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Férord

Elforsk driver sedan 2007 ett forskningsprogram kring betongkonstruktioner
inom karnkraftverken. Det finns ett behov av att bygga bdde kompetens och
att utveckla teknikbasen for teknisk férvaltning av byggnader och
konstruktioner inom kéarnkraftindustrin. Det évergripande malet med det
betongtekniska programmet ar att sakerstalla avsedd livslangd och hég
tillganglighet for svenska karnkraftverk med bibehallen siakerhet. Programmet
finansieras av Vattenfall, av karnkraftverken i Forsmark, Ringhals samt OKG i
Oskarshamn, av Stralsdkerhetsmyndigheten, SSM samt av Teollisuuden
Voima Oy (TVO) i Finland. Inom programmet har foreliggande projekt, ”
Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade offeranoder
av zink - fas 1 (Elforsk-projekt BET 102)” genomférts. Projektet syftar till

att utvdrdera langtidsegenskaperna hos termiskt sprutade zinkskikt pa
befintliga betongkonstruktioner. Projektets férsta etapp har genomférts som
ett samarbetsprojekt mellan Swerea KIMAB, CBI Betonginstitutet, Elforsk och
Trafikverket.

Projektet har genomforts av Swerea KIMAB med Bror Sederholm som
projektledare och foljts av styrgruppen for Elforsks Betongprogram med
féljande medlemmar;

Kostas Xanthopoulos SSM, Jonas Bergfors EON OKG, Lars-Erik Berglund,
Anders Bergkvist och Marcus Edin Vattenfall Forsmark, Patrik Gatter och
Manouchehr Hassanzadeh Vattenfall Research and Development AB, Jan
Gustavsson och Johanna Spals Vattenfall Ringhals, Juha Riihimaki TVO samt
Lars Wrangensten Elforsk AB. Elforsk tackar styrgruppen for vardefulla
kommentarer och synpunkter under projektgenomférandet.

Stockholm i december 2011
Lars Wrangensten
Elforsk AB
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Sammanfattning

I foreliggande rapport redovisas resultat fran forsta etappen inom FoU-
projektet — Katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink. Projektet, som pabdrjades maj 2010, har genomfdrts
som ett samarbetsprojekt mellan Swerea KIMAB, CBI Betonginstitutet, Elforsk
och Trafikverket. Projektet &r indelat i tvad etapper. Etapp 1 pabdérjades under
2010 och avslutades i juni 2011. Etapp 2 férvédntas pabérja under hésten
2011 och avslutas under 2013.

I denna rapport redovisas resultat fr@n en litteratur- och erfarenhetsinsamling
om anvandningen av katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt
sprutade offeranoder av zink. I rapporten redovisas &ven resultat fran
undersoékningar utférda pa termiskt zinksprutade betongkonstruktioner sdsom
betongvéggar i intagsbyggnaden i Forsmark III och pa kantbalken pa
Olandsbron. Frdn dessa termiskt sprutade konstruktioner har ett flertal
betongkdrnor med pasprutade zinkskikt undersékts pd laboratorium med
avseende pa betongens kloridhalt, zinkhalt, resistivitet, karbonatiseringsdjup,
intrangningsdjup av zink i betong, betongens fukthalt, zinkytans utseende,
elektrokemiska potential och vidhéftning mot betongen. Aven en bedémning
av den sprutade zinkanodens katodiska skyddsférmaga har utférts.

Erfarenheterna att anvanda termiskt sprutade offeranoder och katodiskt
skydd med patryckt stréom for att forlanga  livslangden  hos
betongkonstruktioner &r goda i USA och da framfér allt hos vdgmyndigheten i
Florida. Detta kan sammanfattas i tre punkter med synpunkter frdn Floridas
vagmyndighet:

1. I utsatta miljder med kraftigt korrosiv miljé erbjuder preventiva
skyddsmetoder stora ekonomiska férdelar om de anvénds pa ratt satt.

2. Med 15 ars erfarenhet konstateras att en tdtare betong ger en
I&ngsammare initiering och nedbrytningsprocess.

3. Det har kunnat konstateras att erfarenheterna fran olika former av
reparationsmetoder i kloridexponerade miljder &r relativt daliga d& nya
skador oftast uppkommer i angransande omraden.

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

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

Har utférda undersdkningar visar att betongens resistivitet (fukthalten i
betongen) har stor betydelse fér den sprutade zinkanodens skyddsférmaga.
Det framgdr vidare att zinkanodens livslangd &r beroende av de vyttre
miljoférhdllanden som rader intill anoden. Termiskt sprutade offeranoder av
zink som exponeras nedsankt i brackt vatten har en relativ kort livslangd (< 8
ar) pga av den hdga egenkorrosionen hos anoden. P& betongytor som
termiskt sprutats med zink och utsatts for stéank av vagsalt och brackt vatten
beddms livslangden hos den sprutade zinkanoden vara betydligt langre (> 11
ar).
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Summary

The present report presents the results from the first part of the project -
Cathodic protection of concrete structures with thermally sprayed sacrificial
zinc anodes. The project which started in May 2010 has been carried out as a
cooperative project between Swerea KIMAB, CBI Betonginstitutet, Elforsk and
Trafikverket (Swedish Transport Administration). The project is divided into
two parts. Stage 1 started in 2010 and is to be concluded in June 2011. Stage
2 is planned to start in autumn 2011 and will be concluded in 2013.

The report shows the results from a survey of literature and practical
experiences of the use of cathodic protection of concrete structures with
sprayed zinc sacrificial anodes. Results from investigations of thermally zinc
sprayed concrete structures such as concrete walls in the water intake
building in the Forsmark III plant and on the edge beam of the Oland Bridge
are also presented in the report. A number of drilled concrete cores with
sprayed zinc layers from these structures have been examined in the
laboratory with respect to the chloride content of the concrete, the zinc
content, resistivity, carbonation depth, the penetration depth of zinc in the
concrete, the humidity of the concrete, the appearance of the zinc surface, its
electrochemical potential and adhesion to the concrete. The cathodic
protection capacity of the sprayed zinc layer has also been evaluated.

Experiences of using thermally sprayed sacrificial anodes and impressed
current cathodic protection in USA are positive, particularly at the Florida
Department of Transportation (DOT). The experiences from DOT, Florida, can
be summarized as follows:

1. In exposed localities with strongly corrosive environments preventive
protection methods offer great economical advantages when used
correctly.

2. Based on 15 years of experience it can be stated that a denser
concrete provides slower initiation and deterioration processes.

3. Experiences of various repair methods have proved to be
comparatively poor since nhew damage frequently occurs in adjacent
areas.

Based on the three above points it can be concluded that cathodic protection
is the only effective method for protecting chloride contaminated concrete
constructions. Both systems with impressed current and with sacrificial
anodes have proved to be effective for more than 15 years.

In conclusion it can be stated that the prospect of using cathodic protection
with thermally sprayed zinc sacrificial anodes is promising.

The present investigations show that the resistivity of the concrete (the
humidity of the concrete?) has a great influence on the protective ability of
the sprayed-on anode. Further, the life length of the zinc anode depends on
the external environmental conditions at the anode. Thermally sprayed zinc
sacrificial anodes exposed in brackish water have a comparatively short life
length (< 8 years) because of the high rate of corrosion of the anode itself.
On concrete surfaces that were thermally sprayed with zinc and subsequently
exposed to de-icing salt and spashing of brackish water, the life length of the
sprayed zinc anode is judged to be considerably longer (> 11 years).
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1 Bakgrund och syfte

Inom karnkraftindustrin anvands katodiskt skydd med termiskt sprutade
offeranoder av zink fér att lokalt skydda stalarmeringen i betong mot
korrosionsangrepp. Zinkanoden appliceras pa betongen genom att den smélta
zinken sprutas pa en noggrant rengjord och torr betongyta. De vanligaste
sprutmetoderna vid applicering av zinkanod pa betongyta &r flamsprutning
och ljusbagssprutning. Det pasprutade zinkskiktets tjocklek varierar normalt
mellan 200 och 500 pm.

Undersékningar utférda &r 2000 pd kantbalken pa Olandsbron visade att
anvandningen av termiskt sprutad offeranod av zink pa kantbalken minskade
korrosionshastigheten hos stalarmeringen med 95 % jamfort med oskyddad
armering (15). Den goda skyddsférmagan antogs bero pd betongens l3ga
resistivitet pa grund av hoéga kloridhalter (brédckt vatten fran Kalmarsund
anvandes som blandvatten vid gjutning av kantbalken) i betongen.

Férdelen med att anvanda ett galvaniskt katodiskt skydd med termiskt
sprutade offeranoder av zink jamfért med ett katodiskt skydd av patryckt
strom &r att den sprutade zinkanoden ar betydligt enklare och billigare att
installera &n ett anodsystem med patryckt strom. Nackdelen med sprutade
offeranoder av zink &r att den galvaniska skyddsstrémmen fran anoden inte
kan regleras utan ar helt beroende av anodskiktets kemiska sammansattning,
skikttjocklek, sprutmetod och vidhaftning samt betongens resistivitet.
Fuktinnehdll, karbonatisering och kloridhalt misstanks ha en avgérande
betydelse for den senare. Det &r sdlunda viktigt att ta fram och kvantifiera
bade zinkanodens egenskaper, sprutparametrar och de betongparametrar
som har stor betydelse fér utmatningen av galvanisk skyddsstrém fér att
uppnd ett fullgott katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder av zink.
Termiskt sprutade zinkanodskikt forbrukas med tiden p& grund av
strémavgivning till det ingjutna armeringsstdlet och genom egenkorrosion.
Med egenkorrosion menas “vanlig” korrosion av anoden utan nagon
strémavgivning till den korroderande ingjutna stdlytan. Eftersom den
pdsprutade zinkanoden férbrukas genom egenkorrosion blir inte anodens
stromutbyte (verkningsgrad) 100 %. Anodens livslangd &r sdlunda beroende
av anodens egenkorrosion och stromavgivning till den korroderande ingjutna
stalarmeringen. Anodens egenkorrosion &r beroende av aggressiviteten hos
den yttre miljon.

Projektets forsta etapp har genomférts som ett samarbetsprojekt mellan
Swerea KIMAB, CBI Betonginstitutet, Elforsk och Trafikverket. Projektet ar
indelat i tvd etapper. Etapp 1 som pabdrjats under 2010 och avslutas i juni
2011. Etapp 2 foérvantas pabdrjas under hésten 2011 och avslutas under
2013. En ny projektansdékan kommer att ldmnas in under hésten 2011 fér
etapp 2.

Syftet med Etapp 1 &r att utvdrdera l&ngtidsegenskaperna hos termiskt
sprutade zinkskikt p@ befintliga betongkonstruktioner.
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2 Provobjekt

For att undersdka langtidsegenskaperna hos termiskt sprutade offeranoder av
zink valdes tva termiskt zinksprutade betongkonstruktioner: 30 meter
kantbalk pa Olandsbron och 85 m? betongvdggyta i Forsmarksverket III i
intagsbyggnaden vid silgata 4, for undersékningar. Att dessa objekt valdes ut
berodde pa att antalet objekt i Sverige &r fa och att exponeringsnmiljon skiljer
sig markant mellan objekten.

2.1 Olandsbron

Olandsbron &r 6072 m och o&ppnades fér trafik 1972. Bron &r en
betongbalkbro med 155 spann. Bron kan indelas i tre huvuddelar:

. En 801 meter lang lagbro med 23 spann, som till stérre delen ligger pa
Svind. Underbyggnaden bestdr av ett landfaste och 23 stéd.

o En hégbro &éver farleden i Kalmarsund bestdende av 8 spann 7 stod
och langden 910 meter.

. En 4361 meter I&ng Iagbro med 124 spann mellan norra Skallé och
Oland . underbyggnaden bestar av ett landfaste och 124 stod.

Kantbalkarna pa& Olandsbron &r utférda med slakarmerad betong och
sammangjutna med brobaneplattan, men ej gjutna samtidigt som denna.
Kantbalkarna &r kontinuerliga mellan ®vergangskonstruktionerna. Den
utvandiga kantbalkshéjden &@r 0,6 meter, medan den invandiga hdjden &ver
brobaneplattan a@r ca 0,4 meter, varav nuvarande tatskikt och beldaggning
utgdr ca 0,1 meter. Kantbalksbredden ar 0,35 meter, se Figur 1.
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Figur 1: Kantbalk Olandsbron

Ar 2000 installerades katodiskt skydd med termiskt sprutad zink p& en l&dngd
av ca 30 meter av den norra kantbalken. Sprutningen genomférdes med
flamsprutningsteknik, se Figur 2.

Figur 2: Termisk sprutning av kantbalken med flamsprutningsteknik, Olandsbron

Fére flamsprutning rengjordes kantbalkens yta med hdgtryckstvatt. Darefter
torkades kantbalkens yta med en gasolbrdnnare. Det sprutade zinkskiktets
tjocklek uppskattades till 300-500 um (15). Den elektriska anslutningen
mellan zinken och armeringen erhélls genom att spruta ett sammanhéngande
zinkskikt mellan betongen och ett frilagt armeringsstal.

2.2 Forsmarksverket III

Forsmarkverket III &r beldget invid Bottenhavet i norra Uppland i
Osthammars kommun. Verket som har en effekt av 1050 MW &r 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 III genomférdes installation av katodiskt skydd av betongvaggar
med termiskt sprutad zink, Figur 3. Sprutningen genomfdrdes med
flamsprutningsteknik. Fore sprutningen rengjordes betongvaggarna med
hégtryckstvétt och sandblastring. Vid behov torkades vata betongytor med en
gasolbrannare fére 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 erhdlls genom att spruta ett
sammanhangande zinkskikt mellan betongen och ett frilagt armeringsstal.
Detta gjordes vid fyra olika stéllen jamnt fordelade dver den totala sprutade
ytan.
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Figur 3: Termiskt sprutad vagg vid silgata, Forsmark

2.3 Essingeleden

Essingeleden &r en motorvdg mellan Solna och Vastberga som gar ldngs
vastra sidan av Stockholms innerstad. Essingeleden ar Sveriges mest
trafikerade vag. Vagen ar en del av E4 och E20. Essingeleden invigdes fér
trafik september 1967.

Trafikverket planerade under 2010 att installera katodiskt skydd med termiskt
sprutade offeranoder av zink pd en mindre del av kantbalken. I samband med
detta planerades i projektet att installera speciellt framtagna
Overvakningssonder for matning av elektrokemisk potential. For att
bestamma skyddseffektiviteten hos det termiska sprutade zinkskiktet. Tyvarr
har Trafikverket beslutat att flytta fram installationen med termiskt sprutade
zinkskikt framat i tiden, vilket inneburit att denna del har utgdtt ur projektets
etapp I.
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3 Litteratur- och
erfarenhetsinsamling

3.1 Betong

Farsk betong bestdr i huvudsak av tre delar: cement, ballast och vatten. Nar
cementkornen blandas med vatten startar en reaktion som kallas fér
cementhydratation. Vatten férbrukas under hydratationen och ett fint
porsystem formas. Storleken och mangden av porer beror pa flera faktorer,
som ingdende mangder av vatten och cement, hur homogen betongen é&r,
temperatur, tillsatser fér att bara namna ndgra. Porsystemet spelar en
avgorande roll for de flesta processer som sker inuti betongen vilket
inkluderar transport av fukt och salter.

Betongens resistivitet a&r ett matt pa betongens formaga att leda elektrisk
strom. Denna strom kan vara en t.ex. en katodisk skyddsstrém eller en
korrosionsstrom. Ledningsférmagan avgérs i hdg grad av hur porsystemet ser
ut och om dar finns en elektrolyt. Fuktnivan och saltkoncentrationen &r de
faktorerna som paverkar betongens elektrolyt och ddrmed dess resistivitet
mest.

3.2 Armeringskorrosion

Betongens porvatska som omger en ingjuten armeringssténg ar fran bérjan
mycket alkalisk med ett pH-vdrde mellan 12,5 och 13,5. I en sddan miljo
passiveras stdlet. Detta innebar att det bildas svarldsliga jarnoxider pa
metallytan, s3 tata att korrosionshastigheten blir mycket 1&g (< 1 um/ar).

Korrosionsskador som upptrader 6verraskande tidigt i betongkonstruktioner
beror ofta pa att det férekommer héga halter klorid i betongen. Klorider kan
tillféras direkt vid gjutning i form av kloridhaltiga delmaterial och tillsatsmedel
eller indirekt som havsvatten och tdsalter. Kloriderna har formagan att lokalt
bryta ned oxidskiktet &ven om pH-vardet &r hogt. Stdlets potential vid
genombrottstallet sjunker drastiskt till ett oddelt (mer negativt varde). Den
potentialskillnad, spanning, som uppstar mellan genombrottstéllet (anoden)
och oxidtackt stdl (katoden) utgdr drivkraften i den uppkomna
korrosionscellen.

Korrosionsskador pa armeringsstal kan dven uppkomma genom att koldioxid
frdn omgivningen reagerar med den alkaliska betongen varvid pH-vérdet
sjunker fran pH 13 till pH 9, sk karbonatisering.

Forloppet vid ett korrosionsangrepp i en osprucken betong kan dskadliggéras
med ett livsldangdsdiagram, Figur 4. Under ett initieringsskede sker gradvis
karbonatisering och kloridintréngning, men &nnu &r stalet i passivt tillstand.
Vid tidpunkten t; startar korrosionen genom verkan karbonatisering, av
klorider eller av andra korrosiva joner. Darefter sker korrosion med en relativt
konstant hastighet s& ldnge miljdbetingelserna runt konstruktionen &r
ndgorlunda konstanta. Detta bendmns propageringsskedet. Nar armeringen
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angripits s& mycket att konstruktionens barférmaga &r oacceptabelt 18g, har
konstruktionen natt sin maximala livslangd, t,.

Korrqs{pnsdjup
Mins__ta acc. -
barformaga Konstant lutning vid
Tackskikts: konstant miljo
sprangning |
J
O I ' il
0 t; t|‘_ tJL
Initieringsskede  Propageringsskede  Tid

Figur 4: Principiellt korrosionsférlopp for ingjuten armering i osprucken betong (1).

3.3 Katodiskt skydd

Katodiskt skydd &r en elektrokemisk skyddsmetod som bygger pa att man gér
metallytan, i detta fall stdlarmeringen, som skall skyddas sa elektrisk negativ
att de elektrokemiska korrosionsreaktionerna hindras. Vad som sker ar att
stdlets korrosionspotential sdnks nagra hundra millivolt s& att stdlytan blir
immun mot korrosion. Vid katodiskt skydd sénks alltsd stdlets elektrokemiska
potentialer fran korrosionspotentialen till en mera negativ potential dar
korrosionen blir praktiskt férsumbar, och halls kvar dar. Denna potential
kallas skyddspotential.

Potentialsdnkningen 3stadkommer man genom att koppla stalet som katod i
en elektrokemisk cell, varvid det matas en svag elektrisk strém genom
elektrolyten (betongen). Likstrommen, den sk skyddsstrommen matas ut i
elektrolyten via sarskilda hjalpelektroder, sk anoder. Skyddsstrommen alstras
pd galvanisk vdg med hjalp av offeranoder eller pd elektrolytisk vdg med hjalp
av en yttre kalla.

Skyddsstrommen p& galvanisk vag (dven kallat galvaniskt katodiskt skydd)
erhdlls genom att sammankoppla den metall, t.ex. stdl, som skall skyddas
med en odadlare metall, t.ex. zink, aluminium eller magnesium.
Stromavgivningen frdn anoden medfér att anoden med tiden kommer att
forbrukas. Anoden "offras” fér den skyddade konstruktionen, darav namnet
offeranoder. Detta innebér att offeranoderna efter en tid maste ersattas med
nya.

Den drivande spdnningen, dvs. potentialskillnaden mellan anoden och stalet
ar normalt liten, endast négra 100 millivolt. Skydd med offeranoder anvands
huvudsakligen pa konstruktioner som ligger i vatten eller jord. Under senare
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ar har dock termiskt sprutade offeranoder av zink eller aluminium-zink-indium
anviants med lyckat resultat for att skydda stalarmeringen mot korrosion.

Vid katodiskt skydd med patryckt strém (&ven kallat elektrolytiskt katodiskt
skydd) alstras skyddsstrommen av yttre likstrémskalla som vanligen ar en
natansluten likriktar- och transformatorenhet. Strémmatade anoder ar
vanligen olésliga och vanliga material kiseljarn, magnetit, grafit elledande
polymerer och platinabelagt titan. Aven om anoderna kallas olésliga férbrukas
de till viss del med tiden pd grund av strémavgivning. Anoderna och
konstruktionen som skall skyddas ansluts med elkabel till likriktaren.
Anoderna kopplas till pluspolen och konstruktionen till minuspolen.
Transformatorn stélls in s att en avpassad, lagom stor skyddsstrém leds fran
anoderna ut till konstruktion.

Den yttre spanningskéllan innebar att katodiskt skydd med patryck stréom inte
begréansas av hog resistivitet i elektrolyten eller av hdgt totalt strémbehov.
Likriktarnas utgdende spanning, polspanningen kan regleras efter behov och
begransas av anodtyp, men far inte overstiga 50 V enligt starkstréms-
foreskrifterna. Till skillnad mot fallet med offeranoder kraver en anlaggning
med patryckt strom aterkommande tillsyn och dvervakning.

3.4 Erfarenheter av termiskt sprutade offeranoder av zink

Den forsta betongkonstruktion som katodiskt skyddats med termiskt sprutad
zink var tva pelare under Riehmond-San Raftlel bron (ar 1983) i Kalifornien,
USA. Vid denna installation anvdndes patryckt stréom for att skydda
st5|armeringen mot korrosion (2,3).

I slutet av 1980-talet utfoérdes den forsta installationen med offeranoder av
zink som termiskt sprutats pa betongpelare beldgna under vagbroar i Florida,
USA (5,6). Dessa inledande forsok visade att det var méjligt att erhalla
galvaniskt skydd med termiskt sprutade zinkanoder pa betongkonstruktioner i
marinmiljo.

I Tabell 1 och Tabell 2 redovisas en sammanfattning av de betong-
konstruktioner (i USA och 6vriga lander) som belagts med zink genom termisk
sprutning fér att skydda armeringen mot korrosion fram till 1995. Av
tabellerna framgdr det att den hégrena zinken &r den vanligaste
forekommande beldggningen.
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Tabell 1: Termiskt sprutade anoder p& betongkonstruktioner (2)

Typ av konstrukticn Installa- Anodmaterial Typ av katodisk Sprutteknik Total katodisk Bergknad livslangd | Depolarisation efter
tionsar (Anodyta,m?) skydd strdmtathet, 24 timmar, AE(24
mA/m? h), mv
Bropelare, San 1983 99,8 % zink Eiektrolytiskt Flamsprutning Max.28 ca 10 4r 80%>100mV
Rafael bridge, {ca20m?) Min, 2.0
Californien Mede! 6,0
Brodéck, East Camino UC, 1984 99,8 % zink Elektrolytiskt Flam- respektive Max.27 cai0ar 50 % > 100 mV
Californien (ca 480 m) Ljusb&gssprutning Min. 2,0 ;
Mede! 5,9
Bropelare, Niles Channel 1988 99,8 % zink Gal kt Ljusbagssprutning Pol, Sond. 100 % > 100 mV
Bridge, Florida (ca30m?) Start: 170-507
6 man: 6-58
Brodéck, Julia Tutie Bridge, | 1889 98,6 % zink Gal kt Ljusbagsspruining Pel. Sond 100 % > 100 mV
USA, Florida (ca 25 m2} Start: 470-1101
1 mén: 10-26
Brodack,pelare, balkar 1892 99 % zink Galvaniskt Ljusbégssprutning Pol. Sond 90 % > 100 mV
Howard Frankland Bridge, (11148 m?) 0,4-10%
Ficrida
Brospann cch pefare Cape | 1992 99 % zink Elektrolytiskt Ljusbagssprutning 12-152r
Creex Bridge, Oregon (9476 m?)
Brospann, Yaquina Bay 1894 98 % zink Elektrolytiskt Ljusbgssorutning 1215 &r
Bridge, Oragon (18116 m3)
Brospann och pelare, 1985 89 % zink Elektrolytiskt Liusbagssprutning 1215 ar
Depoe 3ay Bridge, Oregon (6038 m?)
Del av brospann, Depoe 1995 100 % Titan Elektrolytiskt Ljusbagsspruining
Bay Bridge, Oregen {280 m)
Bropelare, Bryant Paticn 1895 Zn och Al-Zn Galvaniskt Flam- respektive 2n:05-21
Bridge, Florida {ca 18 m?} Llusbagssprutn Al-Zn:54-107

Tabell 2: Termiskt sprutade anoder pa betongkonstruktioner i évriga lander (4)

Typ av konstruktion Ipstalla- 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
karnkraftverk, (40 m?) 2 méan: 0-20 Skvalp. 332
pumpcell, Sverige Underv. 429
Bropelare, 1993 Ren zink Galvaniskt Flamsprutning Start: 35-7,0 ca10ar 10-220
Montreal Kanada 18r.2,2-41
Bropelare, Australien 1985 99,9 % zink Galvaniskt Ljusbagssprutning | Start: 20 cai5ar

14r:2-8

Det framgar av tabellerna att tva olika spruttekniker har anvands, flam- och
ljusbagssprutning. Vid flamsprutning, Figur 5, anvands en gasldga med syre,
och acetylen fér att smalta anodtraden och vid ljusbdgssprutning, Figur 6,
anvands en hog likstrom for att smalta anodmaterialet. Den flytande metallen
slungas ut fran sprutan med hjalp av tryckluft.
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Figur 5: Sprutpistol for flamsprutning (4).

Figur 6: Sprutpistol for ljusbdgssprutning (4).
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For att erhalla en god vidhéllning mellan betongytan och det sprutade skiktet
maste betongytan vara torr och fri frdn smuts. Dessutom maste allt I6st
sittande betong avlagsnas innan sprutningen. Undersdkningar utférda av (7)
har visat att vidhaftningen mellan det sprutade skiktet och betongytan kan
forbattras genom att betongytan sandblastras latt.

I Tabell 3 visas inverkan av tva olika blastermedel pa vidhaftningen mellan
betongen och ett sprutat aluminium-zinkskikt. Den basta vidhaftningen erhdlls
med en blastersand som innehdll kvarts, SiO,.

Tabell 3: Inverkan av olika blastermedel pa vidhaftningen mellan ett pasprutat
aluminium-zinkskikt 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 Sillca 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 Avg. 206

Det framgar vidare av undersékningen (7) att vidhaftningen mellan betongen.
och det sprutade skiktet forbattrades med en faktor fem nar betongytan
féorvarmdes innan sprutning till 120 - 150 "C, Tabell 4.
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Tabell 4: Inverkan av betongens yttemperatur pa vidhaftningen mellan
sprutad belaggning och betong. Betongens yta férvarmdes 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 - 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

Det sprutade zinkskiktets tjocklek varierar normalt mellan 200 och 500 pm.
Zinkskiktet som innehdller b&de éppna och slutna porer har god vidhaftning
mot betongen.

En frdga man stéller sig &r vad som hander med vidhé&ftningen mellan det
sprutade zinkskiktet och betongen nar zinkskiktet férbrukas vid utmatning av
skyddsstréom? Det normala borde vara att vidhaftningen forsamras med tiden.
Detta har ocksd observerats i nagra fall. Det finns dock ndgra andra
undersékningar som har visat det motsatta, dvs. att vidhaftningen mellan det
sprutade zinkskiktet och betongen forbattrades vid stromutmatning. (8,9).

Av en australiensisk undersdkning (8) framgick det att vidhaftningen mellan
det sprutade zinkskiktet och betongytan i startdgonblicket varierade mellan
0,9 och 2,7 MPa. Efter ett ars drift hade vidhaftningen dkat och varierade
mellan 2,1 och 5,1 MPa. En méjlig férklaring till 6kningen av vidhaftningen ar
enligt (8) en kemisk reaktion mellan zinkens korrosionsprodukter och
cementpastan. I en annan undersdkning utférd av Bullard (10) har dock visat
att zinkens korrosionsprodukter inte reagerar med cementpastan. I Tabell 5
ges ett forslag till férdelning av zink i kontaktytan zink/betong. Av tabellen
framgdr ocksd vilka méjliga korrosionsprodukter av zink som kan bildas i ett
sprutat zinkskikt i kontakt med betong.

Undersokningar utférda pa@ betongprover uttagna fran Cape Creek Bridge
visade att termiskt sprutat zink som fungerar som en offeranod bildar
betydligt mindre korrosionsprodukter &n termiskt sprutad zink med patryckt
strom (30).

11
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Tabell 5: Schematisk skiss av férdelningen 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
inClL S ZnCly
zane 2 O/Zn ratio roughly 2.5; (Ca, Zn) silicate
enriched in Cl, S; (Ca, Zn) cluminate
substantial Si, Ca ZnS0Oy
ZnCly
cement paste high Ca, Ca silicate
low Cl, S Ca aluminate
no Zn

Nar det géller stromavgivningen (anodisk stromtathet) fran sprutade
offeranoder av zink framgar det att den anodiska stromtatheten varierar med
yttre foérhallanden. De hogsta stromtdtheterna har uppmaétts pa betong-
konstruktioner som ar beldagna i Florida med hog relativ luftfuktighet och
lufttemperaturer upp emot 20 - 30°C Resultaten fran en undersdkning utford i
Kanada (11) har visat att den anodiska strémtatheten hos termiskt sprutade
zinkanoder var betydligt lagre i Kanada &n i Florida. Detta innebar att det
uppstallda skyddskriteriet, dvs AE =100 mV, inte kunde uppnas. Anledningen
till de 13ga anodiska stromtatheterna (2-4 mA/m2 anodyta) i Kanada antas
bero pd hdg betongresistivitet, 18g relativ fuktighet, 13ga temperaturer och 13g
fuktbelastning pa konstruktionen, En annan mycket viktig parameter for
storleken av den anodens strémavgivning &r betongytans tillstand.

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

Betongytans tillstdnd torde ha stor betydelse for storleken av strom-
avgivningen hos zinkanoden, Vid en karbonatiserad betongyta (pH < 9) ar
resistiviteten mycket hdg vilket innebar en hég anodisk utbredningsresistans,
De l8ga pH-vdrden som erhdlls vid karbonatiseringen kan leda till att
zinkanoden passiveras.

Flera forskare menar att det finns andra termiskt sprutade metallegeringar an
ren zink som skulle ge ett effektivare galvaniskt katodiskt skydd foér
stalarmering i betong. I en stor undersékning utférd av Funahashi et. al. (12)
har man undersékt mdjligheterna att anvédnda andra metallegeringar an 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 béasta skyddsférmagan, Det var framfoér allt under-
sbkningarna av anodernas strémavgivning i alkaliska porlésningar av olika
pH-varden som visade att Al-Zn-In-legeringar gav den hdgsta strom-
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avgivningen i ihopkopplat tillstand. I Figur 7 visas pH-védrdets inverkan pa
strémavgivningen hos fem olika anodlegeringar.
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Figur 7: pH-vérdets inverkan pa strémavgivningen hos fem olika anodlegeringar (12)

I Figur 8 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 8 uppnds depolarisationskriteriet, AE(4ry 2100 m V for
samtliga Al-Zn-In-legeringar vid relativa fuktighet ned till 40 %..
Depolarisationskriteriet innebar att skillnaden hos armeringens
elektrokemiska potential vid strdmutmatning och efter 24 timmars franslag av
stromutmatningen ska vara stérre &n 100 mV for att erhalla fullgott katodiskt
skydd.
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Figur 8: Inverkan av relativa fuktigheten vid en temperatur av 4 °C pa fem olika
anodlegeringars stromavgivning och depolarisation efter isarkoppling (12).

Vid ett senare faltférsok sprutades fyra bropelare med en Al-Zn-In-legering
och med hégren zink. P& tva av pelarna, en Al-Zn-In-legerad och en med
hégren zink, applicerades en fuktpermeabel beldggning av polyuretan fér att
skydda anoderna fran atmosfarisk korrosion. I Figur 9 visas den totala
stromavgivningen fér de undersdka offeranoderna som funktion av tiden, Som
framgdr av resultaten i Figur 9 &r stromavgivningen betydligt hogre for Al-Zn-
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In-legeringen an for den hogrena zinken, I Tabell 6 visas resultatet av
depolarisationsmétningar fér de bdda undersékta anoderna med
skyddsbeldggning. Som framgdr av depolarisationsmatningarna uppméttes
den hdgsta depolarisationen hos Al-Zn-In-legeringen.
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Figur 9: Den totala stromavgivningen for olika sprutade offeranoder med och utan
polyuretanbeldggning som funktion av tiden (12).

Som framgar av Tabell 6 har forsék utforts med termiskt sprutat titan for att
galvaniskt skydda stalarmeringen i betongen mot korrosion. Resultaten av
depolarisationsmatningarna visade att depolarisationen var betydligt hogre
hos Al-Zn-legeringen (bade med och utan beldggning) jamfért med den rena
Zn-legeringen.

Tabell 6: Resultat fran depolarisationsméatningar 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
Zinc with top-coat 100 50 48 50 2 28
IZinc without top-coat 53 40 30 25 20 23
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 inalfunctioned.
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Aven forsdk med termiskt sprutade titanbeldggningar har utférts i USA. Efter
sprutningen aktiveras den sprutade titanbeldggningen genom att applicera en
speciell katalysatorlésning pa titanytan (4). Ett sadant férsok har gjorts pa
Depoe Bay Bridge i Oregon, USA (4), Erfarenheterna fran Depoe Bay Bridge
visade att det var svart att undvika sprickor i betongen pga. de hdoga
temperaturer som behdvs for att spruta smalt titan (titanets smaltpunkt 1800
°C) pa betongytan.

I en undersdkning utférd av Korrosionsinstitutet (14) visades att efter ett ars
utomhusexponering i en icke aggressiv miljo att bade termiskt sprutade
offeranoder av hdgren zink (99,995 % Zn) och en aluminium-zink-
indiumlegering (79,2% Al 20% Zn 0,2% In) gav ett bra korrosionsskydd.
Skyddsgraden hos den sprutade zinkanoden var 83 % och for Al-Zn-In-
legeringen uppnaddes en skyddsgrad av 79% i en genomkarbonatiserad
betong. For en icke genomkarbonatiserad betong var skyddsgraden 29% for
den sprutade zinkanoden och 69% fér Al-Zn-In legeringen. Det framgick
vidare av understkningen att vidhaftningen for Al-Zn-In-legeringen efter ett
ars utomhusexponering var mycket dalig och hade helt slappt pa flera stéllen
mot betongytan.

I annan undersdkning utford av Korrosionsinstitutet (15) framgick det att
skyddsgraden hos termiskt sprutat zinkskikt applicerat pa kantbalken vid
Olandsbron gav upp till 95 % skyddsgrad efter tva ars drift av det termiska
sprutade skiktet

Som tidigare framgatt har USA stor erfarenhet av att arbeta med galvaniska
skyddssystem for att forlanga livslangden for betongkonstruktioner i utsatta
miljoer. Lasa och Powers (16) sammanfattar Floridas végverk syn pa arbetet i
fyra punkter.

(1) I utsatta miljoer med kraftigt korrosiv miljo erbjuder preventiva
skyddsmetoder stora ekonomiska férdelar om de anvénds pa ratt satt.

(2) Med 15 ars erfarenhet konstateras att en tdtare betong ger en
I&ngsammare initiering och nedbrytningsprocess.

(3) Erfarenheterna fran olika former av  reparationsmetoder i
kloridexponerade miljoer &r relativt dadliga d@ nya skador oftast
uppkommer i angrdnsande omraden.

(4) Katodiskt skydd ar den enda effektiva metoden for att skydda
kloridkontaminerade konstruktioner. Saval system med patryckt strém
och offeranoder har visats sig fungera i 6ver 15 ar.

Fran anvandarna och tillverkarna av galvaniska skydd framhalls ofta
enkelheten och darmed aven kosthaden for systemet i jamfdrelsen med
patrycktstrom. I en artikel fr&n Corrpro Inc. (17) gar det att ldsa just detta.
Den stdrsta nackdelen ar just beroendet av den aktuella miljén i betongen dar
framforallt fuktnivan spelar en avgdrande roll, se t.ex. (18). Figur 10 visar
ocksd tydligt att hur fuktig miljon kommer att paverka funktionen hos det
galvaniska skyddet (19). Med lagre fuktighet i betongen minskar
strémstyrkan, men som forfattarna papekar ar behovet av galvanisk skydd
mindre da fuktnivan sjunker.
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Tabell 7: Sammanstallning av for och nackdelar for systemen patryckt stréom och

offeranod (17)
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 10: Medelresistans mellan anod och stdl fér galvaniska provkroppar placerad i
olika relativ fuktighet. Provkropparna hade samma fuktniva initialt och férvarade
darefter i olika relativ fuktighet (19).
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Aven pH-vardet har en betydelse for Zn-skiktets funktion da skillnaden mellan
karbonatiserad (pH ca 9-10) och icke karbonatiserad (pH ca 12-13) betong
kan paverka funktionen vilket bér beaktas. En hég korrosionshastighet kan
leda till en snabb passivering. I Figur 11 visas en principskiss av zinks
korrosionshastighet som funktion av pH i vatska (innan betongen har hardat).
Normalt sett ar detta dock inget stoérre problem eftersom betongen oftast ar
gammal da ett galvaniskt skydd kan komma ifraga, ytan &ar d3 redan
karbonatiserad, daven i en fuktig miljo.

Corferetd pH

\ Freszh
\ J‘I Concrete
\-=L

] 2 4 G 8 10 12 14

p H

Corrosion Rate of Zine (Galvanic Current)

Figur 11: Principskiss av zinks korrosionshastighet som funktion av pH (20)

Vidhaftningen har diskuterats tidigare och ar en viktig del i det galvaniska
skyddets funktion. Vidhaftningen ar mekanisk och en ren och torr yta kravs.
En férvarmning av betongen foresprakas ofta for att ge battre vidhéaftning,
upp till 80% battre initialt enligt (21). Med en accelererad elektrokemisk
dldring motsvarande 6-7 &r konstateras i stéllet att forvdrmningen inte har
nagon bestdende effekt. Holcomb m.fl. (22) rekommenderar att minska
tjockleken pa skiktet till 250-500 pm fér att minska de inre spanningarna i
Zn-skiktet och pa sd vis stdrka vidhaftningen. Férfattarna framhaller dven
behovet av att se hur skiktets vidhaftning reagerar pa en frostprovning. I (23)
poangteras &dven risker for avtagande vidhaftning d& storre strémstyrkor
kravs for ett gott skydd. Zn-skiktets vidhaftning och besténdighet éver tid
beror enligt Holcomb m.fl. (22). &ven pd om skiktet halls fuktigt dver tid
Detta enligt laboratorieférsék dar vidhaftningen for ett givet Zn-skikt bedéms
vara 27 ar da det utséatts for vaxlande fuktig och torr miljo. I den torra miljon
bedéms livslangden vara endast 10 ar (22). Detta férklaras med en
rekristallisering i de sprickor och halrum som bildas nar zinken reagerar,
ndgot som endast sker i fuktig miljo. Av samma skéal diskuteras &ven
fuktbindare s& som LiNOs och LiBr vilka syftar till att hdja fuktnivan i skikten.
Fér sprayade Zn-skikt visade sig LiBr vara den effektivaste (24).
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Egenkorrosionen av Zn-skiktet kan i vissa miljéer vara mycket stor. Detta
behéver inte ha ndgon negativ effekt pd skyddets funktion men kan medféra
att Zn-skiktet konsumeras relativt fort och varvid livslangden férkortas pa
skyddet. I (25) undersdks moéjligheterna med att anvéanda en organisk
belaggning foér att forhindra egenkorrosionen och forfattarna uppskattar for
det aktuella fallet att livslangden pa skyddet kan férdubblas. Forfattarna
papekar dock att vidhaftningen ocksd@ maste beaktas nar en beldggning viljs.
Ett annat alternativ &r olika varianter pa Zn-legeringar. I (26) undersoks en
legering bestdende av Al-Zn-In som visade sig effektiv med en lagre
egenkorrosion och langre livsldangd. Forfattarna rekommenderar denna i
skvalpzonen av framforallt ekonomiska skal. Aven (27) noterar att Al-Zn-In
givit en béattre effekt &n en ren Zn-beldggning vid en utvérdering efter 5 ar pa
en forspand bro norr om Montreal. Resultatet forklaras med en battre
formaga att bibehdlla en hdg negativ potential under sommarmanaderna.
Samtidigt konstaterar forfattaren att det ar mer sprickformationer i Al-Zn-In-
legeringen &n i det rena Zn-skiktet.
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4 Experimentell teknik

4.1 Elektrokemisk potential

Vid bedémning av skyddsférmdgan hos ett katodiskt skydd med patryckt
strom mats den elektrokemiska potentialen hos den skyddade armeringen
med ingjutna referenselektroder av magandioxid (MnO,) enligt SS-EN 12696
"Katodiskt skydd av stdl i betong - Konstruktioner i atmosfar. ar 2000”.

Det anges i standarden att det erfodras minst 100 mV depolarisering efter 24
timmar, dvs. en 0kning av potentialen med minst 100 efter 24 timmars
avbrott i férhallande till franslagspotentialen for att uppnad fullgott katodiskt
skydd.

For betongkonstruktioner skyddade med termiskt sprutade offeranoder med
zink ar det inte mojligt att stanga av skyddet s3 att en depolarisationsmétning
kan utforas.

I foreliggande undersékning gors elektrokemiska potential-matningar av
stdlarmeringen och zinkskiktet med en extern referenselektrod av méattad
Cu/CuSO, Matningarna genomfors pd uttagna betongkarnor med zinkskikt
och kamsténger ihopkopplade och ej ihopkopplade. P& Olandsbron méts dven
blandpotentialen mellan kantbalksarmeringens och zinkskiktets. Detta gors
genom att trycka referenselektroden mot borrhalets betongyta och méta
blandpotentialen mellan kantbalkens stalarmering och zinkskikt.

4.2 Resistivitet

Resistivitesmatningar i falt

Vid bestédmningen av betongens resistivitet anvdndes Wenners 4-
elektrodmetod. Med denna metod mats ett medelvarde av resistiviteten i en
bestamd betongvolym. Fyra elektroder trycks mot betongytan utefter en rat
linje med ett bestamt avstand, a, mellan elektroderna, Figur 12.
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Figur 12: Schematisk skiss fér matprincipen fér Wenners 4-elektrodmetod

Via matledningar ansluts de fyra elektroderna till en resistansmatare s3 att
méatstrémmen siénds mellan de tva yttre elektroderna och potentialfallet méts
mellan de tva inre elektroderna. Matstrommen breder ut sig mellan de tva
yttre elektroderna i en betongvolym vars geometriska form liknar en del av en
sfar. Den resistivitet som mats representerar inte ett aritmetiskt medelvarde i
denna betongvolym, utan ett vagt medelvarde av betongens resistivitet
mellan och under elektroderna. Resistiviteten i betongen narmast betongytan
kommer sdlunda att i hog grad paverka det uppmaétta vardet.

I féreliggande faltundersdkningar har en speciell betongresistivitetsmatare av
beteckningen RM MKII fr&n C.N.S. Electronics Ltd. anvéants, Figur 13. Férdelen
med detta instrument &r att avstdndet mellan elektroderna kan varieras och
matutrustningen ar snabb och enkel att anvanda.

Betongens resistivitet har identifierats som en av de absolut viktigaste
faktorerna for ett galvaniskt skydd med ett sprutat Zn-skikt. Resistiviteten
hos betongen beror i sin tur pd flera faktorer dar fuktnivdn i betongens
kapillarporsystem antas vara den viktigaste. I samband med denna férstudie
genomfoérdes darféSr en matning av resistivitet pa nagra gamla
valkonditionerade provkroppar i CBI:s laboratorium.

Resistivtetsmatningar pa laboratorium

Fér provningen anvandes en betong med vct=0,6 (vattencementtal). Detta
motsvarar en standardbetong klass C25/30. Provkropparna tillverkades 2005
och har sedan dess konditionerats i speciella klimatboxar p& CBI vid 59-97 %
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RF (relativ fuktighet) och en temperatur av 20°C. I forsdken anvandes
provkroppar med matten 7,5 x 7,5 x 3 cm.

Tabell 8 visar resultaten fran dessa matningar dar det tydligt framgar vilken
betydelse fuktnivan i betongen har foér dess resistivitet. Dessa vérden
stammer val éverens med litteraturen, se till exempel (28).

Tabell 8: Resultat fran méatningar av resistivitet pa provkroppar i CBI:s
laboratorium. Provkropparna har varit konditionerade i samma RF och
temperatur sedan 2005.

Konditioneringsmiljoé | 33 % 59 % 75 % 85 % 97 %
(RF)

Resistivitet >2000 410 39,7 28,7 8,3
(kQcm) k'Qcm k'Qcm k'Qcm k'Qcm k'Qcm

R SATENSUAN S iy, o

Figur 13: Betongresistivitetsméatare RM MKII fran C.N.S. Electronics Ltd.

4.3 Kloridjonskoncentration/kloridprofil

Fran de utborrade betongkdrnorna frases 2-millimetersskikt av och
betongpulvret samlas upp fér analys. Pulvret |6ses sedan upp innan analysen
genomfors.

22



ELFORSK

Matningar av kloridjonskoncentration genomférs med en jonselektiv elektrod.
For att relatera kloridjonskoncentrationen till cementhalten genomfdrdes dven
en kalciumtitrering med EDTA (EthyleneDiamineTetraAcetate).

4.4 Vidhaftning

Matning av Zn-skiktets vidhaftning genomférs genom dragprover i CBI:s
laboratorium. Fradn karnan utsdgas en 30 mm 18ng provcylinder med
vidhaftningszonen mellan Zn-skiktet och betongen.

Vidhéaftningsprovningen utférdes enligt CBI-metod 6 - Vidhaftningshallfasthet
bestdmd genom provning av draghallfasthet.

4.5 Vattenabsorption

Zn-skiktet tathet mot vattenabsorption provas genom kapillarsugningsférsok
dar tre prover som sprutats med Zn jamforts med tre obehandlade. Innan
vattenabsorptionsférsoken genomférs torkas proverna i en ugn med 30°C.
Proverna vagdes kontinuerligt tills viktminskningen per tidsenhet var s liten
att de beddmdes vara i jamvikt. Proverna placeras darefter med den
behandlade ytan alt. referensytan pa en "Wettexduk” som star i kontakt med
ett vattenbad. Viktandringen registreras enligt ett givet schema och effekten
berdknas i procent av referensen.

4.6 Svepelektronmikroskopering av betongkarnor

Mikrostrukturanalys av proverna utfors med hjalp av svepelektronmikroskop
(SEM) utrustat med bakatspridda elektrondetektor (BSE) och energidispersivt
rontgenspektroskop (EDS). Analys av kemisk sammansattning utférs med
EDS. EDS-analyserna omfattar grunddmnen fran och med atomnummer 11,
dvs natrium eller tyngre. Resultaten fr&n EDS-analyserna &r omraknas till
oxider och normaliserade till 100 vikt%.

EDS-kartor framstdlls med hjalp av svepelektronmikroskop (SEM) utrustat
med energidispersiv rontgenspektroskop (EDS). En EDS-karta visar
fordelningen av ett grunddmne som dess relativa halt (ljusare farg = hdgre
halt).

EDS-kartor och kemiska analyser utférs p& obehandlade brottytor i betongen.
Ett mindre urval av dessa analyser presenteras i resultatdelen.

4.7 Svepelektronmikroskopering (FEG-SEM) av zinkskikt

Zinkskikten undersbdks daven i hdg forstoring (upp till 3000 X) i ett FEG (field
emission gun-SEM) av fabrikatet Zeiss Supra 55 med EDS. EDS-analyserna
omfattar grunddmnen fran och med atomnummer 11, dvs natrium eller
tyngre. Resultaten fran EDS-analyserna omraknas till oxider och
normaliserade till 100 vikt%.
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4.8 Makromikroskopering av zinkskikt

Zinkskiktets tjocklek, porositet och korrosionstillstdnd bestams med ett
makromikroskop i 13g férstoring (16-32 ggr) av fabrikatet Leica MZ6. EDS-
analyserna omfattar grunddmnen fran och med atomnummer 11, dvs natrium
eller tyngre. Resultaten fran EDS-analyserna omraknas till oxider och
normaliserade till 100 vikt%.
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5 Resultat och diskussion

5.1 Olandsbron

5.1.1 Okularbesiktning av zinkskikt pa Olandsbron

Vid uttagning av betongkarnor med termiskt sprutat zinkskikt konstaterades
att zinkskiktet var helt intakt utan vidhaftningsfériuster. Zinkskiktet utseende
framgar av Figur 14. Utanpa zinkskiktet finns ett tunt smutslager och under
smutslagret finns ett tunt skikt av vitrost och ren zink.

Figur 14: Termiskt sprutat zinkskikt efter 11 ars exponering p& Olandsbron.

5.1.2 Matning av elektrokemisk potential

I Tabell 9 visas resultat fran potentialméatningar pa uttagna betongké&rnor frén
kantbalken p& Olandsbron. Det framgdr av resultaten i Tabell 9 att
armeringens elektrokemiska potential efter ca 30 minuter isarkoppling av
zinkskikt och stadlarmering blivit mindre negativ (54 mV (Betongkérna nr 1)
och 60 mV (betongkdrna nr. 3)). Att den elektrokemiska potentialen hos
armeringen redan efter ca 30 minuter har 6ékat (mindre negativ) med 54-60
mV torde innebdra att depolarisationen efter 24 timmars isarkoppling bér
overstiga 100 mV. Detta skulle innebéra att skyddsféormagan ar god hos det
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sprutade zinkskiktet. Om inte depolarisationen efter 24-timmars isarkoppling
inte skulle bli stérre an 54-60 mV, innebdr det enligt europeiska standarden
(36) att skyddsférmagan &r inte tillrackligt god.

Tabell 9: Resultat _f_r%n matningar av elektrokemisk potential hos armeringen i uttagna
betongkarnor fran Olandsbron.

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

' stdlarmering 30 min isar- efter 30 min | isation efter
ihopkopplat) koppling rel isarkoppling 30 min isar-
rel Cu/CuSO,4 Cu/CuS0, rel Cu/CUSO, | koppling
mV mV mV mV

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

Av tidigare undersdkningar utférda pa katodiskt skyddad kantbalk pa
Olandsbron med patryckt strém har framkommit att depolarisationen efter 24
timmar isarkoppling varierade for ett visst anodsystem mellan 30 och 50 mV.
Denna depolarisering gav dock en sankning av korrosionshastigheten hos
ingjutet kolstdl med 79 % (15).

5.1.3 Matning av resistivitet

I Tabell 10 visas resultat fran matningar med Wenners-4-elektrodmetod av
resistiviteten hos betongkérnor uttagna frdn kantbalken vid Olandsbron. Som
framgar av resultaten har det sprutade zinkskiktet ingen inverkan pa
betongresistiviteten. Anledningen till detta ar att zinkskiktet ar porost.

Tabell 10: Resultat frdn matningar av resistiviteten hos betongkérnor uttagna pa
kantbalken Olandsbron.

Betongkérna Resistivitet
Nr. Qm
1 190
2 183
3 201
Ej termiskt sprutad yta | 191
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5.1.4 Undersdkning av zinkskikt med makromikroskop och FEG-
SEM och EDS-anlys.

I Figur 15 och Figur 16 visas tvarsnitt fran tva olika delar av en representativ
betongkarna med zinkskikt fran kantbalken pa Olandsbron. Som framgar av
Figur 15 sd &r zinkskiktet tjocklek ungefar 300-700 pm. Av Figur 16 framgar
det att i denna dela av betongkdrnan har zinken transporterats in i betongen
och vitrost har bildats. Det framgdr av figuren att zinkens
korrrosionsprodukter har tréangt in ca 3 mm in i betongen. Orsaken till detta
ar for narvarande inte kant.

Figur 15: Tvarsnitt av zinkskikt och betongkarna. Zinkens tjocklek varierar mellan
300 och 700 um. Ingen transport av zinkjoner in i betongen har konstaterats.

il
1000 pm

Figur 16: Tvarsnitt av korroderat zinkskikt dar zinkjoner transporterats in i betongen
ca 3 mm.
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Provbitar fran zinkskiktet har tagits ut féor SEM-undersékning. I Figur 17 och
Figur 18 visas utseendet hos zinkytans ut- och insida i hog forstoring.
Zinkskiktets utsida har utsatts foér stiank fran trafiken pa Olandsbron. Zinkens
insida har varit i kontakt med betongytan. Det framgar av Figur 18 att de
sprutade zinkskiktet ar porost och att det forekommer sfariska zinkpartiklar
pa zinkskiktets insida.

i o N - S n s . R ¥

Mag= 1000 X 10 pm EHT=2000kv  SignalA=SE2  Date :22 Dec 2010
WD = 9.9 mm Photo No. =9 Time :15:29:46

File Name = Olandsbron_utsida_1000x.tif

Figur 17: Utseendet av zinkytans utsidan. Bilden visar zinkytans utseende i 1000 ggr
forstoring (FEG-SEM).

Mag= 200X 100 um EHT=2000kv  Signal A=SE2  Date :22 Dec 2010
WD = 9.8mm Photo No. =6 Time :14:27:50
File Name = Olandsbron_200x if

Figur 18: Utseendet av zinkytans insida. Bilden visar zinkytans utseende i 200 ggr
forstoring (FEG-SEM)
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I Tabell 11 visas resultat fran en kvantitativ linjeanalys av zinkytans insida.
Zinkytans insida har haft kontakt med betongytan. I Figur 19 visas var de
métningarna har utférts pa zinkytans insida.

Tabell 11: Resultat av kvantitativ linjeanalys av zinkskikt och sfarisk partikel

Spect- | In C (0] Mg Al Si Cl K Ca Fe Zn
rum stats.

M(1) Yes 3.30 27.49 0.59 2.99 0.25 1.94 63.4
M(2) Yes 3.51 34.02 0.24 1.62 0.20 60.4
M(3) Yes 7.99 28.60 1.48 2.74 59.2
M(4) Yes 9.40 31.79 0.71 1.72 4.40 51.9
M(5) Yes 10.17 29.46 0.46 1.87 2.91 55.1
M(6) Yes 9.28 19.75 0.67 1.46 68.8
M(7) Yes 9.80 39.52 0.38 2.46 7.73 1.51 1.89 2.41 34.3
M(8) Yes 7.13 45.38 0.84 3.49 0.20 0.80 0.54 41.6
M(9) Yes 10.64 37.05 0.39 1.38 0.25 2.93 0.29 47.0
M(10) Yes 7.75 31.91 0.42 1.76 0.29 1.91 0.37 55.5
M(11) Yes 10.35 37.01 0.41 1.36 0.18 2.49 0.29 47.9
M(12) Yes 4.67 31.01 0.25 2.70 0.24 0.31 60.3
M(13) Yes 6.47 35.39 0.51 2.41 0.21 0.76 0.45 53.1
M(14) Yes 4.07 23.94 0.30 1.96 0.43 69.9
M(15) Yes 11.96 32.27 0.52 2.56 0.17 2.11 0.41 50.2
M(16) Yes 11.35 28.36 2.52 2.71 55.6
M(17) Yes 6.35 31.66 0.29 2.21 0.56 58.2
M(18) Yes 8.49 31.06 0.24 1.96 2.66 55.8
M(19) Yes 3.12 8.96 1.33 0.93 85.7
M(20) Yes 3.65 40.54 0.29 0.27 55.5
M(21) Yes 3.37 21.10 0.32 2.59 0.31 72.2
M(22) Yes 6.78 45.38 0.39 2.36 0.56 44.2
M(23) Yes 2.72 23.64 1.18 0.26 72.0
M(24) Yes 5.64 39.33 0.70 1.15 4.61 0.64 47.3

M(25) Yes 15.99 50.46 0.36 1.48 0.13 7.96 0.16 23.6

e,

J 400pm k& Electron Image 1

Figur 19: Matpunkter for kvantitativ linjeanalys av zinkyta och av sfarisk partikel.
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5.1.5 Bestamning av kloridhaltsprofil hos uttagna betongkarnor

Tabell 12 visar kloridkoncentrationer till ett djup av 10 mm pa ett icke sprutad
betongprov respektive Zn-sprutat betongprov fran Olandsbrons kantbalk. Den
i manga fall kritiska kloridkoncentrationen fér armeringskorrosion pa 0,4
viktsprocent kloridjoner per cementvikt dverskrids i samtliga punkter. Nagon
signifikant skillnad i kloridhalt mellan icke Zn-sprutad betongprov och det
zinksprutade betongprovet kan inte konstateras. Detta visar att Zn-skiktet
inte pdverkat transporten av kloridjoner. Varken transporten in av nya
kloridjoner tycks paverkas och ndgon omférdelning tycks inte ha skett.

Tabell 12: Kloridkoncentration for referens respektive Zn-sprutat betongprov pa
Olandsbron.

djup kloridjoner/cement totalklorid | cement cementhalt

mm vikt-% mg/| 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

5.1.6 Bestamning av vidhaftning mellan zinkskikt och betongyta

P& Olandsbron borrades tre prover ut for vidhaftningsprovning. Figur 20-22
visar brottytorna frdn de tre provningarna och prov 1 och 2 har brottet i
huvudsak gatt mellan Zn-skiktet och betongen medan det tredje brottet skett
i Zn-skiktet. Samtliga varden indikerar en mycket god vidhaftning mellan
betong och Zn-skikt vilket dven stammer val med den okuldra bedémning
som gjordes pa plats vid provtagningen. I Tabell 13 redovisas maétresultat
fran vidhaftningsmatningar av olika uttagna borrkarnor fran Olandsbron.

30



ELFORSK

Figur 22: Brottyta, vidhaftningsprov Z3
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Tabell 13: Vidhaftning i MPa fran de tre proverna Z1-3

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

5.1.7 Bestamning av vattenabsorption

Figur 23 visar vattenabsorption som funktion av tid nedsankt i vatten for de
Zn-sprutade provkropparna och referenserna. Raknas medelvardena ut for de
tre Zn-sprutade och jamfors med medelvardet for referenserna fas en
minskning av vattenabsorptionen pa ca 60 procent. Det innebér att Zn-skiktet
ar porost och relativt 6ppet dven om det ger en minskad fukttransport.
Minskning &r sa pass liten att skiktet far anses som diffusionséppet. Risken for
instdngning av fukt &r sdledes liten och bér inte heller pdverka betongens
frostbestandighet.

25
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Figur 23: Vattenabsorptionsforsdk for 6 st provkroppar, referenserna R1-3 respektive
de Zn-sprutade Z1-3. P4 X-axeln presenteras roten ur tiden i timmar och pa Y-axeln
viktokningen i kg/m2.

5.1.8 Undersdkning av betongyta med SEM

SEM analysen genomférdes framst for att avgdra om Zn-joner gatt i 1dsning
och om sa &r fallet avgéra om de har transporterats in i betongen genom
kapillarkrafter och diffusion. Ett flertal linjesvep genomférdes och Figur 24
visar tvd exempel pa hur det kan se ut. Bilden till vanster visar en por som
fyllts med sprutad Zn som korroderat och bildat vitrost, medan bilden till
héger visar ett icke korroderat zinkskikt. De réda kurvorna visar Zn-
koncentrationen och den streckade vita linjen var linjesvepet gjordes.
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2mm 2mm

Figur 24: SEM-bild som visar en fylld por respektive ett Zn-skikt.

Tabell 14 och Tabell 15 visar punktanalyser fran tva olika prover pa olika djup
frdn ytan dar koncentrationen av zink har undersékts. Det framgar tydligt av
tabellerna att hoga koncentrationer av zink fas nira ytan men att ingen eller
mycket lite zink transporterats in i betongen.

Tabell 14: Kvantitativ analys utan syre (normerat)

w % |Avstand fran ytan At % |Awvstand fran ytan Mitt i provet
01] 02[075] 1 0,1] 0,2] 0,75] 1l|lwx% |at%
MNa K 56 7,71 1,8 7,1 NakK 8,4|11,7 2,8 10,6 8§52 12,7
Mg K 3,61 1,6 34 25 Mgk 51| 24 4,9 3,5 1,7 2,4
AlK 53| 44(13,7 6,10 AlK 68| 57| 17,8 7.8 6,6 8,3
SiK 18,2 14,5|17,8| 18,7 | Si K 22,4118,0| 22,1 22,8 18,9 23,0
KK 23 21| 21 2.4 K K 21| 1,8 1,9 21 1,0 0,9
Cak | 61,2|67,0|50,3| 588 | CaK | 53,1|58,5| 43,8| 50,5 58,1 49,5
Fe K 25 1,4(10,3 40 FeK 1,51 0,9 6,5 2,5 5,0 3,1
Eak 83| 82| 63| BF|Eek B4 83| 63| 6%
Zn K 1,26 1,05 0,44 | 0,42 || Zn K 0,7 0,6 0,2 0,2 0,27 0,14
Kntrl | 100,0|99,9|99,9|100,0 100,2199,7 (100,0(100,0

Tabell 15: Kvantitativ analys utan syre (normerat)

w ¥ | Avstand fran ytan (mm At % | Avstand fran ytan (mm} Mitt iprovet
of 01| 03| 05 1 0| 0,1| 03| 0,5 1w % |At%
Mak 338 48| 55| 59| 6,00 NaK [490] 7,7| 84| 91| 9,0 8,52| 12,7
MgkK| 04 1,7] 20| 20| 22 MgK| 06| 25| 29| 28] 3,2 1,7| 24
AlK | 1,2 40 73| 58| 81| AlK | 14| 54| 96| 7,5(104 6,6 83
S5iK |20,9|10,7(15,2| 149|155 SiK [24,8(13,8(19,1|18,7|19,2 18,9| 23,0
Kk | 04| 1,4 18| 16| 2,7 KK 03] 1,3| 16| 15| 24 1,0 09
Cak 53744 62,4657 60,6 Cak 4,4|67,5 (54,8 (57,8(52,7 58,1 49,5
Fek | 05| 1,9| 50| 35| 48 FeK | 03] 1,2| 32| 22| 3,0 50| 31
Znk |376| 11| 08| 05| 020 ZnkK (192 06| 04| 03] 01 0,27| 0,14
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5.2 Forsmark III

5.2.1 Okular inspektion av uttagna betongkarnor

I Figur 25 visas uttagna betongkéarnor frdn intagsbyggnaden vid Forsmark III
med termiskt sprutad zink. Betongkdrnorna &r uttagna 2 meter ovanfor
normalvattenytan, vid normalvattenytan och 0,5 meter under normal-
vattenytan. Som framgar av Figur 25 sd &r zinkskiktet (grafargad) helt intakt
for den betongkdrna som tagits ut frdn en betongyta placerad 2 meter
ovanfor vattenytan. Vid normalvattenytan har zinken korroderat och bildat
vita korrosionsprodukter, sk vitrost. Under vitrosten finns ett oangripet skikt
av zink (grafirgad). Zinkskiktet pa betongkdrnan som uttagits 2 meter under
normalvattenytan ar helt bortkorroderat.

N
3A, under vattenyta

Figur 25: Utseendet hos uttagna betongkarnor med sprutat zinkskikt

I varje betongkarna finns en bit av armeringen, se Figur 26. Som framgér av
figuren sd &r armeringen i borrkdrna 3A (under vattenytan) utsatt for
korrosion. Armeringen i betongkarnorna 1A och 2A &r helt oangripna av
korrosion. En trolig orsak &r att zinkskiktet ger ett katodiskt skydd at
armeringen. I borrkédrna 3A s8 &r all zink bortkorroderat.

Figur 26: Utseendet hos armeringen i uttagna betongkarnor
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5.2.3 Matning av elektrokemisk potential

I Tabell 16 visas resultat fran potentialmatningar pa uttagna betongk&rnor
fran vaggen till intagsbyggnaden vid silgata 4, Forsmark III. De uttagna
betongkarnorna med zinkskikt kopplades ihop elektriskt med armeringen

genom att montera en matsladd mellan armering och zinkskikt.

Tabell 16: Resultat frdn matningar av elektrokemisk potential hos armeringen i
uttagna betongkérnor fran intagsbyggnaden fran Forsmark III.

Betongkdrna | Blandpotential | Armeringens Zinkskiktets Armeringens
Nr (zinkskikt och | potential efter | potential efter | depolarisering
) stdlarmering 30 min isar- |30 min isar- | efter 30 min

ihopkopplat) koppling rel | koppling rel. | isarkoppling
rel. Cu/CuSQO, | Cu/CuSO, Cu/CuS0, fran zinkskikt
mV mV mV mV

1A -368 -283 -510 85

2A -392 -300 -490 92

3A3 - -270 - -

Det framgar av maétresultaten i Tabell 16 att potentialen fér armeringen efter
30 minuters isarkoppling 6kade med 60 mV (betongkarna nr 1A) och 92 mV
(betongkdrna 2A). Detta innebdr att skyddsformagan &r ndgot battre for
termiskt sprutade zinkskiktet i Forsmark III jamfért med Olandsbron.
Eftersom zinkskiktet d@r helt bortkorroderat hos betongkarna 3A har inga
potentialvarden for zink kunnat matas.

5.2.4 Matning av resistivitet

I Tabell 17 visas resultat fr&n méatningar med Wenners-4-elektrodmetod av
resistiviteten hos betongkarnor uttagna fran intagsbyggnaden vid silgata 4 i
Forsmark III. Betongkarnorna levererades till Swerea KIMAB inslagna i plast
Matningarna utfdrdes tre dagar efter provuttag.

Tabell 17: Resultat fran métningar av resistiviteten hos uttagna betongkarnor fran
intagsbyggnaden i silgata 4 vid Forsmark III. Matningar utférdes tre dagar efter
provuttag.

Betongkérna Resistivitet
Nr. Qm

1A 230

2A 153

3A 89

Ej termiskt sprutad yta | Ej uppmétt

Som framgar av resultaten i Tabell 17 s& minskar resistiviteten i betongen ju
mer fukt betongen innehaller. Betongkarna nr. 1A ar uttagen 2 meter ovanfér
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normal vattenytan, betongkarna 2A ar uttagen vid normalvattenytan och
betongkarna 3A ar uttagen 0,5 meter under normalvattenytan.

5.2.5 Understkning av zinkskikt med makromikroskop och FEG-SEM

I Figur 27-29 visas tvarsnitt av tre representativa betongkarnor med zinkskikt
fran vaggen i intagsbyggnaden fran silgata 4 Forsmark III.

Som framgdr av Figur 27 s3 &r zinkskiktets tjocklek 300-500 pm hos
betongkdrna 1A uttagen ovanfér vattenyta. Av Figur 28 framgar det att
zinkskiktet i betongkdrna 2A som exponerats i vattenytan har omvandlats till
vitrost. Fér betongkdrna 3A som exponerats under vattenytan s3 har
zinkskiktet helt korroderat bort, Figur 29.

Zinkskikt

Figur 27: Tvarsnitt av betongkdrna 1A (ovanfor vattenyta) med zinkskikt.
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Zinkskikt

Figur 28: Tvarsnitt av betongkarna 2A (vid vattenyta) med zinkskikt. Zinkskiktet har
omvandlats till vitrost.

Figur 29: Tvarsnitt av betongkdrna 3A (under vattenyta). All zink ar bortkorroderad.
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I Figur 30 och Figur 31 visas utseendet hos zinkytans utsida i 200 ggr
forstoring i FEG-SEM. Det framgar av Figur 30 att zinkskiktet (betongkérna
1A) &r i princip helt intakt pa@ utsidan ovanfér vattenytan. Vid vattenytan
(betongkérna 2A) har det bildats vitrost (ljusa partier) pa zinkskiktet.

, v pldhcs .o : : ;

ST o o BN oA § %r- N :
EHT = 20.00 kV 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 30: Utseendet hos zinkytans utsida (1A, ovanfor vattenyta). Figuren visar
zinkytans utsida i 200 ggr forstoring (FEG-SEM).

X £
Mag= 200X Hm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :20 May 2011
— WD = 9.1 mm Photo No. = 8 Time :11:49:48

File Name = Forsmark 2A utsida 200x.tif

Figur 31: Utseendet hos zinkytans utsida (2A, vid vattenyta). Figuren visar zinkytans
utsida i 1000 ggr forstoring (FEG-SEM).

I Figur 32 och Figur 33 visas zinkytans insida i 1000 ggr férstoring i FEG-SEM.
Zinkytan &r pords och innehaller flera hdligheter. Ingen stérre skillnad i
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utseende mellan zinkyta som exponerats vid vattenytan (betongkarna 2A)
eller ovanfor vattenytan (betongkarna 1A). I Tabell 18 redovisas kvantitativa
analyser av zinkskiktets sammansattning.

Mag= 1.00 KX EHT = 20.00 kV Signal A= SE2 Date :20 May 2011
WD = 7.9 mm Photo No. =5 Time :11:39:44
File Name = Forsmark 1A insida 1000x.tif

Figur 32: Utseendet hos zinkytans insida (1A, ovanfor vattenyta). Figuren visar
zinkytans insida i 1000 ggr forstoring (FEG-SEM).

. <A
Mag= 1.00 KX 10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :20 May 2011
WD =10.6 mm Photo No. =9 Time :11:55:13
File Name = Forsmark 2A insida 1000x.tif

Figur 33: Utseendet hos zinkskiktets insida (2A, vid vattenyta). Figuren visar
zinkytans insida i 1000 ggr forstoring (FEG-SEM).
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Tabell 18: Resultat av kvantitativ analys av zinkskikt hos olika betongkarnor i mass-

%.
Betong- | C (0] Al Si Cl Ca Fe Zn K Mg Totalt
karna
1A 15,93 34,62 0,40 2,03 0,25 0,52 0,50 45,00 0,32 0,30 | 100
utsida
1A 12,02 30,1 0,42 2,57 0,20 12,06 2,31 39,22 0,52 0,52 | 100
insida
2A 31,09 36,60 0,54 0,25 2,15 0,82 0,59 21,63 0,21 4,10 | 100
utsida
2a 6,02 36,59 0,40 0,60 1,1 0,71 0,55 50,2 0,22 3,41 | 100
insida

5.2.6 Vidhaftning

I vdggen fran intagsbyggnaden i silgata 4 i Forsmarks III borrades sex prover
ut varav tre anvandes for vidhaftningsprovning. Figur 34-36 visar brottytorna
frAdn de tre provningarna och Tabell 19 ger vidhaftningsvdrdena samt en
beskrivhing av var provet ar utborrat. Samtliga varden indikerar en god
vidhaftning mellan betong och Zn-skikt aven om vardet fér 3B bor beaktas
med kannedomen att Zn-skiktet nastan ar férbrukat genom egenkorrosion.

Tabell 19: Vidhaftning i MPa frén 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
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e
Figur 34: Brottyta, vidhaftningsprov 1B

Figur 36: Brottyta, vidhaftningsprov 3B
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6 Slutsatser och rekommendationer

Fran resultaten av undersékningar i intagsbyggnaden i Forsmark III (efter 8
ars drift) och pd kantbalken pa Olandsbron (11 &rs drift) kan féljande
slutsatser dras:

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

e Skyddsférmagan hos zinkskiktet bedéms vara god. Detta géller dock
inte de zinksprutade betongytorna fran Forsmark III som exponerats
under vattenytan.

e Zinkskiktet ar relativt 6ppet for fukttransport, vilket medfér att risken
for frostsprangning bedéms vara liten.

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

e Fran litteraturgenomgdngen framgar att betongens resistivitet har en
stor betydelse for det galvaniska skyddets funktion. Resistiviteten ar i
sin tur direkt kopplad till fuktnivan i betongen (28). Hog fuktnivd ger
god ledningsférmaga (=13g resistivitet).

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

Har utforda understokningar visar att betongens resistivitet har en stor
betydelse for den sprutade zinkanodens skyddsférmaga. Det framgar vidare
att zinkanodens livslangd &r beroende av de yttre miljéforhallanden som réder
intill anoden. Termiskt sprutade offeranoder av zink som exponeras nedsankt
i brackt vatten har en relativ kort livsldngd (< 8 &r) pga. den héga
egenkorrosionen och den héga skyddsstrémmen som avges fran anoden i det
brackta vattnet (31). Betongytor som termiskt sprutats med zink och utsatts
for stank av vagsalt och brdckt vatten bedéms livslangden hos den sprutade
zinkanoden vara betydligt langre (> 11 &r).

42



ELFORSK

7 Fortsatt arbete

Antalet har undersokta konstruktioner har varit f&, men resultaten fran
undersdkningarna visar att det finns goda mdjligheter att anvanda katodiskt
skydd med termiskt sprutade offeranoder av zink. Den hodga
zinkforbrukningen under vattenytan bor i det fortsatta arbetet undersékas
mer noggrant.

For att faststdlla under vilka miljéférhdllanden skyddsmetoden &r lamplig
kravs vytterligare undersdkningar av inverkan av betongens resistivitet
(fuktforhdllanden), kloridhalt, temperatur ytegenskaper, mm. Detta
genomfors lampligen pd befintliga skyddade konstruktioner utsatta for olika
miljépaverkan och genom systematiska och kontrollerade undersékningar pa
laboratorium. Baserad pa en sadan undersékning kan riktlinjer tas fram for
under vilka forhallanden termiskt sprutade offeranoder av zink &r effektiva.
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