eksempel pa armeringskorrosjon av stal i betong.
| praksis vil alltid anodisk og katodisk reaksjon forega pa ulike steder, men ved uniform korrosjon flytter ofte
de to reaksjonene seg over hele flaten. Om det etableres effektive makroceller pa armering i betong
avhenger i sterk grad av elektrisk ledningsevne i elektrolytten som omslutter stalet. Kravet til & etablere en
makrocelle er metallisk kontakt og elektrolytisk ledningsevne i miljget (betong/injeksjonsmasse) rundt stalet
mellom anodisk og katodisk omrade.

En makrocelle vil etablere en form for galvanisk korrosjon hvor anodereaksjonen (aktiv korrosjon) med
anodisk stremtett, iaa, vil foregd i et lite lokalt omrade (areal Aa), mens katodereaksjonen med katodisk
stromtett, ikk, (passivt omrade) foregar i omradet omkring (areal Ax). Effektivt katodeareal avhenger av
elektrisk ledningsevne i miljget som omslutter stalet. Jo, hgyere elektrisk ledningsevne, desto starre effektivt
katodeareal relativt til anodearealet. Dersom Ak >> Aa etableres en galvanisk celle som kan gi meget hgy
lokal korrosjonshastighet, vkor, i Aa. Dersom vi forutsetter at all anodisk aktivitet skjer i omradet Aa uten
oksygen, mens all katodisk aktivitet skjer pa Ak, kan lign. (2.15) benyttes for strambalansen i den galvaniske
koplingen.

iAa*Aa = ikk*Ak = iaa = ik [Ax/AA] (2.15)

Denne ligningen er en forenkling siden den forutsetter at anodisk stremtetthet, iak, pa katodeflaten og
katodisk stremtetthet, ika, pa& anodeflaten kan neglisjeres.

Korrosjonshastigheten (mm/ar) i det aktive omradet kan bestemmes ut fra Faradays lov. For korrosjon av
stal gjelder lign. (2.16).

Vior = 0.00116%iaa (2.16)
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nar: [iaa] = mA/m?

Oksygeninnholdet vil pavirke katodestrgmtettheten ikk p& katodearealet som vist i Figur 2.7. Tilgangen péa
CI- og spesielt OH~ioner er viktig for elektrisk ledningsevne og dermed hvor stort effektivt katodeareal man
har.

(@] @)
l 1 l l Anodeareal Aa
OH~ Stramtetthet iaa

Katodeareal Ak Katodeareal Ak

Stremtetthet ikk

120, +H,0 + 26" => 20H-  Fe = Fe?* + 2¢~

Figur 2.8  Skisse av galvanisk celle (makro celle) for korrosjon pa armeringsstal i betong.'®

2.3.8 Spenningskorrosjon og hydrogensprghet?

Spenningskorrosjon (engelsk: Stress Corrosion Cracking (SCC)) kan skje nar tre betingelser er oppfylt
samtidig: et materiale som i) er utsatt for spenningskorrosjon, ii) har strekkspenninger, og iii) lokal korrosjon
er initiert pa metallet. Spenningskorrosjon vil etter en initieringsperiode, ofte resultere i rask sprekkvekst
gjennom materialet — enten intergranuleert (langs korngrensene) eller transgranulaert (gjennom korn).
Spenningen hvor spenningskorrosjon skjer, er normalt vesentlig lavere enn bruddspenningen til materialet.

Hydrogenspreghet (Hydrogen embrittlement (HE)) farer ogsa til sprekker i materialet og krever pa samme
mate som for SCC tilstedeveerelse av tre samtidige betingelser: et materiale som i) er utsatt for
hydrogensprghet, ii) har strekkspenninger, og iii) hydrogen er til stede i materialet. For denne
nedbrytingsformen — som ofte ogsa kalles hydrogenindusert sprekking HSC - er lokal korrosjon erstattet med
hydrogen. Hydrogen kan veere et resultat av korrosjon (katodereaksjonen lign. (2.11) i miljg uten oksygen)
eller hydrogen kan f.eks. bli introdusert i materialet under produksjonsprosessen. Katodisk beskyttelse kan
ogsa fgre til hydrogensprghet og vil paA samme mate som SCC resultere i rask inter- og/eller transgranuleer
sprekkvekst i materiale etter at en sprekk har startet. Figur 2.9 viser brudd i en forankringsbolt fra Halogaland
bru. Skadene skjedde pa en galvanisert bolt og arsaken til bruddet var sannsynligvis hydrogen indusert
sprekking som felge av atomaert hydrogen generert under korrosjon mellom stal og sink (fra
galvaniseringen).

Forskjellen mellom SCC og HE er mekanismene ved sprekkutvikling. Mens utviklingen av en sprekk for
SCC skyldes samvirkningen mellom lokal korrosjon i sprekkfronten og lokal spenning, skyldes utviklingen av
sprekken ved HE at atomeaert hydrogen svekker de mekaniske bindingene i metallgitteret. Dette kombinert
med strekkspenningen farer til at en sprekk kan utvikles og vokse. Begge sprekkformene gir sprg brudd og
lite sammentrekning («nekking») i bruddomradet. SCC og HE er kun aktuelle nedbrytingsformer for
spennarmering.

Anchor rod

Figur 2.9 Brudd i galvaniserte forankringsbolter pa Halogaland Bru. Bruddene ble oppdaget
under installasjonsfasen av brua.
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Det finnes ogsa en form for hydrogensprohet som ikke krever tilstedeveerelse av ytre strekkspenninger —
kalles Hydrogenindusert sprekking (HIC). Dersom det eksisterer lokale sma hulrom («voids») eller defekter
i materialet, kan absorbert atomaert hydrogen i materialet diffundere til disse hulrommene og rekombineres
til hydrogengass, H2. Etter hvert vil det bygges opp et hayt trykk inne i hulrommet. Nar lokale spenninger i
materialet pga. Hz trykket overstiger bruddspenningen, vil en sprekk starte & vokse som vist i Figur 2.10.
Denne nedbrytingsformen er ogsa aktuell for spennarmeringen innstept i kabelrgr.

Acidic, iph id

Zi |
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g 5
|

=
i
\

Figur 210 Hydrogen indusert sprekking (HIC) i et materiale. Bilde til venstre viser at et HzS holdig
milje kan veere kilde til absorpsjon og diffusjon av atomart hydrogen til
hulrom/defekter i materialet hvor hydrogenatomene rekombinerer til hydrogen gass.

De fleste metalliske materialer er utsatt for hydrogensprghet nar riktige betingelser (se ovenfor) er til stede.
Sannsynligheten for initiering av hydrogensprehet varierer imidlertid med materialtype og mikrostruktur. For
stdlmaterialer gker sannsynligheten med styrken i materialet. En tommelfingerregel sier at stdl med
bruddstyrke under 500-700 MPa har stor motstand mot hydrogensprghet. Ved gkende bruddstyrke aker
sannsynligheten og nar bruddstyrken overstiger 1000 MPa er det meget stor sannsynlighet for
hydrogeninduserte sprekker og brudd nar stalet inneholder atomaert hydrogen i gitter og vakanser. Siden
spenntrad i betong normalt har en bruddgrense som er hgyere enn 1500 MPa (for Heragysund bru er
bruddgrensen 1770 MPa), er det en mulighet for at hydrogeninduserte sprekker og brudd kan oppsta dersom
spenningsnivaet er over en kritisk grense.

3 BAKGRUNN HER@YSUND BRU

3.1 Informasjon fra byggefasen

Kapittel 2.1.2 inneholder informasjon om og bilde/skisse av Hergysund bru. Dette kapittelet inneholder
informasjon som kan ha betydning for strukturell integritet av brua. Det er spesielt en hendelse som er
kommentert og dokumentert.2'-25 | arkivmaterialet fra Aas-Jacobsen?* er denne hendelsen beskrevet slik:
«Broen ble stgpt pé fast stillas. Farst ble den midterste del av hovedspennet stgpt og kablene i bjelkene
spent opp. Deretter ble kablene i de agvrige bjelkene og broplaten lagt pa plass. ..... Planen var & spenne
kablene i broplaten fgrst, deretter skulle resterende kabler i bjelken spennes fra landsidene. Kablene i
broplaten ved den ene saylen ble spent opp. Tolv (12) timer etter oppspenningen smalt det, og all betongen
bak de aktive forankringene ble knust. Det ble store deformasjoner og all spennkraft forsvant.»

Det var vanskelig & finne en entydig arsak til bruddet, men fglgende muligheter ble lansert:

1. Kvaliteten pa betongen som ble benyttet i forankringssonen, var darligere enn antatt.
Pa grunn av den store konsentrasjonen av kabler i broplaten ble trykkspenningen for hgye i omradet
bak forankringene.

3. Armeringen som skulle dekke spaltestrekket, ble ikke plassert korrekt.

| arkivet har SVV ogsa funnet et bilde av frostskadet spennarmering pa Hergysund bru fra 1992, se Figur
3.1. Bilde viser at kabelkanalen (trekkraret) er frosset i stykker pa oversiden av brudekket. Bilde viser at
spenntraden dekker kun en liten del av kabelkanalen og at det er lite (ingen) injeksjonsmasse a se inne i
kabelkanalen.
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Figur 3.1 Bilde av frostsprengning av kabelkanal (oversiden) pa Hergysund bru — fra 1992.

3.2 Informasjon fra relevante inspeksjoner og undersokelser

3.2.1 Inspeksjoner utfert av Multiconsult (2017) og Dekra (2020)

| 2017 utferte Multiconsult en inspeksjon av Hergysund bru pa oppdrag fra SVV.25 Formalet med denne
inspeksjonen var & kartlegge betongens kloridniva- og kloridmengder, samt elektrokjemisk
korrosjonspotensial pa selve armeringen i brua. Undersgkelse av spennsystemet var ikke en del av
inspeksjonen. Inspeksjonen viste at det var ngdvendig a iverksette tiltak pa brua siden det ble registrert
forholdsvis haye verdier av klorider (opp til 1.89 wt% CI- i 2-10 mm dybde og min. 19 mm overdekning) i
enkelte omrader. Dette er viktig bakgrunnsinformasjon for vurderingen av arsaken(e) til korrosjonsangrep
pa spennarmeringen.

| januar 2020 gjennomfarte Dekra en inspeksjon av spennsystemet i brua.® Utgangspunktet for inspeksjonen
var at SVV under arbeid med a reparere betong pa brua hadde avdekket korrosjonsskader og hulrom inne i
kabelkanalene pa den etteroppspente armeringen i oktober 2019 pa noen omrader hvor injeksjonsmassen
ikke fylte hele volumet til kabelkanalen. Oppgaven til Dekra var definert som; Use Non Destructive Testing
(NDT) to determine voids in the cable ducts in selected areas pointed out by the constructor. Hensikten var
a dokumentere tilstanden pa spennarmeringen i bruas mest kritiske omrader for & beregne bruas baereevne
i dag. Gjennom bruk av ulike NDT teknikker pluss visuell observasjon etter fijerning av betong inn til
kabelkanal pa fire (4) steder, ble det konkludert med at:

o Mye injeksjonsmasse mangler i deler/omrader av kabelkanalene i bruas mest kritiske snitt.
o Lengder pa opptil 6 m med manglende injeksjonsmasse ble registrert.

Hulrom er en indikasjon pa at det kan forega alvorlig korrosjon.

Et antatt trabrudd ble registrert i en kabel.

Stor variasjon i korrosjonsangrep pa spenntrader pa ulike steder pa brua.

De benyttede NDT-metodene dokumenterer hulrom, men kan ikke lokalisere korrosjon.

Ved visuell kontroll ble funn fra bruk av Ultralyd og Impact Echo, bekreftet.

o 0O 0O O O

Bildene i Figur 3.2 viser to eksempler pa visuell kontroll av kabelkanal og spennspenntrader i omrader hvor
funn ble detektert ved hjelp av Ultralyd og Impact Echo. Omradet i venstre bilde ble fra NDT undersgkelsen
vurdert til & vaere hulrom (inne i kabelkanalen), mens omradet i hayre bilde ble vurdert & vaere uten hulrom.
Dette samsvarer godt med det som ble dokumentert med visuell kontroll etter at betongen var fiernet. Den
visuelle kontrollen dokumenterte ogsa at bade kabelbane og spenntrad var utsatt for korrosjon i omradet
med hulrom (manglende injeksjonsmasse), mens det ikke var tegn til korrosjon (synlig brun rust) i det andre
omradet hvor injeksjonsmassen fylte hulrommet i kabelkanalen.
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Figur 3.2 Kabelkanal og spenntrad — Venstre: Manglende injeksjonsmasse og korrosjon pa
kabelkanal og spenntrad. Heyre: Fylt med injeksjonsmasse, ingen synlig korrosjon pa
kabelkanal eller spenntrad.’

3.2.2 Analyse av injiseringsmasse utfert av SINTEF etter inspeksjonen i oktober 2019

SINTEF mottok injiseringsmasse (65 gram) fra innsiden av kabelkanalen (Prgvefelt 3, Figur 3.3) etter en
inspeksjon utfart av SVV i oktober 2019.26 Etter homogenisering, ble falgende undersgkelser gjennomfart:

o Kloridanalyser

o Elementbestemmelse (XRF-analyse)

o Tynnslipanalyse - mikroanalyse av et fluorescensimpregnert, polert tynnslip undersgkt i
polarisasjonsmikroskop pamontert UV-filtre.

De viktigste resultatene fra rapporten kan oppsummeres som fglger:

Kloridinnhold i % CI av tgrr masse

o Prove 1: 0.036
o Prave 2: 0.026

Kommentar gitt i rapporten:26

Uten at vi kjenner kloridinnholdet til sementen som ble benyttet, vil vi anta at denne verdien er ubetydelig
hayere enn bakgrunnsnivéet for injiseringsmassen. Det er derfor ingenting som indikerer bruk av sjgvann
eller at klorider er tilfart i ettertid.

Elementanalyse (Tabell 3.1)

Tabell 3.1 Elementanalyse av injiseringsmasse.?®

ELEMENT (vekt%)

e CaO | Fe;0; | SiO2 | Al,O3 | MgO | Na;O | KO | TiO2 | MnO | P2Os
Biter av injiseringsmasse | 31.7 | 19.6 10.3 2.71 0.86 0.86 0.436 | 0.220 | 0.122 | 0.042
«Grusaktig» masse 232 1244 16.5 4.22 0.97 0.90 0.548 | 0.233 | 0.114 | 0.051

Kommentar gitt i rapporten:26

Forholdet mellom kalsium (Ca) og silisium (Si) i pr@ven av bitene av injiseringsmassen er i et omrade som
er naturlig for sement. Jerninnholdet er hayt, og da spesielt i den «grusaktige» massen. Jernspon i praven
har trolig bidratt her. Det kan heller ikke utelukkes at korrosjonsprodukter fra spennkablene har «vandret»
inn i injiseringsmassen, og pa den maten bidratt til det hoye jerninnholdet.

Tynnslipanalyse

Kommentarer gitt i rapporten6:
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o Analysen av bitene av injiseringsmassen viser at portlandittinnholdet er sveaert hgyt.

o Forskjell i porgsitet og kornsterrelse mellom injiseringsmassen i den antatte kontaktsonen mot
spennkablene i forhold til lenger ut kan skyldes separasjon i massen, eventuelt at injiseringsmassen
er spraytet inn pé ulike tidspunkt, og da med litt forskjellig sammensetning.

o Injiseringsmassen synes & veere sveert porgs med meget hgyt vann/bindemiddelforhold, og det
antas at blandingen har veert sveert tyntflytende.

3.2.3 Inspeksjon og proveuttak utfert av SVV i august 2020

En viktig del av dette oppdraget var & gjennomfgre en inspeksjon pa Hergysund bru og foreta prgveuttak pa
tre forhandsbestemte provefelt. Pravefeltene var i omrader som tidligere var undersgkt og dokumentert i
Dekra rapporten.® Figur 3.3 viser en skisse av Hergysund bru med angivelse av de tre aktuelle omradene
merket 1, 2 og 3 (senere kalt Pravefelt 1, 2 og 3) — se ogsa Figur 2.2. Prgvefelt 1 og 3 var pa vestsiden av
brua med en avstand pa ca. 1 meter. Selv om betongen i omradene tidligere var fiernet for & komme inn til
kabelbane/spenntrad, var omradene na dekket til med betong. | Vedlegg 1 er originaltegninger av
kabelplassering i hovedbrokar pa Heragysund bru vist. Prgvefeltene er alle pa kabelbane 2 (Kabelitt 2N, 2S),
men alle er ikke pa samme kabelkanal. Kabelbane 2 er gjennomgéende fra vestre pilar til gstre pilar, men
bestar av tre (3) individuelle pre-fabrikkerte kabelkanaler med spennarmering innstept i injeksjonsmasse
(referanse til Kapittel 2.1.2). De to kabelkanalene pa hver side av brua er sakalte RS-kanaler som betyr at
de har et aktivt anker og et passivt anker (midtre bilde i Vedlegg 1, Figur 1-1). Kabelkanalen i midten har
betegnelsen RR som betyr at den har et aktivt anker i hver ende. Spenntradene i de tre kabelkanalene har
ikke direkte kontakt, men de er montert slik at samme kraft overfgres gjennom alle tre kabelkanalene.
Falgende ble lagt til grunn for utvelgelse av prgvefeltene:?’

Prgvefelt 1
Antatt sted for oppdaget skade ved rehabiliteringsarbeidene i oktober 2019.

Provefelt 2
Sted hvor det i oktober 2019 ble registrert og antatt brudd i spenntrader som med letthet kunne beveges
med skrujern.

Provefelt 3
Stedet hvor det ble registrert stor korrosjonsskade pa kabel i oktober 2019.

Figur 3.3 Skisse av Hergysund bru hvor omradene for uttak av injiseringsmasse og prever av trad
og kabelbane er tatt ut. Avstanden mellom Provefelt 1 og 3 er ca. 1 meter.

Planleggingen av inspeksjonen ble gjennomfgrt i et samarbeid mellom MTP/NTNU og SVV. Dette inkluderte
bade forarbeidet som ble utfart av en entreprengr engasjert av SVV, og etterfglgende inspeksjon og
preveuttak. SVV hadde ansvaret for at ngdvendig stillas var pa plass og at betongen ble fiernet i de tre
utvalgte omradene slik at kabelbane/spenntrad ble tilgjengelig for inspeksjon og uttak.

Folgende oppgaver ble pa forhand avtalt giennomfart under inspeksjon/praveuttaket:

1. Foto/video/endoskopi dokumentasjon av de tre aktuelle omraddene med fokus pa & dokumentere
tilstand pa kabelbane, spenntrad og injeksjonsmasse.

2. Skriftig dokumentasjon/beskrivelse av spesielle observasjoner for kabelbane, spenntrad og
injeksjonsmasse (sammen med pkt. 1).

3. Uttak av biter av spenntrad og kabelbane for naermere analyse i laboratoriet — i alle 3 omradene
hvis mulig.

4. Uttak av injeksjonsmasse for senere analyse.
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Samtidig ble det etablert en prosedyre for merking, lagring, transport og lagring av prevemateriale etter uttak.

A. Prgvebiter av kabelbane, spenntrad og injeksjonsmasse skal tas direkte ut og konserveres/lagres
uten noen form for rengjering.

B. Biter av spenntrad og kabelbane, legges i plastposer som lukkes igjen/forsegles og merkes med
aktuelt provefelt. Hver pose skal kun inneholde en type prgveuttak (kabelbane, spenntrad eller
injeksjonsmasse).

C. En staloverflate som eksponeres mot luft vil oksidere siden luft alltid inneholder fuktighet. Dette
vilkan endre sammensetningen av passivfilmen/oksidsjiktet pa eksponert staloverflate straks
betongen ble fjernet. Dette aksepteres og «silica gel» (tarkemiddel) vil ikke bli benyttet i
lagringsposene.

D. Prgveposene transporteres til NTNU hvor de lagres i kjgleskap fgr de undersgkes naermere.

Inspeksjonen og prgveuttaket skulle i utgangspunktet gjennomfegres 11.-12.08.2020 av Roy Johnsen
(MTP/NTNU), Qystein Antonsen (student NTNU) og Lise Bathen (SVV). P& grunn av Covid-19 situasjonen
og begrensninger i reiseaktiviteten for NTNU ansatte i denne perioden, ble inspeksjonen og prgveuttaket
giennomfart uten at Roy Johnsen deltok.

Arbeidet ble gjiennomfart i henhold til utarbeidet plan (punkt 1 — 4 over) og arbeidsprosedyre (punkt A — D
over). Figur 3.4 viser deler av forarbeidet med boring/meisling av betong for & komme inn til kabelbane og
spenntrad. Figuren viser ogsa en plastpose (med lynlas) som ble benyttet til lagring av injeksjonsmasse
eller metallprgve for senere undersgkelse i laboratoriet.

Figur 3.4 Venstre: Eksempel pa sem-boring etterfulgt av meisling i omrader for uttak. Hoyre:
Plastpose for lagring av injiseringsmasse eller metallpraver.

Figur 3.5 viser en oversikt over de tre provefeltene som ble inspisert etter at betong var fijernet og
kabelkanal/spenntrad var eksponert. Figur 3.3 viser den globale plasseringen av Prgvefeltene 1, 2 og 3.

Figur 3.5 Foto av provefeltene som ble inspisert.
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Alle bildehenvisningene i det etterfelgende er relatert til Vedlegg 2 - 5 og hvor henvisningen er beskrevet
som: (bilde nummer).

Provefelt 1

Noen bilder fra denne lokasjonen er vist i Vedlegg 2. | denne lokasjonen er det registrert korrosjonsangrep
i form av brun rust pa trddene (1-15). Ut fra bildene er det en tendens til at det er mer alvorlige
korrosjonsangrep inkludert groper pa spenntrader naer bunnen av kabelkanalen (1-3, 1-10, 1-16). Dybden
og utstrekningen pa gropene er det vanskelig & kvantifisere siden det ikke ble tatt med noen pragver av
korrodert trad fra dette omradet. Men angrepet pa en av traddene (1-10) antyder en dyp grop med en
utstrekning (lengde) pa ca. 2 X tradens diameter. P& enkelte bilder fremgar det at noen spenntrader er
dekket av fastsittende injiseringsmasse og at det har hindret initiering av korrosjon pa traden (1-9). Na ma
det imidlertid tilfeyes at siden belegget dekker overflaten er det ikke mulig a si noe om tilstanden pa stalet
under belegget. Pa et av bildene er det gjennom bruk av endoskop dokumentert korrosjonsprodukt i form
av «sorte perler» (1-12). Prever av dette spesielle korrosjonsproduktet ble tatt med for senere analyser.

Det er fa bilder som dokumenterer status pa kabelkanalen — bade utvendig og innvendig. Enkelte bilder (1-
6, 1-7, 1-8) viser at injeksjonsmasse er festet innvendig i kabelkanalen i hele rgrets omkrets. | noen omrader
er imidlertid injeksjonsmassen borte og brun rust kan observeres i disse omradene. | et annet bilde (1-5)
vises ogsa kabelkanalen, men her ser rgret ut til & ha en blank overflate innvendig. Utvendig overflate pa
kabelkanalen vises pa et bilde (1-15). Dette bilde indikerer at utvendig overflate er blank.

Figur 3.6 Injiseringsmasse fra Provefelt 1.

Inspeksjonen viser at deler av hulrommet innvendig i kabelkanalen ikke er fylt opp med injiseringsmasse (1-
6, 1-7, 1-8,1-9,1-11). Lise Bathen peker i sin rapport fra inspeksjonen (Vedlegg 5) pa at selv om det mangler
injiseringsmasse i deler av hulrommet enkelte steder, virker det som om det er tert (1-8). Samtidig
dokumenteres det at konsistensen pa injiseringsmassen varierer innenfor det inspiserte omradet — fra normal
tarr injiseringsmasse til frostsprengt/ikke frostsprengt masse. Figur 3.6 viser bilde av injiseringsmasse fra
Provefelt 1.

Det er lite informasjon om innstgpingen av kabelkanalen i betongen. Et bilde (1-15) viser imidlertid at det i
gvrekant er en glippe mellom kabelkanal og betong. Muligens har dette skjedd under utmeislingen av
betongen.

Provefelt 2

Noen bilder fra denne lokasjonen er visti Vedlegg 3. Etter meislingen ble det observert (2-2) at kabelkanalen
var trykt sammen noe som indikerer at hulrommet ikke var fylt opp med injiseringsmasse. Etter at
kabelkanalen var brukket opp, viste det seg at omrader pa enkelte spenntrdder var dekket av
korrosjonsprodukt (2-4), mens andre deler var dekket av fastsittende injiseringsmasse (2-7). Spesielt i et
omrade pa toppen av kabelen var spenntraden utsatt for starre korrosjonsangrep (2-4, 2-16). Her var ogsa
kabelkanalen utsatt for mye korrosjon — bade fra utsiden og innsiden.

Bildene tyder pa at innvendig korrosjon pa kabelkanalen varierte lokalt. Dette dokumenteres ved a
sammenligne bildene 2-4 og 2-16. Spesielt 2-2 viser store omrader hvor kabelkanalen er blankt innvendig.
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Som nevnt ovenfor, viser bilder (2-16) at utvendig korrosjon ogsa er detektert pa lokale omrader utenpa
kabelkanalen, mens andre omrader er matte/blanke (2-5).

Pa denne lokasjonen ble det avdekket et armeringsstal (slakkarmering) foran kabelkanalen (2-7, 2-13).
Omrader av dette armeringsstalet var ogsa utsatt for noe korrosjon. Stalet var i hovedsak intakt og kun
lokale overflateangrep inkludert noen sma groper ble registrert.

En spenntrad ble kappet for undersgkelse i laboratoriet. Etter at den ble kappet i en ende, trakk den seg
tilbake ca. 20 mm (2-8). Deretter ble en lengde pa 350 mm av spenntraden kappet av for transport til NTNU
for naermere analyser av korrosjonsprodukt og korrosjonsangrep (2-19). | dette omradet ble det ogsa
oppdaget lgse spenntrader (2-15, 2-16) som kunne beveges med et skrujern.

Sammentrykkingen av kabelkanalen etter meisling dokumenterte at injiseringsmassen ikke fylte hele
volumet (2-2). Samtidig viste inspeksjonen at injiseringsmassen var OK pa noen steder og at den beskyttet
trdden mot korrosjon, men at overflater som ikke var dekket av injiseringsmasse var utsatt for korrosjon (2-
5). Figur 3.7 viser et bilde av injeksjonsmassen fra to omrader ved Prgvefelt 2.

Figur 3.7 Injeksjonsmasse fra to steder ved Provefelt 2.

Progvefelt 3

Noen bilder fra denne lokasjonen er vist i Vedlegg 4. For denne lokasjonen ble det valgt a foreta en naermere
undersgkelse siden det i dette omradet ble registrert alvorlige korrosjonsangrep pa spenntraden ved
inspeksjonen i oktober 2019. Disse funnene ble ogsa dokumentert ved denne inspeksjonen. Her ble ogsa
en spenntrad som hadde gatt til brudd (3-2, 3-8, 3-22, 3-23), oppdaget. Dette bruddet var i trad nummer 2
ovenfra. Figur 3.8 viser et bilde av dette omradet. Som det fremgar av bildet, ferte tradbruddet til en avstand
pa 80-90 mm mellom bruddflatene (ut fra bildet). Biter av traden med brudd ble kappet — begge ender —
sammen med en bit av neermeste spenntrad. Disse bitene vil bli undersgkt naermere for karakterisering av
korrosjonsangrep, sammensetning av korrosjonsprodukt og analyse av bruddflater/-omradene (se Kapittel
4.1). Bildene fra lokasjonen viste overflatekorrosjon pa tradene noe som fremgar av Figur 3.8. Det var ogsa
en tendens til mer korrosjon pa trad i bunnen av kabelen. Men, det er likevel viktig & merke seg at traden
med brudd var plassert mot toppen av kabelkanalen og ikke i bunnen.

For kabelkanalen ble det dokumentert at innvendig overflate var utsatt for alvorlige korrosjonsangrep (3-4,
3-6), mens utvendig overflate var blank/gra uten spesielle tegn til korrosjon (3-5, 3-6, 3-7). Likevel var
kabelkanalen gdelagt/i biter (3-6, 3-7).

Ogsa pa denne lokasjonen ble det avdekket et armeringsstdl foran kabelkanalen (3-3). Pa dette
armeringsstalet kunne en ikke observere noe brun rust.
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Figur 3.8 Spenntrad med brudd og andre spenntrader med dype korrosjonsgroper (3-2).

Praver av injiseringsmasse 20 cm mot gst for denne lokasjonen ble tatt ut under inspeksjonen i oktober 2019
og sendt til SINTEF for analyse?® — se ogsa Kapittel 4.2. Det var tydelig at konsistensen av injeksjonsmassen
i dette omradet varierte; i) fra terr til fuktig, og ii) godt fungerende til frostskadet. Fuktig frostskadet
injiseringsmgrtel ble funnet i omradet hvor en spenntrad var gatt til brudd, se Figur 3.8. Prgver av fuktig
injeksjonsmasse fra dette omradet ble tatt med for naermere analyse hos SINTEF. Inspeksjonen
dokumenterte ogsa darlig fyllingsgrad (3-6, 3-7). Samtidig ble det dokumentert at i enkelte deler av denne
lokasjonen var det liten heft mellom ytre spenntrader og injeksjonsmassen (3-8), mens det pa et annet bilde
(3-12) fremgar at det var bedre heft i et annet omrade. Dette tyder pa varierende virkning/kvalitet innvendig
i kabelkanalen. De samme bildene indikerer bedre heft mellom spenntrader inne i kabelkanalen.

Oppsummering av resultater etter de visuelle undersgkelsene pa brua

Med utgangspunkt i de visuelle undersgkelsene kan falgende konklusjoner trekkes:

1. Spenntraden er utsatt for korrosjon dersom injeksjonsmassen ikke fungerer iht. spesifikasjon og ikke
fyller hulrommet mellom kabel og kabelkanal.
2. Til dels alvorlige korrosjonsangrep er funnet pa spenntrader i alle de tre undersakte Pravefeltene.

Bade generell korrosjon og gropkorrosjon er funnet. Visuelle observasjoner tyder pa mer korrosjon
nzer bunnen av kabelen enn pa toppen. Prgver av spenntrad er tatt ut pa to lokasjoner. Disse vil bli
undersgkt i laboratoriet for bedre dokumentasjon av korrosjonsangrepene (se Kapittel 4.1).

3. | en lokasjon ble det funnet en spenntrad som var gétt til brudd. Arsaken kan vaere korrosjon noe
som vil bli undersgkt i laboratoriet.
4. Injiseringsmassen hadde ulik konsistens bade innad i lokasjonene og mellom lokasjonene. | den

lokasjonen hvor de mest alvorlige korrosjonsangrepene ble observert (inkludert tradbrudd), var
injiseringsmassen fuktigere (visuelt vurdert) og med en annen konsistens enn i de gvrige omradene.
Denne massen vil bli analysert naermere av SINTEF (se Kapittel 4.2).
5. Fyllingsgraden av injeksjonsmasse varierte og enkelte steder ble det observert store hulrom med
manglende injeksjonsmasse. | enkelte omrader uten injeksjonsmasse ble det likevel observert at
omradet var tort.
Frostsprengt injeksjonsmasse ble observert.
En hovedtendens for kabelkanalen var at;
o Innvendig flate var angrepet av korrosjon.
o Utvendig overflate var matt/blank uten korrosjonsangrep.
Dette er en spesielt viktig observasjon siden det indikerer et korrosivt miljg innvendig i kabelkanalen,
men ikke utvendig.
8. | Prgvefelt 2 og 3 ble det avdekket et armeringsstal (slakkarmering) foran kabelkanalen. | den ene
lokasjonen (2) ble det observert noe korrosjon pa armeringsstalet, mens det pa den andre lokasjonen
(3) ikke ble observert noe korrosjon. Disse observasjonene samsvarer godt med Punkt 7 siden det
utvendig pa kabelkanalen for Pragvefelt 2 ble observert korrosjon, mens dette ikke var tilfelle for
Pravefelt 3.

No
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4 RESULTATER FRA UNDERSQKELSER

4.1

Karakterisering av korrosjonsangrep og tradbrudd pa spenntrad fra Hereysund bru

Under inspeksjonen pa Hergysund bru i august 2020, ble det tatt ut noen prgver av korrodert spenntrad.
Pravebitene har veert gjenstand for ulike undersgkelser i laboratoriet pA NTNU. En del av undersgkelsene

ble utfert av student Qystein Antonsen i hans spesialiseringsprosjekt.

oppsummering av de viktigste observasjonene og resultatene.

Spenntrad som var gétt til brudd (Prevefelt 3)

| det etter fglgende er gjort en

Traden som var gatt til brudd, er beskrevet i Kapittel 3.2.3. Som det fremgar av Figur 3.8 skjedde bruddet i
trdd no. 2 ovenfra i kabelkanalen. Begge tradendene var kappet ut for nsermere analyse. Figur 4.1 viser
bilder av spenntrad i naerheten av omradet der bruddet gikk.

Figur 4.1

Traddeler fra begge sider av bruddet ble undersgkt og fglgende observasjoner ble gjort:

o
©)

O

traden i naerheten av bruddomradet.

Korrosjonsangrep pa deler av trad pa begge sider av bruddet.
| en lengde pa ca. 20 mm ble det observert groplignende korrosjonsangrep pa deler av tverrsnittet
— minimum gjenvaerende tverrsnitt tilsvarende 2.9 mm hgyde.
Mindre angrep lenger unna bruddet, men gjenvaerende hgyde i omradet 4.7-5.5 mm malt.

Kun en del av omkretsen var angrepet av korrosjon, mens en av bitene hadde et stort omrade som
ikke var angrepet av korrosjon pa noen del av omkretsen og hvor det var gjenvaerende

injeksjonsmasse.
Restbrudd 45°

Foto av bruddomrade pa armerigstrad. Bildene viser alvorlige korrosjonsangrep pa

Gjenveerende tverrsnitt ved brudtidspunktet ble anslatt til & veere i sterrelsesorden 30-35% av

opprinnelig tverrsnitt.
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Biter av spenntrad som var kuttet ut — ikke brudd (Prgvefelt 2)
Korrodert spenntrad uten brudd, ble kuttet ut fra to ulike posisjoner og tatt med for undersgkelser. Figur 4.2
viser bilder av to tradbiter. Fglgende observasjoner ble gjort:

o Pa en av bitene som var 90 mm lang, var det dype korrosjonsgroper over hele lengden pa 50 mm.
Gropene hadde en elliptisk form med lengde 5-15 mm, dybde opp til 1.5 mm mm og bredde 3-4 mm.
Alle gropene var pa samme del av omkretsen, mens resten av omkretsen var uten korrosjon.

o Paen annen bit med lengde 70 mm, ble det observert korrosjon — i form av ujevn uniform korrosjon
- pa halve omkretsen med diameter i omradet 5.9 — 6.1 mm langs hele prgvebiten. Pa resten av
omkretsen ble det ikke registrert noe korrosjonsangrep.

Figur 4.2 Foto av korrosjonsangrep pa to tradbiter. Pa den ene delen er det typiske
ellipseformede groper, mens det pa den andre er mer «uniform» korrosjon pa en del av
omkretsen.

Tradbitene ble ogsa undersgkt i 3D mikroskop hvor deler av flaten ble skannet for & dokumentere
overflatene. Figur 4.3 viser to skannede bilder av korroderte overflater pa en trad.

Figur 4.3 3D modeller av to ulike omrader pa en spenntrad.

| utgangspunktet var tanken a gjennomfgre X-Ray Diffraction (XRD) analyse av korrosjonsproduktene
direkte pa pravebitene. Vurderinger av egnethet, resulterte i at man skrapet av korrosjonsproduktet fra
pravene. Dette ble sa pulverisert, montert i en spesiell holder og s& montert inn i analyseutstyret. Figur 4.4
viser resultatet fra XRD analysen i form av et sakalt «Diffractogram». Dette viser mange mulige kjemiske
elementer/forbindelser, selv om noen utslag ogsa sannsynligvis skyldes stay. Det er imidlertid viktig & peke
pa at jernforbindelser med svovel (sulfid) og klorid er dokumentert i tillegg til flere Fe-O forbindelser.
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Figur 4.4 Resultatet fra XRD analyse av korrosjonsprodukt fra korrodert trad.

Korroderte spenntrader ble ogsd undersgkt i Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive
Spectroscopy (SEM/EDS). Pa den maten var man istand til & dokumentere kjemiske elementer pa
overflaten. Ogsa disse analysene dokumenterer tilstedevaerelse av bade svovel og klorid pa flaten.28

Med X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) har man mulighet til & analysere overflatekjemien pa en
metallflate. XPS analyser ble derfor gjennomfart pa en korrodert spenntrad. Resultatet som er vist i Figur
4.5, indikere at det analyserte overflatesjiktet bestod av O, C, Fe, Ca og S. En stor mengde treverdig jern
(Fe®*) ble detektert som vist pa hgyre figur. Dette kommer sannsynligvis fra FeOOH og/eller Fe(OH)3
forbindelser. En liten mengde svovel (2.37 at. %) ble ogsa detektert, mens det ikke ble funnet noe klorid.

A
\ Fe’ 77at%

Fe® 23 at%

. .
- T T P

Figur 4.5 Resultatet fra XPS undersokelse av korrodert trad fra Pravefelt 3.

Konklusjoner fra undersgkelsen

1. Trad fra Hergysund bru er utsatt for korrosjon pa deler av undersgkt trad. Angrepene er bade
«ujevny» uniform korrosjon og gropkorrosjon.

2. Groper hadde elliptisk form med lengde 5-15 mm, dybde opp til 1.5 mm og bredde 3-4 mm.

3. Padeler av tradene ble det observert «ujevn» generell korrosjon med dybde opp til 0.3 mm pa deler
av omkretsen, mens resten av omkretsen viste ingen tegn til korrosjonsangrep.

4. Pa deler av spenntraden uten korrosjonsangrep var det gjenveerende injeksjonsmasse.

5. Traden som var utsatt for brudd, viste kraftig korrosjonsangrep i omradet rundt bruddet.
Gjenveerende tverrsnittareal ved brudtidspunktet er anslatt & veere 30-35% av opprinnelig
tverrsnittsareal.
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6. Restbruddet har form av & veere et typisk restbrudd pga. at bruddstyrken i materialet overskrides
som fglge av redusert tverrsnittsareal pga. korrosjon.
7. Undersgkelse av korrosjonsprodukt ved bruk av SEM/EDS, XRD and XPS gav fglgende resultat:

SEM/EDS og XRD:

XPS:

Svovel og klorid
Svovel

4.2 Analyse av injeksjonsmasse — oppsummering

Injiseringsmassen fra Prgvefelt 1 (kalt «tarr prave») og fra Pravefelt 3 (kalt «fuktig prave») ble analysert av
SINTEF. Resultatet er dokumentert i en egen rapport?®. De viktigste konklusjonene er gjengitt nedenfor.

Fuktinnhold i injiseringsmassen (Tabell 4.1)

Tabell 4.1 Fuktinnhold i injiseringsmassen fra Provefelt 3.2°
FUKTINNHOLD KORRIGERT FOR FJERNET
PROVE AL L L (1) MASSE AV METALL OG GUMMI
(vekt-%) 0
(vekt-%)
Torr prave 18
Fuktig pragve 39

Sammensetningen av porevannet (Tabell 4.2)

Tabell 4.2 Sammensetning av porevannet i injeksjonsmassen fra Prgvefelt 3.2°
FUKTIG PROVE | TORR PROVE FUKTIG PRGVE | TORR PROVE
ELEMENT
(mmol/L) (mmol/g tert materiale')

Na 43.406 1.982 0.130 0.006

K 13.088 1.070 0.039 0.003
Ca 5.729 15.361 0.017 0.046

Al 0.01 0.01 <0.01 <0.01

Si 0.046 0.030 <0.001 <0.001
Fe 0.002 0.001 <0.001 <0.001

Ti <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Mg 0.001 0.001 <0.001 <0.001

S 8.999 1.138 0.027 0.003

Cl 0.677 0.536 0.002 0.002

! prave terket ved 50°C

Sammensetningen av tagrrstoff i injeksjonsmassen vha. TGA analyse (Tabell 5.3)

Tabell 4.3 Sammensetning av terrstoff i injeksjonsmassen fra Pragvefelt 3.2°
TORR PRGVE FUKTIG PRGVE
FREA EIER (vekt-%) (vekt-%)
Bundet vann i intervallet 100-350°C 15 23
Totalt bundet vann i intervallet 100-550°C 20 30
Portlanditt 17 23
Kalsitt 18 17
Glgdetap ved 900°C 24 29

Kloridinnhold i injeksjonsmassen (Tabell 5.4)

Tabell 4.4 Kloridinnhold i injeksjonsmassen fra Pravefelt 3.2°
PARAMETER TORR PRGVE FUKTIG PRGVE
(% CI) (% CI)
Kloridinnhold (av tgrr masse) 0.035 0.037
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pH

En pH verdi pa 13 ble malt i porevannet ved bruk av pH papir.

Konklusjoner i SINTEF rapporten

1. Det er liten sannsynlighet for pavirkning fra ytre milje (utenfor kabelkanalen) pa injeksjonsmassen
basert pa falgende observasjoner:

o Lavt totalt kloridinnhold i faststoff og lavt kloridinnhold i porelgsning (fra CWE-analysen).

o Sannsynligvis lite til ingen karbonatisering av prgvene.

o Ingen tegn pa utlekking av sementpasta i den fuktige praven (men muligens litt utvasking i
den terre prgven).

2. Observerte forskjeller mellom den tarre og den fuktige proven og generelt tilstanden il
injiseringsmassen, spennkabelen og kabelkanalen skyldes ujevn og delvis utilstrekkelig
blanding av injiseringsmassen, samt sannsynlig pakjenning fra vann i kabelkanalen pga.
separering og muligens vann som ble brukt til smgring. Det virker mer sannsynlig at
frostpakjenning pga. fritt vann i kabelkanalen og naturlig temperaturvariasjon gjennom aret er
arsaken til tilstanden til injiseringsmassen og kabelkanalen framfor pavirkning fra det ytre milja
(sjo- eller regnvann).

| Kapittel 3.3 i SINTEF rapporten kommenteres at svovelinnholdet i vat prgve er ~ 8X svovelinnholdet i tarr
prgve. Svovelinnholdet i tarr prgve (1.138 mmol/l) er i et forventet omrade i henhold til rapporten. En mulig
forklaring er bidrag fra tilsetningsstoffer i injeksjonsmassen. Den gjennomfgrte undersgkelsen kan imidlertid
ikke verifisere dette.

5 INFORMASJON FRA PUBLISERT LITTERATUR

5.1 Innledning

| regi av Florida Department of of Transportation ble det i perioden 2012-2016 gjennomfgrt et stort F&U
prosjekt.30 Dette prosjektet er meget sentralt i & fremskaffe kunnskap og informasjon om korrosjon av
spennarmering/-tréd i betongbroer. Utgangspunktet for arbeidet var korrosjonsskader pa strekkarmering
innvendig i kabelrgr pa flere bruer i Florida (og andre steder i USA). Karakteristisk for de alvorlige
korrosjonsskadene var kabelrgr med ufullstendig injiseringsmasse som hadde hgyt fuktinnhold, lavt
kloridinnhold, heyt innhold av fritt sulfat og hgy pH i porevannet. Malsettingen med prosjektet var: «To
identify criteria of deficient grout that may cause active corrosion of strands in post-tensioned tendons”.
Prosjektet inneholdt bl.a. fglgende aktiviteter:

1. Klarlegge betydningen av sulfat i alkaliske Igsninger og mulig negativ effekt pa korrosjon av stal.

2. Undersgkelse av oppfarselen til stal i mangelfull injeksjonsmasse med forhgyet sulfat konsentrasjon.

3. Klarlegge den kombinerte effekten av forhayet kloridinnhold og fritt sulfat innhold i mangelfull
injeksjonsmasse pa initiering av korrosjon samt & fremskaffe praktiske grenseverdier.

Innenfor F&U programmet ble det fgrst gjennomfert en litteraturundersgkelse for & kartlegge publisert
litteratur om emnet. Noen viktige erfaringer ble trukket frem fra denne litteraturundersokelsen:

a) Mange tilfeller som omhandler korrosjon av spennarmering i kabelrgr, er rapportert fra USA og
Europa.

b) Alkalisk sementmiljg uten klorid i injeksjonsmasse ferer til passivering av stalet med meget lav
korrosjonshastighet.

c) Tilstedeveerelse av hulrom i kabelrgr kan gi forhold som farer til korrosjon pa spennarmering.

d) Lokal korrosjon dannet ved mikro-/makroceller pga. utarming av oksygen i omrader mellom trader,
er registrert.

e) Alvorlige korrosjonsangrep er oppdaget i omrader med mangelfull injeksjonsmasse som var
karakterisert ved; i) hgyt fuktinnhold, ii) lavt totalt klorid innhold, iii) hgyt fritt sulfat innhold, og iv) hay
pH i porevannet.

f) Sammenhengen mellom kloridinnhold, pH og fritt sulfat i porevannet og effekt pa nedbryting av
passivsjikt og etterfelgende korrosjon pa stalet i strekkarmeringen, er ikke kartlagt i tilstrekkelig grad.
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Det viktigste resultatet fra litteraturundersgkelsen er beskrevet | pkt. e) og f) hvor det framgar at
sammenhengen mellom kloridinnhold, pH og fritt sulfat med stor sikkerhet er ngkkelen til & fa en bedre
forstéelse for korrosjon pa stal innvendig i kabelrgr.

Det ble gjennomfgrt et omfattende testprogram innenfor F&U prosjektet. Mange av resultatene er publisert
pa internasjonale konferanser og noen er ogsa gjengitt i det etterfglgende.

5.2 Sulfat i alkalisk miljg (sement og injeksjonsmasse)3? 3

Ifelge ulike kilder gjennomgatt i rapporten til Lau3°, har man ofte gjennom Regntgenfluorescens analyser (X-
ray fluorescence (XRF)) registrert betydelige mengder svovel ioner i porevannet i omrader med mangelfull
injeksjonsmasse. Observasjoner tyder ogsa pa at mangelfull injeksjonsmasse har vesentlig hayere innhold
av sulfat (SO4%) enn omrader med fast injeksjonsmasse. Figur 5.1 viser resultatet fra en undersgkelse av
variasjonen i kjemiske elementer i tverrsnittet av et kabelrer med armering. Her fremgar det at det er stor
variasjon i innholdet av CI- (totalt og fritt), pH og SO4% gjennom tverrsnittet.

Et viktig spersmal i denne forbindelse er: Hvor kommer sulfat (SO42) fra? To mulige kilder er:

Gypsum: CaS04:2H20
Ettringite: CacsAl2(SO4)3(OH)12:26H20

XRF og Rgntgenkrystallografi analyser (X-Ray Diffraction (XRD)) av porevann i makroporer fra omrader med
utilstrekkelig injeksjonsmasse hvor det ble dokumentert store mengder ettringite, viste at disse omradene
ogsa inneholdt svovel.

Rapporten3® inneholder ogsa en gjennomgang av tilgjengelig litteratur pa emnet effekt av sulfat i alkaliske
lzsninger og injeksjonsmasse pa korrosjon av stal (ikke spesifikt for spennarmering). Nedenfor er gitt noen
referanser med viktig informasjon fra denne gjennomgangen.
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Figur 5.1 Kjemisk karakterisering av injeksjonsmasse i et kabelrgr.'?

Gauda®*? (generelt stal i betong)

Denne artikkelen inkluderer undersgkelse av korrosjon pa stél i alkaliske Igsninger med spesiell fokus pa
effekt av SOs%-ioner i mettede lgsninger med Ca(OH)2 som basislgsning og med pH 12.1. SOs*
konsentrasjonen var i omradet 0-2 vekt%. Ved en konsentrasjon som oversteg 0.2 vekt% SO4* - som
tilsvarer [SO4%]/[OH] > 1.1 - ble det observert at korrosjonspotensialet ble mer negativt. Dette samsvarte
med at passivsjiktet ble brutt ned.

Acha et al.(rom30) (generelt stal i betong)

Artikkelen beskriver eksponering av stal i mettet Ca(OH)2 lasning med 0.2M kaliumsulfat (K2SQOa4), pH 12.85
og [SO4%]/[OH] pa 5. Arbeidet konkluderer med at alkaliske Igsninger med pH hgyere enn 12.6 og SO4%
innhold over 0.01M, vil hindre dannelse av passivsjikt pa stal i lokale omrader. Dette kan gi hgy lokal
korrosjon ved dannelse av mikro-/makro celler.

Al-Tayyib et al.33 ((generelt stal i betong)
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Artikkelen beskriver eksponering av stal i simulert porevann med Ca(OH)2 og 0.1 — 1% Na2S04 og pH pa
12.5. Resultatene tyder pa at korrosjonen gker nar innholdet av NaSO4 gker fra 0.1-0.5%.

Dehwabh et al.3* (generelt stal i betong)

Artikkelen beskriver eksponering av stal i ulike sementblandinger med 5% NaCl og 1 til 4% S04% ved bruk
av Na2SO4 eller MgSOs4. Innholdet av S04 pavirket ikke tid til initiering av korrosjon, men
korrosjonshastigheten gkte med gkende innhold av SO42-.

Vigneshwaran et al.3% 36 (strekkarmering)

Hensikten med det gjennomfgrte testprogrammet var & undersgke om SO4? i alkaliske porevann lgsninger
kan: i) bryte ned utfelte passivsjikt pa stal, og ii) om tilstedeveerelse av SO4% fra eksponeringsstart kan
pavirke utviklingen av et stabilt passivsjikt. | dette testprogrammet ble lgsninger med NaOH, KOH og
Ca(OH)2 med pH i omradet 12.5 til 13.3 benyttet. Det betyr at effekt av klorid ikke ble undersakt.

Test 1 ble gjennomfgrt med to ulike basislgsninger og med tre ulike innhold av Na2SO4 — 0, 2.000 og
20.000 ppm. Etter en tids eksponering ble det tilsatt 5.000 ppm Na2S04 en gang per uke. Under
denne testen ble OCP malt i tillegg til at det ble gjennomfert Lineaer Polarisasjons Resistance (LPR)
malinger.

Test 2 var en korttidstest for & undersgke anodisk oppfarsel i alkaliske lgsninger med Na2SOs i
tilsvarende lgsninger som beskrevet i Test 1.

Folgende konklusjoner ble trukket:

1. pH 13 og < 20.000 ppm NaSO4 — ingen indikasjon pa at passivfilmen blir gdelagt

2. pH12.5 0g 20.000 ppm NaSOs fra start — nedbryting av passivfim —  alvorlig
gropkorrosjon

Figur 5.2 viser utviklingen av OCP (Corrosion Potential) og utviklingen av korrosjonsstramtettheten
fra LPR malingene ved ulike Na2SO4 verdier (sort/gul/rad: 0/2.000/20.000 ppm, bla: gkning 5.000 ppm
pr. uke). Figur 5.3 viser bilde av utviklingen av korrosjon pa stalprevene i Ilgsningen med pH 12.5.
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Figur 5.2 Utviklingen av korrosjonspotensialet og korrosjonsstremtetthet pa prever eksponert ved
pH 12.5 med varierende innhold av Na;SOj. (sort/gul/rad: 0/2.000/20.000 ppm, bla: gkning
5.000 ppm pr. uke).? Testene ble gjennomfert uten klorid i Iasningen.

Day 35,
2,000ppm NazS04

Day 35,
20,000ppm NazS04

Day 63,
(Incremental sulfate addition)
65,000ppm Na2S04

Figur 5.3  Utvikling av korrosjon pa stal i lasning med pH 12.5 og varierende innhold av NaSO,.3®
Testene ble gjennomfert uten klorid i lasningen.
Lau et al.¥” (strekkarmering)
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Kingsley Lau var en del av forskningsteamet innenfor prosjektet som er gjennomfert av FDOT Research
Center."3 Forfatteren har sammen med kollegaer publisert en rekke artikler basert pa arbeidet som ble utfart
i det aktuelle forskningsprosjektet. | denne artikkelen ble det laget korrosjons test celler som var kuttet ut av
virkelige kabelrgr fra en bru i Florida. Malsettingen med det eksperimentelle arbeidet var & undersoke
hvordan utbedring av kabelrar med ulik (ny) injeksjonsmasse pavirket korrosjonsbestandigheten til
strekkarmeringen. Det eksperimentelle arbeidet inkluderte OCP malinger, LPR, Electrochemical Impedance
Spectroscopy (EIS) og anodiske/katodiske polarisasjonskurver. Omrader uten injeksjonsmasse (voids) var
fylt med alkaliske I@sninger eller eksponert mot luft med hay relativ fuktighet. Porevann var en blanding av
NaOH, KOH og Ca(OH).. Effekt av endringer i kloridinnhold (0 til 2.000 ppm NaCl) og sulfatinnholdet (0 —
85.000 ppm Na2S0s4) ble undersgkt. Folgende konklusjoner ble trukket:

o Under en 2 maneders eksponeringsperiode med porevann bestdende av 3.7 g/l NaOH, 10.5 g/l
KOH, 2.1 g/l Ca(OH)2 med pH 13.3 uten klorid eller sulfat ioner, ble det utviklet passivsjikt pa
stalprgvene. Dette ble dokumentert med konstante og hgye OCP verdier. (pH ikke oppgitt, men
antas 8 veere > 13.3.)

o Etter 2 maneder ble NaCl (opp til 2.000 ppm) og/eller Na2SO4 (opp til 85.000 ppm) tilsatt porevannet
med pH 13.3. Malingene tydet pa at stalprgvene fortsatt var passive uten tegn til korrosjonsangrep
etter eksponering opp til 300 dager (med varierende sammensetning av porevannet).

o Praver som fra start var eksponert mot atmosfare med 100% RH, ble etter 150 dager eksponert
mot en porevaeske bestaende av 2.1 g/l Ca(OH)2 med pH 12.6 og tilsatt 2.000 ppm Na2S04 (0.014M
S04%, 0.13% S04%). Etter tilsatsen av Na2SO4 sank OCP raskt fra ca. -200 mVsce til -500 mVsck.
Samtidig ble stélflaten dekket av et relativt tykt sjikt med korrosjonsprodukter.

o Falgende konklusjoner ble trukket:

e pH12.6 og [SO4%]/[OH] = 0.35 — nedbryting av passiverende sjikt etterfulgt av korrosjon
e pH 13.3 og [SO4%)/[OH] = 0.7 — oppbygging/vedlikehold av passivsjikt, neglisjerbar
korrosjon

Bertolini et a.38 (strekkarmering)

Denne artikkelen tar utgangspunkt i korrosjonsskader pa strekkarmering i en Italiensk bro som ble oppdaget
kun 2 &r etter installasjon. Figur 5.4 viser korrosjonsangrep (og brudd) i en kabeltrad. | en etterfelgende
skadeundersgkelse ble det utfart kjemisk analyse av injeksjonsmassen med bl.a. plasma emission
spectrometry (ICP-OES) og korrosjonstester av strekkarmeringstrader. Korrosjonstesting ble utfert i
spesielle celler med og uten oksygen. NaOH Igsninger med pH i omradet 13.8-14.3 ble benyttet for a
simulere kjemisk sammensetning av miljget i kontakt med armeringstradene. | tillegg ble 74 g/l Na2SO4
tilsatt i noen forsgk. Dette tilsvarer 5 wt% sulfat ioner (SO4?). Under forsgkene ble OCP mailt,
korrosjonshastigheten malt med LPR i tillegg til at anodiske polarisasjonskurver ble tatt opp.

Figur 5.4 Korrosjonsangrep pa kabeltrad etter 2 ars drift.2*
Folgende resultater fremkom fra undersgkelsene:
1. Kjemisk analyse

Kjemisk sammensetningen av injeksjonsmassen ifglge analysen med ICP-OES viste fglgende innhold
av K20 og NazO:

o Ikke segregert

o K20: 0.29-0.99 tarr vekt% (For info. - Hergysund bru”: 0.44-0.55%)
o Na20O: 0.27-0.63 tarr vekt% (For info. - Hergysund bru”: 0.86-0.90%)
o SOs: 1.75-4.15 torr vekt%

o Segregert
o K0: 0.66-4 tarr vekt%

o Na20: 0.47-2.4 torr vekt%
o SO0s: 3.58-7.88 tarr vekt%
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Med utgangspunkt i kiemisk sammensetning av injeksjonsmassen og ngdvendig vannmengde for &
gi plastisk konsistens, ble en pH verdi pa 14.2 estimert i vann (liquid) fasen. En annen viktig ting &
legge merke til er mangelen pa klorid ioner i injeksjonsmassen.

2. Korrosjonstesting

O

Figur 5.5

Figur 5.6

Potential (mV vs SCE)

Pa fritt eksponerte pragver med tilgang pa oksygen ble OCP malt i omradet -500 mVsck etter et
par dagers eksponering.

Pa prgver som var polarisert til — 1000 mVsce ble det registrert noe generell/uniform korrosjon.
Lokale korrosjonsangrep ble observert i spalter hvor oksygentilfgrsel ble hindret.

Anodisk polarisasjonskurve i oksygenfritt miljg ble pavirket av pH og tilsats av 5 wt% Na2SO4
(sulfat), se Figur 5.5.

Tester pa stal wire med en eller flere polymer (plast) ringer (for & lage kunstige spalter med
begrenset tilgang pa oksygen), viste at korrosjon initierte i disse omradene (dvs. spaltkorrosjon).
Figur 5.6 viser eksempel pa et slikt korrosjonsangrep, mens Figur 5.7 viser hvordan
polarisasjonskurvene og korrosjonspotensialet Exorr €ndres i a) en lgsning uten oksygen (i
spalten) og b) en Igsning med oksygen (utenfor spalten). Resultatet er at det etableres en
galvanisk celle (makrocelle) med en drivende spenning AV ifglge lign. 5.1.
Korrosjonshastigheten i spalten vil bl.a. veere avhengig av AV, ledningsevnen i elektrolytten
rundt stal wiren, effektiv tykkelse av elektrolytten og aktuell geometri.

AV = |(Ekorr, spalt — Ekorr, pass)l (51)

Malingene referert foran indikerer at potensialet pa passiv flate Ekor, pass ® -500 mVsce mens
potensialet for & na aktiv korrosjon Ekorr, spait ® -1000 mVsce. Figur 5.8 viser en skjematisk skisse

av en slik makrocelle mellom to stal wire.
800

600 ~
400 ~

—O—pH 14
—&—pH 14.3

—O— cathodic (platinum)
—@— pH 14 + sulphates
—a&— pH 14.3 + sulphates

-1400 — T T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000

Current density (mA/m?)

Anodiske polarisasjonskurver for strekkarmerings stal i ulike alkaliske lgsninger.
Sulfatinnholdet tilsvarer 5 wt% Na;S0,.38

-

Korrosjonsangrep pa stal under en polymer ring etter eksponering i alkalisk lesning
med oksygen.®
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Figur 5.7 Skjematisk fremstilling av polarisasjonskurver i en a) alkalisk lesning uten oksygen, og
b) en lIgsning med oksygen.3
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Figur 5.8 Skjematisk fremstilling av en makrocelle etablert mellom to stalwire.?

Konklusjon

Artikkelen konkluderer med at segregering av injeksjonsmasse for spennarmerings trader kan fare til
dannelsen av en hvit fase med plastisk konsistens som er karakterisert ved hagy pH (pH > 14) og sulfat ioner.
Hypotesen var at arsaken til de store korrosjonsangrepene var nedbryting av passiv sjiktet i spaltomrader
utarmet pa oksygen med tilhgrende stor katodisk polarisering (-1 Vsce). Dermed etableres det makroceller?®
mellom sma aktive omrader i spalten (lavt potensial, utarmet pa oksygen) og store passive omrader med
oksygenholdig miljg. Dette kan gi stor korrosjonshastighet lokalt i de aktive omradene. Tester utfert ved pH
14.3 i en Igsning med 74 g/l Na2SO4 lgsning (5%) viste meget hgy anodisk stremtetthet (dvs. hgy lokal

korrosjonshastighet, se Figur 5.5. Konklusjonene i denne rapporten er i samsvar med det aktive omrade i
Pourbaix diagrammet i Figur 2.3.

Ahern et al.*% (strekkarmering)

Denne artikkelen tar utgangspunkt i korrosjonsskader pa strekkarmeringen pa «Ringling Causeway Bridge»,
Florida tidlig pa 2000-tallet. Broen har eksterne kabelrgr med strekkarmering som vist i Figur 5.9.
Feltundersgkelser dokumenterte at strekkarmeringen i kabelrgrene var utsatt for alvorlige korrosjonsangrep.
Undersokelsene avdekket videre blgt/fuktig og segregert/myk injeksjonsmassen mot evre del av
tverrsnittsarealet for kabelrgrene, men resten av injeksjonsmassen i kabelrgret var tgrr og hard, se Figur
5.10. Korrosjonsangrepene var konsentrert i «h@gy punkt» i kabelrgr banen, som samsvarte med omrader

med blgt og myk injeksjonsmasse. Omradene med hard injeksjonsmasse viste ingen tegn til korrosjon pa
strekktradene.
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Figur 5.9 Typisk profil for kabelrgrene pa Ringling Causeway Bridge.*°

Et stort omfattende laboratorietestprogram ble initiert for a; i) dokumentere eksponerings-betingelsene, og
i) undersgke arsaken til korrosjonsangrepene. Laboratorietesting avdekket stor forskjell i kjemisk
sammensetning og fysiske egenskaper mellom de to injeksjonsmassene. Tabell 5.1 viser noen viktige
verdier.

Soft Grout

Hard Grout

Figur 5.10 Venstre: Korrosjon av wire i topp av kabelregr. Heyre: Fuktig myk injeksjonsmasse pa
toppen og hard i bunnen.*?

EDS og XRD analyser dokumenterte at korrosjonsproduktene i hovedsak bestod av jernoksider i tillegg til
hgye svovel innhold (form og valens kunne ikke bestemmes). Klorid ble ikke funnet som del av

korrosjonsproduktet.
Tabell 5.1 Oppsummering av resultater fra testing av injeksjonsmasse.*’
PARAMETER MYK INJEKSJONSMASSE HARD INJEKSJONSMASSE
Fritt vann (wt%) 47 25
Totalt svovel (Wt%) 5.1 24
Lgst Klorid (wt%) 0.014 0.005
pH 12.78 12.95

For & simulere makrocelle korrosjon ble det bygget en modell bestdende av en plate dekket med myk
injeksjonsmasse (25 mm lang) og en plate med hard injeksjonsmasse (250 mm lang). Platene var i
utgangspunktet isolert fra hverandre, men koplet sammen via et Voltmeter med hgy impedans. Begge
massene var fuktet med vann fgr sammenkoplingen. Testingen viste at makrocellen etablerte en
potensialforskjell pa ca. 220 mV mellom de to platene. Som det fremgar av Figur 5.11, oppstod det lokale
korrosjonsangrep pa platen dekket med myk injeksjonsmasse, mens platen dekket med hard
injeksjonsmasse viste ingen tegn til korrosjonsangrep. Resultatet fra denne laboratorietesten ble
sammenlignet med potensialmalinger utfert pa strekkarmering i et kabelrgar med korrosjonsskader.
Malingene viste en potensialforskjell i omradet 200 — 250 mV mellom armering eksponert i myk/tarr
injeksjonsmasse (mer negativt potensial) og armering eksponert i tarr/hard injeksjonsmasse (mer positivt
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potensial). Samsvaret mellom felteksponering og laboratorietesten indikerer at makrocelle korrosjon var en
viktig arsak til de alvorlige korrosjonsskadene som ble oppdaget.

Konklusjon
Undersogkelsene konkluderer med at arsaken til korrosjonsskadene pa strekkarmeringen pa Ringling

Causeway Bridge er segregering av injeksjonsmassen — hvor sulfat/svovel innholdet er en medvirkende
arsak til segregeringen. Segregering av injeksjonsmassen farte til etableringen av en makrocelle hvor et
anodisk omrade ble etablert i omradet med hgyere klorid og sulfat innhold enn det katodiske omradet som
ble etablert under hard injeksjonsmasse. Resultatet var hgy korrosjonshastighet pa stalet som var eksponert
i vat/myk injeksjonsmasse pga. galvanisk kopling mot stalet i tgrr/hard injeksjonsmasse.

Figur 5.11 Makrocelle med anode (stal med myk/vat injeksjonsmasse) til venstre og katode (med
hard/terr injeksjonsmasse) til hayre. Injeksjonsmassen er fjernet etter test.*’

5.3 Effekt av kloridinnhold

Kapittel 2.3.3 gir en beskrivelse av hvordan CI- - ioner pavirker stabiliteten til passivfilmen uten at dette
skyldes en endring av pH. Bestemmelse av kritisk Cl- ion konsentrasjon for nedbryting av en passivfilm er
utfordrende og en komplisert problemstilling. Dette skyldes flere forhold som: i) kvaliteten pa passivfilmen,
i) pH i porevann/fuktighet varierer med sammensetningen, iii) kloridinnholdet kan vaere bundet i
betong/injeksjonsmasse og lgst i porevannet, iv) oksygeninnholdet varierer, og v) stalet eksponert mot
vannfase eller fuktig luft eller tarr luft. Dette er arsaken til at bestemmelse av kritisk kloridinnhold kan variere
mellom ulike laboratorietester utfgrt med forskjellige prosedyrer/betingelser.'84! Forholdet [CI]//[OH"] er en
parameter som ofte blir benyttet for kritisk sammenheng mellom klorid og pH. Ulike grenseverdier er
imidlertid beskrevet i litteraturen — avhengig av testbetingelsene.32 41,42

Wang et al.*3 (spennarmering)

Denne artikkelen ser pa effekt av kloridinnhold og pH pa initiering av korrosjon pa kabeltrad. Ut fra testene
konkluderer artikkelen med en grenseverdi pa 500 ppm for klorid. Testene ble utfgrt i vann med pH 13.
Artikkelen viser ogsa en oppsummering av resultater fra to andre publikasjoner.#! 44 Figur 5.12 er satt
sammen fra disse to publikasjonene og viser sammenhengen mellom kritisk kloridkonsentrasjon og pH for
initiering av korrosjon pa stal.
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Figur 5.12 Sammenhengen mellom utviklingen av OCP i avhengighet av CI- - konsentrasjonen i en
Ilesning med pH 13.3.41:43

Li and Saguies*! (generelt for stal i betong)
| denne publikasjonen er resultatene fra testing av fritt eksponert armeringsstal i Ca(OH)2 Igsninger ved 3
ulike pH verdier (12.6, 13.3 og 13.6 — pH endret ved tilsats av K* og Na* ioner) og tre ulike overflater,
rapportert. Malsettingen med testene var & bestemme kritisk CI- - ion konsentrasjon for nedbryting av
passivfilmen. Maling av OCP ble benyttet for & dokumentere hvordan en gkning i kloridinnhold pavirket
stabiliteten av passivfilmen, se Figur 5.13.
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Figur 5.13  Potensialutviklingen pa stalprever eksponert i en lgsning med pH 12.6 (venstre) og 13.6
(heyre) i avhengighet av CI- - ion innholdet.*!

Testresultatene er oppsummert i Tabell 5.2.

Tabell 5.2 Kritiske grenseverdier for Cl- (vekt% av sement) i avhengighet av porevann pH og

overflatebeskaffenhet.
POREVANN pH
R 12.6 13.3 13.6
Sandblast 0.10 ~0.65 1.25~2.80 2.70 ~ 6"
Som mottatt eller for-rustet 0.05~0.45 0.60 ~ 2.1 1.80~4.2

) Vanskelig & bestemme ngyaktig klorid mengde
Folgende viktige konklusjoner kan trekkes fra resultatene beskrevet i rapporten:

o Kiritisk kloridinnhold for nedbryting av passivfilm pa stal avhenger av pH i en alkalisk Igsning.
o pH 12.6 og 13.3 (i aktuell lgsning) fgrte til aktiv korrosjon pa stalet nar kritisk
kloridinnhold var nadd
o lenlgsning med pH 13.6 ble det registrert aktiv korrosjon ved et gitt kloridinnhold. Men
ved gkende kloridinnhold (utover kritisk verdi) og okt eksponeringstid, ble
korrosjonshastigheten redusert.
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o En grenseverdi definert som CRk = [CI[«/[OH"] var ikke konstant og gkte sterkt med gkende pH.
(Hypotese: Inhiberende effekt av [OH-]-ioner.)
o Kiritisk kloridinnhold avhenger av overflatebeskaffenheten for testingen startet
o En sandblast flate har hgyere grenseverdi for kloridinnhold enn en mottatt («as-
received») eller for-rustet overflate

Pepenar*® (spennarmering)

| denne artikkelen har forfatteren undersgkt effekt av ulike kloridinnhold pa to ulike spennarmerings stal
eksponert i en portlandsement med pH 12.7. Med utgangspunkt i anodiske polarisasjonskurver ble
gropkorrosjonspotensialet, Epit, (hvor passivsjiktet brytes ned) bestemt for ulike kloridinnhold i omradet
0.0001 — 1.0 M CI. Dette tilsvarer 0.000355 — 3.55 vekt% CI- (av sement).'® Andre elektrokjemiske
parametere som f.eks. repassiveringspotensialet, Erep, 0g passiv stremtetthet, irass, ble ogsa dokumentert.

Med utgangspunkt i resultatene fra testene konkluderer artikkelen med:
o Ved 0.01 M (0.0355 vekt%) CI- starter nedbrytingen av passivsjiktet pa stalet i aktuell Igsning
med pH 12.7. Dette samsvarer med verdiene i Tabell 5.2.
o Erit redusereres linezert med logaritmen til klorid konsentrasjonen, [CI], som vist i ligning 5.2

Erit=a —b log [CI] (5.2)

Bertolini*? (generelt for stal i betong)

Denne «key-note» artikkelen omhandler eksponering av armeringsstal i betong med fokus pa korrosjon i
kloridholdig miljg. Forfatteren har gjennomgatt en rekke artikler for a fremskaffe en form for «state-of-the-
art» pa omradet. | tillegg fokuserer artikkelen pad metoder for & gke levetiden for betongkonstruksjoner. |
denne artikkelen blir ogsa kritisk kloridinnhold diskutert og det fokuseres spesielt pa hvordan kloridinnholdet
pavirker OCP og Ept. En interessant figur er hentet fra en artikkel av Pedeferri.#¢ Artikkelen viser
sammenhengen mellom kloridinnhold, elektrokjemisk potensial, Epit og ulike nedbrytingsformer pa
armeringsstal oppdelt i ulike soner (A-E), se Figur 5.14. Pedeferri benyttet figuren til & forklare hvordan
kloridinnholdet pavirker Epit tilsvarende det Pepenar gjar i sin artikkel. Forskjellen var at Pepinar utviklet en
sammenheng som vist i lign. (5.2) for en lgsning med pH 12.7, mens Pedeferri ikke har med pH som en
parameter.
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Figur 5.14 Skjematisk fremstilling av oppferselen til armeringsstal i avhengighet av elektrokjemisk
potensial og kloridinnhold.*® Fra Figur 3.13: Red area — E,it and Blue area — OCP etter
initiering av korrosjon.

Figur 5.13 viser hvordan OCP blir mer positiv etter eksponering og frem til passivfiimen nedbrytes og
gropkorrosjon starter. Som det fremgéar av figurene oppnas en maks. OCP verdi i omradet -150 - -100
mVsce, mens en OCP verdi i omradet -200 - -450 mVsce ble malt etter initiering av korrosjon. Verdiene
avhenger av pH og overflate. Disse verdiene er plottet i Figur 5.14 i form av omrader for initiering (Erit — rgdt
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omrade) og korrosjonspotensial etter initiering (blatt omrade). Ifelge Figur 5.14 tilsvarer de malte Epit et
kloridinnhold i omradet 0.4 — 0.8 wt%. Dette samsvarer omtrent med verdiene i Tabell 5.2 for pH i omradet
12.6 — 13.3 og mottatt/pre-rustet flate.

5.4 Effekt av stal — betong/sement grenseflaten*’- 48

Korrosjon er en nedbrytningsprosess som er sterkt avhengig av kjemisk sammensetning av materialet,
mikrostruktur og overflate. Ulike legeringselementer vil bestemme hvor bestandig materialet er mot
korrosjon i ulike miljg. Tilsats av krom (Cr), Nikkel (Ni), Molybden (Mo) og Nitrogen (N) er eksempel pa
hvordan korrosjonsbestandigheten til ulike rustfrie stal kan varieres i avhengighet av eksponeringsmiljg.
Tilsats av sma mengder legeringselementer vil ogsa pavirke korrosjonsbestandigheten til armeringsstal om
enn ikke i samme grad som for rustfrie stal. Overflaten har ogsa stor betydning — parametere som ruhet og
ikke minst oksidsjikt (korrosjonsprodukt eller andre passivsjikt) vil vaere med pa & bestemme nar sjiktene
nedbrytes og dermed sterkt pavirke initiering av korrosjon. Dette er dokumentert i Figur 5.13 som viser
hvordan initiering av gropkorrosjon avhenger av overflaten for start av korrosjonsforsgket idet en sandblast
flate viser hgyere motstand mot korrosjon enn en mottatt/pre-rustet flate.*!

De fleste rapporterte tester gjennomfgres med stalpragver direkte eksponert mot en elektrolytt (vandig
lasning) med definert kjemisk sammensetning — innhold av Ca(CO)2/KOH/NaOH, pH, kloridinnhold,
sulfatinnhold). | virkeligheten er dette en sterk forenkling og grenseflaten stal-betong (engelsk: steel -
concrete interface (SCI)) vil variere sterkt og pavirke korrosjon pa armeringsstal i betong. Dette skyldes
forskjell i porestruktur og hulrom («voids») og innhold av porevann i ulike betongstrukturer. Kravet for at
korrosjon skal initieres er imidlertid at stalet ma veere i kontakt med fuktighet — enten dykket i vann eller en
vannfilm pa flaten pga. kondensering.

To viktige publikasjoner utarbeidet av en arbeidsgruppe innenfor RILEM TC 262-SCI omhandler denne
problemstillingen i detalj.#”#® Hovedtemaet for arbeidet var «lInitiering av kloridindusert korrosjon pa
armeringsstal i betong». Innholdet i rapportene er basert pa vanlig armeringsstal (slakkarmering) og
omhandler ikke spennarmering spesielt og er fremskaffet ved gjennomgang av en rekke publikasjoner. Selv
om spennarmering ikke er hovedtemaet i rapportene, er noen av resultatene ogsa gyldig for denne type
armering i betong eller injiseringsmasse. Figur 5.15 viser en skjematisk oversikt over sammenhengen
mellom karakteristiske forhold i/ved stal-betong grenseflaten (SCI) og pavirkningen fra
eksponeringsbetingelsene. Som det fremgar av denne figuren, er det en mengde elementer knyttet til
betong/injeksjonsmasse, sammensetning/mikrostruktur/overflate av armeringsstal, elektrolytt
sammensetning og endelig ytre belastninger og miljg som pavirker initiering og vekst av korrosjon pa
armeringsstal i betongkonstruksjoner.
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Figur 5.15 Skjematisk fremstilling av sammenhengen mellom karakteristiske forhold ved stal-
betong grenseflaten (SCI) og pavirkningen fra eksponeringsbetingelsene.*’

Initiering av korrosjon pa armeringsstal krever at stalet er i kontakt med vann — enten neddykket i vann eller
med en tynn vannfilm pa flaten. Figur 5.16 viser et snitt gjennom en struktur bestdende av betong og
armeringsstal hvor makroskopiske hulrom i kontakt med stélet er skissert. Disse hulrommene kalles i RILEM
rapportene for Macroscopical Interfacial Concrete Voids (MICV).48
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Figur 5.17 viser et mer detaljert utsnitt et slikt hulrom (MICV) hvor ulike muligheter for vannkontakt med
eksponert stalareal (i hulrommet) er skissert. Det er viktig & poengtere her at stgrrelsen pa MICV normalt er
vesentlig mindre enn hulrom i injeksjonsmassen innvendig i kabelrgr. | tillegg er det antydet hvordan
initieringspunktet for korrosjon vil avhenge av de ulike fuktingsforholdene. Fire muligheter for initiering av
korrosjon er beskrevet (forenklet beskrivelse — se rapport*® for flere detaljer):

Mulighet 1: Hulrom fylt med vann — stor sannsynlighet for initiering av korrosjon under «ugunstig»
kombinasjon av klorid, pH og sulfid (ikke nevnt i RILEM 2019 rapporten*®, men derimot i RILEM
2017 rapporten*7).

Mulighet 2: Hulrom delvis fylt delvis med vann og delvis med luft (inneholder normalt oksygen) — lokal
korrosjon i vannfasen (som i Mulighet 1) i tillegg il tilfarsel av oksygen fra luftlaget i kontakt med
veaesken (vedlikeholder katodereaksjonen, lign. 2.2). Dette gir stgrst sannsynlighet for initiering
av korrosjon.

Mulighet 3: Luftfylt hulrom (virker som oksygen reservoar) med absorbert vann pa grenseflaten. Oksygen
vil diffundere lett gjennom den adsorberte vannfiimen, men den tynne vannfilmen vil samtidig
begrense ionetransporten gjennom filmen — Liten sannsynlighet for initiering av gropkorrosjon
pa stalflaten med adsorbert vannfim. Men, etablering av galvanisk element kan gi
lokalkorrosjon pa stalet som er dekket med sement i nzer kontakt med det luftfylte hulrommet.

Mulighet 4: Som Mulighet 2, men stalet er dekket med en tynn sementpasta som vil redusere
korrosjonsangrepet pa stalet sammenlignet med Mulighet 2 pga. pH buffering og barriereeffekt
av sement pastaen. Initiering av korrosjon vil bl.a. avhenge av tykkelsen pa sementpastaen og
sammensetningen av vannet (pH, kloridinnhold, sulfatinnhold, oksygen).

Sannsynligheten for korrosjonsangrep pa armeringsstalet vil derfor i stor grad veere avhengig av hvilken
tilstand (Mulighet 1-4) hulrommet stal — betong/sement har. Ifglge RILEM rapporten*® gir kombinasjonen
«stal eksponert mot vann og luft» (Mulighet 2) sterst sannsynlighet for initiering av korrosjon. Dersom hulrom
inneholder luft med RH < 65, er sannsynligheten liten for at korrosjon initieres. En annen viktig faktor for &
opprettholde en effektiv katodereaksjon (lign. 2.2) som skal balansere anodereaksjonen (lign. 2.1), er
oksygeninnholdet i hulrommet — se ogsa Figur 2.7.

Det er samtidig viktig a veere klar over at rapporten*® konkluderer med at i) staloverflaten, ii)
staltype/metallurgi, og iii) innhold av fuktighet er det tre parameterne som har stegrst innvirkning pa
kloridindusert korrosjon av armering i betong.
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Figur 5.16 Skjematisk fremstilling av grenseflaten mellom armeringsstal og betong med angivelse

av typiske bestanddeler i betong. Rad prikket linje: Mulig vei for kloridinntrengning. Bla
omréader: Vannansamlinger.*®
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Figur 5.17  Skjematisk illustrasjon av mulige voids i betong og i kontakt med stal. De rgde
kryssene indikerer omrader hvor korrosjon kan initieres.*®

Rapportene konkludere videre med at fremtidig testing av korrosjonsegenskapene til stal i betong bar
konsentreres om betingelser som er lite testet eller hvor effekten ikke er avklart. Dette betyr testing som
simulerer forholdene ved grenseflaten stal-betong (SCI), i grensesjiktet pa luft lommer, virkelig armeringsstal
inkludert overflateegenskaper/beskaffenhet.*®
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5.5 Effekt av fuktighet i betong

Kapittel 5.4 beskriver fire mulige voids med tilhgrende vannkontakt med armeringsstal i betong. Det
konkluderes med at kombinasjonen delvis vannfylt og luftfylt hulrom gir hayest sannsynlighet for initiering av
korrosjon. Det bgr imidlertid legges til at dette er avhengig av starrelsen pa hulrommet. 1 litteraturen finnes
det fa studier som ser pa effekt av fuktighet i betong pa initiering av korrosjon. RILEM rapporten*® har
gjennomgatt noen publikasjoner og basert pa tilgjengelig informasjon konkluderer de med falgende effekt
pa initiering av kloridindusert korrosjon:

o RH<65% - liten (sannsynlighet for initiering)
o 65% <RH < 85% - noe
o RH>85% - stor

Eksperimentelt arbeid har ogsa dokumentert at kombinasjon mellom vat/terr eksponering er mer aggressiv
enn kontinuerlig vat eksponering.® En arsak kan veere oppkonsentrering av kloridioner i tarre perioder nar
vannfilmen fordamper. En annen mulighet er gkt tilgang pa oksygen pa flaten i perioder med tarr flate.

5.6 Effekt av vann/sement forholdet

Vann/sement forholdet (v/c basert pa vekt) er en viktig parameter for egenskapene til betong. Hvordan
korrosjonsegenskapene til armeringsstal i betong pavirkes av w/c forholdet er imidlertid mindre undersgkt
selv om det finnes noen publikasjoner hvor denne effekten er undersgkt ifm. bestemmelse av kritisk
kloridinnhold. RILEM rapporten*® konkluderer med at «Effekten av w/c forholdet pa sannsynligheten for
initiering av kloridindusert korrosjon pé armeringsstal er relativt liten/begrenset og mye mindre enn effekten
pé mekaniske egenskaper for betong». Det er imidlertid viktig & veere klar over at w/c forholdet for
injeksjonsmasse normalt er hgyere enn for betong (~ 0.4).

5.7 Oppsummering av observasjoner fra litteraturen

Med utgangspunkt i det som beskrevet i Kapittel 5.1-5.6, kan oppsummering gitt nedenfor gjares.
Oppsummeringen er i hovedsak gjort for spennarmering.

a) Alkalisk sementmiljg uten klorid i injeksjonsmasse fgrer til passivering av stalet med meget lav
korrosjonshastighet.
b) Lokal korrosjon kan oppsta ved dannelse av mikro-/makroceller pga. utarming av oksygen i omrader
mellom armeringstrader.
c) Alvorlige korrosjonsangrep i omrader med mangelfull injeksjonsmasse var karakterisert ved; i) hayt
fuktinnhold, ii) lavt totalt klorid (CI-) innhold, iii) heyt fritt sulfat innhold, og iv) hgy pH i porevannet.
d) Kritisk kloridinnhold for nedbryting av passivfilmen péa stal avhenger av pH i vannet, f.eks. for
armeringsstal*!
o pH 12.6 — kritisk kloridinnhold 0.05-0.45 wt% av sement
o pH 13.6 — kritisk kloridinnhold 1.8-4.2 wt% av sement
e) Kritisk innhold av sulfat for nedbryting av passivfilmen avhenger av pH i vannet, f.eks.%”
o pH 12.6 og [SO4%]/[OH] = 0.35 — nedbryting av passiverende sjikt etterfulgt av korrosjon
o pH 13.3 og [SO4%]/[OH] = 0.7 — oppbygging/vedlikehold av passivsjikt, neglisjerbar korrosjon
f) En detaljert undersgkelse av sammenhengen mellom kloridinnhold, pH og fritt sulfat i porevannet og
effekt pa nedbryting av passivfilmen og etterfglgende korrosjon pa stalet i spennarmeringen, er ikke
gjennomfart i tilstrekkelig grad.
g) Spennarmering stgptinniinjeksjonsmasse er direkte eksponert mot fuktighet gjiennom porer eller hulrom
i kontakt med stalet. Den eksponerte staloverflaten kan fuktes pa ulike mater: i) kontakt med porevann,
ii) hulrommet er delvis fylt med vann og luft, iii) hulrommet er fylt med fuktig luft som kondenseres pa
stalflaten. Initiering av korrosjon og korrosjonshastigheten er pavirket av hvilken av disse tre «hulrom
betingelsene» som er aktuell.
h) Stal eksponert mot hulrom som inneholder vann og luft, har stgrst sannsynlighet for initiering av
korrosjon.
i) Pa stal eksponert mot
o hulrom og porer som kun inneholder tgrr luft;
o fastsittende injeksjonsmasse;
vil korrosjon ikke initieres.
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6 INFORMASJON FRA FEDA BRU ETTER RIVING

Feda bru ble oppfgrt i perioden januar til desember i 1972 og var lokalisert i tettstedet Feda ca. 10 km gst
for Flekkefjord hvor den krysset en elv.5' Brua hadde en lengde pa 200 m og var delt opp i 7 spenn med
lengder pa 15 m til 35 m, hvorav 6 spenn var spennarmert. Kablene var av type BBRV med
enkeltspenntradder med diameter 7 mm. Feda bru ble revet i oktober-desember 2007.

Multiconsult gjennomfgrte i januar 2008 pa oppdrag fra SVV, undersgkelse med sikte pa & dokumentere
tilstand og grad av korrosjon pa spennarmering, kabelkanal, ankere, skjatestykker og slakkarmering. Videre
ble utstgping av injeksjonsmgartel omkring spennkablene kontrollert og kloridinnholdet i prgver av
injeksjonsmasse og konstruksjonsbetong analysert.

Falgende konklusjoner mhp. korrosjon ble trukket fra undersgkelsene:

o Det ble gjennomgaende observert lite korrosjon pa spennkablene — kun sméa brune rustflekker som
ikke resulterte i tverrsnittsreduksjon av traddene (Figur 6.1a og 6.1e).

o Det ble flere steder observert korrosjon bade innvendig og utvendig pa kabelkanalene. Angrepene
pa innsiden var mest omfattende i hgybrekkene (kan skyldes innblanding av luft og vann i
injeksjonsmartelen under injisering (Figur 6.1b).

o Korrosjon ble observert pa metallhylsene omkring injeksjonsslangene ved kopling til kabelkanalen
(Figur 6.1c¢).

o Meget god oppfylling av injeksjonsmertel i kabelkanalen — inntrengning av mertel mellom
enkeltspenntrader og gjennomgaende fylling av alle hulrom (Figur 6.1d).

o Ved hgybrekkene ble det flere steder observert mangelfull oppfylling av injeksjonsmasse. De minste
kabelkanalene var bedre utstapt (fylt) enn de starre rarene.

o Pa et anker ble det observert omfattende korrosjon pa 5 spenntrader med tverrsnittsreduksjon pa
opptil 1 mm (26%).

o P4 alle undersgkte trompeter ble det observert korrosjon ved injeksjonshullet (Figur 6.1e).

Det ble ogsa gjennomfgart kloridanalyser pa stykker av injeksjonsmasse og konstruksjonsbetong. Fglgende
observasjoner ble gjort:
o Alle undersgkte biter av injeksjonsmasse inneholdt klorider. Kloridinnholdet ble malt til 0.08-

0.1vekt% av antatt sementinnhold.
o Analyse av kloridinnholdet i 2 prgver av betongen viste 0.18 vekt% (dybde 0-30 mm) og 0.09 vekt%
(dybde 30-55 mm).
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Figur 6.1 Bilder fra inspeksjonen av spennarmeringen for Feda bru. Bilde f) viser omfattende
korrosjonsangrep pa spenntrader der hvor injeksjonsslangen var tredd inn i
kabelkanalen.5'!

7 DISKUSJON

7.1  Oppsummering av resultater fra inspeksjon og laboratorieundersgkelser

Resultatene fra laboratorieundersekelse av tradbiter fra Hergysund bru og injeksjonsmasse er beskrevet i
Kapittel 4.1-4.2 og konkluderer med:

1. Trad fra Hergysund bru er utsatt for korrosjon pa deler av undersgkt trad. Angrepene er bade
«ujevny» uniform korrosjon og gropkorrosjon.

2. Groper hadde elliptisk form med lengde 5-15 mm og bredde 3-4 mm. Dybden pa gropa varierte,
men dypeste grop var opp til 1.5 mm.

3. Padeler av tradene ble det observert «ujevn» generell korrosjon med dybde opp til 0.3 mm pa deler

av omkretsen, mens resten av omkretsen viste ingen tegn til korrosjonsangrep.

Pa deler av spenntraden uten korrosjonsangrep var det gjenvaerende injeksjonsmasse.

5. Traden som var utsatt for brudd, viste kraftig korrosjonsangrep i omradet rundt bruddet.
Gjenveerende tverrsnittareal ved brudtidspunktet er anslatt & veere 30-35% av opprinnelig
tverrsnittsareal.

6. Restbruddet har form av a veere et typisk restbrudd pga. at bruddstyrken i materialet overskrides
som fglge av redusert tverrsnittsareal pga. korrosjon.

7. Undersgkelse av korrosjonsprodukt ved bruk av SEM/EDS, XRD and XPS gav fglgende resultat:

o SEM/EDS og XRD: Svovel og klorid
o XPS: Svovel

&

Figur 7.1 viser bilde av biter av to spenntrader som ble undersgkt i laboratoriet.
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Figur 7.1  Venstre: Bilde av trad som var gatt til brudd. Heyre: Trad med overflate-korrosjon — ikke
til brudd.

Undersgkelsene gjort under inspeksjonen pa Hergysund bru i august 2020 og etterfelgende vurdering av
bildematerialet fra inspeksjon kan oppsummeres som fglger:

Injeksjonsmassen

o har ulik kvalitet og konsistens;

o sitter godt fast pa spenntraden;

o dekker hele kabelkanalen;

o det finnes store hulrom med manglende injeksjonsmasse;

o noen steder likevel tart omrade

o omradene finnes hovedsakelig i underkant av spennkablene
fuktinnhold pa 21 wt% og 44 wt% i en «tarr» og «vat» prgve (SINTEF rapport)
o den er frostsprengt

o

Kabelkanal

o generell trend: noe korrosjon pa innvendig overflate, men lite korrosjon & observere pa utvendig
flate

SINTEF?2°® analyserte to prever av injeksjonsmasse og malte

o pH13iporevann
o 0.037% CI- og 8.99 mmol/l Svovel vat injeksjonsmasse

7.2 Vurdering av arsak til korrosjon pa spenntrad

Korrosjon av spenntraden krever at den er i direkte kontakt med fuktighet. Dette kan vaere vann i en vannfylt
pore/hulrom eller en absorbert/kondensert vannfilm. Sammensetningen av vannet/vannfilmen vil ha stor
betydning for om korrosjon vil initieres og tilhgrende korrosjonshastighet. Ifglge Kapittel 5 er pH i tillegg til
Cl-og SO« -ioner, viktige elementer. Oksygen er et annen viktig element som vil pavirke forholdene ifglge
Kapittel 2.3.5.

Pa de undersgkte trddene ble det dokumentert ellipseformede groper med dybde opp til ca. 3.2 mm (trad
som var gatt til brudd). Mens det ble observert «ujevn» generell korrosjon med dybde ca. 0.3 mm pa andre
trader. Hergysund bru var ferdig i 1966 og har derfor veert i bruk i 55 &r. Dersom man midler teeringsdybden
over levetiden, far man en korrosjonshastighet pa henholdsvis 58 pm/ar og 6 um/ar for de to ulike
korrosjonsangrepene. | litteraturen operere man ofte med en anodisk stremtetthet pa 10 mA/m? i
passivtilstanden (se Figur 5.5 som et eksempel). Ved a bruke lign. (2.16) kan man teoretisk beregne en
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midlere korrosjonshastighet pa 10 ym/ar pa stal med denne anodiske stremtettheten. Dette er i samme
stgrrelsesorden som beregnet korrosjonshastighet over levetiden for prgvene med «ujevn» generell
korrosjon. Dette indikerer at fuktigheten har veert tilstede i hele levetiden fra byggeprosessen. En annen
faktor som understatter dette er at kabelkanalen for Hergysund bru er langsveiste stalrgr som ble levert som
en lengde pa rull. Siden kabelkanallengdene var sveist sammen til totallengden, er det liten sannsynlighet
for lekkasje inn i kabelkanalen forutsatt at denne ikke ble perforert/@delagt under/etter installasjon. En
usikkerhet her er knyttet til observasjonen fra 1992 (Kapittel 3.1) hvor et bilde viser frostsprengning og
blottlegging av kabelkanal med manglende injeksjonsmasse i hele tverrsnittet. Dersom det eksisterer flere
slike «lekkasjepunkt» for vann/fuktighet, kan dette ha fert til etterfylling av vann/fuktighet over levetiden.

Et annet viktig spersmal er knyttet til tilgang pa oksygen i vannet/vannfiimen. Sa& lenge det er oksygen il
stede og det foregar en korrosjonsreaksjon, vil oksygenreduksjon ifglge lign. (2.2) vaere den dominerende
katodereaksjonen. Dette betyr imidlertid at oksygen forbrukes og dersom det ikke «etterfylles» oksygen vil
etter hvert vannet/vannfilmen utarmes pa oksygen. Da vil hydrogenreaksjon ifglge lign. (2.11) ta over som
katodereaksjon samtidig som korrosjonspotensialet vil bli mer negativt (Figur 2.7). En enkel
overslagsberegning med anodisk stremtetthet som angitt ovenfor pa 10 mA/m? indikerer at oksygenet vil
veere forbrukt i Igpet noen dager dersom det ikke «etterfylles».

Spgrsmalet her er: Vil oksygen fra utsiden i betongen «peneterere» kabelkanalen? Dersom kabelkanalen er
intakt uten hull, vil dette ikke veere mulig. Dermed ma eventuell «etterfylling» av oksygen skje innvendig i
kabelkanalen. En mulighet er at kabelkanalen selv inneholder nok oksygen til & «etterfylle» omrader som
blir utarmet pga. anodisk og katodisk reaksjon pa flaten. Inspeksjon viser at det kun er enkelte omrader som
er angrepet av korrosjon, mens store omrader har intakt passivfilm og er dermed ikke utsatt for korrosjon.
Oksygenet i disse omradene er derfor sannsynligvis ikke forbrukt siden passivfilmen fortsatt er intakt. Andre
muligheter er etterfylling fra utsiden gjennom endekoplingene eller injeksjonspunktene for injeksjonsmasse
eller giennom skader i kabelkanalen (som angitt ovenfor).

Inspeksjonen og laboratorieundersgkelsene har dokumentert at spenntrad har veert utsatt for korrosjon med
til dels alvorlige korrosjonsangrep. Hva er sa arsaken(e) til disse korrosjonsangrepene? Det ble avdekket
omrader med manglende injeksjonsmasse og frostsprengt injeksjonsmasse i kabelkanalene som ble
undersgkt. Samtidig dokumenterte SINTEF gjennom sine undersgkelser av injeksjonsmassen at denne
hadde et hgyt fuktinnhold pa opptil 44 wt% i omrader hvor det ble observert korrosjon pa spenntrad.?® Dette
betyr at fuktighet (vann) er tilstede i kabelkanalene. Undersgkelsene av korrosjonsprodukt ved NTNU og
undersgkelsen av injeksjonsmasse ved SINTEF dokumenterte at klorid og svovel/sulfat var tilstede selv om
det er usikkerhet knyttet til de verdiene som ble rapportert. Samtidig ble det malt SINTEF en pH pa 13 i
porevann fra prgven av injeksjonsmasse.

Den gjennomgatte litteraturen som er referert i Kapittel 5, konkluderer med at ved eksponering av
spennarmering i injeksjonsmasse er pH, Cl-ion og SO4-ion konsentrasjonen i tillegg til fuktighet de viktigste
parameterne for initiering av korrosjon. Litteraturen oppgir noen betingelser hvor korrosjon har initiert og
andre hvor passivitet er opprettholdt. For kombinasjonen pH 12.6 og [SO4%]/[OH-] = 0.35 er det vist at det
passive sjiktet nedbrytes og at korrosjon starter tiltros for at Iasningen ikke inneholdt noen Cl-ioner. Ved
heyere pH og [SO42)/[OH"] forhold, var passivsjiktet intakt og korrosjonen neglisjerbar. Pa tilsvarende mate
ble sammenhengen mellom pH og Cl-ion konsentrasjon pa initiering av korrosjon undersgkt. Svakheten
med publisert litteratur er at lite arbeid med kombinasjonen av de tre viktige parameterne i liten grad er
dokumentert noe som ogsa blir papekt i flere artikler. SINTEF analysen viser at bade kloridinnholdet
(0.037%) og svovel innholdet (8.99 mmol/l) i porevann fra injeksjonsmassen er lavt. Analysene paviser
imidlertid tilstedeveerelse av begge elementene. Spersmalet er hvor ngyaktige og/eller representative disse
verdiene er for innholdet i ulike deler av kabelkanalene med korrodert strekkarmering.

Med bakgrunn i tilgjengelig informasjon fra laboratorieundersgkelser av spenntrad fra Hergysund bru og
informasjon fra litteraturen konkluderes det med at arsaken til korrosjonsangrepene pa spennarmeringen
skyldes eksponering til vann/vannholdig atmosfeere/vat sementpasta som inneholder Cl-ioner og SO4-ioner
og med en pH som fgrer til at passivfilmen brytes ned. Det er vanskelig & papeke andre forhold som kan
veere arsaken til at passivsjiktet brytes ned og korrosjon starter. Arsaken til at korrosjonshastigheten i enkelte
omrader er meget hgy — som for traden som gikk til brudd — kan veere at det oppstar galvaniske makroceller.
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7.3 Vurdering av arsak til brudd i spenntrad

Spenntraden som var gatt til brudd, var spesielt interessant siden et brudd ikke ngdvendigvis er forarsaket
av bare korrosjon, men ogsa kan veere forarsaket av spenningskorrosjon. Undersgkelsene av traden som
var gatt til brudd, viste imidlertid at tverrsnittet ved bruddstedet var kraftig redusert pga. gropkorrosjon. Det
ble anslatt at gjenstdende tverrsnittsareal av traden var i starrelsesorden 30-35% ved bruddtidspunktet. Det
betyr at kraften som kan overfgres reduseres med 65-70% av maks. kraft ifglge design. Sannsynligvis har
trekkraften i traden gitt en spenning i traden som overskrider bruddspenningen noe som har gitt et normalt
brudd i trdden uten at spenningskorrosjon er mekanismen for brudd. Restbruddet som var ca. 45° pa
kraftretningen, styrker ogsa denne teorien. Dette utelukker likevel ikke muligheten for at det kan forekomme
spenningskorrosjon pa spennarmeringen i omgivelsene undersgkt pa Heregysund bru, noe som bgr
undersgkes naermere.

8 KONKLUSJONER

Fra undersgkelsene pa Hergysund bru (se Kapittel 4.1):

1. Spenntrader montert innvendig i kabelkanal pd Hergysund bru er utsatt for korrosjon nar «riktige»
betingelser er tilstede.

2. Betingelser for korrosjon innebeerer:

o Ultilstrekkelig fylling av injeksjonsmasse og/eller frostsprengt injeksjonsmasse.

o Porevann, fuktig luft og/eller fuktig injeksjonsmasse er i kontakt med spennarmering.

o Tilstedeveerelse av elementer som gker korrosiviteten ved & i) redusere pH, og/eller ii) bryte
ned/hindre oppbygging av passivsjiktet, og/eller iii) pavirker polariseringen av stalet.

3. Laboratorieundersgkelser av trad fra Hergysund bru viste:

o Trad som var gatt til brudd — groplignende korrosjonsangrep rund bruddet med gjenveerende
tverrsnitt tilsvarende 2.9 mm hgyde. Gjenvaerende tverrsnitt ved bruddtidspunktet ble anslatt
til & veere 30-35% av opprinnelig tverrsnittsareal.

o Tradbiter uten brudd - dype korrosjonsgroper med elliptisk form med lengde 5-15 mm, dybde
opp til 1.5 mm mm og bredde 3-4 mm pa en del av omkretsen. Pa andre deler av omkretsen
var det ingen korrosjonsangrep.

4. Ved analyse av korrosjonsprodukt og injeksjonsmasse er det pavist at klorid og svovel er tilstede.
Kloridinnholdet i fuktig injeksjonsmasse ble malt til 0.037 wt% (av tarr masse). | tillegg ble det registrert
klorid i korrosjonsproduktet pa traden.

5. En pH verdi pa 13 ble malt i porevannet.

6. Korrosjon er observert pa kabelkanal — i hovedsak er dette korrosjon pa innsiden av kabelkanalene.

7. Den innsamlede informasjonen tyder pa at korrosjon av spenntrad skyldes lokale forhold innvendig i
kabelkanalen med liten (eller ingen) pavirkning utenfra. Det betyr verken kloridinntrengning gjennom
utvendig betong eller karbonatisering av denne er arsaken.

8. | omrader hvor injeksjonsmassen fyller opp hulrommet innvendig i kabelkanalen, og hefter godt bade
til trad og kabelkanal, er det ingen tegn til korrosjon pa verken trad eller innvendig i kabelkanal.

Fra litteraturundersgkelsen (se Kapittel 5.7):

1. Alkalisk sementmiljg uten klorid i injeksjonsmasse fgrer til passivering av stalet med meget lav
korrosjonshastighet.

2. Alvorlige korrosjonsangrep i omrader med mangelfull injeksjonsmasse var karakterisert ved; i) hayt
fuktinnhold, ii) lavt totalt klorid (CI-) innhold, iii) hgyt fritt sulfat innhold, og iv) hgy pH i porevannet.

3. Kiritisk klorid- og/eller sulfatinnhold for nedbryting av passivfilmen avhenger av pH - [CI]/[OH] og
[SO4)/[OH] er viktige forholdstall som delvis er undersgkt i litteraturen.

4. Sammenhengen mellom kloridinnhold, pH og fritt sulfat i porevannet og effekt pa nedbryting av
passivfilmen og etterfglgende korrosjon pa stalet i strekkarmeringen, er ikke kartlagt i tilstrekkelig
grad.

5. Spennarmering stapt inn i injeksjonsmasse er direkte eksponert mot fuktighet gjennom porer eller
hulrom i kontakt med stalet. Den eksponerte staloverflaten kan fuktes pa ulike mater: i) kontakt
med porevann, ii) hulrommet er delvis fylt med vann og luft, iii) hulrommet er fylt med fuktig luft
som kondenseres pa stalflaten.
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9 VIDERE TESTING

Kapittel 5.4 inneholder en viktig problemstilling: Hvordan kan man veere sikker pd at det eksperimentelle
arbeidet kan gjenskape forholdene/betingelsene man har rundt armeringsjern i betong og/eller
strekkarmering eksponert mot en injeksjonsmasse i et kabelrgr? Fglgende utsagn i rapporten til Angst et
al.*8 indikerer hvor vanskelig dette er i praksis:

Corrosion initiation in concrete is a stochastic process. Even when steel surface is in pristine condition and
most confounding factors at the SCI (steel-concrete interface) that affect corrosion initiation are eliminated,
corrosion may initiate at random sites on the steel surface when sufficient amount of chloride is present in
the electrolyte. Where and how corrosion might initiate in these idealized conditions would depend mainly
on the local imperfections of the passive film. Beyond this well-accepted stochastic nature of localized
corrosion, the most significant factors affecting corrosion initiation of steel in concrete are related to the
characteristics of the SCI.

| tillegg til SCI, er det en rekke andre forhold knyttet til bl.a. type stal, overflate beskaffenhet, sammensetning
av betong/injeksjonsmasse, eksponeringsbetingelser (miljg, temperatur, ...) og design, som har betydning
for initiering og vekst av korrosjon pa armeringsstal. Dette betyr at det er meget vanskelig (umulig) a
gjenskape virkelige forhold i laboratoriet. Samtidig er korrosjon en tidsavhengig degraderingsprosess — bade
fordi betingelsene innvendig i betong/injeksjonsmasse vil variere med tiden slik at initiering av korrosjon kan
ta kort eller lang tid samtidig som korrosjonshastigheten (etter initiering) ogsa vil variere med tiden. Dette er
ogsa arsaken til at de fleste publiserte testprogram er konsentrert om & undersgke effekt av utvalgte
parametere — ofte under vandige omgivelser.

Korrosjonstesting av armeringsstal i betong foregar i utstrakt grad. Dessverre finnes det fa standarder med
spesielt fokus pa korrosjonstesting.*® Dette gjenspeiler seg i referanselisten til de to RILEM rapportene
forfattet av Angst*’48 hvor det ikke er referanse til en slik standard. ASTM C876-15 er en standard som
benyttes for & undersgke korrosjonstilstanden (-aktiviteten) pa armeringsstal innstept i betong.3 Denne
standarden er imidlertid ikke egnet for testingen som foreslas gjennomfert i dette prosjektet siden formalet
med testen er & undersgke potensialutviklingen pa stalarmering innstgpt i betong for pd den maten a
bestemme korrosjonsforholdene pa stalet. | dette prosjektet er malsettingen & direkte underseke effekten
av ulike parametere som pH, klorid- og sulfatinnhold pa korrosjon av strekkarmering O.Burkan Isgor et al.5"
har publisert en artikkel som gir et viktig bidrag i etableringen av et testprogram og dokumentasjonen av
programmet og tilhgrende resultater. Et viktig punkt i denne artikkelen er kravet om en ngyaktig beskrivelse
av alle parametere som har betydning for initiering og vekst av korrosjon.
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VEDLEGG 1 - Kabelplassering i hovebrukar pa Hergysund bru (tegn.nr. 64-4604-1/07.07.1964).

Figur 11 Originaltegninger av kabelplassering i hovebrokar pa Hergysund bru.
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VEDLEGG 2 - Bilder fra Provefelt 1

Fokus pa korrosjonsangrep

Figur 2-1  Bilder tatt under inspeksjonen 11.-12.08.2020 (tilsvarer bilde 1-15, 1-16, 1-17, 1-10, 1-9
og 1-12 i Vedlegg 5).
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Injeksjonsmasse

Figur 2-2  Bilder tatt under inspeksjonen 11.-12.08.2020 (tilsvarer bilde 1-6, 1-7, 1-11,1-3 i Vedlegg
5).
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VEDLEGG 3 - Bilder fra Provefelt 2

Fokus pa korrosjon

Figur 3-1  Bilder tatt under inspeksjonen 11.-12.08.2020 (tilsvarer bilde 2-14, 2-10, 2-15, 2-16, 2-18 i
Vedlegg 5).
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Injiseringsmasse

Figur 3-2  Bilder tatt under inspeksjonen 11.-12.08.2020 (tilsvarer bilde 2-11, 2-12, 2-2, 2-5 og 2-6).
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VEDLEGG 4 - Bilder fra Provefelt 3

Fokus pa korrosjonsangrep




Institutt for Maskinteknikk og Produksjon (MTP) Dato: 26.06.2022

E NTNU Kunde: Statens Vegvesen Rev.: 01

Tittel: Hergysund Bru — Korrosjon av spennarmering i betongbruer Side: 54 av 61

Figur 4-1  Bilder tatt under inspeksjonen 11.-12.08.2020 (tilsvarer bilde 3-3, 3-16, 3-19, 3-20, 3-21, 3-
22, 3-25, 3-2, 3-9 i Vedlegg 5).



Institutt for Maskinteknikk og Produksjon (MTP) Dato: 26.06.2022

E NTN U Kunde: Statens Vegvesen Rev.: 01
Side: 55 av 61

Tittel: Hergysund Bru — Korrosjon av spennarmering i betongbruer

Injeksjonsmasse

Bilder tatt under inspeksjonen 11.-12.08.2020 (tilsvarer bilde 3-18, 3-2, 3-10, 3-12 og 3-
13 i Vedlegg 5).

Figur 4-2
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VEDLEGG 5 - Beskrivelse av bildene

Beskrivelsene nedenfor referer til flere bilder enn de som er vist i Vedlegg 2-4. | billedteksten i Vedlegg 2-
4 henvises det til «Bilde nummer» i tabellen.

Bilde nummer

Kamera

Motiv Begrunnelse for lokasjon

A

Mobil (bilde 0)

Oppsett av stillas med entreprengr som bemanner en slagbor. Uttaksomradet ble forst
drillet flere hull i med omtrent 5cm avstand, sa ble slagboret utstyrt med en pigger som slo
ut brubetongen mellom hullene.

Mobil (bilde 1)

Lynlasposer som ble brukt til & oppbevare prgvene

O|m

Mobil (bilde 18)

Oversiktsbilde uttakssted 1 og 3.

N
]
N

Sony

Sem-boring for avgrensning av
meisling av omrade (tidligere reparert
omrade med skade pa spenntrader)

1; Antatt sted for oppdaget skade ved
rehabiliteringsarbeider oktober 2019.
Begrunnelse; Innstept injiseringsslange for
utbedring ved injisering av kanal. Hensikten var a
injisere skadeomréadet for & sgrge for
konservering av skaden. Slangen var plassert feil
i forhold til det som var hensikten. Hvorfor vet jeg
ikke, har ikke fatt en begrunnelse pa det.

Sony

Sgmboring for avgrensning av meisling
av omrade

Mobil

Bildet viser undersiden av kabel i apnet
kanal.

Mobil

Meisling etter ssmboring

Endoskop

Retning gst. Frostsprengt
injiseringsmasse

Endoskop

Retning vest ca 50 cm fra lokasjon 3.
Overside av kabelen. Ikke frostsprengt
injiseringsmasse. Viser stor variasjon
av forholdene lokalt i kabelkanalen. Her
er det tert, selv om kabelkanalen langt
fra er tilfredssstillende fylt med
injiseringsmasse.

Endoskop

Retning @st - Underside av kabelen.
Tom for injiseringsmasse. Viser stor
variasjon av forholdene lokalt i
kabelkanalen. Vi ser inn mot
korrosjonsprodukter og
injiseringsmasse som fyller opp
undersiden av kabelen.

Endoskop

Retning vest ca 50 cm fra lokasjon 3.
Overside av kabelen. lkke frostsprengt
injiseringsmasse. Viser stor variasjon
av forholdene lokalt i kabelkanalen. Her
er det tort, selv om kabelkanalen langt
fra er tilfredsstillende fylt med
injiseringsmasse.

Endoskop

Retning gst. Korrosjon pa spenntrad.
Ser noe frostsprengt injiseringsmasse
mot bunn. Viser stor variasjon av
forholdene lokalt i kabelkanalen. Det er
stor forskjell i overflatetilstanden pa de
enkelte trddene. Tendensen er at de
som ligger mot bunn er mer angrepet
enn de som ligger mot gvre del av
kabelkanalen.

Endoskop

Neerbilde undersiden av skaden som
vises pa oversiktsbilde nr. 1-3. Viser
gropteering lokalt

Endoskop

Neerbilde av spennkabelen vist pa
oversiktsbilde 1-3, retning gst. Viser
forholdene som kabelen ligger i mht
injiseringsmasse. Fullstendig opplast
og lite fyllingsgrad.

Endoskop

Svarte "perler" av korrosjonsprodukter
retning gst

Mobil (bilde 2)

Spenntradene blir forsgkt bayd med skrujern for & bestemme om traden er Igs.

Mobil (bilde 3)

Samme som 1-13

Mobil (bilde 4)

Farste opphugging, overflatekorrosjon over alle spenntradene, noen tegn pa
tverrsnittsreduksjon.

Mobil (bilde 5)

Samme som 1-15
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Bilde nummer | Kamera Motiv Begrunnelse for lokasjon

1-17

Mobil (bilde 19)

Bilde innover i kabelkanalen mot A3.

1-18

Mobil (bilde 20)

Samme som 1-17 men med flash

2-1

Sony

Stillas, ved skaden med antatt Igse
kabeltrader

2; Sted hvor det ble registrert og antatt brudd i
spenntrader. Her kunne tradene med letthet
beveges med skrujern. Ved apning av samme
sted kunne det ikke fastslas brudd i trddene, tvert
i mot hadde de fremdeles spenning i seg, noe
som indikerer fastholding i begge ender. Traden
ble valgt kuttet og trakk seg tilbake ca 3 cm ved
kapping. Ingen bilder med endoskop her, for tett
med spenntrader ut mot kabelkanalen til at den
kom seg innover for & se neermere pa
forholdene.

Sony

Etter meisling, kabelkanal, tydelig tom
fordi den er sveert bulkete etter mote
med meisel. Det hadde ikke veert likt
om kabelkanalen hadde veert fylt med
injiseringsmasse.

2-3

Sony

Klart for kapping av enkelttrad. Liten
vinkelkutter med sveert tynn skive.
Spenntrad dratt noe frem med
skrutrekker for & hindre stgrre skade pa
@vrige spenntrader.

24

Mobil

Tilbaketrekking av spenntrad etter
kapping. Utseende innenfor
kabelkanal. Lett overflatekorrosjon pa
spennarmering. Pitting pa
slakkarmering. Mer korrosjon rett bak
slakkarmering. Her var kabelkanalen
rustet pa utsiden og spennkablene var
mer korrodert rett bak enn ut til sidene.
Kabelkanalen har veert fylt med
injiseringsmasse under trykk ved
utfgrelsen, tydelige spor helt opp pa
kanalen. Mengden injiseringsmasse
har veert for lite til a fylle kanalen
permanent.

2-5

Mobil

Hel injiseringsmasse slik den skulle
veert i hele tverrsnittet. Noe frostskadd
og opplgst injiseringsmasse. Mer spor
av korrosjon pa innsiden av kabelkanal
enn pa utsiden.

2-6

Mobil

Foto inn i kabelkanal retning mot
landkar og forankring. Ca 6 m fra
injiseringspunkt (Ankersone) Her burde
det i hvert fall vaert full kabelkanal,
sveert neer injiseringspunktet. Flere
spor etter injiseringsmasse i toppen av
kanalen. Ustabil separert masse - vann
er fordampet. Noe frostskade pa
gjenveerende injiseringsmasse.

Mobil

Oversiktsbilde av kappet trad ved
lokalitet 2. Begge endene sees i bildet

Mobil

Neerbilde av tilbaketrekking av
spenntrad etter kapping.

Mobil (bilde 7)

Oversiktsbilde av uttak 3 og overgangen til Pilar A2

2-10

Mobil (bilde 8)

Apnet kabelkanal pa den andre siden av bruen.

2-11

Mobil (bilde 9)

Frostsprengt injiseringsmasse (gulhvitt pulver) og solid injiseringsmasse (gra klumper).

2-12

Mobil (bilde 10

Solid injiseringsmasse som sitter tett pa spenntradene.

2-13

Mobil (bilde 11

Oversiktsbilde

2-14

Mobil (bilde 12

Korroderte armeringsjern.

2-15

Lgse spenntrader blir bayd med skrujern.

2-16

Mobil (bilde 14

Samme som 13

2-17

Mobil (bilde 15

Korrodert armeringsjern og generelt korroderte kabelkanal og spenntrader.

2-18

)
)
)
Mobil (bilde 13)
)
)
)

Mobil (bilde 16

Bilde rett etter spenntraden fra uttak 2 ble skjert med vinkelsliper. En sammentrekning pa

omtrent 3 cm kan skues.

2-19

Mobil (bilde 17)

Den avskarne spenntraden.
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Bilde nummer

Kamera

Motiv

Begrunnelse for lokasjon

3-1

Mobil

Oversiktsbilde - Lokalitet 1 og 3.
Lokalitet 1 til venstre i bilde, lokalitet 3
til hgyre i bilde. Lokalitet 1 ble &pnet
fordi det ble antatt at det var stedet for
funn i okt. 2019. V/ lokalitet 3 er det
tidligere registrert grov korrosjon pa
armering og foretatt prgveuttak av
mertel. Stor tverrsnittsreduksjon pa
spenntrad. Analysert injiseringsmasse
av Sintef, ref. rapport 102003040-163.
Ved lokalitet 3 ble det na ogsa funnet
brudd i spenntrad pga korrosjon ca
20cm bortenfor funn fra okt. 2019.
Prgveuttak er foretatt av mertel og
spenntrad.

3; Stedet hvor det ble registrert stor
korrosjonsskade pa spennkabel i oktober 2019.
Det dukket opp en verre situasjon enn det som
ble registrert farste gang. 20 cm retning vest forbi
opprinnelig registrert skade ble det na funnet
brudd i spenntrad, men ikke den samme som
hadde de groveste skadene registrert i oktober.
Det er grov korrosjon pa flere av tradene i
underkant av denne spennkabelen, hvor vi na
med sikkerhet vet at en har gatt til brudd pga
korrosjon.

3-2

Mobil

Brudd i spenntrad pga korrosjon.
Kraftig korrosjon pa naerliggende
spenntrader. Fuktig frostskadd
injiseringsmartel med
korrosjonsprodukter pa undersiden av
spennkabelen. Kabelkanalen har ikke
korrosjon pa utsiden, men pa innsiden.

3-3

Mobil

Oversiktsbilde - Prgveuttaket i oktober
til venstre, registrert avkorrodert trad til
hgyre i bilde. Kabelkanal med flere
sma hull til hgyre, virker "tynn".
Slakkarmering ikke korrodert.

34

Mobil

Korrosjon pa innsiden av kabelkanal -
overflate

3-5

Mobil

Utsiden av samme bit fra kabelkanalen.
Ikke spor av korrosjon pa utsiden av
kanalen

3-6

Mobil

Fortsatt samme tilstand pa kabelkanal,
spenntrader og injiseringsmasse i
retning mot forankring. lkke apnet
videre for ytterligere undersgkelser.

3-7

Mobil

Tydelig spor av at kabelkanalen er i
darlig forfatning

3-8

Mobil

Kapp av spenntrader. Begge ender fra
traden med brudd ble tatt ut i tillegg til
den neermeste traden rett under som
ogsa viste grove korrosjonsskader og
betydelig tverrsnittsreduksijon.

Mobil

Uttak av spenntrad. Ikke gatt til brudd,
men med betydelig
tverrsnittsreduksjon.

3-10

Mobil

Bildet viser omgivelsene rundt
kabelkanalen hvor spenntrad har gatt til
brudd. Frostskadd injiseringsmartel
liggende i bunn av kabelkanal. Darlig
fyllingsgrad. Ingen korrosjon pa
nzermeste slakkarmering. Tett betong.

Endoskop

Svarte "perler" av korrosjonsprodukter
retning gst

Endoskop

Forholdene for spennkabelen i
kabelkanalen. Denne mgrtelen som
ligger pa spennkabelen, er fuktig.
Retning vest

3-13

Endoskop

Forholdene for spennkabelen i
kabelkanalen. Denne mgrtelen som
ligger pa spennkabelen, er fuktig.
Retning gst.

3-14

Mobil (bilde 21)

Nylig utvidet

3-15

Mobil (bilde 22)

Etter at spirorgret har blitt brettet av

3-16

Mobil (bilde 23)

Synlig gropteering pa spenntradene, en
av tradene er brutt
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Bilde nummer | Kamera Motiv Begrunnelse for lokasjon

3-17

Mobil (bilde 24)

Samme som 23

3-18 Mobil (bilde 25) | Vat injiseringsmasse

3-19 Mobil (bilde 26) | Undersiden av kabelkanalen etter at
injiseringsmassen har blitt gravd ut.

3-20 Mobil (bilde 27) | Innsiden av kabelkanal

3-21 Mobil (bilde 28) | Utsiden av kabelkanal

3-22 Mobil (bilde 29) | Lgs trad, ikke skjeert av oss.
Antageligvis korrodert helt til brudd.

3-23 Mobil (bilde 30) | Avstand mellom brutt trad omtrent 5-6
cm

3-24 Mobil (bilde 31) | Oversiktsbilde

3-25 Mobil (bilde 32) | Avskjaerte spenntrader.

3-26 Mobil (bilde 6) Farste uttak av korrosjonsprodukter
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VEDLEGG 6 Utdrag fra «Spennarmeringssystemer» av Einar Noremark

Kopi av informasjon som gjelder for perioden 1960-80."

Periode

System og oppgave

Kommentarar

1960 - 80

BBRYV systemet var
dominerande i fgrste del av
perioden. Spennteknikk
gjekk over til liner for det
meste last med kiler bade i
aktiv og passiv ende.

VSL hadde tilsvarande
system

Linelas med kilar kom i
slutten av denne bolken.

Injeksjon, mgrtel, drenering
og lufting.

| byrjinga av denne tidsbolken vart spennarmeringa tredd inn i
innstgypte trekkergyr. Dette var korrugerte blekkrgyr med liten
stivheit. For fritt frambygg (FF) konstruksjonar var det krav om at
desse skulle plasserast midt i tverrsnittet Eit gnskje fra
entreprengrane var a feste dei til unkantarmeringa for a gi ei
solid festing. Dette vart ikkje akseptert av VDR. Det méatte derfor
monterast eit eige monteringsnett. | dei starste bruene var det
knapt plass til bade slakkarmering, utsparingar til
forskalingsvogn og injeksjonsslangar.

Under stgyping vart dei mjuke trekkerrgyra pressa ut av stilling.
Det vart ogsa ei stor oppdrift som farte til vertikal oppbaying
mellom endestenga.

Resultatet av det heile vart gjennombrat sidevegs til nabokablar
laminering av brudekket.

| ein rapport fra Krossnessundet bru i Hordaland er dette gjort
greie for. | same rapport er ogsa beskreve
injeksjonsproblemmatikken, frostsprenging, laminering og
feilplassert spaltarmering. Sneinare vart det oppdaga at kurva
kassetverrsnitt fekk omfattande torosjonsspenningar som det
ikkje var dimensjonert for.

Ein undersgkelse av ei rekke bruer i @ygaren vest for Bergen.
Viste omfattande manglar ved injisering. Fleire kablar var ikkje
injisert i det heileteke. Reserverrgyr som var vanleg i den tida,
var mangelfult drenert og hadde fart til frostsprenging.

Pa ein konferanse vart desse problema og underteikna fekk
mange ferespurnader fra andre fylke som hadde gjort dei same
observasjonane utan a vite heilt kva som var arsaka. Det er all
grunn til & sja neerare pa FF- bruer fra den tida

Liner hadde den fordel at desse vart skubba inn enkeltvis.
Forankringsplatene (trompetane) var mindre og lettare og
plassere. Systemet var fglsamt for korrosjon pa kiler og konus.
Dette forte til fleire kileglipp. Det var tilfelle der feil fett vart nytta
kiler og konus for a hindre korrosjon noko som farte til kileklipp
av lina.

Liner hadde mange klare fordeler framfor BBRV.

Med bakgrunn rgynsler fra Krossnessundet bru vart det sett
fokus pa injeksjonsrutiner, martel og sikring av lufteslanger.
Sistnemde vart kappa jamt med brudekker. Avstanden ned til
kabelen var ikkje stort meir enn 10cm. Utanfor sterkt trafikkerte
omrader var det ikkje vanleg a legge asfalt pa bruene.
Kompensasjon for dette var nokre cm auking av overdekninga.
Injeksjons og lufteslanganeslangane var vanlegyvis ei 1/2tom
PEH. Den hadde ingen god vedheft til betong og martel.
Lekkasje ned til kablane var overhengande. (I Hordaland vart
det utvikla metode for reparasjon og etterfylling.)

Den vanlege metoden for produksjon av injeksjonsmasse var
porsjonering av vatn, sement og tilsetningsstoff for ekspansjon
og pumpbarheit. | praksis viste det seg at blandeutstyret ikkje
gav tilstrekkeleg utblanding og at masse separerte lett under
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Periode System og oppgave

Kommentarar

Skjgyteanker

injeksjon og ferte til propp i systemet. | denne tidsbolken vart det
gjort ein stor innsats fra alle aktgrar for & fa betre resultat.

Under bygging av Selbjgrn bbru, Utarbeidde Arnt Wendelbo og
underteikna ei rettleiing til dette arbeidet. Eg meiner
Bruavdelinga innarbeide denne i sine prosedyrar.

Det vart fokusert pa drenering av lavpunkt og forankringar for a
unnga frostsprenging som var eit omfattande problem.
Problemet var at desse dreneringane ikkje var sa lett
tilgjengeleg pa injeksjonstidspunktet. Dei vert stengde for tidleg
med pafelgjande skader som ikkje vart lokalisert.
(Frostsprengning i ei voute artar seg annleis enn i ei plate)

Er ikkje kjent med problem med skgyteanker av BBRV typen.
| skjgteanker for liner var uoppspente lineender last med
pakrympa stopphylser eller endestuka liner.

Frost og injeksjonsproblema var dei same.

Skayte anker med kiler sja neste bolk
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