Myndighet og regelverk
Konstruksjoner
Konstruksjonsteknikk

24.03.2021

Statens vegvesen

Bruk av offeranoder ved
betongrehabilitering

Litteratur og erfaringsstudie
FoU-programmet Bedre bruvedlikehold 2017-2021

STATENS VEGVESENS RAPPORTER Nr. 721

Foto - RISE KIMAB
lllustrasjon - Gaute Larsen, SVV

RISE KIMAB



Statens vegvesens rapporter

NPRA reports

Norwegian Public Roads Administration

Tittel
Bruk av offeranoder ved
betongrehabilitering

Undertittel
Litteratur og erfaringsstudie

Forfatter
Johan Ahlstrdm og Bror Sederholm

Avdeling
Konstruksjoner

Seksjon
Konstruksjonsteknikk

Prosjektnummer
10114

Rapportnummer
Nr. 721

Prosjektleder
Bard M. Pedersen

Godkjent av
Bard M. Pedersen

Emneord
Offeranoder, katodisk beskyttelse, betongre-
habilitering

Sammendrag

Statens Vegvesen, Vegdirektoratet tildelte

i 2020 RISE KIMAB i oppdrag a utfere et lit-
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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: Forvaltningsverktgy 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
gjennomfering av tekniske gode og gkonomisk effektive reparasjonstiltak.

Rapporten er skrevet av RISE Research Institutes of Sweden og er utarbeidet i delprosjekt 2.3
«Mekanisk reparasjon», som ledes av Stig Henning Helgestad. Prosjektet har sgkelys pa
kartlegging av mekaniske reparasjoner og forutsettinger som ma vare til stede for et vellykket
resultat av disse. Rapporten er en STAR State of The Art, innen bruk av galvaniske anoder i
forbindelse med mekanisk reparasjon av betong, samt et sammendrag av resultater
opparbeidet gjennom flere forskningsprosjekter i Sverige.
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Katodiskt skydd med offeranoder vid reparation av stora
betongkonstruktioner — litteratur- och erfarenhetsstudie

Sammanfattning

Statens vegvesen Vegdirektoratet i Norge har gett RISE KIMAB i uppdrag att utféra en
litteratur- och erfarenhetsgranskning av att anvanda katodiskt skydd med offeranoder vid
partiell reparation av stora betongkonstruktioner. Bakgrunden till uppdraget &r att vid
konventionella reparationer av betongskador orsakade av armeringskorrosion har det
konstaterats en kraftig 6kning av korrosionen pa stalarmeringen hos icke reparerade
betongytor som angransar till reparerade betongytor. Fran genomford litteraturstudie av
litteratur fran 1996 och framat och RISE KIMABs erfarenheter och forskningsresultat under
aren 1996-2015 som omfattar anvandningen av offeranoder vid framforallt reparationer av
stora betongkonstruktioner kan foljande slutsatser dras:

e Det flesta undersdékningar som har publicerats har genomférts genom kontrollerade
forsok i laboratorium.

e Matningar pa laboratorium och i falt samt datasimuleringar har visat att makroceller
(aktiv/passivceller) kan bildas mellan armering i ursprunglig betong och armering i
reparerad betong.

o Nar en reparation utfors sa ar det fordelaktigt om armeringen rengors innan ingjutning
med reparationsbetong och det ar ocksa fordelaktigt att valja en reparationsbetong
med lagt vatten/cement-tal.

e For att undvika aktiv/passivceller sa kan offeranoder av zink med cementhélje
innehallande LiOH anvandas. De kan installeras bade i reparationsbetongen och i en
ursprunglig betong men det blir en béttre strémspridning om offeranoderna installeras
i en ursprunglig betong néra gransen till reparationsbetongen.

e Datasimuleringar har visat att aktiv/passivcellen blir storst da resistiviteten i den
ursprungliga betongen ar lag.
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Fran kontrollerade faltundersokningar av olika termiskt sprutade offeranoder har den
basta vidhaftningen mot betongen uppnatts med termiskt sprutat zink (99,5 % Zn).

Skyddsformégan hos zinkskiktet bedéms vara god (galler Olandsbron efter 11 ars drift).
Detta géaller dock inte de zinksprutade betongytorna som exponerats under vattenytan.

Det sprutade zinkskiktet &r relativt éppet for fukttransport, vilket medfor att risken for
frostsprangning beddms vara liten.

Transporten av klorider in till armering paverkas inte namnvart av det sprutade
zinkskiktet.

Betongens resistivitet, dvs fukt- och kloridhalten i betongen, har en stor betydelse for
det galvaniska skyddets funktion.

Bade flam- och ljusbagssprutning kan anvéandas for att termiskt spruta zink pa
betongkonstruktioner.

Ingjutningsbara offeranoder av zink med ett cementhdlje innehallande av
litiumhydroxid (LiOH) har initialt en hoég stromavgivning, som avtar med
exponeringstiden. Storleken av stromavgivningen fran anoden ar beroende av betongens
resistivitet. Lag resistivitet i betongen ger en hog stromavgivning fran anoden och vice
versa.

Ett fullgott katodiskt skydd (100 mV depolarisation efter 24 timmars franslag)) av
stalarmeringen ar ofta begransad till ett nara avstand fran anoden (ca 0,25 m). Anodens
placering har betydelse for en effektiv stromspridningen. Om mojligt bér anoden inte
placeras direkt pa kamstangerna utan i utrymme mellan kamstangerna.
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1 Inledning

Statens vegvesen Vegdirektratet i Norge har gett RISE Korrosion i uppdrag att utreda
mojligheterna att anvanda katodiskt skydd med offeranoder i samband med partiella
reparationer av stora betongkonstruktioner (t ex vagbroar, tunnlar och kajer). Bakgrunden till
uppdraget ar att vid konventionella reparationer av betongskador orsakade av
armeringskorrosion har det konstaterats en kraftig 6kning av korrosionen pa stalarmeringen
hos icke reparerade betongytor som angrénsar till reparerade betongytor. En mojlig forklaring
som forts fram ar den skillnad i elektrokemisk potential som kan uppkomma mellan en
nyligen ingjuten armering (passiverad, adel potential) och en aldre befintlig armering (aktiv,
oadel potential) som inte ar reparerad. Pa grund av den uppkomna potentialskillnaden finns
det en risk att korrosionen kommer att 6ka pa den befintliga armeringen som inte &r reparerad.
Den armering som paverkas mest ar den icke reparerade armeringen som &r placerad i
gransytan narmast den nyingjutna stalarmeringen.

Mojligheten att minska den 6kade korrosionen som uppstar pa en icke reparerad stalarmering
i en kloridhaltig betong och som ar i elektrisk ledande kontakt med en nyrenoverad och
passiverad stalarmering ar att minska den uppkomna potentialskillnaden som fas mellan
befintlig armering och den nygjutna armeringen. Detta kan troligtvis goras genom att anvanda
katodiskt skydd med antingen patryckt strom (elektrolytiskt) eller med offeranoder
(galvaniskt).

| denna utredning har mojligheterna vid en partiell reparation anvanda katodiskt skydd med
offeranoder pa stora betongkonstruktioner, sdsom vagbroar, for att hindra en 6kad
armeringskorrosion pa icke reparerade betongytor undersokts. Detta har gjorts genom att
utféra en omfattande litteratur- och erfarenhetsinsamling (state of the art) for att utreda
mojligheterna att anvanda offeranoder for att minska armeringskorrosionen pa stora
betongkonstruktioner efter att reparationer av betongskador orsakade av armeringskorrosion
utforts. Detta har aven gjorts genom en bred informationssokning i interna, internationella och
nationella av lampliga tidskrifter, konferensbidrag och doktorandarbeten fran 1996 och
framat. Exempel pa databaser som anvants ar foljande:

ACS Publication (American Chemical Society)
Diva

ScienceDirect (Elsevier)

Sci Finder

Scopus

RISE KIMABsS databas

Springer Compact

Taylor & Francis

Korrosionsinstitutet (numera RISE KIMAB) har sedan mitten av 1990-talet har haft ett flertal
forskningsprojekt som resulterat i flera forskningsrapporter inom omradet katodiskt skydd
med offeranoder av stora betongkonstruktioner. Sammanfattning av resultaten och de
erfarenheter som erhallits fran dessa forskningsprojekt redovisas i huvudsak i Bilaga 1 och en
kortare sammanfattning ges i avsnitt 3.
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2 Anvandning av offeranoder vid partiella
reparationer av betongkonstruktioner

Betongkonstruktioner som exponeras mot en kloridhaltig miljo kan fa korrosionsangrepp.
Klorider transporteras genom tackskiktet och nar kloriderna nar armeringen kan gropfratning
initieras. Armeringskorrosion kan dven starta pa grund av att pH-vardet pa betongens
porldsning sanks. Detta sker genom att porlosningen reagerar med koldioxid fran luften
(karbonatisering). N&r betongskador uppkommer i en konstruktion &r det vanligt att byta ut
den betong dér skadan lokalt har uppkommit med ny betong. Den nya reparationsbetongen ar
fri fran klorider och karbonatisering. D4 bildas ett omrade med bade ny betong och en
ursprunglig betong, Figur 1 vénsterbild. Det har rapporterats i litteraturen att
korrosionshastigheten kan 6ka i den ursprungliga och oreparerade betongen nara den nya
betongen, Figur 1 hogerbild, en sa kallad ringanodeffekt (aktiv/passivcell). Denna effekt
uppstar pa grund av att armeringen i den nya betongen passiveras och blir en katodyta
(&delyta) och den ursprungliga och oreparerade ursprunglig armering blir anodyta (oddelyta) i
en makrocell.

Repaired patch new concrete Chloride-free patch concrete (initially) _‘

Chloride-infested non-patch concrete
Surface Contaminated old concrete

/// . | 20H° | .
/ // Active Corrosion 1402 + HoO + 2e”— 20H"
Incipient -~ : Anode L 2e Cathode

Incipient ring
ring anode /%//

,/ ////// anode

\

Fe = Fe™* + 2¢° ‘

Fe*' 2CI] - FeCl:
//// Previous FeCly + 20H — Fe(OH): +

Figur 1. Till vanster: Schematisk bild av reparerat omrade med ny betong. Till hdger: Schematisk bild
av en aktiv/passivcell som bildas mellan ursprunglig och ny betong [1]

2.1 Jamforelse mellan patryckt strom och ingjutna
offeranoder

Wilson et al. [2] diskuterade i en artikel fordelar och nackdelar med patryckt stréom
(elektrolytiskt katodiskt skydd) och offeranoder (galvaniskt katodiskt skydd). Nagra fordelar
med att anvanda patryckt strom ar att en mindre del av tackskiktet behdver tas bort. Betong
som innehaller klorider men som fortfarande har bra kvalitet kan lamnas kvar. Det &r dven
mojligt att reglera skyddsnivan och det a&r mojligt att 6vervaka systemet. Ett system kan
designas for en livslangd pa 30 ar men teoretiskt kan ett system fungera upp till 120 &r. Dock
kan kablage och likriktare behovas att bytas ut efter ca 20 ar. Nackdelar med system med
patryckt strom &r att det kravs sarskild kompetens for att Overvaka systemet samt att den
initiala kostnaden for installation ar hog. Det finns dven risker med 6verskydd da
vateforsprodning kan intraffa. Detta ar sarskilt farligt pa konstruktioner med forspand eller
efterspand armering. Det ar dven viktigt att ta hansyn till lackstrommar fran t.ex. tagbanor
som kan paverka skyddet.

Fordelar med att anvanda system med offeranoder ar att de &r relativt enkla att installera och
behdver ingen extern stromforsorjning. Darmed blir ocksa kostnaden lagre. Det ar aven lag
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sannolikhet for vateforsprodning och finns en liten risk for problem med lackstrommar.
Nackdelar med offeranoder &r att det ar svart att uppskatta livslangden som paverkas t.ex. av
kloridkoncentration, fukthalt, temperatur. Darfor bor konstruktionen inspekteras regelbundet.
Det &r dven svart att faststélla skyddsformagan hos galvaniska system.

Sammanfattningsvis sa ar offeranoder lampliga vid mindre reparationer dar kostnaden maste
vara lag och livslangden bedoms vara ca 10 ar. System med patryckt strom ar fordelaktigt nar
storre ytor maste skyddas eller nar livslangden maste vara ca 25 ar.

2.2 Makrocell mellan reparationsbetong och ursprunglig
betong.

Raupach et al. [3] undersokte om korrosionshastigheten kan éka pa armering som angransar
till en reparation, Figur 2 vénsterbild. Teoretiskt sett ar det mojligt att armeringen med
reparationsbetong utan klorider kan fungera som en katodyta och armeringen i den
ursprungliga betongen med klorider far en hogre korrosionshastighet efter reparationen. Figur
2, Overst visar provkroppen med ingjutna stdnger och den nedre bilden visar en schematisk
bild av provkroppen.

cathodic
protection

x = depth of carbonation or
critical chloride content

J—COT\C?’E'E surface

o

| 0.8 % Cl"/cem.

before repair
1.6 % CI fcem.

0.8 % Cl /cem.

Figur 2. Vansterbild: Schematisk bild pa anod- och katodytor pa armering fore och efter en
reparation. Hogerbild: dverst, provkroppen med ingjutna stédnger. Nederst, schematisk bild av
provkroppen.

Vid starten av forsoket sa inneholl betongen i mitten 1,6% CI per cementvikt och betongen pa
sidorna innehdll 0,8% klorider. Strommen mattes pa varje armeringsstang och stangerna i
mitten hade en anodisk strdm och stangerna pa sidorna exponerade i betongen med lagre
kloridhalt hade katodiska strommar efter 28 dygn, Figur 3 vansterbild. Efter 28 dygn sa
reparerades betongen i mitten med betong utan klorider och provkroppen exponerades i
ytterligare 300 dygn. Strommarna efter 300 dygn, Figur 3 till véanster, visar att en yttre del
som tidigare fungerade som en katodyta hade skiftat till och blivit en anodyta efter att
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reparationen gjordes. Detta visar att det & mojligt att reparation med betong utan klorider kan
orsaka korrosionsangrepp pa ursprunglig betong i narheten av en ny reparationsbetong.

Balances of el. currents in pA

40
anodically acting 40
30

Balances of el. currents in pA

anodically acting

2 AmM -
- I e —

[ cathodically acting -30 1 cathodically acting

104
20+
-304
-40

0.8% Cl /cem. 1.6 % Cl /cem. 0.8% Cl fcem. 0.8% Cl /cem. 0% Cl /cem. 0.8% Cl /cem.

Figur 3. Vansterbild, de uppmatta strémmarna pa proverna i betong med klorider. Hogerbild, de
uppmatta strémmarna pa proverna dar mittendelen har bytts mot reparationsbetong utan klorider.

Ribeiro et al. [4] undersokte makrostrommar som kan bildas mellan karbonatiserad betong
och ursprunglig betong. Armerade betongprover tillverkades dar halva provet bestod av
karbonatiserad betong och den andra halvan var obehandlad betong, Figur 4.

Top view I=I Section

1.51 i
L ..A of —_

[ ® 1 +4
I — I 3.0 12.0
+. 3

D Mortar

D Carbonated concrete ]
} 6.0 }

Measurements in ¢cm

Figur 4. Schematisk bild av betongprovernas utseende.

Resultaten visas i Figur 5 dar makrostrdommen mattes for varje enskild armering exponerad i
en karbonatiserad betong eller obehandlad betong. Korrosionspotentialen mattes for varje
stang fore de kopplades ihop med en annan armering. Potentialskillnaden var 1ag mellan
stdnger som var exponerad i samma typ av betong. Nar stdnger kopplades ihop som var
exponerade i olika typer av betong sa var potentialskillnaden och strémmen hégre. Baserat pa
dessa resultat sa drogs slutsatsen att nar det finns en potentialskillnad som &r mindre an 50
mV sa ar risken liten att en makrocell bildas. Nar skillnaden ar ca 50-200 mV sa finns en
medelhdg risk att en makrocell kan bilda. Nar potentialskillnaden &r stérre &n 200 mV sa finns
det en hog risk att det bildas en makrocell mellan karbonatiserad betong och obehandlad
betong.
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Figur 5. Resultaten da olika stanger kopplas samman som ar exponerade i karbonatiserad eller
obehandlad betong.

2.3 Utvardering av olika reparationsmetoder

K. Wang et al. [5] undersokte om olika vattencementtal (vct) pa reparationshetong paverkar
korrosionsangrepp pa armering samt om zinkband runt armering kan skydda mot
armeringskorrosion. Studien startade med att gjuta armerade betongprover dar mittendelen
exponerades mot en saltlosning i 10 veckor for att initiera korrosion. Efter detta sa
reparerades betongproverna och betongproverna exponerades pa nytt i en saltlosning under ett
ar, Figur 6. De reparationsmetoder som anvandes visas i Figur 7. Den ursprungliga betongen
hade ett vct av 0,65 och reparationsbetongen hade ett vct av 0,35 (system 1) eller 0,65 (system
V). Det undersdktes &ven om band av zink som monterades runt armeringen kunde skydda
mot korrosion (system 11 och 1)

Before Repair

plastic water basin 3% salt water, 43 °C

B
~
A A
38
o UI 32 — 0
7
250 g
‘ 760 250
After Repair 3% salt water, 43°C
38
10.0]: V 5
7.
38
‘ 76.0 5.0

Figur 6. Schematisk bild av provkropparnas exponering.
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Figur 7. Schematisk bild av de olika reparationsmetoderna.

Resultaten visas schematiskt i Figur 8. Det kunde konstateras att reparationsmetoderna med
zinkband gav skydd till armering direkt under banden men kunde inte ge skydd langre ut pa
armeringen. Det framgick dven att en reparationsbetong med vct 0,35 gav en 6kad korrosion
vid gransen till den ursprungliga betongen. Reparation med betong med vct 0,65 gav

korrosionsangrepp pa hela armeringen. Detta skedde troligen for att klorider transporterades
till armeringen &ven i reparationsbetongen.

Reference Beams
(No repair)

Repair Area

Repair System |
(0.35 W/C Mortar)

Repair Area

Repair System Il
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Figur 8. Schematisk bild av armeringens korrosionsangrepp efter olika reparationsmetoder.
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Ali et al. [1] undersokte olika reparationsmetoder for betong genom att gjuta relativt stora
provkroppar, Figur 9. Det gjordes ett hal i mitten av provkroppen med matten 333x333 mm. |
halet var armeringens 6versta lager frilagd. Darefter fylldes haligheten med en syntetisk
porldsning och hela provkroppen exponerades i en tre dagar lang fuktperiod da provkroppen
exponerades mot en 15% NaCl 16sning och darefter en fyra dagars torkperiod. Denna
fuktcykel pagick i fem manader.

- -—
- : 333 mm x 333 mm polystyrene insert
(installed as two pieces. above and
- \ @B below the upper steel mesh)
. \ X
= \ -
— S \ - 2 layers of 20 mm
o S \ *‘ diameter rebar at 150 mm
\ -‘ center with 25 mm thick
o top concrete cover

2 layers of 20 mm
diameter rebar at 150 mm
center with 25 mm thick
bottom concrete cover

Figur 9. Schematisk bild av provkroppens utseende fére lagningsmetoder.

Efter fem manaders exponering sa reparerades armeringen i mitten av provkroppen med olika
skyddsmetoder, Figur 10 och halet fylldes igen med en reparationsbetong. Nar provkroppen
hade hardat fardigt sa exponerades provkropparna i fuktcykeln pa nytt under 15 manader.
Provkropparna utvarderades genom att mata korrosionspotentialen relativt mattad Cu/CuSO4
elektrod under exponeringstiden och kloridkoncentration och korrosionshastighet méttes nér
forsoken avslutades. Matning av korrosionshastighet utférdes med massforlust enligt ASTM
G1 och genom att ta upp Tafel linjer med en potentiostat. Nagra resultat fran
massforlustméatningar visas i Figur 11. Slutsatserna visade att offeranoder gav ett bra skydd
och dven inhibitorer gav ett bra skydd. Dock sa framgar det inte vilka inhibitorer som har
anvants. Anvandning av impregneringsmetoder kunde reducera kloridtransport med inte
forhindra helt att klorider initierade korrosion.

Slab Designation Patch steel Patch concrete Concrete top surface Comments

No. treatment mixture treatment

So01 Control A None Standard None Standard control mixture was used for the Dickson Bridge

construction

S0z Epoxy primer Epoxy Standard None Evaluation of the effect of the epoxy steel primer’

S03 Zinc primer Zinc Standard None Evaluation of the effect of the zinc steel primer

S04 Penetrating sealer None Standard Sealer Evaluation of the effect of the breathable surface sealer’

S0 Epoxy coating None Standard Epoxy Evaluation of the effect of the impermeable barrier’

S06 Membrane None Standard Membrane Evaluation of the effect of breathable membrane’

So7 Membrane and zinc Zinc Standard Membrane Evaluation of the effect of breathable membrane in conjunction
primer with the zinc primer’

S08 Embedded anode None Standard None Evaluation of the effect of the embedded anode system’

S09 Membrane None Standard Membrane Evaluation of the effect of the breathable membrane’

S10 Control B None Standard None Comparison between the effects of NaCl and KCl ponding’

S11 Inhibitor Inhibitor Inhibitor None Evaluation of the effect of integrally mixed inhibitor compared to

Slab 510

S12 Inhibitor Inhibitor Inhibitor None Evaluation of the effect of the integrally mixed inhibitor’

S13 Inhibitor and surface  Inhibitor Inhibitor Inhibitor Evaluation of the effect of the integrally mixed inhibitor and
coating surface treatment’

S14 Zinc sheet top None Standard Zinc Sheet and Epoxy Evaluation of the effect of the zinc sheet on the top surface’

$15 Zinc sheet bottom None Standard None Evaluation of the effect of the zinc sheet on the bottom surface’

Figur 10. Olika provade reparationsmetoder.
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Pritzl et al [6]. Utvarderade olika metoder for att skydda betongkonstruktioner mot korrosion.
De olika metoder som testades var termisk sprutad zink, ingjutna offeranoder, tri-silane
sealant, akrylbeldggning, epoxi/polyuretan belaggning, Tabell 1. Alla beldggningar som
anvandes var applicerade pa betongytorna och inga belaggningar applicerades pa armering.

Tabell 1: Betongprover med olika reparationsmetoder.

Specimen # | Type of treatment ‘ General description Notation
01 and 02 Thermal sprayed galvanic anode | Humectant activated thermal TSZ
sprayed zinc
03 and 04 Thermal sprayed galvanic anode | Humectant activated thermal TSZ w/EP-C
with coating sprayed zinc with epoxy/
polyurethane coating
05 and 06 Embedded galvanic anode with |Cylindrical-shaped zinc anode with) EA-A w/A-C
coating acrylic coating
07 and 08 Embedded galvanic anode Cylindrical-shaped zinc anode EA-A
09 and 10 Embedded galvanic anode Box-shaped zinc anode EA-B
11 and 12 Penetrating scaler Alkylalkoxysilane (tri-silane) T-88
13 Coating Acrylic coating A-C
14 Coating Epoxy/polyurethane coating EP-C
15 and 16 Control No treatment Control

Betongprovernas utseende visas i Figur 12 och ett prov fore ingjutning av armering och
offeranoder av zink i Figur 13. Nar betongproverna var tillverkade sa exponerades de i en
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fuktcykel. Oversidan av provkroppen exponerades i en vecka i en 6 % NaCl 16sning. Darefter,
en vecka torrt i luft.

Figur 12. Betongprovernas uppstallning

Figur 13. Fore ingjutning av armering och
offeranoder.

For att oka korrosionshastigheten pa det dvre armeringslagret anvandes en likriktare som gav
en likspanning av 9 volt mellan armeringsstangerna, Figur 14. Proverna utvérderades genom
att mata likstrommen i kretsen och korrosionspotentialen pa proverna samt en okular
undersokning.

b

R = 1.0 Ohm

Specimen

Regulated —|‘ Anode ey
Power Cathode Qo 0 Q. Q

Supply | __

Figur 14. Schematisk bild pa uppstéallning for att hoja korrosionshastigheten pa det 6vre
armeringslagret.

Den uppmatta strommen in kretsen visas i Figur 15. Proverna med ingjutna offeranoder var:
prov nr 5-6 med en akrylbeldggning, 7-8 cylindrisk offeranod, 9-10 box offeranod. Proverna
med den hdgsta strommen var 9-10 och armeringen hade dven kraftiga korrosionsangrepp
som var synliga i den okulé&ra undersokningen. Den metod som fungerade bést i studien var
kombinationen av termisk sprutad zink med en epoxibelaggning. Den nast basta var tri-silan
belaggningen. Resultaten av denna studie ar nog ganska felaktiga eftersom den palagda
spanningen kan sla ut skyddet av de ingjutna offeranoderna.
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Figur 15. Den uppmétta strommen i kretsen, dar prov nr 5-6 ar offeranod med akrylbelaggning, nr 7-
8 cylindrisk offeranod, nr 9-10 box offeranod.

2.4 Offeranoders skyddsférmaga pa olika armeringsytor

Astuti et al. [7] undersokte skyddsformagan hos offeranoder av zink i reparationsbetong dar
armeringen antingen var rengjord eller rostig. En schematisk bild av den experimentella
uppstéllningen visas i Figur 16. Betongen som anvéndes hade ett vct av 0.45 och halva
provkroppen gjots med klorider i blandningsvattnet. Den andra halvan som representeras av
en reparationsbetong var utan klorider och hade installerade offeranoder av zink till
armeringen. Provkropparna exponerades i en fuktcykel som pagick i 140 dygn. En cykel
startade med att proverna exponerades i vanlig luft och darefter exponerades proverna i tva
dygn i en saltlésning, 3% NaCl. Efter 140 dygn s& exponerades proverna i luft i 2000 dygn.

Resultaten visade att anodernas skyddsstrom var hogst under den fuktcykel perioden och
sénktes under den torra perioden p.g.a. betongens fukthalt. Skyddskriteriet vid katodiskt
skydd &r att potentialskillnaden mellan paslaget skydd och avslaget skydd skall vara minst
100 mV. Detta skyddskriterie kunde uppnas nar offeranoden var kopplad till rengjord
armeringsyta. Offeranod som var kopplad till rostig armering gav samre skydd. Detta betyder
att det ar fordelaktigt att reng6ra armeringsytor vid reparation nér offeranoder skall installeras.

10
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2.5 Skyddsformaga hos offeranoder som installerats precis
utanfor en reparationsbetong

Christodoulou et al. [8] undersokte skyddsférmagan hos offeranoder som installeras i den
ursprungliga betongen intill den nya reparationsbetongen. Vid betongreparationen anvéndes
offeranoder av zink pa ett parkeringsdack dar kloridkoncentrationen uppmaittes till 2,9 % Cl
per cementvikt och en mindre bro dar kloridkoncentrationen uppmattes till 1,8 % CI per

cementvikt, Figur 17. Skador pa dessa konstruktioner visas i Figur 18. Anoderna som

anvandes var av zink, ca 65 gram, med en diameter pa 20 mm och 40 mm langa. Anoderna
installerades i borrade hél nara omradet med reparationshetong. Anoderna placerades runt det

reparerade omradet med ca 300 mm mellanrum, se Figur 19.

wide flat
beom

ribs

11
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Figur 18. Korrosionsskada pa parkeringsdacket till vanster och den mindre bron till hoger. Skadorna
var orsakade av hdga kloridhalter i betongen.

(d)

Figur 19. Installation av offeranoder runt det reparerade omradet.

For att mata skyddsférmagan fran gransen mellan reparationsbetongen och den ursprungliga
betongen s& anvandes tva referenselektroder. En elektrod holls mot gransen och den andra

12
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elektroden matte langre ifran. Figur 20 visar potentialskillnaden mellan tva elektroder med
olika avstand fran reparationsgransen vid olika tidpunkter. Det framgar att anoderna
polariserade armeringen ca 500 cm fran gransen efter 195 dygn. Figur 21 visar samma typ av
méatning men vid en reparation med offeranoder pa den mindre bron.

0

"""-’——v—t—'—ﬁ'—-—*—.

Relative Potential (mV)
IB - '

Extent of anode polarisation effect

3
>

-350 : - : -
10 20 30 40

50 60 70 80

Distance (cm)from edge of patch repair

Material A

. —+=110 days

=dr= 126 days

=130 days

-&-195days

Figur 20. Potentialskillnad mellan tva elektroder med olika avstand fran reparationsgransen pa

parkeringsdacket.
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Figur 21. Potentialskillnad mellan tva elektroder med olika avstand fran reparationsgransen pa den

mindre bron.

Det gjordes dven potentialkartering av det reparerade omradet, Figur 22. Denna metod ansags
vara bra for att utvardera skyddsformagan hos offeranoder.

13
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Figur 22. Potentialkartering av det reparerade omradet pa bildacket. De tva rdda prickarna visar
placeringen av offeranoderna.

Slutsatser av studien var att genom att installera offeranoder precis utanfér det reparerade
omradet sa kunde skyddsformagan stracka ut ca 250-600 mm fran gransen ut i den
ursprungliga betongen. Hur stor denna effekt blir styrs t.ex. hur mycket armering som finns i
konstruktionen och betongens resistivitet.

Holmes et al. [9] undersokte skyddsférmagan hos ingjutna offeranoder av zink med paverkan
av regn och temperatur. Betongproverna som tillverkades visas i Figur 23, dar anoderna var
ingjutna i kloridhaltig betong och armering var ingjuten i betong utan klorider. Betongens vct
var 0,32. Efter hardning i 90 dygn placerades betongkroppen utomhus. Figur 24 visar
temperatur, nederb6rd och anodstrommen under exponeringsperioden utomhus. Slutsatser av
studien var att anodstrommen tydligt paverkades av nederbdrd da betongen var fuktig.

Zinc Anode Steel Anode ’(_90 _)|
e R T e

s
RS

R A R i ]

Steel Rebar

Figur 23. Schematisk bild av betongkroppens utseende.
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Figur 24. Temperatur, nederbord och anodstrémmen under exponeringsperioden.

2.6 Olika typer av offeranoder som anvands i
betongkostruktioner

Khomwan et al. [12] undersokte skyddsformagan hos tva olika offeranoder av zink som ar
foringjutna i ett cementbruk med olika halter av LiOH. Armerade betongkroppar tillverkades
dar anoden placerades under det 6versta armeringslagret. Betongkroppens toppsida
exponerades i en 3% NaCl 16sning. Zinkanod med en hogre halt av LiOH i cementbruket gav
ett battre korrosionsskydd. Anledningen ar att LiOH i cementbruket innebér att zinkanoden
inte kan passiveras utan ar aktiv (korroderar). Ju hogra halt LiOH som finns i cementbruket
desto storre skyddsstrom avges fran zinkanoden

| en studie av F. Wang et al. [13] s& undersoktes skyddsformagan hos tre olika typer av
offeranoder. Ingjuten armering i kloridhaltig betong exponerades under 170 dagar varvid
blandpotentialen och skyddsstrommen uppmattes vid exponeringen. Offeranodernas
sammansattning visas i Tabell 2 dar det framgar att bade zink och aluminium materialen
innehaller indium. Offeranoder av aluminium och zink legeras vanligen med indium for att
forhindra att anoden passiveras.

Tabell 2: Anodmaterialens sammansattning.

Anode type Al Zn Fe Cu Mg In Mn Si
Zinc alloy 480 Bal 0.095 0.025 / 0.005 / /
Magnesium alloy 296 052 0.003 0.006 Bal / 0.31 !
Aluminum alloy Bal 3.45 022 ] 0.20 013 ] 0.65

15
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Innan anoderna gots in i betong sa tillverkades ett hélje runt materialen. Detta hélje bestod av
75% gips, 20% bentonitlera och 5% natriumsulfat. Denna inpackning técktes sedan med ett
lager av cementbruk. Resultaten visade att anoderna av zink och magnesium hade en god
skyddsformaga medan aluminiumanoden kunde passivera och darmed ge ett samre skydd.
Figur 25 visar blandpotentialer mellan anod och armering som funktion av avstandet fran
anoden efter 120 dygn. Blandpotentialen var lagst med magnesiumanoden och hégst med
aluminium anoden. Skyddsstrdmmen var &ven hogst med magnesium och lagst med
aluminium anoden. Det framgick aven att klorider transporterades mot anoden sa att
kloridkoncentrationen vid armeringen minskade. Den lagre kloridkoncentrationen bidrar till
att minskad armeringskorrosion.

-200

(c) —=— Znic Alloy/Steel Couple
—&— Magnesium Alloy/Steel Couple
—&— Aluminium Alloy/Steel Couple

-300 -
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Figur 25. Uppmatta blandpotentialer av offeranod och armering som funktion av avstand fran
offeranoden. Resultaten ar efter 120 dygn.

Parthiban et al. [14] Undersokte skyddsformagan hos offeranoder av magnesium. Det gjots ett
relativt stort betongblock med matten: 1,6x1,6x0,1 meter med 3,5% CI per cementvikt.
Armeringen rengjordes fore ingjutning i en betlésning. Magnesiumanoden var packad i 75%
gips, 20% bentonitlera och 5% natriumsulfat) och gjots in i mitten av betongblocket, Figur
26. Nagra resultat fran undersokningen visas i Figur 27-29, dar Figur 27 visar att strommen
ar hogst i borjan av exponeringen och minskar sedan med tiden. Figur 28 visar armeringens
potential vid 0,16 meter fran anod och Figur 29 visar potentialen vid 0,95 meter fran anoden.

16
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Figur 26. Betongblocket med armering och Figur 27. Den totala utmatade strommen fran

anod i mitten av blocket. anoden.
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Figur 28. Armeringens potential vid 0,16 m | Figur 29. Armeringens potential 0,95 m fran
fran anoden efter 38 manaders exponering | anoden efter 38 manaders exponering.

Det &r oklart hur kloridkoncentrationen bestamdes i betongblocket men vid start sa angavs att
kloridkoncentrationen var 12 kg/m?. Efter tre manader s& var kloridkoncentrationen 0,36
kg/m? 0,23 meter fran anoden och 0,07 kg/m?® 0,95 meter fran anoden. Den stérsta
kloridsankningen skedde alltsa langre ifran anoden. Slutsatsen var att anoden kunde skydda

17
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armeringen. Anledningen till att potentialen 6kade langsamt férklarades av att
kloridkoncentrationen minskade under exponeringsperioden.

Pistolesi et al. [15] Rapporterade om en installation av en relativt ny typ av offeranod pa
undersidan av en bro, Figur 30. Denna rapportering beskrev endast hur installationen utférdes
och angav inte nagon skyddande formaga av offeranoden.

e

Figur 31. Potentialkartering av fogen pa undersidan av bron.

Det hade tidigare gjorts en potentialkartering av fogen pa undersidan av bron, Figur 31 och
konstaterats att armeringen hade fatt korrosionsangrepp och darmed behévde bron en
reparation. Offeranodsystemet bestod i att forst applicera en sérskild typ av bruk, EN 1504-9,
class R4. Sedan sattes zinkplattor fast pa bruket dar dven zinkplattorna hade en gel pa ytan for
att forbattra kontaktytan mellan anod och betongyta. For att ytterligare forbattra kontaktytan
mellan anod och betongyta skruvades anoderna fast med plastpluggar i bron, Figur 32 och
tacktes sedan av ett bruk, se Figur 33.

Figur 32. Monterade zinkplattor pa betongen. Figur 33. Plattorna técktes med ett bruk.
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2.7 Modelleringsstudier

Cheung et al. [16] Utforde korrosionssimuleringar pa armering i reparerad och
kloridkontaminerad betong dér offeranoder gots in i reparationsbetongen, Figur 34. Den
simulerade korrosionspotentialen visar att de tva offeranoderna effektivt kunde sanka
korrosionspotentialen bade pa armeringen i reparationsbetongen och pa armeringen vid
gransen av ursprungliga och nya betongen, Figur 35 vénsterbild. Makrocellens
stromfordelning visas i Figur 35 hogerbild med och utan offeranod.

Substrate Patch Substrate

Active Passive Active
(a)

Substrate Patch Substrate

Figur 34. Véanster: Schematisk bild av det simulerade omradet. Till hdger: Den simulerade
korrosionspotentialen pa armeringen i ursprunglig och ny betong samt med och utan offeranoder.
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Figur 35. Simuleringsresultat. Vansterbild: Armeringens potential med och utan offeranod. Till hdger:
Stromfordelning p& armering med och utan offeranod.

Lozinguez et al. [17] simulerade hur positionen av en offeranod paverkar skyddsformagan av
armering i en reparation, Figur 36. Anoden placerades antingen i reparationsbetongen néra
gransen till den &ldre betongen eller i den aldre betongen néra reparationsbetongen. Vidare sa
simulerades hur skyddsformagan paverkas vid olika resistivitet pa reparationsbetongen samt
om armeringen var helt rengjord eller delvis rengjord i reparationsdelen. Féljande grafer visar
resultat nar armeringen var helt rengjord.
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Figur 36. Lagningsbetong i mitten av modellen och dér positionen av offeranoden var placerad i
lagningsbetong respektive originalbetong.

Figur 37 visar potentialen och Figur 38 strommen pa armeringen i fyra olika fall. Utan
offeranod (rod), offeranod placerad i lagningsbetong (svart), offeranod placerad i ursprunglig
betong (gron) samt fore lagning (lila). Vid jamférelse mellan fore och efter reparation utan
offeranod sa polariserades armeringen i anodisk riktning samt att den anodiska strommen
okade pa armeringen i den ursprungliga betongen. Korrosionsangreppen kan alltsa bli mer
omfattande pa armeringen i ursprungliga betongen vid reparation. Vid installation av
offeranoder sa sanktes de anodiska strommarna dock s blev skyddsférmagan hogre nar
offeranoden placerades i original betongen jamfort med i reparationsbetongen.
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Figur 37. Potentialen pa armering nar offeranod &r placerad i reparationsbetong eller ursprunglig
betong.
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Figur 38. Stromfordelning pa armering nér offeranod ar placerad i reparationsbetong eller
originalbetong.

Simulering utférdes dven nér reparationsbetongen har olika resistivitet, Figur 39. Resultaten
visar att nar offeranoden placeras i reparationshbetongen sa blir skyddsférmagan lagre ju hogre
resistiviteten ar. Nar offeranoden placeras i den ursprungliga betongen sa paverkades inte
skyddsformagan namnvérd vid olika resistiviteter pa reparationsbetongen.
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Figur 39. Stromférdelning dar reparationsbetongen har olika resistivitet.

Soleimani et al. [18] simulerade aktiv/passivceller (makrocell) i en ursprunglig betong runt ett
reparationsomrade. Modellen visas schematiskt i Figur 40 och exempel pa resultat i Figur
41. Det kunde konstateras att det bildas en makrocell i den ursprungliga betongen néra
reparationsomradet. Parametrar som storleken pa reparationsomradet eller betongens tackskikt
har liten paverkan pa storleken av makrocellen. Den parameter som hade storst betydelse var
resistiviteten pa den ursprungliga betongen. Vid Iag resistivitet sa blev makrocellstrommen
hog oberoende av resistiviteten pa reparationsbetongen. Det rekommenderades dnda att vélja
en reparationsbetong med liknande egenskaper som original betongen for att undvika
mekaniska problem vid gransytan.
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Figur 40. Schematisk bild av modellen déar t.ex. olika téckskiktstjocklekar kunde studeras.
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2.8 Offeranoder installerade pa broar i England

Rathod et al. [10] g6t in offeranoder i tre olika véagbroar i England. Pa bro nr 1 installerades
offeranoder och referenselektroder i den nedre delen av tva olika bropelare, se Figur 42. Den
genomsnittliga stromutmatningen fran anoderna och depolarisationspotentialen mattes under
16 ar, se Figur 43 och Figur 44. Depolarisationen ir potentialskillnaden mellan “instant off”
potentialen och potentialen efter 24 timmer efter bortkoppling. Anoderna var cylindriska och
hade tva olika storlekar, storlek 1 och storlek 2 dér den storre anoden, storlek 2, gav ungefar

dubbelt sa stor stromutmatning. Det framgick &ven att anoden med stérre yta gav en hogre
depolarisation.

Embedded
ce Electrodes

Figur 42. Bro nr 1. Installerade offeranoder och
referenselektroder i en bropelare.
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Figur 43. Uppmaétta strommar fran anoderna
installerade pa bro nr 1.

Figur 44. Skillnad i depolarisation, mellan
instant off potentialen och potentialen efter
24 timmar.

Pa bro nr 2 installerades offeranoder av storlek 2 med 30 cm mellanrum och
referenselektroder i tva olika reparationszoner, Figur 45. Den genomsnittliga
stromutmatningen fran anoderna i de tva olika zonerna visas i Figur 46 och depolarisationen i

Figur 47. Anodernas stromutmatning var nagot lagre i zon 1 vilket forklarades av en mer torr
betong.
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Figur 45. Bro nr 2. Installerade offeranoder
monitorerades i zon 1 och zon 2.
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Figur 46. Uppmatta strémmar fran offeranoder | Figur 47. Depolarisation pa de tva zonerna pa
installerade i zon 1 och zon 2 pa bro nr 2. bro 2.

Pa bro nr 3 installerades offeranoder med 60 cm mellanrum men inga referenselektroder,
Figur 48. Den genomsnittliga stromutmatningen fran anoderna visas i Figur 49 och
korrosionspotentialen efter 24 timmar rel. Ag/AgCl 0,5M KCI i Figur 50. Potentialer méttes
fran betongytan. Gemensamt med alla installationer ar att stromutmatningen fran anoderna
avtar med tiden. Detta sker troligtvis p.g.a. att offeranoderna konsumeras och ytan minskar
samt att armeringen passiveras vilket ger ett mindre strombehov. Sammanfattningsvis kan det
konstateras att installationerna med offeranoder gav ett katodiskt skydd pa alla tre broar.
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Figur 48. Bro nr 3. Installerade offeranoder vid
reparation.
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Figur 49. Uppmiitta strémmar frén anoder som Figur 50. _Korrosmnspotentlal efter 24h efter
- A bortkoppling av anoder rel. Ag/AgCl 0.5M
installerats pa bro nr 3. KCI

Foretaget Vector Construction tillverkar ingjutngsbara offeranoder av zink med cementhélje
och har presenteras information fran ett webinar som presenterades av George Sergei [11].
Figur 51 visar en offeranod som Vector utvecklade pa 90-talet. Zinkmaterialet &r ingjuten i
ett bruk med LiOH som har ett pH pa ca 14,6. Detta hoga pH-varde sakerstéller att
zinkmaterialet &r i ett aktivt tillstdnd och att passivering inte sker.

« First field trial was in 1999
* 10-year anode life

+ Encasing mortar with increased
porosity to accommodate corrosion
products and saturated with lithium
hydroxide

* pHof Sat. LIOH = 14.6

+ Lithium ions inhibit ASR -~

Alkali-
Activated
Mortar

Zinc core

Figur 51. En offeranod som Vector utvecklade pa 90-talet.

Figur 52 visar utseendet pa en offeranod som varit i drift i 10 ar och Figur 53 samma typ av
anod i genomskarning. Inkapslingsbruket har hog porositet dar korrosionsprodukter av zink
kan samlas. Figur 54 visar 2:a generationens offeranoder som &r utvecklad for
betongreparation. Den huvudsakliga skillnaden &r att zinkmaterialets yta &r storre vilket ger
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en hogre stromutmatning. Figur 55 visar 2:a generationens offeranod som &r utvecklad for att

installeras i borrade hal.

Zinc
corrosion
product

Extent of pores | &
containing white
corrosion

products

Figur 52. Utseende av en offeranod som varit i
drifti 10 ar.

Pseudomorphic replacement
izy of the metal rich in zinc oxide
‘.| . E
Repair
Mortar
Pores filled with zinc
oxide/zinc hydroxide
_corrosion products

Anode
encasing
mortar

Figur 53. Offeranod som varit i drift i 10 ar i
genomskarning.

Galvashield® XPT

Galvashield ® XP2

Galvashield ©® XP4

+ XPT Essentially .
replacing XP

XP2 =2 Times
the Surface Area

¢« XP4 =4 Times
the Surface Area

Figur 54. 2a generationens offeranoder utvecklade for partiella reparationer. Den huvudsakliga

skillnaden &r att zinkmaterialets yta ar storre.

Galvashield® CC-Type Anodes

Connection wire ——

Encasing
mortar

Zinc core

Figur55. 2:a generationens offeranod som ar utvecklad for installation i borrade hal.
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3 RISE KIMABs undersdkningar av
galvaniska anodsystem for katodiskt
skydd av betongkonstruktioner

Termiskt sprutade zinkanoder

Under aren 1996 fram till 2015 har RISE KIMAB (fd Korrosionsinstitutet och fd Swerea
KIMAB) haft ett flertal forskningsprojekt vars syfte har varit att ta fram underlag och
riktlinjer for att anvénda katodiskt skydd av betongkonstruktioner med olika typer av
galvaniska anodsystem, se bilaga 1. De flesta undersékningar har genomforts genom
kontrollerade faltférsok i olika aggressiva miljoer. Endast en undersdkning har genom
kontrollerade forsok utforts pa laboratorium.

Fyra olika offeranoder har ingatt i undersokningarna:

o Termiskt sprutad zink (99,995 % Zn) (fyra projekt)

o Termiskt sprutad aluminium-zink-indiumlegering (79,8 % al, 20 % Zn och 0,2 % In)
(ett projekt)

o Zinkfolie (99,995 % Zn) med en jonledande hydrogel (beteckning anod 4724). ett
projekt)

o Zinkanoder (Galvashield XP och Galvanode DAS 89) med ett cementhélje
innehallande litiumhydroxid (LiOH), ett projekt

Endast zinkanoder (Galvashield XP och Galvanode DAS 89) med ett cementhélje
innehallande litiumhydroxid (LiOH) har gjutits in i betongkonstruktionen. De 6vriga
undersokta anodsystemen applicerades direkt pa betongytan.

I det forsta forskningsprojekt utfordes kontrollerade forsok i stadsatmosfar av olika
galvaniska anodsystem som applicerats pa olika forbehandlade betongytor. Av resultaten
framgick det att den béasta vidhaftningen mot betongytan uppnaddes med den termiskt
sprutade zinkanoden som innehdll 99,5 % zink. Den termiskt sprutade zinkanoden sankte
korrosionshastigheten hos korroderande armeringsstal med ca 83 % i en karbonatiserad
betong. Eftersom undersékningarna hade utforts i en icke aggressiv miljo ur
korrosionssynpunkt genomférdes ytterligare kontrollerade undersékningar av
betongkonstruktioner utsatta for tosalter med enbart katodiskt skydd med termiskt sprutad
zink (99,5 % Zn). Resultaten fran undersékningarna visade att den termiskt sprutade
zinkanoden sankte korrosionshastigheten med 95 % jamfort oskyddad stalarmeringen efter tva
ars provning. Den termiskt sprutade zinkanodens vidhaftning mot betongytan efter ca 11 ars
exponering pa Olandsbron var mycket god (upp till 3,3 MPa).

I de tva forsta undersokningarna anvandes enbart flamsprutningsteknik for att applicera
zinkanoden pa betongytan. | de tredje forskningsprojektet var syftet att undersoka mojligheten
att anvanda ljusbagssprutning for att applicera zinkanoden pa betongytan.

Ljusbagssprutning har flera fordelar jamfért med flamsprutning, bland annat:

e Hogre sprutkapacitet kg/timme
e Billigare process kr/m? betongyta (ingen kostnad for syrgas och branngas)
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e Enklare hantering vid mobila arbeten (inga gastuber)
e Enklare for operattren att spruta.

Fran resultaten av undersokningarna med termiskt sprutade zink pa armerade
betongkonstruktioner kunde féljande slutsatser dras:

e Det termiskt sprutade zinkskiktet har en god vidhéftning mot betongen.

e Skyddsformagan hos zinkskiktet bedéms vara god (géller Olandsbron efter 11 ars drift).
Detta géller dock inte de zinksprutade betongytorna som exponerats under vattenytan.

e Zinkskiktet &r relativt Oppet for fukttransport, vilket medfor att risken for
frostsprangning beddms vara liten.

e Transporten av klorider in till armering paverkas inte namnvart av det sprutade
zinkskiktet.

e Betongens resistivitet, dvs fukthalten i betongen, har en stor betydelse for det galvaniska
skyddets funktion.

e Bade flam- och ljusbagssprutning kan anvandas for att termiskt spruta zink pa
betongkonstruktioner

Ingjutningsbara offeranoder av zink med cementhélje innehallande LiOH

| det senaste forskningsprojektet som avslutades 2015 har tva olika ingjutningsbara
offeranoder av zink har skyddsférmagan hos tva olika ingjutningsbara offeranoder av zink
med cementhdlje (Galvashield XP och Galvanode DAS 89) undersokts. Anoderna placerades
I gransytan mellan ny och gammal betong och syftet var att skydda den &ldre och oskadade
stalarmeringen mot kloridinitierad korrosion. Parkeringsgaraget som byggdes under aren
1967-1973 renoverades under 2015-2017. Garaget som ligger under markytan uppvisade
omfattande skador pa betonggolvet till féljd av dalig vidhaftning mot armeringen och
omfattande armeringskorrosion.

For att undersoka anodernas skyddsformaga installerades referenselektroder av typen
MnO2/Mn;0s med olika avstand fran anoderna. Méatningar av skyddsformagan gjordes bade
med ingjutna referenselektroder och externa referenselektroder. Anoderna galvaniska
stromavgivning méttes med en nollresistansamperemeter.

Resultaten fran matningarna visade att Galvanode DAS 89 anoderna hade fore ihopkoppling
med stalarmeringen en mycket lag egenpotential (korrosionspotential). Potentialen var sé lag
att det bedomdes att det fanns en risk for vatgasutveckling pa anoden innan anslutning till
stalarmering.

Stromavgivningen fran anoderna var hog initialt (22,7 mA) men avtog med tiden. Efter tva ars
drift var strdmavgivningen ca 3,8 mA. En mojlig orsak till den kraftiga sankningen &r att
betongen hade torkat och att resistansen hade okat kraftigt. Matningarna utfordes sen var och
tidig host.

Utbredningen av skyddsstrommen fran anoderna till armeringen i bade nygjuten betong och i
en icke reparerad aldre betong var ca 0,2 till 0,3 meter fran anoden.

Eftersom betongen var relativt torr vid matningarna s rekommenderas att utféra matningar
bade i torra och mer fuktiga perioder samt under en betydligt langre matperiod.
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Slutsatser

Fran genomford litteraturstudie som omfattar anvandningen av offeranoder vid framforallt
partiella reparationer av stora betongkonstruktioner kan foljande slutsatser dras:

Det flesta undersékningar som har publicerats har genomférts genom kontrollerade
forsok i laboratorium.

Matningar pa laboratorium och i falt samt datasimuleringar har visat att makroceller
(aktiv/passivceller) har bildats mellan armering i ursprunglig betong och armering i
reparerad betong.

Nar en reparation utfors sa ar det fordelaktigt om armeringen rengdrs innan ingjutning
med reparationshetong och det ar ocksa fordelaktigt att valja en reparationshetong
med lag vct.

For att undvika aktiv/passivceller sa kan offeranoder av zink med cementhdlje
innehallande LiOH anvandas. De kan installeras bade i reparationsbetongen och i en
ursprunglig betong men det blir en battre stromspridning om offeranoderna installeras
I en ursprunglig betong ndra gréansen till reparationsbetongen.

Datasimuleringar har visat att aktiv/passivcellen blir storst da resistiviteten i den
ursprungliga betongen é&r lag.

Falt- och laboratorieundersdkningar utférda av RISE KIMAB av termiskt sprutade zinkanoder
(99,5 % Zn) pa betongytor och faltundersékningar av ingjutningsbara offeranoder av zink
med cementhdlje innehallande LiOH kan féljande slutsatser dras:

Fran kontrollerade faltundersékningar av olika termiskt sprutade offeranoder har den
basta vidhaftningen mot betongen uppnatts med termiskt sprutat zink (99,5 % Zn).

Skyddsférmagan hos zinkskiktet bedéms vara god (géller Olandsbron efter 11 &rs drift).
Detta galler dock inte de zinksprutade betongytorna som exponerats under vattenytan.

Det sprutade zinkskiktet &r relativt dppet for fukttransport, vilket medfor att risken for
frostsprangning beddms vara liten.

Transporten av klorider in till armering paverkas inte namnvart av det sprutade
zinkskiktet.

Betongens resistivitet, dvs fukt- och kloridhalten i betongen, har en stor betydelse for
det galvaniska skyddets funktion.

Bade flam- och ljushagssprutning kan anvéandas for att termiskt spruta zink pa
betongkonstruktioner.

Ingjutningsbara offeranoder av zink med ett cementhdlje innehallande av
litiumhydroxid (LiOH) har initialt en hog stromavgivning, avtar med exponeringstiden.
Storleken av stromavgivningen fran anoden ar beroende av betongens resistivitet. Lag
resistivitet i betongen ger en hog stromavgivning fran anoden och vice versa.

Ett fullgott katodiskt skydd (100 mV depolarisation efter 24 timmars franslag) av
stalarmeringen &r ofta begransad till ett nara avstand fran anoden (ca 0,25 m). Anodens
placering har betydelse for en effektiv stromspridningen. Om mojligt bor anoden inte
placeras direkt pa kamstangerna utan i utrymme mellan kamstangerna.
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Bilaga 1

Undersokningar av galvaniska anodsystem for katodiskt skydd av
betongkonstruktioner utforda av RISE KIMAB -
forskningsprojekt 1

| forskningsprojektet Katodiskt skydd av armerade betongkonstruktioner som pabdrjades
under hosten 1996 och avslutades 1999 undersoktes mojligheterna och att skapa
forutsattningar for att anvanda nya, enkla och darmed rationella och kostnadseffektiva
I6sningar pa anodsystem (offeranoder) for katodiskt skydd av armerade betongkonstruktioner.

Inledningsvis i projektet utfordes en litteraturundersokning som omfattade bl. a en
grundlaggande teoretisk genomgang av galvaniskt katodiskt skydd. Vidare sammanfattades
kunskapslaget och erfarenheterna vid anvandning av nya och enkla anodsystem for att
katodiskt skydda stalarmeringen mot korrosion i storre betong-konstruktioner utsatta for
aggressiva miljoer.

Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med offeranoder - teori

Nar det galler anvandningen av katodiskt skydd pa betongkonstruktioner med offeranoder sa
finns det idag i princip tva olika satt att applicera anoderna. Detta gors antingen genom att
anoderna placeras pa utsidan av betongytan eller gjuts in i betongkonstruktionen. Néar det
géller betongkonstruktioner som &r nedsankta under vattenytan anvéands oftast anoder som &r
monterade pa betongytan. Under senare ar har dven ingjutna offeranoder anvands for
betongkonstruktioner bade nedséankta under vatten och i atmosfaren. | atmosfarsdelen anvéands
offeranoder som pasprutats termiskt eller paklistrade pa betongytan eller offeranoder som &r
helt ingjutna i betongkonstruktionen.

Den skyddsstrom som erhalls pa galvanisk vag genom att sammankoppla stalarmeringen som
skall skyddas mot korrosion med en o&dlare metall, t ex av zink- eller aluminiumlegeringar.
Som drivkraft for skyddsstrommen utnyttjar man den potentialskillnad (galvanisk spanning)
som rader mellan anoden och stalarmeringen.

En forutsattning att det galvaniska skyddet skall fungera ar att de bada metallerna samtidigt ar
i kontakt med betongen. Vid galvaniskt katodiskt skydd av ingjuten stalarmering anvands
vanligen offeranoder av zink- eller aluminiumlegeringar. De anodmaterial som for galvaniskt
skydd av betongkonstruktioner &r i stort sett ssmma som anvands pa stalkonstruktioner i havs-
och bracktvatten samt i jord.

Oberoende av vilken typ av anodmaterial som anvénds till offeranoderna sa kommer anoderna
att forbrukas pa grund av:

. Stromavgivning till det ingjutna armeringsstalet
o egenkorrosion
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Med egenkorrosion menas “’vanlig” korrosion av anoden utan nadgon stromavgivning till
korroderande stalytor. Eftersom offeranoderna ocksa forbrukas genom egenkorrosion blir inte
anodernas stromutbyte (verkningsgrad) 100 %.

Strémavgivningen fran offeranoderna bestams eller begransas av olika faktorer:

o ytan hos det skyddande foremalet, dvs ytan hos stalarmeringen
o betongens resistivitet

. betongens temperatur

o offeranodernas geometriska utformning

o stalarmeringens geometriska utformning

Avgiven strom fran offeranoder beréknas enligt ohms lag:
lavg = AU/R
déar
AU = potentialskillnad mellan stélyta och anoden i hopkopplade tillstand, V
R = total resistans i1 den elektriska kretsen, Q

lavg = avgiven stromstyrka, A

Den totala resistansen i den elektriska kretsen bestar bl a av:

o offeranodens utbredningsresistans

o resistansen i kontaktstallet mellan offeranod och skyddsforemalet, i detta fall avses
resistansen mellan offeranod och det ingjutna armeringsstalet

o resistansen i betongen

o resistansen pga belaggning pa armeringsstalet

Den dominerande resistansen i kretsen for en armerad betongkonstruktion i t ex havsvatten ar
normalt anodens utbredningsresistans. Vid dimensionering av katodiskt skydd med
offeranoder pa armerade betongkonstruktioner bor dven armeringens utbredningsresistans tas
med i den totala resistansen. Vid berdkning av maximal strdmavgivning hos offeranoder i
havsvatten som skall skydda ingjuten stalarmering satts alla resistanser utom anodens
utbredningsresistans till noll. For att erhalla hog effektivitet hos skyddet maste dock
resistansen i kontaktstallet offeranod och armeringsstalet minimeras. Det rekommenderas att
anoden fastsatts i armeringen genom svetsning.

Anodens utbredningsresistans beror pa anodens geometri, skyddsféremalets geometri och
vattnets /betongens resistivitet.

Utbredningsresistansen for en anod av formen som en cirkelplatta beréknas enligt [4]

p

Ry = ﬁ

dar

Ruth = anodens utbredningsresistans, €2
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p = vattnets/betongens resistivitet, Qm

Utbredningsresistansen for en stavanod inborrad i betong kan beréknas enligt [3]

R P l 4]
utb = 51y
dar

Rutb = anodens utbredningsresistans, €
p = vattnets/betongens resistivitet, Qm
| = anodens langd, m

d = anodens diameter, m

En kort och tjock offeranod har hdgre utbredningsresistans an en lang och smal offeranod och
darmed blir stromavgivningen lagre fran den korta offeranoden [4].

Vid berakning av strémavgivning fran en offeranod anvands anodens elektrodpotential vid
strombelastning, dvs anoden &r ihopkopplad med armeringsstalet [4].

Vid berakning av potentialskillnaden mellan skyddsféremal (den ingjutna stalarmeringen) och
offeranod maste hansyn tas till den elektrokemiska polarisationen hos stalets och
offeranodernas ytor. Med polarisation avses har elektrodpotentialens avvikelse vid
strombelastning fran den ursprungliga korrosionspotentialen [4].

n = E(i) — E(korr)
Dar

n = polarisation, V
E(i) = elektrodpotential vid en viss stromtathet i , V
E(korr) = korrosionspotential, V

Den elektrokemiska polarisationen bestar i huvudsak av:

e aktiveringspolarisation
e koncentrationspolarisation
e resistanspolarisation

Aktiveringspolarisationen beror av kinetiken och reaktionshdmningar for
elektrodreaktionerna. Om aktiveringspolarisationen kan hanforas till en specifik
elektrodreaktion brukar man tala om 6verspanning. Exempel pa éverspanningar ar
vatedverspanning vid vatgasutveckling och syrgaséverspénning vid syrgasreduktion.
Koncentrationspolarisation beror pa transporthamning for att reagerande eller bildat &mne vid
elektrodytan. Om ingen koncentrationspolarisation skall uppsta kravs att transporten av
reagerande &mnen (reaktioner) till elektrodytan och borttransporten av bildade &mnen
(produkter) fran elektrodytan till elektrolytens huvudmassa (bulkldsning) sker med samma
hastighet som de forbrukas eller bildas i elektrodreaktionen.
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Resistanspolarisation innebér att ett skikt eller en beldggning ger upphov till ett resistivt
spanningsfall eller pa andra resistanser i stromkretsen.

For en betongkonstruktion som ligger under vattenytan har den ingjutna armeringen en
elektrodpotential av ca -600 mV relativt mattad Cu/CuSQO4 och for en aluminiumlegering ar
elektrodpotentialen i havsvatten -1150 mV relativt mattad Cu/CuSOa. Vid hopkoppling av
offeranoden med den ingjutna stalarmeringen kommer armeringen att polariseras flera hundra
millivolt i negativ riktning och aluminiumlegeringen polariseras mattligt, ca 50 mV, i positiv
riktning.

Ett bra anodmaterial skall ha en flack anodisk polarisationskurva, dvs elektrodpotentialen
skall &ndra lite vid strombelastning eller man kan séga att anoden skall ha en liten
polarisation. Al-In-Zn &r ett bra anodmaterial med en lag polarisation vid strombelastning [4].

Vid berakning av maximal stromavgivning anvéands armeringsstalets mest positiva
elektrodpotential vid fullstandigt katodiskt skydd, dvs den potential da precis fullstandigt
katodiskt skydd ar E(skydd) < -850 mV rel. Méattad Cu/CuSOa4. Om man utgar fran att
korroderande stalarmering en korrosionspotential pa -600 mV relativt mattad Cu/CuSO4
maste man for att erhalla fullstandigt katodisk skydd forskjuta stalets potential minst 250 mV
i negativ riktning.

Om man utgar fran att aluminiumanodens potential vid fullstandigt skydd av stalet ar
forskjuten 50 mV i positiv riktning fran -1150 mV till -1100 mV relativt mattad Cu/CuSOa
blir potentialskillnaden mellan stalarmeringen och offeranoden i hopkopplat tillstand

AU = Eskydd) -E(anod) = -250 mV

Initialt vid idrifttagandet dr AU storre an 0,25 V men potentialskillnaden minskar alltmer ju
mer armeringen polariseras.

Vid berékning av maximal stromavgivning fran aluminiumanoden vid skydd av
betongingjutet stal i havsvatten bor vardet AU = 0,25 V anvéndas.
Maximal avgiven strém fran aluminiumanoder kan berdknas enligt:

0,25

9 Ruw

dar

lavg = avgiven strémstyrka fran aluminiumanod, A
Rut = utbredningsresistans for anoden, €

Nar det galler betongens resistivitet bestams den av en rad faktorer sdsom
vatten/bindemedelstalet (vbt), fukthalt, kloridhalt, temperatur, cementtyp och eventuellt
tillsatsmedel. Betongens resistivitet beror i hog grad av fukthalten i betongen och kan variera
inom vida granser, figur 1B. Vaderarstidsvariationer i fukthalt och temperatur har saledes stor
inverkan pa den aktuella resistiviteten i en betongkonstruktion. I en nygjuten och hardad
betongkonstruktion varierar resistiviteten normalt mellan 100 och 150 Qm. | en
karbonatiserad betong kan resistiviteten ligga upp mot ca 5000 Qm.
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Figur 1B. Betongens resistivitet som funktion av relativa fuktigheten [4]

Nér det galler ett galvaniskt katodiskt skydd har resistiviteten i den miljé som omger
offeranoden stor betydelse hur bra skyddsférmagan ar. Undersékningar utforda i Florida,
USA har visat att erforderligt katodiskt skydd kan erhallas vid betongresistiviteter upp mot
1000 Qm. En del forskare menar att offeranoder inte bor anvandas nér resistiviteten i
elektrolyten dverstiger 20 Qm [4].

Den yta hos den ingjutna stalarmeringen som erhaller katodiskt skydd kan berédknas utgaende
fran erforderligt strombehov, i for att erhalla fullstandigt katodiskt skydd och avgiven
maximal strémstyrka fran offeranoden.

i _ I avg
ert Askydd

dar
iert = erforderlig skyddsstromtithet for att erhalla fullstandigt katodiskt skydd, A/m?
lavg = maximalt avgiven stromstyrka fran offeranod, A

Askydd = katodiskt skyddad stélyta i betong, m?
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For armeringsstal ingjutet i betong som exponeras i havsvatten kan ett riktvéarde pa
erforderligt strombehov uppskattas till ca 2,0 mA/m?stalyta for att sanka elektrodpotentialen
till skyddspotential. En armeringsstalyta av 1 m? skulle alltsa kréva en stromstyrka pa 2,0 mA
for att erhalla fullstandigt katodiskt skydd. | en betongkonstruktion i atmosfaren sanks enbart
nagra 100 mV och man efterstravar inte att sanka skyddspotentialen ned till — 850 mV relativt
mattad Cu/CuSQO4 utan man erfordrar en potentialavklingning pa minst 100 mV vid 24
timmars isarkoppling av offeranoderna fran stalarmeringen. Detta ar i princip inte mojligt att
utfora eftersom den elektriska kontakten mellan armering och offeranoden inte kan brytas.

Vid berékning av anodens totala livslangd, dvs tiden till att all anod har férbrukats anvand
foljande samband [4]:

L_Q-a-m-l,14-10‘6

Iavg

dar

L = anodens totala livslangd, ar

m = anodens massa, kg

a = stromutbyte, %

Q = strdmkapacitet hos anoden, Ah/kg

lavg = avgiven strom, A

Anodens massa avser endast anodmaterialets massa och inte anodens totala massa som
inkluderar fastanordningar etc.

Stromutbytet o definieras enligt [4]:

Iavg

a =100
Iavg +'Ikorr

dar

a = stromutbyte, %

lavg = stromavgivning fran anoden till stalarmering, A
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Ikorr = €genkorrosion uttryckt som korrosionsstrom, A

Nar hansyn tas till den verkliga egenkorrosionen och inget erfarenhetsvarde anvéands pa
stromutbytet modifieras ekvationen till [4]:

Q- m-114-107*

Iavg + Ikorr

For t ex aluminiumanoder med Q = 2980 Ah/kg blir

_ 0,34 'm

Iavg + Ikorr

Vid egenkorrosion av offeranoden, dvs om den inte kopplas till armeringsstalet, sker anod-
och katodreaktionerna pa dess yta. | detta fall har reaktionerna samma hastighet, dvs
anodreaktionerna producerar lika manga elektroner som katodreaktionen konsumerar.

Anodreaktionen (uppldsning av anoden) for tva olika anoder enligt [4]:
Zn(s) » Zn*t + 2e”
Al(s) » A3t +3e”

Katodreaktion (syrgasreduktion dvs, syrgas (Oz) l6st i betongens porvatten forbrukas och
hydroxidjoner OH" vid denna reaktion):

0, + 2H,0 + 4e™ — 40H™
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Vid inkopplat katodiskt skydd med offeranoder sker anodreaktionen pa offeranodens yta
medan huvuddelen av katodreaktionen sker pa den skyddade metallytan. Aven vid inkopplat
skydd sker egenkorrosion pa anodmaterialet.

Vid katodreaktionen sker en syrgasreduktion vilket forbrukar 16st syrgas (O-) i betong-
porvattnet och hydroxidjoner (OH") bildas pa metallytan. Bildning av hydroxidjoner pa
metallytan innebér att det sker en alkalisering (pH-hojning) pa metallytan. Denna alkalisering
medfor att det kan ske sekundéra kemiska reaktioner. Vid katodiskt skydd sker alkalisering i
huvudsak pa den skyddade stalytan, vilket kan ge upphov till t ex bildning av
kalciumkarbonat CaCOs enligt:

Ca?* + HCO3 + OH™ — CaCO05(s) + H,0
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Resultaten fran litteraturundersékningen visade att flera intressanta forsok hade gjorts med
galvaniska offeranoder som termiskt sprutats pa betongytan for att skydda armeringsstalen i
betongkonstruktion mot korrosion. Nagra vanliga anvanda anodsystem var termiskt sprutade
offeranoder av zink och aluminiumlegeringar. Det forekom daven forsok med en zinkfolieanod
med en jonledande hydragel pa zinkytan som enkelt limmades pa betongytan. Nagra tidigare
utfoérda undersdkningar hade visat att dessa enkla och relativt billiga anodsystem fungerade
bra pa betongkonstruktioner belagna i ett klimat med hog luftfuktighet och hdga temperaturer.
Eftersom det inte da var klarlagt om dessa anodsystem kunde fungera under skandinaviska
klimatforhallanden paborjades ar 1997 kontrollerade experimentella utomhusundersokningar
med syfte att soka besvara om tre mest lovande och intressanta galvaniska anodsystem skulle
kunna skydda ingjutna armeringsstal mot korrosionsangrepp under skandinaviska
klimatforhallanden.

Utomhusprovning av galvaniska anodsystem for katodiskt skydd
av armerade betongkonstruktioner — forskningsprojekt 11

Genomforande

For att faststalla mojligheterna att under skandinaviska forhallanden anvéanda offeranoder
monterade pa betongytan for att skydda armeringsstal mot korrosionsangrepp genomfordes en
kontrollerad utomhusexponering av speciellt framtagna betongblock applicerade med eller
utan offeranoder [5]. Betongblocken, som placerades utomhus vid Korrosionsinstitutets
provningsstation i Stockholm, monterades pa stativ med en 45 graders lutning i riktning mot
soder, figur 2B.

Figur 2B. Betongblock placerade utomhus vid Korrosionsinstitutets provningsstation i
Stockholm med en 45 graders lutning i riktning mot sdder [5]
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| varje betongblock (storlek 0,3x0,3x0,05 m) finns tre noggrant vagda provstanger av kolstal
(diameter 16 mm och langd 250 mm). | tabell 1B framgar den kemiska sammansattningen
hos provstangerna.

Tabell 1B. Provstangernas kemiska sammansattning (masss-%) [5].

C Si Mn P S N Cr Cu Mo Fe

0,17 0,26 0,74 0,02 0,04 0,01 0,09 0,32 0,02 rest

Pa halften av betongblocken har olika offeranoder monterats pa betongblockens yta. I varje
betongblock finns, forutom provstanger, &ven en ingjuten referenselektrod av MnO2/Mn,03
(ERE 10). Samtliga provstanger (kamstanger) som ingick i undersdkningarna gots in i
betongblock med 2 % klorider/torr cementvikt och med ett vattenbindemedelstal (vbt) pa 0,6.
Provstangernas tackande betongskikt (avstand mellan provstang och betongyta) var ca 15
mm. Betongblockens sammanséttning framgar av tabell 2B.

Tabell 2B.  Betongblockens sammansattning (recept)[5]

Cement Std P Slite 2,6 kg 2,6 kg
Ballast
Fraktion med kornstorlek 0-8 mm 9,2 kg

Fraktion med kornstorlek 8 - 16 mm | 8,0 kg

Totalt 17,2 kg
Blandvatten 1,56 kg
NaCl, purum 0,086 kg

Fore appliceringen av de olika anodsystemen utsattes hélften av betongblocken for en
artificiell koldioxidatmosfér (5 % COz). Innan appliceringen av de olika anodsystemen
kontrollerades de karbonatiserade betongblockens karbonatiseringsdjup. Resultaten fran dessa
matningar visade att de karbonatiserade betongblocken var i princip helt genom-
karbonatiserade.

Tre olika offeranoder ingick i undersokningarna:

o Termiskt sprutad zink (99,995 % Zn)
o Termiskt sprutad aluminium-zink-indiumlegering (79,8 % al, 20 % Zn och 0,2 % In)
o Zinkfolie (99,995 % Zn) med en jonledande hydrogel (beteckning anode 4724

Anodmaterialen for de termiskt sprutade anoderna levererades i form av trad (traddiameter
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3,16 mm). Zinktraden levererades av Sulzermetco (Norden) AB och aluminium-zink-
indiumtraden levererades av Corropro Companies, Inc, Ohio, USA.

Vid den termiska sprutningen pa den latt blastrade betongytan anvandes
flamsprutningsteknik. All sprutning av betongblocken utférdes av Sulzermetco (Norden) AB
med en utrustning av market Metco 14E-H. De sprutade anodskiktens tjocklek varierade
mellan ca 300 och 500 pm.

Zinkfolieanoden med jonledande hydrogel, levererades av 3M Industrial Tape and
Specialities Division. Den bestar av en tunn zinkfolie (ca 250 um) som ar belagd med en
jonledande och en mycket bra vidhaftande akrylat (750 um). Akrylatet skyddas vid leverans i
sin tur mot smuts och fororeningar med en skyddstejp (130 pum). Strax fore anvandning av
zinkfolieanoden tas skyddstejpen bort och zinkfolien trycks fast pa betongytan och ansluts till
armeringen.

Ett flertal matningar genomfordes under forsokets gang eftersom fran varje enskild provstang,
anod och referenselektrod finns méatkablar monterade for olika métningar under forsokets
gang. Matningarna utfordes antingen manuellt (vid fem olika tillfallen) eller kontinuerligt var
sjatte timme.

Foljande manuella matningar utférdes under exponeringen:

Anodernas elektrodpotential.

Provstangernas elektrodpotential.

Total strémavgivning fran anoderna.

Depolarisationsmatningar (potentialavklingning efter 24 timmars i sarkoppling av
anod och provstang.

Féljande kontinuerliga matningar utférdes under utomhusprovningen:

o Blandpotential mellan anod och kamsténger.
o Kamstangernas elektrodpotential utan katodiskt skydd
. Lufttemperatur och luftens relativa fuktighet.

Efter avslutad exponering bestamdes provstangernas (bade katodiskt skyddade och
oskyddade) korrosionstillstand genom att betongblocken slogs isér efter olika
exponeringstider. Korrosionen (avfratningen i um) hos provstangerna efter olika
exponeringstider bestdmdes genom att provstangerna betades i Clarks 16sning (20 g/l Sb203
och 60 g/l SnCl2-H20 i koncentrerad HCI) vid rumstemperatur med upprepad betning 4x5
minuter. Den uppkomna massforlusten hos provstédngerna efter betningen redovisades som en
avfratning uttryck i um. Vid forsta intaget (endast oskyddade provstanger) utvarderades 24
provstanger. Vid det andra intaget (bade skyddade och oskyddade provsténger) utvarderades
48 st provstanger.

For att kunna kvantifiera anodernas skyddseffektivitet har korrosionen hos kamsténgerna
utrycks som avfratningen i um efter en viss tidsperiod.

De olika anodernas skyddseffektivitet faststalldes genom att jamféra korrosionen hos

katodiskt skyddade ingjutna kamstanger med korrosionen hos oskyddade ingjutna kamsténger
efter ca ett ars exponering utomhus. Skyddsgraden, p, efter ett ars exponering berédknades
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enligt foljande:

p=100-(V0—V)/VO
dar

p = Skyddsgrad i %, dvs. sankningen av korrosionen vid anslutning av katodiskt skydd.

Vo = Korrosionen i pm hos icke katodiskt skyddade provstanger efter ett ars utomhus-
exponering.
V = Korrosionen i um hos katodiskt skyddade kamstanger efter ett ars utomhusexponering.

Anodernas vidhaftningsformaga till betongblockens yta bestamdes genom att mata
vidhaftningsforlusten av anoden till betongytan efter avslutad exponering. Detta uttryckts i %
av den totala anodytan. Vid 100 % vidhéaftningsforlust hade hela anoden sléapp fran
betongblockets yta och vid 0 % vidhé&ftningsforlust hade hela anoden god vidhé&ftning till
betongytan.

Betongens resistivitet mattes fore appliceringen av anoderna med Wenners 4-elektrodmetod.
Med denna metod mats ett medelvérde av resistiviteten genom att trycka fyra elektroder (med
fuktiga trapluggar) mot betongytan. Via matledningar ansluts elektroderna till en
resistivitetsmatare (véxelstrom) sa att matstrommen sands mellan de tva yttre elektroderna
och potentialfallet mats mellan de tva inre elektroderna.

Fran resultaten av matningar av de olika katodiska skyddsparametrarna under ett ars
utomhusexponering kan foljande slutsatser dras:

De olika anodernas formaga att minska korrosionen hos korroderande kamstanger

ar helt beroende av anodernas formaga att avge skyddsstrom. Stromavgivningen fran anoden
var i sin tur beroende av elektrodpotentialskillnaden mellan kamstanger och anoden, anodens
vidhaftning mot betongytan, betongytan karbonatiseringsgrad samt betongens resistivitet
(fukt- och kloridhalt).

Resultat och slutsatser

Fran resultaten av de aterkommande kontrollméatningarna av katodisk skyddseffektivitet
framgick det att den sprutade zinkanoden gav ett bra skydd i borjan, bade i en karbonatiserad
och i en icke karbonatiserad betong. | den icke karbonatiserad betong avtog emellertid
skyddsverkan efter tre manaders exponering. Den sprutade aluminium-zink-indium anoden
gav ett bra skydd i borjan men daligt skydd efter fyra manaders av exponeringsperioden i
bade karbonatiserad och icke karbonatiserad betong. Den palimmade zink-folieanoden med en
jonledande hydrogel gav ett bra skydd i bade karbonatiserad och i icke karbonatiserad betong
under hela exponeringsperioden.

Fran resultaten av kvantifieringen av anodernas skyddseffektivitet efter ett ars utomhus-
exponering av skyddade och icke skyddade kamsténger framgick det att korrosionen
(avfratningen) hos icke skyddade kamstéanger efter ett ars exponering var ca 6 um (i en icke
karbonatiserad betong) respektive ca 16 um (i en karbonatiserad betong).

Avfratningen, hos de ingjutna provstangerna som skyddats under ett ar med en sprutad
zinkanod, minskade med 83 % i en karbonatiserad betong respektive 29 % i en icke
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karbonatiserad betong jamfort med avfratningen hos oskyddade provstanger. Den daliga
skyddseffektiviteten hos den sprutade zinkanoden beror pa passivering av zinkytan fran den
for hart blastrade alkaliska betongytan. Anoden hade en bra vidhéftning mot bade
karbonatiserad och icke karbonatiserad betongyta.

Avfratningen, hos de ingjutna kamstanger som skyddats under ett ar med en sprutad
aluminium-zink-indiumanod, minskade med 69% i en karbonatiserad betong respektive

79 % i en icke karbonatiserad betong jamfort med avfratningen hos oskyddade

kamstanger. Anoden hade dock mycket dalig vidhaftning mot bade karbonatiserad och icke
karbonatiserad betongyta.

Avfratningen, hos de ingjutna kamstanger som skyddats under ett ar med en palimmad
zinkfolieanod med jonledande hydrogel, minskade med 90% i karbonatiserad betong
respektive 78 % i en icke karbonatiserad betong jamfort med avfratningen hos oskyddade
provstanger. Anoden hade dalig vidhaftning mot icke karbonatiserad betongyta efter ett ars
utomhusexponeringen och anoden var lokalt helt forbrukad.

Sammanfattningsvis visade undersokningarna att efter ett ars utomhusexponering i en icke
aggressiv miljo att galvaniska anodsystem av termiskt sprutad zink mycket vél kan anvéndas
pa karbonatiserade betongytor under skandinaviska klimatforhallanden far att skydda den
ingjutna och korroderande stalarmeringen mot fortsatta korrosionsangrepp. Eftersom
provningen pagick endast i ca ett ar i en icke aggressiv utomhusmiljo rekommenderades det
att provningen bor genomforas under mer verklighetstrogna férhallanden i en mer aggressiv
miljo.

Katodiskt skydd av kantbalken p& Olandsbron med termiskt
sprutad offeranod av zink — forskningsprojekt 111

I det nordiska samarbetsprojektet Tillampad undersékning av nya anodsystem for katodiskt
skydd av armerade betongkonstruktioner — nordiskt samarbetsprojekt som pabdrjades under
hosten 2000 och avslutades 2002 undersoktes méjligheterna och att skapa forutsattningar for
att anvanda nya, enkla och darmed rationella och kostnadseffektiva losningar pa olika
anodsystem (bade elektrolytiska och galvaniska anodsystem) for katodiskt skydd av armerade
betongkonstruktioner

Syftet med undersokningarna var bland annat att ta fram ett ekonomiskt och tekniskt underlag
for anvandning av katodiskt skydd med enkla installerade anodsystem som ska skydda
kantbalksarmeringen mot kloridinitierad korrosion och rackesstandarna mot galvanisk
korrosion.

Genomforande

Féljande fyra anodsystem ingick i undersokningarna:
« Infrast tradanod av adelmetallbelagt titan (skydd med patryckt strom).
« Inborrad stavanod av adelmetallbelagt titan (skydd med patryckt strom)

« Fastmalad ytanod av grafitduk (skydd med patryckt strom)

44



© RISE KIMAB AB
P102198

» Pasprutad ytanod av zink (galvaniskt skydd)

Den termiskt pasprutade zinkanoden innehdll 99,995 % zink. Fore flamsprutning rengjordes
kantbalkens yta med hogtryckstvéatt. Darefter torkades kantbalkens yta med en gasolbrannare.
Vid sprutningen anvéndes flamsprutningsteknik, figur 3B. Anodens skikttjocklek varierade
mellan 300 och 500 um. Anoden anslét till armeringen genom att blottlagga armeringen i
kantbalken och darefter spruta pa zink sa att ett sammanhangande zinkskikt erhélls mellan
armeringen och zinkanoden. Den totala anodens yta som pasprutade var 38 m? och den
sprutade betongytan var ocksa 38 m?. Anodmaterialet levererades av SulzerMetco (Norden)
AB. Blastring av betongyta och pasprutning av zinken utférdes av Flamsprutarna AB.

rutat zinkskikt =

Figur 3B. Termisk pasprutning genom flamsprutningsteknik av zink pa kantbalk vid
Olandsbron [5].

For att undersdka majligheten att under aggressiva forhallanden anvanda termiskt sprutade
zinkanoder for att skydda stalarmeringen i kantbalken och delvis ingjutna rackesstandare mot
korrosion utfordes en kontrollerad utomhusprovning péa kantbalken vid Olandsbron.

Fem olika provplatser valdes ut for provning utefter den norra kantbalken pa en stracka av ca
200 meter. Vid fyra av provplatserna installerades olika katodiska skydd med enkla
monterade anodsystem. Vid varje provplats finns fyra speciellt framtagna betongblock med
provstanger av kolstal som gjutits in i kantbalken samt sex varmférzinkade provstanger som
delvis &r ingjutna i kantbalken, figur 4B. Vid den femte provplatsen installerades inget
katodiskt skydd.
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Figur 4B. Provplats for inmontering av betongblock med provstéanger av kolstal samt delvis
ingjutna varmforzinkade provstanger.

Som provstanger av kolstal ingjutna i betongblock anvandes sléta stanger av stélkvaliteten Ss
260S av SS-Stal 14 11-10 enligt svensk standard SS 14 14 11. Stangerna som tillverkats av Fundia
Armering AB, Halmstad har en diameter av 8 mm och en langd av 100 mm.

Som provstanger, som delvis ar ingjutna i kantbalken, anvéndes varmforzinkade provstanger
av en diameter av 16 mm och en langd av 300 mm och en zinkskikttjocklek av ca 110 pm.

Vid framtagning av betongblockmed ingjutna provstéanger anvandes kromtreducerande
Portlandscement, Std P Slite med beteckningen CEM | enligt svensk standard 197-1:2000.

Ett flertal olika matningar genomférdes under forsokets gang. Matningarna utférs antingen
manuellt (tre mattillfallen per ar) eller kontinuerligt med datalogger var sjatte timme.

Foljande manuella matningar utfors under provningen:

» Depolarisationsmétning (potentialavklingning efter 24 timmars franslag av det katodiska
skyddet.

Féljande kontinuerliga matningar utférdes under provningen:

* De ingjutna provstangernas elektrodpotential vid drift av katodiskt skydd.
+ De ingjutna provstangernas elektrodpotential utan katodiskt skydd.

Efter bade ett och tva &rs utomhusprovning vid Olandsbron slogs tio stycken betongblock per
ar isar. De bade skyddade och icke skyddade provstangernas korrosionstillstand bestamdes
genom att dels okulart inspektera provstangerna korrosionsutseende, dels genom att utvérdera
den jamna avfratningen (korrosionen) efter ett och tva ars drift av de olika katodiska skydden.
Avfratningen (korrosionen) utvarderades genom massforlustbestamning. Tillvagagangssattet
ar att provstangerna exponeras under en bestamd tid i ett korrosionsmedium, som i detta fall
utgjordes av bade betong och vagmiljo. Massminskningen (massforlusten) pga korrosionen
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bestdmdes genom att provstangerna vags fore exponeringen och vid exponeringens slut, efter
det att provstangerna rengjorts fran korrosionsprodukter, betongrester och vagsmuts. Detta
gjordes genom en upprepad betning i ett betmedel, som véljs med h&nsyn till metallen. De
varmforzinkade stdngerna betades i méattad glyciniésning (CH2NH>COOH l6st i avjoniserat
vatten) vid rumstemperatur. Provstangerna av kolstal betades i Clarkes I6sning (20 g/l Sh20s3
och 60 g/1 SnCl.-2H>0) vid rumstemperatur. Vid berdkningen av avfratningen hos
zinkskiktet pa provstangerna av varmférzinkat stal anvandes densiteten 7200 kg/m? och for
kolstél anvéandes densiteten 7800 kg/m®. For de varmforzinkade provstiangerna som delvis
varit ingjutna i kantbalken utvarderades den lokala medelavfratningen genom att jamfora
zinkskiktets ursprungliga tjocklek med zinkens skikttjocklek efter ett respektive tva ars
provning. Matningarna utfordes pa tre olika stallen utefter provstangerna.

Skyddseffektiviteten hos de olika anodsystem har utvarderats pa tva olika satt:

 Konventionell potentialmétning (indirekt metod).
* Bestdmning av korrosionen (den jamna avfratningen) hos skyddade och oskyddade
provstanger (direkt metod).

Vid en konventionell potentialmatning kontrollerades de olika anodsystemens skydds-
effektivitet genom att mata hur manga millivolt potentialen forflyttas i positiv riktning
under 24 timmar efter brytningen av skyddsstrommen. Skyddsstrommen bryts alltsa och
potentialen mats omedelbart, en brakdel av en sekund efter brytningen (Efn), dels efter att
strommen varit franslagen 24 timmar, (E241im). Skydd har uppnatts om skillnaden mellan de
bada potentialerna (E2s tim) och (Esn) & minst 100 m V. Detta kan dven skrivas

AE (dep24tim) = (E24tim) - (Efran) >100 mV

En kvantifiering av anodsystemens skyddseffektivitet (skyddsgrad) utférdes genom att
bestdamma avfratningen hos skyddade och icke skyddade provstanger. Skyddsgraden, p, efter
avslutad exponering bestdmdes enligt foljande:

p =100 (Vo -V)/Vo
dar

p = Skyddsgrad i %, dvs den procentuella sankningen av korrosionen (avfratningen) efter tva
ars provning.

Vo = Avfratning, uttryckt i pm, hos oskyddade provstanger efter tva ars provning.
V = Avfrétning, uttryckt i um, hos skyddade provsténger efter tva ars provning.

En viktig parameter for att bedéma hur bra de olika skydden fungerade var att méata skydds-
effektiviteten. En styrka i undersokningen ar att det har varit mojligt all erhalla ett kvantitativt
matt pa skyddseffektiviteten uttryckt som sankning av korrosionen (avfratningen) som féljd
av inkopplat katodiskt skydd. Aven en gradering av de olika katodiska skyddens skydds-
formaga har kunnat faststallas. Att undersokningens upplaggning medgivit att skydds-
effektiviteten har kunnat kvantifieras maste vid en jamforelse med andra liknande under-
sokningar pa samma omrade, betraktas som unikt. Det normala &r att skyddseffektiviteten
erhalls indirekt, genom maétningar av potentialnivaer. Kvantifiering av skyddseffektiviteten
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medger i sin tur att en uppskattning av konstruktionens livslangdsokning, som foljd av
installerat katodiskt skydd.

Ovriga resultat som redovisas ar bland annat:

« Skyddspotentialer hos provstanger

« Korrosionspotentialer hos provstanger

» Provstangernas korrosionstillstand efter tva ars exponering

« Okularbesiktning av utseendet hos de olika anodsystemen efter tva ars drift.

Skyddseffektiviteten hos de olika anodsystemen kontrollerades tre ganger under det forsta
aret och tre ganger under det andra aret. Detta utfordes genom att mata depolarisationsgraden
(potentialavklingningen) hos samtliga skyddade provstanger efter 24 timmars franslag av det
katodiska skyddet. For att uppna det gallande deplarisationskriteriet, AEdep 24 tim) > 100 mV,
maste provstangernas potentialvarde forflyttas i positiv riktning minst 100 mV néar
skyddsstrommen slagits ifran. Hansyn vid beraknande maste tas till det uppkomna IR-fallet
som forfalskar métvardet.

Resultat

| tabell 3B visas resultat fran depolarisationsmatningar av ingjutna provstanger av stal som
katodiskt skyddats med termiskt sprutad zinkanod. Méatningarna utfordes vid sex olika
tillfallen under exponeringen.

Fran resultaten av potentialméatningarna i tabell 3B framgick det att depolarisationskriteriet,

100 mV depolarisation efter 24 timmar uppnaddes vid 14 av totalt 18 mattillfallen under den
tvaariga provningen.
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Tabell 3B. Resultat fran potentialmatningar av betongingjutna provstanger av kolstal som
skyddats av termisk sprutad zinkanod [5]

Provblock Datum for Tillslagsp ial, Eqny | Franslagsg ial Potential efter 24 AEputim =Effrin 24y~
Nr. matningar Eiran) timmars depola- Ejeany>100 mV
risation.,
Effranz4n)
mV mV my mV
2000-10-10 | -368 -356 -240 116
13 2001-03-27 | -421 -419 272 147
2001-05-29 | -435 -420 -282 138
2001-11-05 |- - - -
2002-04-09
2002-06-11 |- - - -
2000-10-10 | -420 -417 -171 246
14 2001-03-27 | -416 -409 -201 208
2001-05-23 |-428 -415 -231 184
2001-11-05 |- - - -
2002-04-09
2002-08-11 |- - - -
2000-10-10 | -490 -489 -348 141
15 2001-03-27 |-512 -501 -352 149
2001-05-29 |-532 -516 -361 155
2001-11-05 |-375 -368 -348 20
2002-04-09 |-383 -382 -380 2
2002-06-11 | -483 -477 -263 214
2000-10-10 | -508 -507 377 130
16 2001-03-27 | -471 -462 -337 125
2001-05-29 | -480 -472 -380 142
2001-11-05 | -300 -286 -260 26
2002-04-09 |-370 -369 -366 3
2002-06-11 | -494 -453 -268 185

| figur 5B visas korrosionsutseendet hos ingjutna provstanger efter tva ars exponering pa
Olandsbron och som varit bade oskyddade och skyddade med olika anodsystem.
Provstangerna som skyddats med termiskt sprutat zink ar i princip helt oskadade efter tva ars
exponering.

Figur 5B. Korrosionsutseendet efter tv& ars exponering pa Olandsbron, hos béde skyddade
och icke skyddade provstanger av kolstal som varit ingjutna i betongblock.
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Vid utvarderingen av skyddseffektiviteten genom kvantifiering (masforlustbestamning) av
korrosionen (avfratningen), figur 6B, framgick det att den termiskt sprutade zinkanoden
minskade avfratningen hos ingjutna provstanger av kolstal med nastan 95 %, figur 7B.
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Figur 6B. Medelavfratningen efter tva ars exponering, uttryckt i um, hos ingjutna provstanger
av kolstal som katodiskt skyddats med olika anodsystem.

100

90 -

80

70

60 -

Skyddsgrad i %

40 -

30

20 4

10

50 4 -

96,1

96,

infrist titantrddanod Inborrad titanstavanod Fastmalad grafitdukanod Sprutad zinkanod

Figur 7B. Skyddsgraden hos olika anodsystem efter tva ars exponering av delvis ingjutna
provstanger kolstalsstanger.
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Slutsatser och rekommendationer

Den termiskt sprutade zinkanoden gav ett bra korrosionsskydd at det ingjutna provstéangerna
av kolstal. Avfratningen (korrosionen) minskade med narmare 95 % jamfort med oskyddade
provstanger av kolstal.

Resultaten fran potentialmatningarna av de ingjutna provstangerna visade att gallande
depolarisationskriteriet, AE (dep 24 tim) > 100 mV uppnaddes vid 15 av totalt 18 mattillfallen
for termiskt sprutade zinkanoder.

Den okuldra inspektionen av det termiskt sprutade skiktet som sprutats pa kantbalken
konstaterades enstaka sprickor i zinkskiktet.

Den totala kostnaden per m? betongyta for det termiskt sprutade zinkanoder var 2002
660 SEK. Att byta ut en kantbalk kostade 2002 ca 10000 SEK per I6pmeter.

Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink — forskningsprojekt IV

Varen 2010 startades forskningsprojektet Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med
termiskt sprutade offeranoder av zink. | projektet, som varit indelat i tva etapper, gjordes i den
forsta etappen (etapp 1) en litteratur- och erfarenhetsinsamling om termiskt sprutade
zinkanoder pa befintliga betongkonstruktioner fram till 2010. Aven en tillstandsbedémning
genomfordes pa sprutade zinkskikt hos silgator i kylvattenvégar i Forsmark och pa kantbalken
vid Olandsbron. P& de utvalda objekten utfordes okulara undersokningar av zinkskiktens
utseende och vidhaftning mot betongyta. Betongkérnor med pasprutat zinkskikt togs ut for
undersokning i laboratorium. Resultaten fran dessa undersokningar finns redovisade i Elforsk
Rapport nr 11:55 - Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink [6]

| rapporten redovisades resultat fran en litteratur- och erfarenhetsinsamling (fram till 2010)
om anvandningen av katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink. | rapporten redovisades dven resultat fran undersokningar utforda pa
termiskt zinksprutade betongkonstruktioner sasom betongvaggar i intagsbyggnaden i
Forsmark I11 och pé& kantbalken pa Olandsbron. Fran dessa termiskt sprutade konstruktioner
har ett flertal betongkarnor med pasprutade zinkskikt undersokts pa laboratorium med
avseende pa betongens kloridhalt, zinkhalt, resistivitet, karbonatiseringsdjup,
intrdngningsdjup av zink i betong, betongens fukthalt, zinkytans utseende, elektrokemiska
potential och vidhiftning mot betongen. Aven en beddmning av den sprutade zinkanodens
katodiska skyddsformaga har utforts.

Litteratur- och erfarenhetsinsamling

Den forsta betongkonstruktion som katodiskt skyddats med termiskt sprutad zink var tva
pelare under Richmond-San Rafael bron (ar 1983) i Kalifornien, USA. Vid denna installation
anvandes patryckt strom for att skydda stalarmeringen mot korrosion [6].
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zink som termiskt

sprutats pa betongpelare beldgna under vagbroar i Florida, USA [6]. Dessa inledande forsok
visade att det var mojligt att erhalla galvaniskt skydd med termiskt sprutade zinkanoder pa

betongkonstruktioner i marinmiljo.

| tabell 4B och 5B redovisas en sammanfattning av de betongkonstruktioner (i USA och 6vriga
l&nder) som belagts med zink genom termisk sprutning for att skydda armeringen mot korrosion

fram till 1995. Av tabellerna framgar det att den hdgrena zinken
forekommande beldggningen.

Tabell 4B. Termiskt sprutade anoder pa betongkonstruktioner [6]

ar den vanligaste

Typ av konstruktion Installa- Anodmaterial Typ av katodisk Sprutteknik Total katodisk Bergknad livslangd | Depolarisation efter
tionsar (Anodyta,m?) skydd stromtathet, 24 limmar, AE(24
mA/m? h), mV
Bropelare, San 1983 99,8 % zink Elektrotytiskt Flamsprutning Max.28 calQar 80 % > 100 mV
Rafael bridge, {ca20m?) Min, 2.0
Californien Mede! 6,0
Brodéck, East Camino UC, 1984 99,8 % zink Elektolytiskt Flam- respektive Max.27 catlar 50 % > 100 mV
Californien (ca 480 m?) Ljusbégssprutning Min. 2,0 3
Mede! 5,9
Bropelare, Niles Channel 1988 99,8 % zink Galvaniskt Ljusbagssprutning Pol, Sond. 100 % > 100 mV
Bridge, Florida {ca3om?) Start; 170-507
6 man: 6-58
Brodack, Julia Tutie Bridge, | 1989 99,8 % zink Galvaniskt Ljusbégsspruining Pcl. Sond 100 % > 100 mV
USA, Florida {ca 25 m2) Start: 470-1101
1 man: 10-26
Brodack pelars, balker 1892 99 % zink Galvaniskt Ljusbégssprutning Pol. Sond 90 % > 100 mV
Howard Frankland Bridge, (11148 m%) 04-10*
Ficrida
Brospann cch pelare Cape 1992 99 % zink Elektrolytiskt Ljusbagssprutning 12-152r
Creek Bridge, Oregon {9476 m?)
Brospann, Yaquina Bay 1894 98 % zink Elektrolytiskt Ljusbgssprutning 12-15 ar
Bridge, Oragon (18116 m%)
Brospann och pelare, 1985 99 % zink Elektrolytiskt Ljusbagssprutning 1215 4r
Depoe 3ay Bridge, Oregon (6038 m?)
Del av brospann, Depoe 1995 100 % Titan Elektrolytiskt Ljusbagssprutning
Bay Bridge, Oregen {280 m)
Bropelare, Bryant Paticn 1895 Znoch AlZn Galvaniskt Flam- respektive 2n:05-21
Bridge, Florida {ca 18 m? Llusbagssprutn Al-Zn:5.4-10,7

Tabell 5B. Termiskt sprutade anoder pa betongkonstruktioner i vriga lander [6]

Typ av konstruktion lpsta)la- Anodmaterial Typ av Sprutteknik Total katodisk Beraknad Depolarisation
tionsar (Anodyta,m?) katodisk stromtathet, livslangd efter 24 timmar,

skydd mA/m? AE(24 h), mV
Kylkanaler till 1995 Ren zink Galvaniskt Flamsprutning Start:27 - 67 10 ar Atm. 91
kérnkraftverk, (40 m?) 2man: 0-20 Skvalp. 332
pumpcell, Sverige Underv. 429
Bropelare, 1993 Ren zink Galvaniskt Flamsprutning Start: 35-7,0 ca10ar 10-220
Montreal,Kanada 1ar.2,2-4,1
Bropelare, Australien 1995 99,9 % zink Galvaniskt Ljusbagssprutning | Start: 20 cai5ar

14r:2-8
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Det framgar av tabellerna att tva olika spruttekniker har anvants, flam- och ljusbagssprutning.
Vid flamsprutning, figur 8B, anvands en gaslaga med syre, och acetylen for att smélta
anodtraden och vid ljusbagssprutning, figur 9B, anvands en hog likstrom for att smalta
anodmaterialet. Den flytande metallen slungas ut fran sprutan med hjalp av tryckluft.

OXYGEN,
ACETYLENE,
COMPRESSED AIR

Figur 8B. Sprutpistol for flamsprutning [6].

D.C. POWER

Figur 9B. Sprutpistol for ljusbagssprutning [6].
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For att erhalla en god vidhaftning mellan betongytan och det sprutade skiktet maste betongytan
vara torr och fri fran smuts. Dessutom maste allt lost sittande betong avlagsnas innan
sprutningen. Undersokningar utforda av [7] har visat att vidh&ftningen mellan det sprutade
skiktet och betongytan kan forbattras genom att betongytan sandbléstras latt.

| tabell 6B visas inverkan av tva olika blastermedel pa vidhaftningen mellan betongen och ett
sprutat aluminium-zinkskikt. Den basta vidhaftningen erhélls med en bléastersand som innehéll
kvarts, SiO».

Tabell 6B. Inverkan av olika blastermedel pa vidhaftningen mellan ett termiskt pasprutat
zinkskikt-aluminiumskikt och en betongyta [7].

Effect of Sandblasting Grit on Bond Strength
of ZnAl (85:15) Coatings

Bond Strength Bond Strength on Samples
on Samples Sandblasted Sandblasted
with Silica with Alumina

kPa psi kPa psi

2069 300 1379 200

2758 400 1379 200

1724 250 1310 190

2896 420 827 120

2069 300 1379 200 .

4138 600 2620 380

2069 300 1034 150
Avg. 2530 Avg. 367 Avg. 1421 Avq. 206

Det framgar vidare av undersokningen [7] att vidhaftningen mellan betongen. och det sprutade
skiktet forbattrades med en faktor fem nar betongytan forvarmdes innan sprutning till 120 - 150
°C, tabell 7B.

Tabell 7B. Inverkan av betongens yttemperatur pa vidhaftningen mellan sprutad belaggning
och betong. Betongens yta forvarmdes innan sprutning till 120-150 °C (7).

Effect of Surface Temperature

on Bond Strength
Surface Bond Strength Hot Surface Bond
at 21°C Strength

kPa psi 4 kPa psi
527 75 3103 450
172 25 1862 270
552 80 2069 300
483 70 3448 500
138 20 1586 230
621 90 1724 250
758 110 1931 - 280
690 100 2414 . 350
690 100 3379 430
620 90 2483 360

Avg. 524 Avg. 76 Avg. 2400 Avg. 348
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Det sprutade zinkskiktets tjocklek varierade i de flesta undersokningar mellan 200 och 500 pm.
Skiktet som innehdll bade 6ppna och slutna porer har god vidhaftning mot betongen.

En fradga man staller sig ar vad som hander med vidhaftningen mellan det sprutade zinkskiktet
och betongen nar zinkskiktet forbrukas vid utmatning av skyddsstrom? Det normala borde vara
att vidhaftningen forsamras med tiden. Detta har ocksa observerats i nagra fall. Det finns dock
nagra andra undersokningar som har visat det motsatta, dvs. att vidhaftningen mellan det
sprutade zinkskiktet och betongen forbattrades vid stromutmatning. (8,9).

Av en australiensisk undersékning (8) framgick det att vidhaftningen mellan det sprutade
zinkskiktet och betongytan i startogonblicket varierade mellan 0,9 och 2,7 MPa. Efter ett ars
drift hade vidhéaftningen okat och varierade mellan 2,1 och 5,1 MPa. En méjlig forklaring till
6kningen av vidhaftningen var enligt (8) att en kemisk reaktion hade skett mellan zinkens
korrosionsprodukter och cementpastan. | en annan undersékning utford av Bullard (10) har
dock visat att zinkens korrosionsprodukter inte reagerar med cementpastan. | tabell 8B ges ett
forslag till fordelning av zink i kontaktytan zink/betong. Av tabellen framgick ocksa vilka
mojliga korrosionsprodukter av zink som skulle kunna bildas i ett sprutat zinkskikt i kontakt
med betong.

Tabell 8B. Schematisk skiss av fordelningen av zink i kontaktytan zink/betong (10)

Zinc-Concrete Interfacial Chemistry

Location Characteristics Possible Compounds
Zinc Coating Metallic Zinc Zn
zone 1 O/Zn ratio roughly ZnO
one; highly enriched ZnSOy
inCl, S ZnCly
zane 2 O/Zn ratio roughly 2.5; (Ca, Zn} silicate
enriched in Cl, S; (Ca, Zn) cluminate
substontial Si, Ca ZnSOy4
ZnCly
cement pasle high Ca, Ca silicate
low Cl, S Ca aluminate
no Zn
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Nar det galler strémavgivningen (anodisk stromtéthet) fran sprutade offeranoderav zink
framgick det att den anodiska stromtatheten varierade med yttre forhallanden. De hogsta
stromtatheterna har uppmatts pa betong-konstruktioner som ar belagna i Florida med hog relativ
luftfuktighet och lufttemperaturer upp emot 20 - 30°C.

Resultaten fran en undersokning utford i Kanada [11] har visat att den anodiska stromtétheten
hos termiskt sprutade zinkanoder var betydligt lagre i Kanada an i Florida. Detta innebar att det
uppstéllda skyddskriteriet, dvs AE >100m V, inte kunde uppnés. Anledningen till de laga
anodiska stromtatheterna (2-4 mA/m2 anodyta) i Kanada antas bero pa hog betongresistivitet,
lag relativ fuktighet, laga temperaturer och lag fuktbelastning pa konstruktionen, En annan
mycket viktig parameter for storleken av den anodens strémavgivning ar betongytans tillstand.

En del forskare menar att zinken kommer att passiveras med tiden i kontakt med betongen,
vilket gor att stromavgivningen fran zinkanoden kommer att avta med tiden.

Betongytans tillstdnd torde ha stor betydelse for storleken av strémavgivningen hos
zinkanoden, Vid en karbonatiserad betongyta (pH < 9) ar resistiviteten mycket hog vilket
innebdr en hdg anodisk utbredningsresistans. Daremot sker ingen passivering av zinkanodens
yta. Vid en icke karbonatiserad betongyta ar stromutmatningen hég hos zinkanoden i bdrjan
men avtar med tiden pga passivering av zinkytan.

Flera forskare menar att det finns andra termiskt sprutade metallegeringar an ren zink som
skulle ge ett effektivare galvaniskt katodiskt skydd for stalarmering i betong. | en stor
undersokning utférd av Funahashi et. al. [12] har man undersokt mdjligheterna att anvéanda
andra metallegeringar &n ren zink for termiskt sprutade offeranoder. Ett 15-tal olika zink och
aluminiumlegeringar utsattes for olika tester pa laboratorium.

Resultaten av dessa tester visade att offeranoder av aluminium-zink-indium-legeringar gav den
bésta skyddsformagan, Det var framfor allt undersékningarna av anodernas stromavgivning i
alkaliska porlésningar av olika pH-véarden som visade att Al-Zn-In-legeringar gav den hogsta
stromavgivningen i ihopkopplat tillstand. 1 figurllB visas pH-vardets inverkan pa
stromavgivningen hos fem olika anodlegeringar.
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Figur 11B. pH-véardets inverkan pa stromavgivningen hos fem olika anodlegeringar (12)
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| figur 12B visas inverkan av den relativa fuktigheten pa depolarisationen vid en temperatur av
ca 4 °C for fem olika anodlegeringar. Som framgar av resultaten i figur 12B uppnas
depolarisationskriteriet, AE@4n)y >100 m V for samtliga Al-Zn-In-legeringar vid relativa
fuktighet ned till 40 %. Depolarisationskriteriet innebér att skillnaden hos armeringens
elektrokemiska potential vid stromutmatning och efter 24 timmars franslag av
stromutmatningen ska vara storre an 100 mV for att erhalla fullgott katodiskt skydd.

e
o

Current Densily (mA/eq ft)
- B o

o
o0

Potential (mV/CSE)

-1300 +
A B C Zn A /\B()ZnA!l A B C Zn Al
£

1 90 % RH| [7o%rH] [40% RH |
' Ar Al-10Zn-0.2In  B: Al-20Zn-0.2In  C: Al-30Zn-0.2In

: BES Cathode

Figur 12B. Inverkan av relativa fuktigheten vid en temperatur av 4 °C pa fem olika
anodlegeringars stromavgivning och depolarisation efter isarkoppling [12].
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Vid ett senare féaltforsok sprutades fyra bropelare med en Al-Zn-In-legering och med hogren
zink. Pa tva av pelarna, en Al-Zn-In-legerad och en med hogren zink, applicerades en
fuktpermeabel belaggning av polyuretan for att skydda anoderna fran atmosfarisk korrosion. |
figur 13B visas den totala stromavgivningen for de undersoka offeranoderna som funktion av
tiden, Som framgar av resultaten i figur 13B &r strémavgivningen betydligt hogre for Al-Zn-
In-legeringen an for den hogrena zinken. | tabell 9B wvisas resultatet av
depolarisationsmatningar for de bada undersokta anoderna med skyddsbeldaggning. Som
framgar av depolarisationsméatningarna uppmattes den hogsta depolarisationen hos Al-Zn-In-
legeringen.

10 ET

7T Al-Zn Anode with and witho i T
Top-coat
1 |--— - D, . o S » ._l
.5 " _ \ ‘

Zn Anode with and /
without Top-coat

Current Density on Steel (mA/sq {t)

260 280 300 320 340 360 380 400
Days in Operation '

Figur 13B. Den totala stromavgivningen for olika sprutade offeranoder med och utan
polyuretanbeldggning som funktion av tiden [12].

Som framgar av tabell 9B har forsok utforts med termiskt sprutat titan for att galvaniskt skydda
stalarmeringen i betongen mot korrosion. Resultaten av depolarisationsméatningarna visade att
depolarisationen var betydligt hdgre hos Al-Zn-legeringen (badde med och utan belaggning)
jamfort med den rena Zn-legeringen.
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Tabell 9B. Resultat fran depolarisationsmétningar utférda pa olika sprutade zinkanoder [12].

Results of depolarization tests conducted on the Bryant Patton Bridge.

Magnitude of Depolarization

Anode System Oct. 1995] Jan. 1996 | Feb. 1996 |March 1996] May 1996 | June 1996
7inc with top-coat 100 50 48 50 2 28
Zinc without top-coat 53 40 30 N -25 20 25
Al-Zn with top-coat 230 210 170 180 45* 30*
Al-Zn without top-coat 245 185 130 155 n/a** 22*

Note: * Al-Zn anode was lost in the areas where the embedded reference cells
were embedded. o .
** |nstrumentation malfunctioned.

Aven forsok med termiskt sprutade titanbeldggningar har utforts i USA. Efter sprutningen
aktiveras den sprutade titanbelaggningen genom alt applicera en speciell katalysatorldsning pa
titanytan [13]. Ett sadant forsok har gjorts pd Depoe Bay Bridge i Oregon, USA [13].
Erfarenheterna fran Depoe Bay Bridge visade att det var svart att undvika sprickor i betongen
pga. de hdga temperaturer som behdvs for att spruta smélt titan (titanets smaltpunkt 1800 °C)
pa betongytan.

Som tidigare framgatt har USA stor erfarenhet av att arbeta med galvaniska skyddssystem for
att forlanga livslangden for betongkonstruktioner i utsatta miljéer. Lasa och Powers [14]
sammanfattar Floridas vagverk syn pa arbetet i fyra punkter.

(1) | utsatta miljoéer med kraftigt korrosiv miljo erbjuder preventiva skyddsmetoder stora
ekonomiska fordelar om de anvéands pa ratt stt.

(2) Med 15 ars erfarenhet konstateras att en tatare betong ger en langsammare initiering och
nedbrytningsprocess.

(3) Erfarenheterna fran olika former av reparationsmetoder i kloridexponerade miljoer ar
relativt daliga da nya skador oftast uppkommer i angransande omraden.

(4) Katodiskt skydd &r den enda effektiva metoden for att skydda kloridkontaminerade
konstruktioner. Saval system med patryckt strom och offeranoder har visats sig fungera i
over 15 ar.

Fran anvandarna och tillverkarna av galvaniska skydd framhalls ofta enkelheten och darmed
aven kostnaden for systemet i jamforelsen med patryckt strom. | en artikel fran Corrpro Inc.
[15] gar det att lasa just detta. Den storsta nackdelen ar just beroendet av den aktuella miljon i
betongen dar framforallt fuktnivan spelar en avgorande roll, se t.ex [16]. | Figur 14B visas
ocksa tydligt att hur fuktig miljon ar kommer att paverka funktionen hos det galvaniska skyddet
[17]. Med lagre fuktighet i betongen minskar stromstyrkan, men som forfattarna papekar ar
behovet av galvanisk skydd mindre da fuktnivan sjunker. | tabell 10B ges en sammanstallning
av for- och nackdelar for systemen patryckt strom och offeranod [15].
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Tabell 10B. Sammanstéllning av for och nackdelar for systemen patryckt strém och offeranod

[15].
Impressed Current System Sacrificial (Galvanic) System
Merits . longer anode life . inherently simple
. current can be controlled . no monitoring & maintenance
. extensive track record . no requirement for electrical
isolation
. risk of hydrogen embrittlement on
high strength steel is minimal
. saw cutting & concrete
encapsulation for anodes is not
required
Demerits . requires monitoring and . shorter anode life
maintenance . anode current delivery is dependent
. electrical isolation required on anode chemistry and surrounding
between anode and steel environment
. conduit & wiring required | -« current cannot be adjusted or
. detailed monitoring & controlled
control for prestressed
concrete
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Figur 14B. Medelresistans mellan anod och stal for galvaniska provkroppar placerad i olika
relativ fuktighet. Provkropparna hade samma fuktniva initialt och forvarade déarefter i olika
relativ fuktighet [17].

Aven pH-vardet har en betydelse for zinkskiktets funktion da skillnaden mellan karbonatiserad
(pH ca 9-10) och icke karbonatiserad (pH ca 12-13) betong kan paverka funktionen vilket bor
beaktas. Vid hoga pH-varden (pH ca 12-13) fas en hog korrosionshastighet (véatgasutveckling)
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kan ledatill en snabb passivering. | figur 15B visas en principskiss av zinks korrosionshastighet
som funktion av pH i vétska (innan betongen har hédrdat). Normalt sett &r detta dock inget storre
problem eftersom betongen oftast & gammal da ett galvaniskt skydd kan komma ifraga, ytan
ar da redan karbonatiserad, dven i en fuktig miljo.

CofQeretd pH

Corrosion Rate of Zine (Galvanic Current)

—
\ |
\\ ’ Fresh
\ f’ Concrete
-h'-"'—:=-L
0 2 4 G 8 10 12 14

P H

Figur 15B. Principskiss av zinks korrosionshastighet som funktion av pH [18]

Vidhaftningen har diskuterats tidigare och ar en viktig del i det galvaniska skyddets funktion.
Vidhaftningen &r mekanisk och en ren och torr yta krdvs. En forvarmning av betongen
foresprakas ofta for att ge battre vidhaftning, upp till 80% battre initialt enligt [19]. Med en
accelererad elektrokemisk aldring motsvarande 6-7 ar konstateras i stéllet att forvarmningen
inte har nagon bestaende effekt. Holcomb m.fl. [20] rekommenderar att minska tjockleken pa
skiktet till 250-500 um for att minska de inre spanningarna i zinkskiktet och pa sa vis starka
vidhéftningen. Forfattarna framhaller dven behovet av att se hur skiktets vidhaftning reagerar
pa en frostprovning. | [21] poangteras dven risker for avtagande vidhaftning da storre
stromstyrkor kravs for ett gott skydd. Zinkskiktets vidhéftning och bestandighet éver tid beror
enligt Holcomb m.fl. [20]. den pa om skiktet halls fuktigt Over tid Detta enligt
laboratorieforsok dar vidhaftningen for ett givet zinkskikt bedoms vara 27 ar da det utsatts for
vaxlande fuktig och torr miljo. | den torra miljon bedoms livslangden vara endast 10 ar. Av
samma skal diskuteras dven fukthindare sa som LiNOs och LiBr vilka syftar till att hoja
fuktnivan i skikten. For sprayade zinkskikt visade sig LiBr vara den effektivaste [22].

Egenkorrosionen av zinkskiktet kan i vissa miljoer vara mycket stor. Detta behover inte ha
nagon negativ effekt pa skyddets funktion men kan medféra att zinkskiktet konsumeras relativt
fort och varvid livslangden forkortas pa skyddet. | [23] understks majligheterna med att
anvénda en organisk bel&dggning for att forhindra egenkorrosionen och forfattarna uppskattar
for det aktuella fallet att livslangden pa skyddet kan fordubblas. Forfattarna papekar dock att
vidhéftningen ocksa maste beaktas nar en belaggning véljs. Ett annat alternativ ar olika
varianter pa zinklegeringar. 1 [24] undersoks en legering bestaende av Al-Zn-In som visade sig
effektiv med en lagre egenkorrosion och langre livslangd. Forfattarna rekommenderar denna i
skvalpzonen av framforallt ekonomiska skal. Aven [25] noterar att Al-Zn-In givit en béttre
effekt an en ren zinkbelaggning vid en utvérdering efter 5 ar pa en forspand bro norr om
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Montreal. Resultatet forklaras med en battre formaga att bibehalla en hég negativ potential
under sommarmanaderna. Samtidigt konstaterar forfattaren att det ar mer sprickformationer i
Al-Zn-In-legeringen &n i det rena zinkskiktet.

Slutsatser

Erfarenheterna att anvanda termiskt sprutade offeranoder och katodiskt skydd med patryckt
strom for att forlanga livslangden hos betongkonstruktioner dr goda i USA och da framfor allt
hos vagmyndigheten i Florida [6]. Detta kan sammanfattas i tre punkter med synpunkter fran
Floridas vadgmyndighet:

1. | utsatta miljoer med kraftigt korrosiv miljo erbjuder preventiva skyddsmetoder stora
ekonomiska fordelar om de anvands pa ratt satt.

2. Med 15 ars erfarenhet konstateras att en tatare betong ger en langsammare initiering och
nedbrytningsprocess.

3. Det har kunnat konstateras att erfarenheterna fran olika former av reparationsmetoder i
kloridexponerade miljoer ar relativt daliga da nya skador oftast uppkommer i
angransande omraden.

Baserat pa de tre ovanstaende punkterna konstaterades att katodiskt skydd ar den enda effektiva
metoden for att skydda kloridkontaminerade konstruktioner. Saval system med patryckt strom
och offeranoder har visats sig fungera i 6ver 15 ar.

Sammanfattningsvis kan sdgas att det finns goda mojligheter att anvanda katodiskt skydd med
termiskt sprutade offeranoder av zink.

Undersokningar utforda i USA visade att betongens resistivitet (fukthalten och kloridhalten i
betongen) har stor betydelse for den sprutade zinkanodens skyddsformaga [6]. Det framgar
vidare att zinkanodens livslangd &r beroende av de yttre miljoférhallanden som rader intill
anoden.

Undersokning av termiskt sprutade zinkanoder pa
betongkonstruktioner efter langtidsexponering i olika miljoer —
forskningsprojekt V

| slutrapporten for etapp | [6] redovisas, forutom en erfarenhets- och en litteraturstudie, dven
resultat fran undersokningar utférda 2011 pa termiskt zinksprutade betongkonstruktioner sasom
betongvaggar i intagsbyggnaden i Forsmark Il (sprutades ar 2003) och pa kantbalken pa
Olandsbron (sprutades &r 2000). Ett flertal betongkarnor med pasprutade zinkskikt undersoktes
pa laboratorium med avseende pa betongens kloridhalt, zinkhalt, resistivitet,
karbonatiseringsdjup, intrangningsdjup av zink i betong, betongens fukthalt, zinkytans
utseende, elektrokemiska potential och vidhaftning mot betongen. Aven en beddémning av den
sprutade zinkanodens katodiska skyddsformaga har utfordes 2011.

Genomforande

For att undersoka langtidsegenskaperna hos termiskt sprutade offeranoder av zink valdes tva
termiskt zinksprutade betongkonstruktioner: 30 meter kantbalk pa Olandsbron och 85 m?
betongvaggyta i Forsmarksverket 111 i intagsbyggnaden vid silgata 4, fér undersokningar.
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Olandsbron

Olandsbron ar 6072 m och 6ppnades for trafik 1972. Bron ar en betongbalkbro med 155 spann.
Bron kan indelas i tre huvuddelar:

. En 801 meter lang lagbro med 23 spann, som till storre delen ligger pa Svino.
Underbyggnaden bestar av ett landféste och 23 stod.

o En hogbro 6ver farleden i Kalmarsund bestaende av 8 spann 7 stod och langden 910
meter.

o En 4361 meter lang lagbro med 124 spann mellan norra Skall6 och Oland .

underbyggnaden bestar av ett landféste och 124 stod.

Kantbalkarna pa Olandsbron &ar utférda med slakarmerad betong och sammangjutna med
brobaneplattan, men ej gjutna samtidigt som denna. Kantbalkarna ar kontinuerliga mellan
overgangskonstruktionerna. Den utvandiga kantbalkshojden ar 0,6 meter, medan den invandiga
héjden Over brobaneplattan ar ca 0,4 meter, varav nuvarande tatskikt och beldggning utgor ca
0,1 meter. Kantbalksbredden ar 0,35 meter, figur 16B.

Figur 16B. Kantbalk Olandsbron

Ar 2000 installerades katodiskt skydd med termiskt sprutad zink pé en langd av ca 30 meter av
den norra kantbalken. Sprutningen genomférdes med flamsprutningsteknik, figur 17B.
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Figur 17B. Termisk sprutning av kantbalken med flamsprutningsteknik, Olandsbron.

Fore flamsprutning rengjordes kantbalkens yta med hdgtryckstvatt. Dérefter torkades
kantbalkens yta med en gasolbrénnare. Det sprutade zinkskiktets tjocklek uppskattades till 300-
500 pum. Den elektriska anslutningen mellan zinken och armeringen erhélls genom att spruta
ett ssmmanhangande zinkskikt mellan betongen och ett frilagt armeringsstal.

Forsmarksverket 111

Forsmarkverket Il &r belaget invid Bottenhavet i norra Uppland i Osthammars kommun.
Verket som har en effekt av 1050 MW dr av sk kokartyp (BWR) och konstruerat av ABB Atom.
Verket byggdes under perioden 1976-1985.

Ar 2003 i samband med avstallningen av silgata 4 i intagsbyggnaden till Forsmark 11l
genomfordes installation av katodiskt skydd av betongvaggar med termiskt sprutat zink, figur
18B. Sprutningen genomfdrdes med flamsprutningsteknik. Fore sprutningen rengjordes
betongvaggarna med hogtryckstvatt och sandblastring. Vid behov torkades véta betongytor med
en gasolbrannare fore sprutning. Det sprutade zinkskiktets tjocklek uppskattades till 300-500
um. Den totala sprutade betongytan var ca 85 m?. Den elektriska anslutningen mellan zink och
armering erholls genom att spruta ett sammanhangande zinkskikt mellan betongen och ett
frilagt armeringsstal. Detta gjordes vid fyra olika stallen jamnt fordelade Gver den totala
sprutade ytan.
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Figur 18B. Termiskt sprutad vagg vid silgata, Forsmark.

Resultaten fran undersokningarna visade att termiskt sprutade offeranoder av zink som
exponeras nedsankt i brackt vatten har en relativ kort livslangd (< 8ar) pga av den hdga
egenkorrosionen hos anoden. Pa betongytor som termiskt sprutats med zink och utsatts for stank
av végsalt och brackt vatten beddms livslangden hos den sprutade zinkanoden vara betydligt
langre (> 11 ar) [6].

Resultat

Olandsbron

Vid uttagning av betongkérnor med termiskt sprutat zinkskikt konstaterades att zinkskiktet var
helt intakt utan vidhaftningsforluster. Zinkskiktet utseende framgar av figur 19B. Utanpa
zinkskiktet finns ett tunt smutslager och under smutslagret finns ett tunt skikt av vitrost och ren
zink.
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Figur 19B.Termiskt sprutat zinkskikt efter 11 ars exponering pa Olandsbron.

| tabell 11B visas resultat fran potentialmatningar pa uttagna betongkarnor fran kantbalken pa
Olandsbron. Det framgar av resultaten i tabell 11B att armeringens elektrokemiska potential
efter ca 30 minuter isarkoppling av zinkskikt och stalarmering blivit mindre negativ (54 mV
(Betongkérna nr 1) och 60 mV (betongkérna nr. 3). Att den elektrokemiska potentialen hos
armeringen redan efter ca 30 minuter har 6kat (mindre negativ) med 54-60 mV torde innebdra
att depolarisationen efter 24 timmars i sarkoppling boér éverstiga 100 mV. Detta skulle innebara
att skyddsformagan ar god hos det sprutade zinkskiktet. Om inte depolarisationen efter 24-
timmars i sérkoppling inte skulle bli stérre an 54-60 mV, innebér det enligt europeiska
standarden att skyddsférmagan &r inte tillrackligt god.
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Tabell 11B. Resultat fran matningar av elektrokemisk potential hos armeringen i uttagna
betongkarnor fran Olandsbron.

Betongkérna | Blandpotential | Armeringens Zinkskiktets | Armeringens
Nr (zinkskikt och | potential efter | potential efter | depolar-

' stalarmering 30 min isar- 30 min isation efter
ihopkopplat) koppling rel isarkoppling 30 min isé&r-
rel Cu/CuSO4 | Cu/CuSOsq rel Cu/CUSOq | koppling
mV mV mV mV

1 -383 -329 -623 54
2 -392 -335 -596 57
3 -396 -336 -623 60

P102198

Av tidigare undersokningar utforda pa katodiskt skyddad kantbalk pa Olandsbron med patryckt
strom har framkommit att depolarisationen efter 24 timmar isérkoppling varierade for ett visst
anodsystem mellan 30 och 50 mV. Denna depolarisering gav dock en sankning av
korrosionshastigheten hos ingjutet kolstal med 79 %.

| tabell 12B visas resultat fran matningar med Wenners-4-elektrodmetod av resistiviteten hos
betongkarnor uttagna fran kantbalken vid Olandsbron. Som framgér av resultaten har det
sprutade zinkskiktet ingen inverkan pa betongresistiviteten. Anledningen till detta ar att
zinkskiktet ar porost.

Tabell 12B. Resultat fran matningar av resistiviteten hos betongkarnor uttagna pa
kantbalken Olandsbron.

Betongkarna Resistivitet
Nr. Qm
1 190
2 183
3 201
Ej termiskt sprutad yta | 191

| figur 19B och 20B visas tvarsnitt fran tva olika delar av en representativ betongkéarna med
zinkskikt fran kantbalken p& Olandsbron. Som framgar av figur 19B s ar zinkskiktet tjocklek
ungefar 300-700 um. Av figur 20B framgar det att i denna dela av betongkarnan har zinken
transporterats in i betongen och vitrost har bildats. Det framgar av figuren att zinkens
korrosionsprodukter har tréngt in ca 3 mm in i betongen. Orsaken till detta &r for narvarande
inte kant.
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1000 ym

Figur 19B. Tvarsnitt av zinkskikt och betongkarna. Zinkens tjocklek varierar mellan 300 och 700 pm.
Ingen transport av zinkjoner in i betongen har konstaterats.

]
1000 pm

Figur 20B. Tvarsnitt av korroderat zinkskikt dér zinkjoner transporterats in i betongen ca 3 mm.

Provbitar fran zinkskiktet har tagits ut for SEM-undersokning. | figur 21B och 22B visas
utseendet hos zinkytans ut- och insida i hog forstoring. Zinkskiktets utsida har utsatts for stank
fran trafiken pa Olandsbron. Zinkens insida har varit i kontakt med betongytan. Det framgér av
figur 22B att de sprutade zinkskiktet &r porést och att det forekommer sfariska zinkpartiklar pa
zinkskiktets insida.
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Mag= 1000 X 10 pm EHT=2000kv  SignalA=SE2  Date :22 Dec 2010
WD = 9.9mm Photo No. =9 Time :15:29:46
File Name = Olandsbron_utsida_1000x.tif

Figur 21B. Utseendet av zinkytans utsida. Bilden visar zinkytans utseende i 1000 ggr forstoring (FEG-
SEM).

Mag= 200X 0 pm EHT = 20.00 kv gnal A Date :22 Dec 2010
— WD = 9.8 mm Photo No. = 6 Time 114:27:50
File Name = Olandsbron_200xtif

Figur 22B. Utseendet av zinkytans insida. Bilden visar zinkytans utseende i 200 ggr forstoring (FEG-
SEM)

Tabell 13B visar kloridkoncentrationer till ett djup av 10 mm pa ett icke sprutad betongprov
respektive zinksprutat betongprov frén Olandsbrons kantbalk. Den i méanga fall kritiska
kloridkoncentrationen for armeringskorrosion pa 0,4 viktsprocent kloridjoner per cementvikt
overskrids i samtliga punkter. Nagon signifikant skillnad i kloridhalt mellan icke zinksprutad
betongprov och det zinksprutade betongprovet kan inte konstateras. Detta visar att zinkskiktet
inte paverkat transporten av kloridjoner. Varken transporten in av nya kloridjoner tycks
paverkas och nagon omfordelning tycks inte ha skett.
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Tabell 13B. Kloridkoncentration for referens respektive zinksprutat betongprov p& Olandsbron.

djup kloridjoner/cement totalklorid | cement cementhalt

mm vikt-% mg/I mg vikt-%
Referens 2 0,71 200,88 284,88 19,6

4 0,44 117,86 267,09 19,9

6 1,09 313,27 286,64 21,7

8 0,98 274,17 280,40 20,2

10 0,99 274,17 275,99 20,6
Zn 2 0,52 140,78 271,50 19,3

4 0,74 200,88 271,50 19,4

6 0,79 219,55 276,34 20,0

8 1,06 229,53 215,90 15,3

10 1,17 286,63 244,79 18,1

P4 Olandsbron borrades tre prover ut for vidhaftningsprovning. Figur 23B-25B visar
brottytorna fran de tre provningarna och prov 1 och 2 har brottet i huvudsak gatt mellan
zinkskiktet och betongen medan det tredje brottet skett i zinkskiktet. Samtliga véarden indikerar
en mycket god vidhéftning mellan betong och zinkskikt vilket &ven stammer val med den
okuldra beddmning som gjordes pa plats vid provtagningen. | tabell 14B redovisas matresultat
fran vidhaftningsmatningar av olika uttagna borrkérnor fran Olandsbron.

Figur 23B. Brottyta, vidhaftningsprov Z1
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Figur 25B. Brottyta, vidhaftningsprov Z3

Tabell 14B. Vidhéaftning i MPa fran de tre proverna Z1-Z3

Z1 3,35 MPa
Z2 2,60 MPa
Z3 3,05 MPa

Figur 26B visar vattenabsorption som funktion av tid nedsénkt i vatten for de zinksprutade
provkropparna och referenserna. Réknas medelvérdena ut for de tre zinksprutade och jamfors
med medelvérdet for referenserna fas en minskning av vattenabsorptionen pa ca 60 procent.
Det innebér att zinkskiktet &r pordst och relativt Oppet &ven om det ger en minskad
fukttransport. Minskning &r sa pass liten att skiktet far anses som diffusionséppet. Risken for
instangning av fukt ar séledes liten och bor inte heller paverka betongens frostbestandighet.
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Figur 26B. Vattenabsorptionsforsok for 6 st provkroppar, referenserna R1-R3 respektive de
zinksprutade Z1-Z3. Pa X-axeln presenteras roten ur tiden i timmar och pa Y-axeln viktokningen i
kg/m2.

SEM analysen genomfordes framst for att avgéra om zinkjoner gatt i 16sning och om sa ar fallet
avgora om de har transporterats in i betongen genom kapillarkrafter och diffusion. Ett flertal
linjesvep genomfordes och figur 27B visar tva exempel pa hur det kan se ut. Bilden till vanster
visar en por som fyllts med sprutad zink som korroderat och bildat vitrost, medan bilden till
hoger visar ett icke korroderat zinkskikt. De roda kurvorna visar zinkkoncentrationen och den
streckade vita linjen var linjesvepet gjordes.

2mm 2mm

Figur 27B. SEM-bild som visar en fylld por respektive ett zinkskikt.

| figur 28B visas uttagna betongkarnor fran intagsbyggnaden vid Forsmark 111 med termiskt
sprutat zink. Betongkdrnorna d&r uttagna 2 meter ovanfor normalvattenytan, vid
normalvattenytan och 0,5 meter under normal-vattenytan. Som framgar av figur 29B sa ar
zinkskiktet (grafargad) helt intakt for den betongkarna som tagits ut fran en betongyta placerad
2 meter ovanfor vattenytan. Vid normalvattenytan har zinken korroderat och bildat vita
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korrosionsprodukter, sk vitrost. Under vitrosten finns ett oangripet skikt av zink (grafargad).
Zinkskiktet pa betongkdrnan som uttagits 2 meter under normalvattenytan ar helt
bortkorroderat.

“3A, under vattenyta q

Figur 28B. Utseendet hos uttagna betongkérnor med sprutat zinkskikt

| varje betongkéarna finns en bit av armeringen, figur 29B. Som framgar av figuren sa &r
armeringen i borrkdrna 3A (under vattenytan) utsatt for korrosion. Armeringen i
betongkérnorna 1A och 2A &r helt oangripna av korrosion. En trolig orsak &r att zinkskiktet ger
ett katodiskt skydd at armeringen. | borrkarna 3A sa ar all zink bortkorroderat.

Figur 29B. Utseendet hos armeringen i uttagna betongkarnor

| tabell 15B visas resultat fran potentialmatningar pa uttagna betongkarnor fran véaggen till
intagsbyggnaden vid silgata 4, Forsmark Ill. De uttagna betongkarnorna med zinkskikt
kopplades ihop elektriskt med armeringen genom att montera en matsladd mellan armering och
zinkskikt.
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Tabell 15B. Resultat fran matningar av elektrokemisk potential hos armeringen i uttagna
betongkarnor fran intagsbyggnaden fran Forsmark I11.
Betongkérna | Blandpotential | Armeringens Zinkskiktets Armeringens
Nr (zinkskikt och | potential efter | potential efter | depolarisering
' stalarmering 30 min isdr- | 30 min isdr- | efter 30 min
ihopkopplat) koppling rel | koppling  rel. | isarkoppling fran
rel. Cu/CuSOs | Cu/CuSO4 Cu/CuSO4 zinkskikt
mV mV mV mV
1A -368 -283 -510 85
2A -392 -300 -490 92
3A3 - -270 - -

Det framgar av matresultaten i Tabell att potentialen for armeringen efter 30 minuters i
sérkoppling 0kade med 60 mV (betongkdrna nr 1A) och 92 mV (betongkdrna 2A). Detta
innebar att skyddsférmagan ar nagot battre for termiskt sprutade zinkskiktet i Forsmark 111
jamfort med Olandsbron. Eftersom zinkskiktet ar helt bortkorroderat hos betongkarna 3A har
inga potentialvéarden for zink kunnat métas.

| tabell 16B visas resultat fran matningar med Wenners-4-elektrodmetod av resistiviteten hos
betongkarnor uttagna fran intagsbyggnaden vid silgata 4 i Forsmark Ill. Betongkérnorna
levererades till Swerea KIMAB inslagna i plast Matningarna utfordes tre dagar efter provuttag.

Tabell 16B. Resultat frAn méatningar av resistiviteten hos uttagna betongkarnor fran intagsbyggnaden
i silgata 4 vid Forsmark Ill. Matningar utférdes tre dagar efter provuttag.

Betongkarna Resistivitet
Nr. Om

1A 230

2A 153

3A 89

Ej termiskt sprutad yta | Ej uppmatt

Som framgar av resultaten i tabell 16B s& minskar resistiviteten i betongen ju mer fukt betongen
innehaller. Betongkarna nr. 1A ar uttagen 2 meter ovanfor normal vattenytan, betongkéarna 2A
ar uttagen vid normalvattenytan och betongkdarna 3A 4&r uttagen 0,5 meter under
normalvattenytan.

| figur 30B-32B visas tvarsnitt av tre representativa betongkarnor med zinkskikt fran vaggen i
intagsbyggnaden fran silgata 4 Forsmark I11.

Som framgar av figur 30B sa ar zinkskiktets tjocklek 300-500 pm hos betongkarna 1A uttagen
ovanfor vattenyta. Av figur 31B framgar det att zinkskiktet i betongkarna 2A som exponerats
I vattenytan har omvandlats till vitrost. Fér betongkarna 3A som exponerats under vattenytan
sa har zinkskiktet helt korroderat bort, figur 32B.
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Zinkskikt

Figur30B. Tvarsnitt av betongkarna 1A (ovanfor vattenyta) med zinkskikt.

Figur 31B. Tvarsnitt av betongkarna 2A (vid vattenyta) med zinkskikt. Zinkskiktet har
omvandlats till vitrost.
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Figur 32B. Tvarsnitt av betongkarna 3A (under vattenyta). All zink ar bortkorroderad.

| figur 33B och 34B visas utseendet hos zinkytans utsida i 200 ggr forstoring i FEG-SEM. Det
framgar av figur 33B att zinkskiktet (betongkérna 1A) &r i princip helt intakt pa utsidan ovanfor
vattenytan. Vid vattenytan (betongkarna 2A) har det bildats vitrost (ljusa partier) pa zinkskiktet,
figur 34B.

Mag= 200X 100 pm EHT=2000kv  Signal A=SE2  Date :20 May 2011

WD = 9.9 mm Photo No. =4 Time :11:22:25
File Name = Forsmark 1A utsida 200x.tif

Figur 33B. Utseendet hos zinkytans utsida (1A, ovanfor vattenyta). Figuren visar zinkytans
utsida i 200 ggr forstoring (FEG-SEM).

X
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qiy % s % s
Mag= 200X 100 pm EHT=2000kv  SignalA=SE2  Date :20 May 2011
— WD = 9.1 mm Photo No. = 8 Time :11:49:48

File Name = Forsmark 2A utsida 200x.tif

Figur 34B. Utseendet hos zinkytans utsida (2A, vid vattenyta). Figuren visar zinkytans utsida i
1000 ggr forstoring (FEG-SEM).

| figur 35B och 36B visas zinkytans insida i 1000 ggr forstoring i FEG-SEM. Zinkytan ar
pords och innehaller flera haligheter. Ingen storre skillnad i utseende mellan zinkyta som
exponerats vid vattenytan (betongkéarna 2A) eller ovanfor vattenytan (betongkéarna 1A).

Mag= 1.00 KX 10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :20 May 2011
WD = 7.9mm Photo No. =5 Time :11:39:44
File Name = Forsmark 1A insida_1000x.tif

Figur 35B. Utseendet hos zinkytans insida (1A, ovanfor vattenyta). Figuren visar zinkytans
insida i 1000 ggr forstoring (FEG-SEM).
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Mag= 1.00 KX 10 pm EHT=2000kv  SignalA=SE2  Date :20 May 2011
WD =10.6 mm Photo No. =9 Time :11:55:13
File Name = Forsmark 2A insida 1000x.tif

Figur 36B. Utseendet hos zinkskiktets insida (2A, vid vattenyta). Figuren visar zinkytans
insida i 1000 ggr forstoring (FEG-SEM).

| vaggen fran intagsbyggnaden i silgata 4 i Forsmarks Il borrades sex prover ut varav tre
anvandes for vidhaftningsprovning. Figur 37B-39B visar brottytorna fran de tre provningarna
och tabell 17B ger vidhaftningsvéardena samt en beskrivning av var provet ar utborrat. Samtliga
varden indikerar en god vidhaftning mellan betong och zinkskikt dven om vardet for 3B bor
beaktas med kannedomen att zinkskiktet n&stan &r forbrukat genom egenkorrosion.

Figur 37B. Vidhaftningsprov 1B i atmosfaren.
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Figur 39B. Vidhaftningsprov 3B under vattenytan.

Tabell 17B. Vidhaftning i MPa fran de tre proverna 1-3B

1B  |Over normalvattenytan (2 meter) 1,65 MPa

2B |Vid normalvattenytan 1,40 MPa

3B |Under normalvattenytan (-0,5 meter) (1,25 MPa

Slutsatser och rekommendationer

Fran resultaten av undersokningar i intagsbyggnaden i Forsmark Il (efter 8 ars drift) och pa
kantbalken pa Olandsbron (11 ars drift) kan féljande slutsatser dras:

e Det termiskt sprutade zinkskiktet har en god vidh&ftning mot betongen.

e Skyddsformagan hos zinkskiktet bedéms vara god. Detta galler dock inte de
zinksprutade betongytorna fran Forsmark I11 som exponerats under vattenytan.
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e Zinkskiktet ar relativt Oppet for fukttransport, vilket medfér att risken for
frostsprangning beddms vara liten.

e Transporten av klorider in till armering paverkas inte namnvart av det sprutade
zinkskiktet.

e Betongens resistivitet, dvs fukthalten i betongen, har en stor betydelse for det galvaniska
skyddets funktion.

e Sammanfattningsvis kan ségas att det finns goda mojligheter att anvénda katodiskt
skydd med termiskt sprutade offeranoder av zink.

Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
zinkanoder — Utomhus- och laboratorieprovning —
forskningsprojekt VI

I slutrapporten, Katodiskt skydd av betongkonstruktioner, Elforsk rapport 2015:134[26], som
avslutade Etapp Il, redovisades bade resultat fran kontrollerade laboratorieundersokningar av
termiskt zinksprutade betongblock med ingjutna provstanger av kolstal som exponerats i olika
relativa fuktigheter (75, 85, 97 och 100 %) samt resultat fran kontrollmatningar av
skyddsférmagan hos tre olika katodiskt skyddade betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink. Vid termiska sprutningen av zink pa betongkonstruktionerna har bade
ljusbags- och flamsprutningsteknik anvants.

Genomforande

| faltundersokningarna ingar tre olika provobjekt:

- Kantbalk (ca 400 m?) och stodmur p& Essingeleden vid avfarten till Aspudden i
Stockholm (Trafikverket), figur 40B.

- En mindre del (ca 60 m?) av norra kantbalken mellan stéd 7 och 8 samt in- och utsida
av brolada mellan stod 7 och 8 vid vagbro 14-884-3, (Trafikverket), figur 41B.

- Betongvégg (ca 120 m?), i utrymme intill korgbandsil vid silgata 30 i intagsbyggnad for
Forsmark 1 och 2.

| denna rapport redovisas inte resultaten fran betongvaggen i karnkraftverket Forsmark I11.
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Figur 41B. Vagbro nr 14-884-3, Hjalmar Brantings vag.

Vid en normal installation av katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder pa
betongkonstruktioner gors inga matningar av skyddseffektivitet.

| foreliggande faltundersdkning har referenselektroder av titan belagda med ett
adelmetallskikt (MMO) och polarisationssonder av kolstal gjutits in i forborrade hal i
betongen for att kontrollmata zinkskiktets skyddande formaga, figur 42B.
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Figur 42B. Inmonterade matelektroder i stédmurens kantbalk (Essingeleden). Utstickande
kablar skyddas av ett utvandigt plastror.

| figur 43B visas utseendet av en referenselektrod av titan med adelmetallskikt och en av
polarisationssonderna av kolstal som anvants i undersokningarna. Méatkablar har anslutits till
matelektroderna for méatning av skyddseffektiviten hos det sprutade zinkskiktet.

Figur 43B. Utseendet hos titanelektrod (hdger) och matelektrod av kolstal (vanster)

Vid kontrollmatning av skyddsformagan mattes dven betongens relativa fuktighet och
temperatur, figur 44B. Efter kontrollmatningen avlagsnades temperatur- och fuktgivarna.
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Figur 44B. Inmontering av temperatur- och fuktgivare i forborrade hal, undersida brolada,
Goteborg.

Innan zinksprutning av betongytor rengdrs betongytorna fran smuts genom en latt blastring av
betongytan. Losa betongbitar avlagsnas fran de ytor som skall sprutas. Betongytan maste vara
torr vid sprutningen for att fa en god vidhaftning mellan zinken och betongytan. All armeringen
som skall skyddas maste ha elledande forbindelse med varandra. Detta kontrolleras genom att
mata armeringskontinuitet i nagra punkter hos den armering som skall skyddas.
Armeringskontinuiteten kontrolleras genom att méta antingen resistansen eller spanningsfallet
mellan olika armeringsdelar. Vid resistansmétning mellan olika armeringsjarn bor resistansen
vara ca 0 ohm. Vid matning av spanningsfallet mellan olika armeringsjarn bor spanningsfallet
vara ca 0 mV. Om det inte foreligger elledande kontakt mellan olika armeringsstanger finns
risk for lackstromskorrosion vid utmatning av den galvaniska skyddsstrommen fran zinkskiktet
till armeringen. Risken for lackstromskorrosion ar dock betydligt mindre jamfort med ett
katodiskt skydd med patryckt stréom

For att det pasprutade zinkskiktet skall kunna mata ut en galvanisk skyddsstrom till den ingjutna
armeringen maste zinkskiktet anslutas elektrisk med armeringen. En tumregel som anvénds
inom kérnkraften &r en anslutningspunkt & 10 m? betongyta. Vid Trafikverket anvands en
anslutningspunkt per 30 m? skyddad betongyta.

Modellering genom FEM-analys utforda av Swerea KIMAB [26] visade att spanningsfallet i
ett sprutat zinkskikt (zinktjocklek ca 100 pm) &r i princip forsumbart oberoende av avstandet
mellan  kontaktanslutningspunkterna. Det  storsta  spanningsfallet  ligger i
kontaktanslutningspunkten mellan zinkskikt och armering.

Om det ar mojligt bor anslutningspunkterna placeras i sa icke aggressiv miljo som mojligt for
att minska den korrosiva paverkan pa kontaktanslutningen mellan armering och zinkskikt.
Antalet anslutningar mellan armering och zinkskikt bor vara minst tre i en konstruktion.

Vid pasprutning av smalt zink pa betongytan anvands idag princip tva metoder:
e Flamsprutning

e Ljusbagssprutning
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Vid flamsprutning, figur 45B, anvéands en gaslaga med syre och acetylen (ibland &ven propan
och vatgas) for att smalta anodtraden och vid ljusbagssprutning, figur 46B, anvands en hog
likstrom for att smalta anodmaterialet. Den flytande metallen slungas ut fran sprutan med hjalp
av tryckluft.

Wire
Fuel gas .
Air cap
Coating —>|
i =
o i
b - = ’ - =
e 8
B Air passage Workpiece ——>
Nozzle

Figur 45B. Schematisk skiss av flamsprutningsprocessen.
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Figur 46B. Schematisk skiss av ljushbagssprutningsprocessen

Den helt dominerande sprutmetoden som anvénds hittills i Sverige vid termisk zinksprutning
ar flamsprutning. Pa senare ar har aven ljusbagssprutning bérjat anvéandas.
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De framsta fordelarna med ljusbagssprutning jamfort med flamsprutning vid termisksprutning
av zink pa betongytor &r:

e Hogre sprutkapacitet kg/timme

e Billigare process kr/m? betongyta (ingen kostnad for syrgas och brianngas)
e Enklare hantering vid mobila arbeten (inga gastuber)

e Enklare for operattren att spruta.

| faltundersokningen ingar tva provobjekt som sprutats med ljusbage, kantbalkar till en stodmur
pa Essingeleden samt kantbalkar, utsida och insida brolada vid vagbro 14-884-3 i Goteborg.

| figur 47B visas termisk ljusbagssprutning med zink av undersida brolada for vagbro 14-884-
3 i Goteborg.

e
%
|

Figur 47B. Termisk ljusbagssprutning av zink pa undersida brolada for vagbro 14-884-3 i
Goteborg

| figur 48B visas termisk sprutning med ljusbagsteknik av kantbalken till stodmur pa
Essingeleden Stockholm

Fore pasprutning med ren zink (99,995 mass-%) utférdes en méatning av armeringskontinuitet
och en latt blastring av betongytorna. Ldst sittande betong avlagsnades fore sprutning. Kraftig
korroderad armering avlagsnades och ersattes med ny armering.

For att kontrollera de sprutade zinksskiktens skyddseffektivitet installerades referenselektroder
av titan med ett &adelmetallskikt (MMO) och en stalelektrod av kolstal. Antalet
anslutningskontakterna mellan zinkskikt och armering var minst tre hos de undersokta objekten.
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Figur 48B.Ljusbagssprutning av kantbalk till stodmur vid Essingeleden Stockholm.

For vagbron i Goteborg bilades armeringen fram och en géangstang av rostfritt stal med en
paskruvad varmforzinkad stalplatta svetsades fast i armeringsjarnet. For stddmurens kantbalk
pa Essingeleden, Stockholm anvandes den frilagda armeringen som anslutningskontakter
mellan armering och zinkskikt.

Vid bedémning av skyddsférmagan hos det termiskt sprutade zinkskiktet har den
elektrokemiska potentialen hos armeringen i de olika konstruktionerna uppmatts med ingjutna
referenselektroder av titan belagda med ett &delmetallskikt (MMO) enligt SS-EN 12696:2012
”Katodiskt skydd av stal i betong — Konstruktioner i atmosfar ”. Det framgér av standarden att
det fordras minst 100 mV depolarisering (potentialavklingning) efter 24 timmar, dvs. en
okning av potentialen med minst 100 mV efter 24 timmars driftavbrott i forhallande till
franslagspotentialen (Off-potential), for att uppna fullgott katodiskt skydd. Detta skrivs enligt
formeln:

AE(fran,24 tim) = E(frén, 24 tim) — E(frén, otim) = 100 mV

Eftersom den elektriska kontakten mellan det termiska sprutade zinkskiktet och
stalarmeringen inte kan brytas har vid varje referenselektrod installerades en
polarisationssond av stal som &r elektriskt ihopkopplad med armeringen via en kopplingsdosa.
Vid kontrollmatningen av det termiska sprutade zinkskiktets skyddsformaga bryts
polarisationssondens elledande kontakt med stalarmeringen och det sprutade zinkskiktet.
Polarisationssondens elektrokemiska potential mats direkt efter brytning och efter 24 timmars
brytning av den elledande kontakten mellan polarisationssond och stalarmering och
zinksskikt.

Tidigare utférda undersokningar vid Olandsbron visade att vid en potentialavklingning var
stdrre an 100 mV sénktes korrosionshastigheten med 96 %.

Vid beddémning av skyddsformagan hos det katodiska skyddet har foljande bedémning av
potentialvéarden efter 24 timmars franslag av det katodiska skyddet anvants, tabell 19B.
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Tabell 19B. Bedomning av det katodiska skyddets skyddsféormaga i betongkonstruktioner gors
enligt SS-EN 12696:2012.

Depolarisering efter 24 timmars | Skyddsformaga
franslag av det katodiska skyddet

(mV)
<100 Dalig
>100 God

Laboratorieundersdkning

Laboratorieundersokningens syfte har varit att undersdka under vilka miljoforutsattningar
termiskt sprutade offeranoder av zink kan vara anvéndbara och dven identifiera eventuella
begransningar i metoden. Utgangspunkten i laboratoriestudien var att betongens resistivitet
spelar en avgorande roll for skyddets funktion. Utifran litteraturgenomgangen och resultaten i
Etapp 1 i detta projekt identifierades fyra stycken olika parametrar fér undersékningen som ar
viktiga for betongen och hela systemets resistivitet.

e Fuktnivan: Fukten i betongen ar central for betongens ledningsformaga och aven for
armeringens korrosionshastighet. Fuktnivan varieras mellan 75 % och 100 % dér 100
% representeras genom att provkropparna ar halvt nedséankta i vatten. Pa detta satt
sakras aven syretillforseln sa att denna inte blir begransande.

e Tackande betongskikt: Avstandet mellan offeranoden och armeringen har en
inverkan pa skyddets funktion och har valdes tva olika tackande betongskikt for att se
om och i sa fall hur mycket tjockleken pa det tackande betongskiktet betyder for
funktionen.

e Porositeten: Med tva olika vct varierades porositeten for att forsoka efterlikna bade
gamla konstruktionen som kan vara aktuella att skydda idag och nyproducerade som
kan bli aktuella att skydda i framtiden.

e Ingjutna klorider: Har valdes att gjuta in kloriderna i provkropparna av tva skal. For
det forsta medgav inte projektets langd att driva in kloriderna och for det andra &r det
mycket svart att fa samma koncentration vid armeringsjarnen vid indrivning. Tva olika
koncentrationer valdes, 1 respektive 3 % av cementvikten. Den forsta for att
representera ett rimligt och vanligt varde vid armeringskorrosion och det andra for att
forcera armeringskorrosionen.

Utover dessa ovan ndmnda fyra parametrar tillverkades ett referensblock for varje
kombination som inte sprutades med zink. Detta for att kunna jamfdra korrosionen mellan
skyddad och oskyddad. I ett tidigt skede diskuterades &ven mdéjligheten att undersoka
karbonatiseringens inverkan pa funktionen men forsoksmatrisen riskerade att véxa for mycket
och beddomningen gjordes att det var béttre att karbonatisera samtliga provkroppar i ytan da
denna skyddsmetod framforallt ar aktuell pa dldre konstruktioner dar ytan redan ar
karbonatiserad. Att skydda en helt okarbonatiserad yta ansags darfor vara av mindre vikt i
denna studie. FOr betongen anvandes anldggningscement med Dmax=16 mm.
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Utifran detta togs en forsoksmatris med sammanlagt 32 block fram dér 16 stycken skyddades
av ett termiskt sprutat skikt av zink.

Figur49B visar en skiss av provblocken som anvéndes i laboratoriestudien. De ingaende
komponenterna ar foljande:

e Tre stycken kontrollvagda stalstanger anvands for att efterlikna armering.

e En referenselektrod av titan med ett &delmetallskikt (MMOQO) anvands for att kunna
mata den elektrokemiska potentialen hos stalstangerna och hos det sprutade
zinkskiktet.

e Foderroret for RF-givaren som placerades pa samma djup som stalstangerna var inte
planerat fran borjan utan nagot som adderades i ett sent skede for att vid en eventuell
forflyttning av provblocken mellan olika miljéer kunna méata RF pa stalets djup om en
fuktgradient skapades. Detta har &nnu inte varit aktuellt vilket kommer att diskuteras
senare i rapporten.

e Zinkskiktet sprutades pa framsidan av provblocken i skissen.

e Mantelytan och baksidan forseglades med tejp for att efterlikna en verklig
konstruktion och sékerstélla en endimensionell fukttransport.

Ref.
elektrod

Armering

Figur 49B. Schematisk skiss av provblocket med armeringsstanger, foderror for fuktgivare
och referenselektrod. Matten ar 150x150x50mm (HxBxD).

Figur 50B visar ett foto av ett provblock innan gjutning dar armeringsklossar anvandes for att
sakerstalla 6nskat tackskikt och for att undvika att referenselektrod och stal kom i kontakt
med varandra. Djupet pa provblocket sékerstalldes genom att en kontrollerad volym betong
anvéndes vid varje gjutning. Figur 51 visar ett foto av det fardiga problocket efter
avformning och forsegling men innan sprutningen av zink.
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Figur 51B. Foto av provblocket innan gjutning. Frigolitformar som normalt anvands for att
gjuta 150mm kuber anvandes for tillverkningen.

Figur 51B. Provblock efter gjutning och avformning. Den blaa kabeln ansluter till
stalstangena och den bruna till referenselektroden av titan med adelmetallskikt.
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Prepareringen av provblocken innefattade flera steg:

e Gjutning och avformning.

e En veckas konditionering i 100 % RF.

e Tre manaders konditionering i 65 % RF for att mojliggora karbonatiseringen av
ytskiktet.

e En ménad med forhdjd koldioxidhalt 1 CBI:s ”CO2-box med ca 15 % koldioxidhalt.

e Transport till Kallered for ljusbagssprutning med zink.

e Hemtransport och inkoppling av zinkskikten i provblocken.

e Placering i respektive RF-miljo och start av matningar.

Nedan féljer foton fran prepareringen av provblocken. Figur 52 visar utrustningen (CO»-
boxen) som anvéndes for att karbonatisera ytan pa provblocken infor sprutningen. | boxen
doseras koldioxiden manuellt vilket medfor att det ar svart att halla en konstant niva.
Omrdérning av luften sker for att koldioxiden inte skall sjuka till botten och halten lases av
med tva stycken givare. Samtliga provblock kérdes samtidigt receptvis sa aven om
exponeringen kan skilja mellan de olika recepten sa dr den densamma for jamférbara
provblock. Fukt tillfors vid behov genom en mattad saltlésning for att luften inte skall bli for
torr.

Figur 52B. CBI:s CO2-box som anvandes vid karbonatiseringen av provblocken.

Efter karbonatiseringen fraktades de 16 block som skulle sprutas till Kallereds Malning och
Blastring AB for ljusbagssprutning. Pa blockens framsida placerades anslutningen for kabeln
vilken sprutades fast vid ytan. Denna anordning visade sig vara lite problematisk da
anslutningen i vissa fall lett till glapp i kontakten. Figur 53B och 54B visar betongblocken
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infor sprutningen och under sprutningen. Mantelytan och kablarna skyddades med ramen som
syns pa bilderna.

Vid ljusbagssprutning anvands en hdg likstrom for att smalta zinktradarna. Den flytande
metallen slungas ut fran sprutan med hjalp av tryckluft. Vid sprutning av betongblocken
anvandes en utrustning av beteckningen Castolin EuTronic spray 4. Zinkskiktets tjocklek som
efterstravades var ca 300-400 pum tjockt. De zinktradar som anvandes vid sprutningen inneholl
99,995 zink. Eftersom karbonatiseringsskiktet antogs vara relativt tunt utférdes ingen bléstring
av betongytan innan sprutning genomfordes.

=

Figur 53B. Provblocken innan sprutning. Den réda kabeln ansluts till zinkskiktet i samband
med sprutningen.

Figur 54B. Ljusbagssprutning av provkropparna.
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Efter sprutningen kopplades provblocken in och placerades i sina olika klimatboxar. Dessa
regleras genom mattade saltlésningar till 75% RF (NaCl), 85% RF (KCI), 97% (K2SO4) samt
100% (halvt nedsénkt i vatten). Luften cirkuleras med fléktar i klimatboxarna.

Initialt fanns en tanke om att flytta provkropparna mellan klimatboxarna for att skapa en
fuktgradient med olika RF vid ytan (zinkskiktet) och inuti (stalet) for att se om
skyddspotentialen fran zinkskiktet blev for svag. Detta skulle i sa fall simulera den miljé som
kan uppkomma under sommarhalvaret da en betongkonstruktion kan vara fuktig inuti medan
ytan ar torr. Har har dock skyddspotentialen aven i den torra (75 % RF) miljon varit sa god,
vilket senare beskrivs i resultatdelen, att mojligheten att skapa fuktgradienter dnnu aldrig
anvants.

| figur 55B visas utrustningen med de fyra klimatboxarna kabeldragningen och elcentralen
dar i och urkoppling av skyddet kan ske.

Figur 55B. Klimatboxarna som anvants vid konditioneringen av provblocken under férsoken.

For att kontrollera och bedéma skyddsformagan hos det sprutade zinkskiktet hos varje enskilt
provblock anvéndes den europeiska standarden SS-EN 12696:2012 ”Katodiskt skydd av stal i
betong — Konstruktioner i atmosfar ”. Det framgar av standarden att det fordras minst 100 mV
depolarisering (potentialavklingning) efter 24 timmar, dvs. en 6kning av potentialen med
minst 100 mV efter 24 timmars isarkoppling i forhallande till franslagspotentialen, E(fran,o tim),
for att uppna fullgott katodiskt skydd. Detta skrivs enligt formeln:

AE(fran, 24 tim) = E(frén 24 tim) — E(frén, otim) = 100 mV
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Vid matningarna av den elektrokemiska potentialen anvéndes en hdgohmig multimeter.
Potenialen mats bade vid ihop- och isarkoppling av zinkskiktet fran de ingjutna
provstangerna. Potentialvardena relateras till en referenselektrod av titan belagd med ett
adelmetallskikt som &r ingjuten i blocken. Denna referenselektrod ger inte ett helt stabilt
varde vid métning av en absolutpotential. Ddremot passar titanelektroden utmarkt till att
anvandas for métning av potentialférandringar enligt den europeiska standarden, SS-EN
12696:2012.

Maétningen utfors genom att mata stalets elektrokemiska potential mot referenselektrod medan
zinkskiktet ar inkopplat, E(inop). Detta ar en sa kallad blandpotential dér zink och stal har
samma potential nar dessa ar ihopkopplade. Darefter mats stalets elektrokemiska potential
mot referensen i brytdgonblicket, E(fran,0tim), Samt efter att de kopplats isar i 24 timmar varvid
den elektrokemiska potentialen mats igen efter 24 timmars frankoppling, E(fran 24 tim).
Potentialmatningar utfordes dven pa zinkskikt.

Provstangerna och zinkskiktets Kkorrosionsutseende undersoktes okulart efter avslutad
exponering. Aven en beddmning av zinkskiktets vidhaftning mot betongen gjordes efter
exponering.

Provstanger av stal (bade skyddade och icke skyddade) av storleken 100 mm och en diameter
av 10 mm anvandes for att undersoka zinkskiktets formaga att galvaniskt skydda stalstangerna
mot korrosion i en kloridhaltig miljo. | tabell 20B anges provstangernas kemiska
sammansattning.

Tabell 20B. Provstangernas kemiska sammanséttning uttryckt i vikt-%

C Mn P S N Cu

0,17 1,40 0,035 0,035 0,12 0,55

Korrosionshastigheten utvarderades genom massforlustbestimning. Mass-minskningen
(massforlusten) pa grund av korrosion bestims genom att provstangerna végs fore
exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att provstingerna rengjorts fran
korrosionsprodukter och betongrester. Rengdringen gérs genom upprepad betning. For
stalstangerna anvandes Clarkes losning (20g/l Sb203; och 60 g/l SnClz-2H0 i koncentrerad
HCI) vid rumstemperatur. Vid berdkning av stalstangernas korrosionshastighet anvandes
densiteten 7800 kg/m®.

For att upptacka eventuella lokala korrosionsangrepp (gropfratning) undersoktes efter
betningen samtliga stalstanger i lag forstoring (20 gangers forstoring). Vid upptackt av
fratgropar mattes groparnas maximala fratgropsdjup med ett metalljusmikroskop.
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Resultat och diskussion

Faltundersokningar

Vid bedémning av skyddsformagan hos det termiskt sprutade zinkskiktet har kontrollméatningar
av skyddseffektivitet utforts hos samtliga skyddade konstruktioner. Matningar har utférts minst
en gang per ar under projektets gang.

| tabell 22 visas resultaten fran kontrollméatningar av skyddsférmagan hos det termiska sprutade
katodiska skyddet pa Essingeleden. Kontrollméatningar har utforts tre ganger under perioden
maj 2013 till september 2014.

Som framgar av resultaten fran potentialméatningarna i tabell 21B uppnas fullgott katodiskt
skydd, dvs AEran, 24tim) > 100 mV, i samtliga méttillfallen forutom hos polarisationssond nr 3
vid kontrollmatning den 23 september 2014. Som framgar av tabellen sd ér
potentialavklingningen negativ. Detta fenomen har &ven kunna konstaterats vid
kontrollmatningar utférda i Goteborg. En mojlig forklaring skulle kunna vara att
polarisationssonden har fatt en oavsiktlig kontakt med zinkskiktet. En sadan kontakt skulle
innebara att nar polarisationssonden kopplas ifran stalarmeringen och om det foreligger
elektrisk kontakt mellan polarisationssonden och zinkskiktet kommer den elektrokemiska
potentialen att inta zinkskiktets potential, dvs potentialen kommer att bli mer negativ. Vid de
forsta matningarna sa kunde inte detta fenomen konstateras. Fragan ar hur det majligt att det
sprutade zinkskiktet far med tiden elektrisk kontakt med polarisationssonden. En mojlig
forklaring skulle kunna vara att de zinkjoner bildas fran zinkskiktet kommer att transporteras
in mot armeringen och bilda korrosionsprodukter av zink. Om dessa korrosionsprodukter nar
polarisationssondens stalyta fas en elledande forbindelse mellan polarisationssond och
zinkskikt. En annan mojlighet och mer trolig, ar att polarisationssonden som fran
brytogonblicket inte &r i elektrisk kontakt med armeringen och zinkskiktet, kommer att utséttas
for en lackstrom fran zinkskiktet. Storleken pa denna lackstrom beror dels betongens
ledningsforméga och Gvergangsmotstandet mellan polarisationsond och betong. Aven
polarisationssondens avstand till den ingjutna armeringen och betongens fukthalt paverkar hur
stor lackstrom som kommer att passera polarisationssonden. Vid lokala variationer i betongens
fukthalt (varierande resistivitet) kommer den lackstrom som tas upp i polarisationssonden att
variera med resistiviteten mellan polarisationssonden och zinkskiktet/armeringen.
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Tabell 21B. Kontrollmétningar av skyddsformagan hos det termiskt sprutade zinkskiktet som
applicerats pa kantbalk och stédmur pa Essingeleden. Matningarna utfordes den 13 maj
2013, 23 september 2013 och 23 september 2014.

Polarisations- | Eghop) | Efran, 0tim) | Efran, 24tim) | AE(fran,24tim) | SKydds-
sond (mV) (V) (mV) (mV) formaga
(nr) (datum)

(1) (130513) |-328 | -327 7166 161 God

(1) (130923) | -265 | -263 144 119 God

(1) (140923) |-200 | -199 81 118 God

(2) (130513) | 286 | -286 173 113 God

(2) (130923) | -261 | -258 1107 154 God

(2) (140923) | -217 | -215 79 136 God

(3) (130513) | -316 | 314 156 158 God

(3) (130923) | -249 | -246 127 122 God

(3) (140923) | -216 | -226 296 70 Dalig
(4) (130513) |-301 | -301 143 158 God

(4) (130923) | -220 | -219 -105 115 God

(4) (140923) | -198 | -197 70 137 God

| tabell 22B redovisas matningar av resistansen mellan olika polarisationssonder och
zinkskikt/armering pa Essingeleden. Det framgar av matresultaten i tabell 23 att resistansen
mellan zinkskikt/armering och mellan olika polarisationssonder &r betydligt lagre foér de
polarisationssonder som uppvisar en negativ depolarisation.

Den l&gre uppmétta resistansen zinkskiktet och polarisationssonden innebér en storre
lackstromspaverkan pa polarisationssonden.
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Tabell 22B. Resultat fran matningar av resistans mellan polarisationssond och zinkskikt i
Essingeleden. Matningarna utfordes den 23 september 2014.

Polarisations- | Matning av resistans mellan Depolarisation
sond polarisationssond och zink- efter 24
skikt timmars
brytning
(nr) MQ)
1) 17,0 118
) 14,0 136
3) 0,079 -70
(4) 11,0 137

| tabell 23B visas resultaten fran kontrollméatningar av skyddsformagan hos det termiska
sprutade katodiska skyddet pa bro 14-884-3 i Gdéteborg. Kontrollméatningar har utforts tre
ganger under perioden februari 2012 och mars 2014.

Som framgar av resultaten fran potentialméatningarna i tabell 23B sa uppnas fullstandigt
katodiskt skydd vid tva mattillfallen, den 12 oktober 2012 och 7 februari 2013 vid samtliga
maétpunkter. Vid matningarna den 3 mars 2014 konstaterades dock en negativ (depolarisation)
potentialavklingning for polarisationssond nr 1, 2 och 6.

| tabell 24B redovisas matningar av resistansen mellan olika polarisationssonder och
zinkskikt/armering i Goteborg. Det framgar av matresultaten i tabell 25B att resistansen mellan
zinkskikt/armering och olika polarisationssonder &r lagre for de polarisationssonder som
uppvisar en negativ depolarisation. Den lagre uppmatta resistansen mellan zinkskiktet och
polarisationssonden innebdr en storre lackstromspaverkan pa polarisationssonden.
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Tabell 23B. Kontrollmétningar av skyddsformagan hos det termiskt sprutade zinkskiktet som
applicerats pa kantbalk och undersida brolada, Goteborg. Matningarna utférdes den 7
oktober 2012, 7 februari 2013 och 10 mars 2014.

Polarisations- | Eghop) | Efran, 0tim) | Efran, 24 tim) | AE(fran,24tim) | SKydds-
sond formaga
(nr) (datum) | (mV) (mV) (mV) (mV)

(1) (121007) |-227 | -226 -119 107 God
(1) (130207) |-235 | -233 -117 114 God
(1) (140310) |-313 | -315 572 -257 Délig
(2) (121007) |-272 | -270 -116 154 God
(2) (130207) |-276 | -275 -159 116 God
(2) (140310) | -424 | -427 552 -125 Délig
(3) (121007) |-156 | -154 -37 117 God
(3) (130207) |-154 | -152 -32 120 God
(3) (140310) | -154 | -150 -18 132 God
(4) (121007) |-169 | -168 -59 109 God
(4) (130207) |-169 | -166 -64 102 God
(4) (140310) |-156 | -155 52 103 God
(5) (121007) |-322 | -322 -119 203 God
(5) (130207) |-302 | -300 -126 174 God
(5) (140310) |-248 | -246 -117 129 God
(6) (121007) | -267 | -264 -102 162 God
(6) (130207) |-243 | -243 -120 123 God
(6) (140310) |-213 | -216 -339 -123 Délig
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Tabell 24B. Resultat fran matningar av resistans mellan polarisationssond och zinkskikt i

Goteborg. Méatningarna utférdes den 10 mars 2014.

Polarisations- | Matning av resistans mellan Depolarisation
sond polarisationssond och zink- efter 24 timmars
skikt brytning av
polarisationssond

(nr) (MQ) (mV)

1) 1,2 -21

(2 14 -13

3) 18,0 154

(4) 8,3 117

(5) 7,8 121

(6) 34 -233

| tabell 26 visas resultat fran matningar av betongens fukthalt med och utan sprutat zinkskikt.
Det framgar att den relativa fuktigheten i betongen &ar nagot lagre for sprutade betongytor
jamfért med ej sprutade betongytor. Den lagre fukthalten i betongen under det sprutade
zinkskiktet beror sannolikt pa att dessa betongytor ar regnskyddade.

Tabell 25B. Resultat frdn matningar betongens fukthalt under termiskt sprutat zinkskikt vid
Hjalmar Brantingsmotet i Goteborg. Datum fér métning var den 7 februari 2013.

Fuktgivare | Placering Rel. Fukt Temperatur
nr.
% °C
1 Undersida brolada 77,2 -6,1
(under zinkskikt)
2 Undersida brolada 82,9 -5,6
(under zinkskikt)
3 Sida kantbalk 85,4 -6,4
landfaste ( ej
zinkskikt)
4 Sida kantbalk 91,9 -6,0
landfaste (ej
zinkskikt)
5 Sida kantbalk 90,6 -6,1
landféste ()
zinkskikt)
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| figur 56B och 57B redovisas resultat fran depolarisationsméatningar pa de ingjutna
provstangerna hos de zinksprutade provblocken.
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Figur 56B. Medelvarden fran matperioden 13-05-21 till 14-04-03 for provblocken med vct
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| figur 56B och 57B kan foljande noteras:

Samtliga provblock klarar 100 mV kriteriet med god marginal. Detta galler aven for
de torraste miljéerna. Som tidigare har ndmnts innebér detta att skyddspotentialen
aven i den torra (75 % RF) miljon varit sa god att mojligheten att skapa fuktgradienter
annu aldrig anvants. Troligtvis kravs betydligt lagre fuktnivaer an vad som ar rimligt
utomhus i Sverige.

En hogre fuktniva ger en hogre matning av skyddsstrom. Detta ar tydligt for bade vct
0.45 och vct 0.55.

Den o6kade kloridhalten ger en mycket tydlig effekt for provblocken med vct 0.55.
Effekten ar dock inte lika tydlig for vct 0.45.

I 6vrigt kunde ingen effekt av tackskiktets tjocklek konstateras. Detta innebdr inte att
avstandet mellan anod och katod ar betydelsel6st men med dessa sma variationer som ett
tackskikt ger sa kan ingen effekt konstateras.

Efter drygt ett ars exponering gjordes en okular besiktning av samtliga provkroppar.
Observationerna kan sammanfattas i féljande punkter:

Inga tecken pa armeringskorrosion i form av rostutfallningar eller sprickbildning
kunde noteras. Samtliga referensblock sag ut att vara intakta.

I de fuktigare miljéerna noterades vitrost (ZnO) pa flera zinksprutade block vilket
tyder pa en viss mangd egenkorrosion.

I de fall glapp konstaterats har det varit relativt latt att atgarda med undantag av
provblock 5.

Flera fall av delaminering av zinkskiktet har noterats varav det pa provblock 13 har
den samsta vidhéaftningen, se figur 58B och 59B

Aven provblock 1, 2, 5, 7, 8 och 10 har mindre ytor av delaminering.

Delamineringen &r intressant av flera skél da vi inte noterat nagot motsvarande pa vara
faltstationer oberoende om de flamsprutats eller sprutats med ljusbage. Anledningen till den
daliga vidhaftningen antas bero pa att betongytorna inte blastrades fore sprutning.
Skyddsformagan ar dock fortfarande hog da depolarisationen efter 24 timmar fortfarande
overstiger 100 mV.
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Figur 58B. Foto pa provblock 13 déar den ljusare ytan indikerar delaminering

Figur 59B. Narbild pa provblock 13 som illustrerar delamineringen

| figur 60B visas utseendet hos tva provblock som varit delvis nedsénkta i vatten. Det framgar
att zinkskiktet har bildat vitrost pa den del som legat 6ver vattennivan. | undervattensdelen har
zinkens korrosionsprodukter transporterats bort fran zinkytan.
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Figur 60B. Provblock 12 med tillndrande referens 28. Dessa prokroppar har varit halvt
nedsankta i vatten under provningstiden.

| figur 61B visas utseendet hos tva betongblock efter ett ars exponering i en klimatbox med
en relativ fuktighet av 97 %. Zinkytan hos det sprutade betongblocket &r i princip oskadad.

Figur 61B. Provblock 11 med tillhnérande referens 27. Dessa provblock har varit placerade i
97 % RF

| tabell 26B redovisas resultat fran matningarna av provstangernas (bade skyddade och
oskyddade) korrosionshastighet efter ett ars exponering i olika relativa fuktigheter. Som
framgar av resultaten i tabell 26B sé ar korrosionshastigheten mycket lag hos bade skyddade
och icke skyddade provstanger. Detta géller dock inte for den oskyddade provstangen nr 81
som har en nagot hogre korrosionshastighet an hos Gvriga provstanger. Denna provstang har
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aven utsatts for lokal korrosion (maximalt gropfratningsdjup uppmattes till ca 525 pm), tabell
26B.

Tabell 26B. Resultat fran utvardering av korrosionshastighet hos kolstal ingjutna i betong
med och utan katodiskt skydd.

Provblock . Korrosionshastighet Skyddsgrad
Provstang nr o " o

nr pum/ar, medelvérde, pum/ar (%)

11 (med 31 0,9570

zinkskikt) | 32 1,0826 0,9701 86.6

RF97% |33 0,8708 ’

12 (med 34 1,0014

zinkskikt) | 35 1,0577 1,0368 37

RF100% | 36 1,0514 ’

27 (utan 79 0,9922

zinkskikt) | 80 1,2756 1,8103

RF97% |81 3,1632 )

28 (utan 82 1,2010

zinkskikt) 83 1,1195 1,0771

RF100% |84 1,1018 )

| tabell 27B visas resultaten fran méatning av maximalt fratgropsdjup for skyddade och
oskyddade provstanger. Som framgar resultaten i tabell 27B &r det endast den oskyddade
provstangen nr 81 som har fatt gropfratning. Det maximala fratgropsdjupet mattes till 525
um. For de dvriga provstangerna kunde inga fratgropar konstateras.
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Tabell 27B. Resultat fran matning av maximal fratgropsdjup for skyddade och icke skyddade
provstanger

Provblock nr Provstang nr Maximal
fratgropsdjup
um

11(med zinkskikt) | 31 0

RH 97 % 32 0

33 0

12(med zinkskikt) | 34 0

RH 100 % 35 0

36 0
27 (utan zinkskikt) | 79 0
RH 97 % 80 0

81 525
28 (utan zinkskikt) | 82 0
RH 100 % 83 0

84 0

Sammanfattningsvis kan séagas att korrosionen hos provstangerna efter ca ett ars exponering i
klimatboxar med olika relativa fukthalter i betongen har i princip varit forsumbar for bade
skyddade och oskyddade provstanger forutom den oskyddade provstangen nr 81. Skillnaden i
korrosionshastighet mellan skyddade och oskyddade provstanger ar mycket liten férutom hos
den oskyddade provstangen nr 81. Eftersom provstangerna i de sex undersokta provblocken
(bade skyddade och oskyddade) var i princip helt oskadade efter ett ars exponering sparades
ovriga block for en senare utvérdering. Maximal skyddsgraden (86,6 %) uppmattes vid
provstanger som exponerats vid en relativ fuktighet av 97 %.

Slutsatser — laboratorieprovning och faltforsok

Efter ett ars laboratorieexponering, i olika klimatboxar med en varierande relativ fuktighet av
75, 85, 97 och 100 %, av termiskt zinksprutade betongblock med ingjutna klorider och
provstanger av stal samt faltexponering upp till tva ar av tre olika betongkonstruktioner i
verklighetstrogna miljGer kan foljande slutsatser dras:

Laboratorieundersdkning

e Vid kontroll av skyddsformagan hos provstanger ingjutna i en kloridhaltig betong
framgick det att vid ett RF hos betongen mellan 75 och 100 % uppnaddes
skyddskriteriet, AE (fran, 24 im)> 100 mV, i samtliga fall.

e Korrosionshastigheten hos provstanger av kolstal efter ett ars exponering var mycket
lag hos bade skyddade och oskyddade provstanger férutom en oskyddad provstang som
hade fatt en hog korrosionshastighet av 3,1 pm/ar och en kraftig gropfratning (uppmatt
maximalt gropfratningsdjup var 525 pum.)

e Den genomsnittliga skyddsgraden vid ett RF av 97 % och en total kloridhalt av 3 % per
cementvikt &r ca 87 %.

e Vidhaftningen av zinkskiktet har forsamrats nagot vid provblockens kanter.
Anledningen till detta antas bero pa att provblocken inte blastrades fore den termiska
sprutningen.
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Eftersom korrosionshastigheten hos de flesta oskyddade provstangerna fortfarande efter
ett ars exponering ar lag rekommenderas en betydligt langre exponeringstid for att fa
igang korrosionen och darmed kunna utvardera skyddseffektiviteten hos det termiskt
sprutade zinkskiktet vid olika RF i betongen.

Slutsatser - Faltundersokning

Vid kontroll av skyddsformagan efter ca ett ars exponering av tre olika
betongkonstruktioner som katodiskt skyddats med ett termiskt sprutat zinkskikt
framgick det att skyddskriteriet, AEan, 24 timy > 100 mV uppnaddes i samtliga
matpunkter.

Vid kontroll av skyddsformagan hos kantbalken for stddmuren pa Essingeleden efter
1% ars drift och efter 2 ars drift i betongbron i Goteborg konstaterades en negativ
depolarisation vid en av fyra matpunkter vid Essingeleden och vid tre av sex métpunkter
vid véagbron i Goteborg.

Den negativa polarisationen som konstaterade bade pa Essingeleden och pa véagbron i
Goteborg beror pa att nar matsonden kopplas isar fran armeringen kommer den
isolerade méatsonden att utsattas for lackstrommar fran det sprutade zinkskiktet.

Matningar av resistansen mellan polarisationssond och zinkskikt/armering visar att
resistansen dr betydligt ldgre vid en negativ depolarisation an vid en positiv
depolarisation.

For att kunna kontrollera skyddsformagan, med en ingjuten matsond, hos ett galvanisk
katodiskt skydd med t ex ett anodsystem av termiskt sprutat zink maste den elektriska
kontakten mellan zinkskiktet och stalarmeringen helt kunna brytas vid kontrollmatning.

Katodiskt skydd av ingjutna offeranoder av zink — forskningsprojekt

vil

Vintern 2013 startades forskningsprojektet - Optimalt skydd av parkeringsdack vid nybyggnad
och renovering och som avslutades under 2016 med rapporten SBUF Rapport 13212:2016

[28]

Syftet med projektet var att ta fram underlag for hur ett parkeringsdéack bér utformas (med
avseende pa belaggning och katodiskt skydd), skyddas och underhallas pa ett optimalt och
ekonomiskt hallbart satt.

Inom den del av projektet som behandlar ar katodiskt skydd av parkeringsdack har en
installation och utvardering av skyddsférmagan hos ingjutna offeranoder av zink med ett
pagjutet cementhdlje innehallande litiumhydroxid (LiOH) utforts.

Genomforande

| sodra Stockholm byggdes mellan aren 1967-73 ett stort bostadsomrade med flera
bostadsfastigheter med tillhérande garage. Fastigheterna med tillhérande garage renoverades
under perioden 2015-17. Garaget ligger under markytan och uppvisade fore renovering
omfattade skador pa betonggolvet till foljd av dalig vidhaftning mot armering samt
armeringskorrosion. | figur 61B visas exempel pa armeringskorrosion i parkeringsgaragets
betonggolv.
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Figur 61B. Delaminerad betong p g a armeringskorrosion i betonggolv

| samband med renoveringen utfordes en provinstallation med tva olika typer av offeranoder
av zink med cementhélje innehallande LiOH. Anoderna placerades i narheten av en oskadad
aldre betong for att kunna undersoka stromspridningen fran anoderna till bade den nygjutna
armeringen och armeringen i den aldre betongen, figur 62B.

Figur 57B. Provinstallation med tva typer av offeranoder av zink med cementhdlje

Fran varje enskild anod (totalt 6 st) och referenselektrod av ERE20, MnO2/Mn;03/NaOH
(totalt 3 st) drogs anslutningskablar till ett apparatskap som placerades pa garagets vagg.
Syftet var att mojliggora kontrollméatningar av det katodiska skyddets skyddsformaga och
anodernas stromavgivning till armeringen.
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Armeringens elektrokemiska potential (skyddsformagan) hos det katodiska skyddet
bestdamdes med hjalp av ingjutna referenselektroder (MnO2/Mn20O3/NaOH) som placerades
med olika avstand (0,02, 0,15 och 0,5 meter) fran anoderna. | figur 63B visas en monterad
referenselektrod av MnO2/Mn,03/NaOH (ERE20). En ytterligare kontroll av skyddsférmagan
gjordes med hjalp av extern referenselektrod (Ag/AgCl) som trycks mot betongytan, figur
64B.

Figur 63B. Monterad referenselektrod av MnO. fore ingjutning. Referenselektroden anvands
for bestamning av det katodiska skyddets skyddsformaga.

Figur 64B. Kontrollmatning av skyddsformagan med extern referenselektrod, Ag/AgCl. (t v)
och matning av de ingjutna anodernas stromavgivning med nollresistans-amperemeter (t h)
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Resultat

Inledningsvis utférdes matningar av offeranodernas elektrokemiska potential i betongen .
Matresultaten visar att den elektrokemiska potentialen hos anoderna 1, 2 och 4 ar mycket
negativ. Vid en elektrokemisk potential pad mer negativ an -1350 mV rel. MnO2/Mn;03/NaOH
hos zinkanoden Okar risken for vatgasutveckling vilket innebér en dkad egenkorrosion hos
anoden. Det framgar vidare av tabell 29 att anod 5 hade fatt elektrisk kontakt med armeringen
I betongen.

Tabell 28B. Resultat frAn matningar av anodernas elektrokemiska potential fore hopkoppling
med armeringen. Anod 1-4 &r Galvanode DAS 89 och Anod 5-6 &r Galvashield XP

Ingjuten Anod 1 Anod 2 Anod 3 Anod 4 Anod 5 Anod 6

referens- Elektrod- Elektrod- Elektrod- Elektrod- Elektrod- Elektrod-

elektrod potential rel. potential rel. | potential potential potential potential
MnO, MnO, rel. MnO, rel. MnO, rel. MnO, rel. MnO,

(nr) (avst.) (mV) (mV) (mV) (mV) | (mV) (mV)
R1 (0,02m) -1375 -1557 -1338 -1620 -952
R2 (0,15m) -1370 -1553 -1334 -1616 -948
R3 (0,50 m) -1361 -1544 -1325 -1606 -938

Resultaten fran kontrollméatningarna av skyddsférmagan hos det katodiska skyddet visas i
tabell 29B och 30B. Av resultaten framgar att fullgott katodiskt skydd uppnas pa armeringen
cirka 0,15 meter fran anoden. Vid fullgott katodiskt skydd maste potentialavklingningen vara
minst 100 mV efter 24 timmars franslag enligt europeisk standard.

Tabell 29B. Resultat fran méatningar av elektrokemisk potential och bestamning av
skyddsformaga hos armering ingjuten i golv och pelare efter 2 och 38 dygns drift. Observera
att matvardena ar uppmatta med ingjutna mangandioxidelektroder

Ingjuten Armeringens Armeringens on- Armeringens off- Armeringens Potentialavklingning
referens- elektrod- potential rel. MnO, potential rel. MnO, | potential rel. efter 24 timmars
elektrod potential rel. efter i hopkoppling efter franslag MnO, efter 24 franslag
MnO, timmars franslag
Fore start 2dygn  38dygn 2dygn 38dygn 2dygn 38dygn 2dygn 38dygn
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
(meter)
0,02 -638 -819 777 -797 773 660 -667 137 106
0,15 -637 -764 -738 -754 -736 650 -634 100 102
0,5 -630 -649 -700 -649 -698 645 -692 4 6
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Tabell 30B. Resultat fran matningar av elektrokemisk potential och bestamning av
skyddsformaga hos aldre armering ingjuten i golv. Observera att matvardena ar uppmétta
med en extern Ag/AgCl-elektrod och omréaknade till mangandioxidelektrod

Avstand fran | Armeringens Armeringens on- Armeringens off- Armeringens Potentialavklingning
anod elektrod- potential rel. MnO, potential rel. MnO, | potential rel. efter 24 timmars

potential rel. efter i hopkoppling efter franslag MnO, efter 24 franslag

MnO, timmars franslag

Fore start 2dygn  38dygn 2dygn 38dygn 2dygn 38dygn 2dygn 38dygn
(meter) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
0 -625 -786 -620 -763  -618 -655 -516 108 102
0,1 -622 -770 -618 -760  -617 -659 -517 101 100
0,2 -615 -764 -615 -754 -617 -659 -525 95 92
0,3 -604 -751 -609 711 -614 -654 -560 57 54
0.4 -612 -700 -604 -690 -610 -653 -580 37 30
0,5 -617 -671 -602 -660 -601 -654 -596 6 5
1,0 -610 -660 -562 -656  -583 -652 -579 4 4
2,0 -580 -589 -519 -583 -514 -580 -513 3 1

Resultaten fran méatningar av anodens stromavgivning med en noll-resistans-meter visas i
tabell 31B. Har framgar att den totala stromavgivningen var 22,7 mA efter en timmes drift
och darefter sjonk till 6,2 mA efter totalt 38 dygns drift. Efter ca tva ar efter installationen
utfordes kontrollmétningar av det katodisk av det katodiska skyddet skyddsformaga. Som
framgar av resultaten fran matningarna har den totala stromutmatningen minskat till 3,8 mA.

Den laga strémavgivningen fran anoderna innebar att anoden inte ger ett fullgott skydd. Detta
avstand kan dock variera beroende av fuktforhallandena i parkeringsgaraget. Anodernas
egenpotential var emellertid mycket negativ (<-1350 mV) rel. MnO2/Mn20s.

Vid ingjutning av zinkanoden i ett cementhdlje sker inledningsvis vétgasutvecklande
korrosion. Hur lange vétgasutvecklande korrosion pagar pa zinkanoden da cementen
innehaller LiOH ar fornarvarande inte kant. Den vatgasutvecklande korrosionen kommer att
paga sa lange anoden inte ar ansluten till stalarmeringen. Zink ingjuten i en vanlig
anlaggningsbetong pagar vatgasutveckling i ca 1-2 dygn.
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Tabell 31B. Total stromavgivning fran installerade anoder till stalarmeringen efter 1 timme, 2
dygn, 38 dygn och 2 ars drift

Anod nr Strdmavgivning fran anod

mA mA mA mA

1 tim 2 dygn 38dygn 2ar
A1 (Galvanode DAS 89) 6,7 1,8 1,4 1,7
A2 (Galvanode DAS 89) 2,1 2,0 1,2 0,9
A3 (Galvanode DAS 89) 2,2 2,0 1,5 0,5
A4 (Galvanode DAS 89) 11,5 4,0 1,2 0,6
A5 (Galvashield rund) 0 0 0 0
A6 (Galvashield rund) 0,2 0,1 0,1 0,1
Total stromavgivning 22,7 9,9 6,2 3,8

| tabell 32B visas Resultat fran matningar av elektrokemisk potential och bestamning av
skyddsformaga hos armering ingjuten i golv och pelare efter 2 ars drift.

Tabell 32B. Resultat fran matningar av elektrokemisk potential och bestamning av
skyddsformaga hos armering ingjuten i golv och pelare efter 2 ars drift. Observera att
matvardena ar uppmatta med ingjutna mangandioxidelektroder.

Referenselektrod IArmeringens Armeringens  |Armeringens off-  |Armeringens  off-Potentialavklingning efter
elektrodpotential fore |on-potential rel. |potential rel. MnO2 [potential rel. MnO224 timmar franslag
start av katodiskt MnO. efter i |efter franslag efter 24 timmars|
skydd rel. MnO2 hopkoppling franslag

(nr) (avstand fr. anod, m) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)

Ref 1 0,02 meter 638 -608 607 547 60

Ref 2 0,15 meter -637 552 551 524 R7

Ref 3 0,5 meter 630 -533 532 519 14

Som framgar av resultaten i tabell 32B sa ar inte stromutmatningen fran anoderna tillracklig
for att uppna fullgott katodiskt skydd.

Slutsatser

Sammanfattningsvis kan ségas att utforda kontrollméatningar av det katodiska skyddet med
offeranoder av zink med cementhélje innehallande LiOH visade efter ca tva ars drift att
stromutmatningen fran anoderna hade kraftigt minskat jamfort med nar det katodiska skyddet
startades. Hur langt ifran anoden som skyddsstrommen kan na stalarmeringen ar beroende av
framforallt betongens ledningsférmaga (fukthalt och kloridhalt). Matningarna efter tva ars
drift utfordes i augusti vilket innebar att betongen var relativt torr och hade en hog resistivitet.
Matningarna visade att den nyingjutna armeringen erholl mer skyddsstrom an den aldre
armeringen i den oreparerade betongen.
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