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Forord

Detta projekt har drivits i samverkan mellan Energiforsk Betongprogram
Ké&rnkraft, Swerea KIMAB, CBI Betonginstitutet och Trafikverket. Intressenterna
bakom Energiforsk Betongprogram Kérnkraft ar Vattenfall,
Stralsakerhetsmyndigheten (SSM), Teollisuuden Voima Oy (TVO), E.ON,
Fortum, Skelleftea Kraft och Karlstads Energi.

Projektet har foljts av en referensgrupp bestdende av Adriano Maglica,
Trafikverket, Joachim Jacobsson, Trafikverket, Manouchehr Hassanzadeh,
Energiforsk (Vattenfall AB) och Jan Tragardh, CBI Betonginstitutet. Energiforsk
tackar referensgruppen for vardefulla synpunkter.
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Sammanfattning

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 en litteratur- och
erfarenhetsinsamling om  termiskt sprutade zinkanoder pa befintliga
betongkonstruktioner. Aven en tillstdindsbedomning genomfordes pd sprutade
zinkskikt hos silgator i kylvattenvagar i Forsmark och pa kantbalken vid
Olandsbron. P& de utvalda objekten utfordes okuldra undersokningar av
zinkskiktens utseende och vidhaftning mot betongyta. Betongké&rnor 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, Ref 1.

| foreliggande rapport, som avslutar Etapp Il, redovisas 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 kontrollmétningar av skyddsférmagan
hos tre olika katodiskt skyddade betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink. Vid termiska sprutningen av zink pa betong konstruktionerna
har bade ljusbdgs- och flamsprutningsteknik anvants. Foljande skyddade
betongkonstruktioner ingick i undersokningarna:

- Kantbalkar  till  stédmur pd  Essingeleden,  Stockholm
(ljushagssprutning).

- Betongvagg vid silgata 3, intagsbyggnaden vid Forsmark
kérnkraftverk 1 och 2 (flamsprutning).

- Kantbalk, under- och insida brolada, utefter Hjalmar Brantings vég,
Goteborg (ljushagssprutning).

Skyddsférmagan hos det termiskt sprutade zinkskiktet har utvéarderats bade pa
laboratorium och i f&lt genom potentialmatningar (enligt SS-EN 12696:2012
"Katodiskt skydd av stal i betong — Konstruktioner i atmosfar”).

Resultat - laboratorieundersékning

Resultaten fran potentialméatningar utférda pa betongingjutna provstanger av stal
som exponerats pa laboratorium i klimatboxar med olika relativa fukthalter (75,
85, 97 och 100 %) visade att skyddsformagan hos det termiskt sprutade
zinkskiktet var god i samtliga miljoer.

Resultaten fran utvarderingen av korrosionshastighet och maximalt fratgropsdjup
av skyddade och oskyddade provstanger av stal exponerade ett ar pa laboratorium
I klimatboxar med en relativ fukthalt av 97 och 100 % visade att korrosions-
hastigheten var lag (< 1,3 um/ar) hos bade skyddade och icke skyddade
provstanger forutom en provstang (ca 3,1 pm/ar och ett maximalt fratgropsdjup av
525 pm) som varit oskyddad och exponerats i en klimatbox med en relativ
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fuktighet av 97 %. Ovriga provstinger var helt oangripna av korrosion och detta
galler bade skyddade och oskyddade provstanger.

Sammanfattningsvis kan séagas att for att kunna bestamma skyddsférmagan mer
noggrant genom att utvardera korrosionshastigheten hos skyddade och oskyddade
provstanger som exponerats i olika klimatboxar pa laboratorium rekommenderas
en betydligt langre exponeringstid sa att korrosion kan initieras pa samtliga
oskyddade provstanger.

Resultat - faltundersdkning

Potentialmatningar utforda under det forsta aret visade att samtliga termiskt
zinksprutade betongkonstruktioner gav ett fullgott katodiskt skydd enligt den
europeiska standarden, SS-EN 12696:2012 "Katodiskt skydd av stal i betong —
Konstruktioner i atmosfar”).

Efter ca 1Y% ars drift framgick det av resultaten fran potentialmatningarna som
utforts vid Essingeleden och vid vagbron i Goteborg att depolarisationen, (AE ¢fran,
24tim) ), efter 24 timmars isdrkoppling, var negativ vid en av fyra métpunkter vid
Essingeleden och vid tre av sex matpunkter hos végbron i Géteborg. Orsaken till
den negativa depolarisationen som uppmatts vid frankoppling av matsond fran
armeringen &r att matsonden utsétts for lackstrommar fran zinkskiktet vid
matningen. Hur stor denna paverkan blir ar beroende av framfor allt hur stor
resistansen ar mellan matsond och armering/zinkskikt vid frankoppling av
matsond.

Att anvanda termiskt sprutad zink for att katodiskt skydda armerade
betongkonstruktioner mot korrosionsangrepp for betongytor som ar placerade
under vattenytan rekommenderas inte eftersom zinkens egenkorrosion &r normalt
mycket hog i kloridhaltigt vatten. Detta ger en allt for hog forbrukning av
zinkskiktet vid anslutning till stalarmeringen, vilket forkortar det sprutade
zinkskiktet livslangd.

For att kunna mata skyddsférmagan hos ett galvaniskt katodiskt skydd sa maste
armeringen kunna elektriskt avskiljas fran zinkskiktet vid en kontrollméatning av
skyddsformagan. Detta innebér att det inte far forekomma andra elektriska
kontakter mellan armering och zinkskikt an via en t ex kopplingsplint som
mojliggor att den elektriska kontakten mellan armering och det sprutade
zinkskiktet kan brytas vid mattillfallet.

Sammanfattningsvis kan ségas att samtliga hittills utforda undersokningar inom
projektet visade att katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutad
zink ger ett fullgott katodiskt skydd sa lange zinkskiktet finns kvar pa betongytan.
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Summary

The research project Cathodic protection of concrete structures with thermally
sprayed sacrificial zinc anodes was initiated in spring 2010. The project was
divided into two phases; the first contain a survey of literature and practical
experiences of thermally sprayed zinc anodes on existing concrete structures. The
condition of sprayed zinc layers in the channels in cooling water ducts in
Forsmark and on the edge beam of the Oland Bridge was also evaluated. On the
selected objects the appearance of the zinc layer and the adhesion of the zinc to
the concrete surface were visually evaluated. Concrete cores with sprayed zinc
layers were drilled for laboratory examination including measurements of
adhesion and protective ability. forexample. The results from these investigations
are reported in Elforsk Rapport nr 11:55 - Katodiskt skydd av
betongkonstruktioner med termiskt sprutade offeranoder av zink — Cathodic
protection of concrete structures with thermally sprayed sacrificial zinc anodes.

In the present report that concludes Phase 11, results are reported from a controlled
laboratory investigation with thermally zinc sprayed concrete blocks with cast-in
carbon steel test bars. The sprayed blocks were exposed at different humidity
levels (75, 85, 97 and 100 %) and compared to unprotected blocks. These results
from the laboratory are compared with field measurements of the protective
ability of thermally sprayed sacrificial zinc anodes in three different cathodically
protected concrete structures. Arc as well as flame spraying technique was used
for the thermal spraying of zinc on the concrete structures. The following
protected concrete structures were included in the survey:

- Edge beam of a retaining wall at Essingeleden, Stockholm (arc
sprayed).

- Concrete wall at channel 3, cooling water intake building in
Forsmark nuclear power plants 1 and 2 (flame sprayed).

- Edge beam, bottom and inside of bridge, along Hjalmar Brantings
vag, Gothenburg (arc sprayed).

The protective efficiency of the thermally sprayed zinc layers has been evaluated
both in the laboratory and in the field by potential measurements (according to
SS-EN 12696:2012 “Katodiskt skydd av stal i betong — Konstruktioner i
atmosfar” — Cathodic protection of steel in concrete — Structures in atmosphere).

Results — laboratory investigations
The results of the potential measurements on test bars of steel cast in concrete and
exposed in the laboratory in climate boxes at different relative humidity (75, 85,
97 and 100 %) showed that the protective ability of the thermally sprayed zinc
layer was good in all environments.

The evaluation of the corrosion rate and the maximum pitting depth was
performed on protected and unprotected steel bars exposed in climate boxes for



ENERGIFORSK

one year with a relative humidity of 97 and 100 % respectively. The results
showed that the corrosion rate was low (< 1,3 pm/year) on protected as well as
unprotected test bars with one exception. One reference that was exposed in a
climate box with a relative humidity of 97 % showed a corrosion rate of
approximately 3,1 um/year and a maximum pitting depth of 525 pum.

In summary, it can be stated that a considerably longer exposure period is required
to enable corrosion to be initiated on all unprotected test bars. This is essential in
order determine the protective capacity by means of the corrosion rate in the
laboratory.

Results — field investigation

Potential measurements performed during the first year showed that all thermally
sprayed zinc coatings on concrete structures provided a fully adequate cathodic
protection according to the European standard SS-EN 12696:2012 “Katodiskt
skydd av stal i betong — Konstruktioner i atmosfar” — Cathodic protection of steel
in concrete — Structures in atmosphere).

After about 1 % years of operation the results from the measurements of the
potential on Essingeleden and at the road bridge in Gothenburg showed that the
depolarisation (AE off, 24 nrs)), after 24 hours of disconnection was negative at one
out of four measuring points on Essingeleden and at three out of six measuring
points on the road bridge in Gothenburg. The cause is that the probe is exposed to
leak currents from the zinc layer during the measurement. How large this effect
will be depends primarily on how large the resistance is between the probe and the
reinforcement/zinc layer when disconnecting.

The use of thermally sprayed zinc for cathodic protection of reinforced concrete
structures from corrosion is not recommended for submerged concrete surfaces,
since the corrosion rate of zinc itself normally is very high in chloride-containing
water. This leads to a high total consumption of the zinc layer when connected to
the steel reinforcement and shortens the lifetime of the sprayed zinc coating.

In order to determine the protective ability of a galvanic cathodic protection it
must be possible to disconnect the reinforcement from the zinc layer when the
measurement is taking place. This means that no electrical contacts between the
reinforcement and the zinc layer may be present other than by way of e.g. a
connection block that makes it possible to break the electrical contact between the
reinforcement and the sprayed-on zinc layer.

In summary, all investigations performed within the project to date have shown
that cathodic protection of concrete structures with thermally sprayed zinc
provides a fully adequate cathodic protection as long as the zinc layer remains on
the concrete surface.
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1 Inledning

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 en litteratur- och
erfarenhetsinsamling om  termiskt sprutade zinkanoder pa befintliga
betongkonstruktioner. Aven en tillstdindsbedomning genomfordes pd sprutade
zinkskikt hos silgator i kylvattenvagar i Forsmark och pa kantbalken vid
Olandsbron. P& de utvalda objekten utfordes okuldra undersokningar av
zinkskiktens utseende och vidhaftning mot betongyta. Betongké&rnor 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.

| foreliggande rapport redovisas bade resultat fran laboratorieundersokningar av
termiskt sprutade betongblock med ingjutna provstinger av kolstdl som
exponerats i olika relativa fuktigheter och resultat fran undersékningar utférda pa
tre olika katodiskt skyddade betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink. Foljande skyddade betongkonstruktioner ingick i
undersodkningarna:

- Kantbalkar till stodmur pa Essingeleden, Stockholm

- Betongvagg vid silgata 3, intagsbyggnaden vid Forsmark
kérnkraftverk 1 och 2

- Kantbalk, under- och insida brobalk, utefter Hjalmar Brantings vag,
Goteborg.

I samband med installationerna av de katodiska skydden med termiskt sprutad
zink gjordes noggranna matningar med speciellt utvecklade maételektroder for
matning av elektrokemisk potential och strom samt kontinuerliga registreringar av
betongens relativa fukthalt och temperatur.

Projektet katodiskt skydd av betongkonstruktioner med termiskt sprutade
offeranoder av zink finansieras av anslag fran:

CBI Betonginstitutet
Energiforsk

Swerea KIMAB
Trafikverket
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Den till projektet knutna referensgruppen ingar féljande medlemmar:

Marcus Edin, Forsmarks Kraftgrupp
Joachim Jacobsson, Trafikverket
Adriano Maglica, Trafikverket

Bror Sederholm, Swerea KIMAB

Jan Tragardh, CBI Betonginstitutet
Anders Selander, CBI Betonginstitutet

Ett stort tack skall ges till Anders Eriksson, A. E Kaorrosionskonsult som
medverkat vid installationer av mételektroder, referenselektroder och
kontrollmatningar av skyddseffektivitet hos de olika katodiska skydden.

2 Bakgrund

Inom k&rnkraftindustrin i Sverige anvands sedan mitten av 1990-talet katodiskt
skydd med termiskt sprutade offeranoder av zink for att lokalt skydda
stalarmeringen i betong mot korrosionsangrepp. Zinkanoden appliceras pa
betongen genom att den smélta zinken sprutas med flamsprutningsteknik pa en
noggrant rengjord och torr betongyta.

Trafikverket har under aren 2012 och 2013 utfort tva installationer med termiskt
sprutade offeranoder av zink (Stédmur, Essingeleden, Stockholm (2013) och
kantbalk, under- och insida i brobalk pa vagbro utefter Hjalmar Brantings vég,
Gateborg (2012). Zinkanoden som applicerats pa betongen genom att den smalta
zinken sprutats med ljusbagsteknik pa en lattblastrad betongyta.

Tidigare undersokningar utforda pa kantbalken pa Olandsbron visade att
anvandningen av termiskt sprutad offeranod av zink pa kantbalken minskade
korrosionshastigheten hos stalarmeringen med 95 % jamfort med oskyddad
armering (2). Den goda skyddsformagan antogs bero pa betongens laga resistivitet
pa grund av hoga kloridhalter (brackt vatten fran Kalmarsund anvandes som
blandvatten vid gjutning av kantbalken) i betongen.

Katodiskt skydd av armerade betong &r en metod som skyddar nar
armeringskorrosionen redan startat och nar alternativet hade varit att reparera eller
i varsta fall riva konstruktionen. De ekonomiska och miljérelaterade vinsterna av
att kunna forlanga en konstruktions livslangd i det l&get &r ofta stora.
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Fordelen med att anvanda ett galvaniskt katodiskt skydd med termiskt sprutade
offeranoder av zink, jamfort med ett katodiskt skydd av patryckt strom, ar att den
sprutade zinkanoden ar betydligt enklare och billigare att installera.

Nagot 6vervakningssystem behdvs inte heller vilket kravs med patryckt strom.
Nackdelen med sprutade offeranoder av zink &r dock att den galvaniska
skyddsstrommen fran anoden inte kan regleras utan ar helt beroende av
anodskiktets kemiska sammansattning, skikttjocklek, sprutmetod och vidhéftning
samt betongens resistivitet. Fuktinnehall, karbonatisering och kloridhalt misstanks
ha en avgodrande betydelse for den senare.

Det ar salunda viktigt att ta fram och kvantifiera bade zinkanodens egenskaper,
sprutparametrar och de betongparametrar som har stor betydelse fér utmatningen
av galvanisk skyddsstrom for att uppna ett fullgott katodiskt skydd med termiskt
sprutade offeranoder av zink.

Termiskt sprutade zinkanodskikt forbrukas med tiden pa grund av stromavgivning
till det ingjutna armeringsstalet och genom egenkorrosion. Med egenkorrosion
menas “vanlig” korrosion av anoden utan nagon stromavgivning till den
korroderande ingjutna stalytan. Eftersom den pasprutade zinkanoden forbrukas
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.

| etapp 1 gjordes en litteratur- och erfarenhetsinsamling om termiskt sprutade
zinkanoder pa befintliga betongkonstruktioner. En tillstandsbedomning
genomfordes pa sprutade zinkskikt hos silgator i kylvattenvégar i Forsmark och
pé kantbalken vid Olandsbron. P& de utvalda objekten utférdes okuléra
undersokningar av zinkskiktens utseende och vidhéftning mot betongyta.
Betongkarnor med pasprutat zinkskikt togs ut for undersokning i laboratorium.
Féljande parametrar undersoktes:

- Resistivitet

- Kloridhaltsprofil

- Zinkhaltsprofil

- Karbonatiseringsdjup

- Intrédngningsdjup av zinkskikt i betong
- Zinkskiktets tjocklek och tathet

Resultaten fran dessa undersokningar finns redovisade i rapporten fran Etapp 1 (1)
och de viktigaste slutsatserna sammanfattas i foljande punkter:
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Det termiskt sprutade zinkskiktet har en god vidhaftning mot betongen.
Skyddsférmagan hos zinkskiktet bedoms vara god. Detta galler dock inte
de zinksprutade betongytorna fran Forsmark I11 som exponerats under
vattenytan.

Zinkskiktet &r relativt Oppet 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, har en stor betydelse for det galvaniska skyddets
funktion.

Sammanfattningsvis kan ségas att det finns goda mojligheter att anvanda
katodiskt skydd med termiskt sprutade offeranoder av zink for att forlanga
livslangden och minska reparationsbehovet pa befintliga konstruktioner.

Syfte

Styrkan med ett termiskt sprutat zinkanodskikt jamfort med alternativen ar
enkelheten och ekonomin. Det finns dock flera osakerheter kring metodens
funktionsomrade vilka behéver undersokas. Syftet med projektets etapp 2 &r att:

Ta fram en méatmetodik for bestamning av skyddsférmagan hos termiskt
sprutade offeranoder av zink pa betongkonstruktioner.

Definiera de parametrar som &r viktiga for ett lyckat resultat och utifran
dessa, om majligt, ta fram riktlinjer for anvandning av termiskt sprutade
offeranoder av zink pa betongkonstruktioner.

Experimentell teknik

4.1 Faltundersdkning

4.1.1 Provobjekt

| faltundersokningarna ingar tre olika provobjekt:
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- Kantbalk (ca 400 m?) och stodmur p& Essingeleden vid avfarten till
Aspudden i Stockholm (Trafikverket), figur 1.

- En mindre del (ca 60 m?) av norra kantbalken mellan stod 7 och 8 samt in-
och utsida av broldada mellan stod 7 och 8 vid vagbro 14-884-3,
(Trafikverket), figur 2.

- Betongvagg (ca 120 m?), i utrymme intill korgbandsil vid silgata 30 i
intagsbyggnad for Forsmark 1 och 2, figur 3.
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Figur 1 Stodmur pa Essingeleden vid avfart Aspudden, Stockholm.



ENERGIFORSK

Figur 2 Véagbro nr 14-884-3, Hjalmar Brantings vag.

Figur 3 Silgata placerad i intagsbyggnaden for Forsmark 1 och 2
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4.1.2 Provningsmetodik

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 férborrade
hal i betongen for att kontrollmata zinkskiktets skyddande férmaga, figur 4.

Figur 4 Inmonterade matelektroder i stodmurens kantbalk (Essingeleden).
Utstickande kablar skyddas av ett utvandigt plastror.

I figur 5 visas utseendet av en referenselektrod av titan med &delmetallskikt och
en av polarisationssonderna av kolstal som anvénts i undersokningarna. Matkablar
har anslutits till matelektroderna for matning av skyddseffektiviten hos det

Figur 5 Utseendet hos titanelektrod (hdger) och matelektrod av kolstal
(vanster)
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Vid kontrollmatning av skyddsformagan mattes aven betongens relativa fuktighet
och temperatur, figur 6. Efter kontrollmétningen avlagsnades temperatur- och
fuktgivarna.

Figur 6 Inmontering av temperatur- och fuktgivare i forborrade hal,
undersida brolada, Géteborg.

4.1.3 Installation av katodiskt skydd med termisk sprutade
zinkanoder - allmént

Innan zinksprutning av betongytor rengérs betongytorna fran smuts genom en latt
blastring av betongytan. LOsa betongbitar avldgsnas fran de ytor som skall
sprutas. Betongytan maste vara torr vid sprutningen for att fa en god vidhéaftning
mellan zinken och betongytan. All armeringen som skall skyddas maste ha
elledande forbindelse med varandra. Detta kontrolleras genom att méta
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 méatning av spénningsfallet
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 &r dock betydligt
mindre jamfort med ett katodiskt skydd med patryckt strém

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 anvinds inom kéarnkraften ar en anslutningspunkt ar 10 m?
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betongyta. Vid Trafikverket anvands en anslutningspunkt per 30 m? skyddad
betongyta.

Modellering genom FEM-analys utférda av Swerea KIMAB (Ref 2) 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 &r 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 Ljushagssprutning

Vid flamsprutning, figur 4, anvands en gasldga med syre och acetylen (ibland
dven propan och vatgas) for att smalta anodtraden och vid ljusbagssprutning,
figur 5, anvands en hdg likstrom for att smélta anodmaterialet. Den flytande
metallen slungas ut fran sprutan med hjalp av tryckluft.
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S < |
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Figur 7 Schematisk skiss av flamsprutningsprocessen (ref)
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Voltage
I Compressed air Coating !

| |

Workpiece ———
Wire feed control Wire guide

Figur 8  Schematisk skiss av ljusbagssprutningsprocessen (ref)

Den helt dominerande sprutmetoden som anvands hittills i Sverige vid termisk
zinksprutning ar flamsprutning. Pa senare ar har dven ljusbagssprutning borjat
anvéndas.

De framsta fordelarna med ljusbagssprutning jamfort med flamsprutning vid
termisksprutning av zink pa betongytor ar:

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 operatoren att spruta.

4.1.4 Installation av katodiskt skydd med termiskt sprutade
offeranoder av zink pa provobjekt

| 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. Flamsprutning har utforts pa betongvaggar i
utrymme vid silgata 30 i intagsbyggnaden for Forsmark 1 och 2.

| figur 9 visas termisk ljushagssprutning med zink av undersida brolada for
vagbro 14-884-3 i Goteborg.
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Figur9  Termisk ljusbagssprutning av zink pa undersida brolada for vagbro
14-884-3 i Goteborg

| figur 10 visas termisk sprutning med ljusbagsteknik av kantbalken till stddmur
pa Essingeleden Stockholm

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

For att kontrollera de sprutade zinksskiktens skyddseffektivitet installerades
referenselektroder av titan med ett adelmetall skikt (MMO) och en stalelektrod av
kolstal figur. Antalet anslutningskontakterna mellan zinkskikt och armering var
minst tre hos de undersokta objekten.

11
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Figur 10  Ljusbagssprutning av kantbalk till stédmur vid Essingeleden
Stockholm.

For vagbron i Goteborg bilades armeringen fram och en géngstang av rostfritt stal
med en paskruvad varmforzinkad stalplatta svetsades fast i armeringsjarnet. For
stodmurens kantbalk pa Essingeleden, Stockholm anvéandes den frilagda
armeringen som anslutningskontakter mellan armering och zinkskikt. For
betongvaggarna i utrymmet vid silgata 3 i intagsbyggnaden for Forsmark 1 och 2
bilades armering fram for pasprutning av zink.

4.1.5 Bedomning av skyddsfoérmaga hos katodiskt skyddade
betongkonstruktioner

Vid beddmning 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 adelmetallskikt (MMO)
enligt 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 driftavbrott i forhallande till
franslagspotentialen (Off-potential), for att uppna fullgott katodiskt skydd. Detta
skrivs enligt formeln:

AE (fran 24 tim) = E (fran, 24 tim) — E(fran, 0 tim) > 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

12
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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 potential-
avklingning var stérre &n 100 mV sanktes korrosionshastigheten med 96 %, Ref 3

Vid beddémning av skyddsformagan hos det katodiska skyddet har foljande
bedémning av potentialvarden efter 24 timmars franslag av det katodiska skyddet
anvants, tabell 1.

Tabell1  Beddmning av det katodiska skyddets skyddsformaga i
betongkonstruktioner gors enligt SS-EN 12696:2012.

Depolarisering efter 24 timmars | Skyddsférmaga
franslag av det katodiska skyddet

(mV)
< 100 Dalig
>100 God

4.2 Laboratorieundersdkning

Laboratorieundersékningens syfte har varit att undersoka under vilka
miljoforutsattningar termiskt sprutade offeranoder av zink kan vara anvandbara
och aven 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 for undersékningen som ar
viktiga for betongen och hela systemets resistivitet.

e Fuktnivan: Fukten i betongen &r central for betongens ledningsférmaga
och aven for armeringens korrosionshastighet. Fuktnivan varieras mellan
75 % och 100 % dar 100 % representeras genom att provkropparna ér
halvt nedsankta i vatten. Pa detta satt sékras 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

13
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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.

¢ 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 ar 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 jamféra
korrosionen mellan skyddad och oskyddad. I ett tidigt skede diskuterades &ven
mojligheten att undersoka karbonatiseringens inverkan pa funktionen men
forsoksmatrisen riskerade att véxa for mycket och beddmningen gjordes att det
var béttre att karbonatisera samtliga provkroppar i ytan da denna skyddsmetod
framforallt ar aktuell pa aldre 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.

Utifran detta togs en forsoksmatris med sammanlagt 32 block fram dér 16 stycken
skyddades av ett termiskt sprutat skikt av zink. Tabell 2 visar en sammanstéllning
av dessa 32 block.

14
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Tabell 2 De 32 prokropparna som ingick i laboratoriestudien med forklaring
av konditioneringsmiljd, tackande betongskikt, vct, kloridhalt samt
skyddad eller oskyddad. *Halvt nedsankt benamns som 100% RF.

RF (%) Tack- vet [CIT | Zinkskikt
skikt. (%)
(mm)

Numrering | 75 85 97 | 100* | 15|30 | 045 |0

w
[
Qo

Nej

x| x| | |tn
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O|IN|O(G| D [WIN|F-
XXX [X|X[X[X|X]|F
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XXX | X|X|X

x

XXX XXX XXX XXX [X[X[X]|X]|X
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XXX [X|X[X[X|X

XXX |X X

XXX [X[X|X

x

XXX XXX XXX XXX [X|X|X|X

XXX [X[X|X[X|X

4.2.1 Tillverkning av provblock

Figurll visar en skiss av provblocken som anvandes i laboratoriestudien. De
ingaende komponenterna ar foljande:
e Tre stycken kontrollvéagda stalstanger anvands for att efterlikna armering.
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e En referenselektrod av titan med ett ddelmetallskikt (MMO) anvénds 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
miljoer kunna mata RF pa stalets djup om en fuktgradient skapades. Detta
har &nnu inte varit aktuellt vilket kommer att diskuteras senare i rapporten.

e Zinkskiktetskiktet som 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 11  Schematisk skiss av provblocket med armeringsstanger, foderror for
fuktgivare och referenselektrod. Matten ar 150x150x50mm (HxBxD).

Figur 12 visar ett foto av ett provblock innan gjutning dar armeringsklossar
anvandes for att sékerstalla 6nskat tackskikt och for att undvika att
referenselektrod och stal kom i kontakt med varandra. Djupet pa provblocket
sékerstélldes genom att en kontrollerad volym betong anvéndes vid varje gjutning.
Figur 13 visar ett foto av det fardiga problocket efter avformning och forsegling
men innan sprutningen av zink.

16
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Figur 12  Foto av provblocket innan gjutning. Frigolitformar som normalt
anvands for att gjuta 150mm kuber anvandes for tillverkningen.
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Figur 13  Provblock efter gjutning och avformning. Den blaa kabeln ansluter
till stalstangena och den bruna till referenselektroden av titan med
adelmetallskikt.

4.2.2 Konditionering och forkarbonatisering av provblock

Prepareringen av provblocken innefattar 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 manad med forhéjd koldioxidhalt i 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-milj0 och start av matningar.

Nedan foljer foton fran prepareringen av provblocken. Figur 14 visar
utrustningen (CO2-boxen) som anvéndes for att karbonatisera ytan pa
provblocken infor sprutningen. 1 boxen doseras koldioxiden manuellt vilket
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medfor att det ar svart att halla en konstant niva. Omroérning av luften sker for att
koldioxiden inte skall sjuka till botten och halten lases av med tva stycken givare.
Samtliga provblock kordes samtidigt receptvis sa &ven om exponeringen kan
skilja mellan de olika recepten sa ar den densamma for jamforbara provblock.
Fukt tillfors vid behov genom en méttad saltlésning for att luften inte skall bli for
torr.

pye D
. B
JN.‘H
%
A

Figur 14  CBI:s COz-box som anv

andes vid karbonatiseringen av provblocken.

4.2.3 Termisk sprutning av provblock

Efter karbonatiseringen fraktades de 16 block som skulle sprutas till Kallereds
Malning och Blastring AB for ljushagssprutning. 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
15 och 16 visar betongblocken infor sprutningen och under sprutningen.
Mantelytan och kablarna skyddades med ramen som syns pa bilderna.

Vid ljusbagssprutning anvands en hog likstrom for att smalta zinktradarna. Den
flytande metallen slungas ut fran sprutan med hjalp av tryckluft, se avsnitt 4.1.3.
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 innehdll 99,995 zink.
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Eftersom karbonatiseringsskiktet antogs vara relativt tunt utférdes ingen blastring
av betongytan innan sprutning genomfordes.

Ly ’ *
| h > -— R
ph ¥

Figur 15 Provblocken innan sprutning. Den roda kabeln ansluts till zinkskiktet
i samband med sprutningen.

Figur 16  Ljusbagssprutning av provkropparna.
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4.2.4 Konditionering i klimatboxar

Efter sprutningen kopplades provblocken in och placerades i sina olika
klimatboxar. Dessa regleras genom mattade saltldsningar till 75% RF (NaCl),
85% RF (KCI), 97% (K2SO4) samt 100% (halvt nedsénkt i vatten). Luften
cirkuleras med flaktar 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 miljo som kan uppkomma under sommarhalvaret da en
betongkonstruktion kan vara fuktig inuti medan ytan &r torr. Har har dock
skyddspotentialen dven i den torra (75 % RF) miljon varit sa god, vilket senare
beskrivs i resultatdelen, att mojligheten att skapa fuktgradienter annu aldrig
anvants.

| figur 17 visas utrustningen med de fyra klimatboxarna kabeldragningen och
elcentralen dar i och urkoppling av skyddet kan ske.

Figur 17  Klimatboxarna som anvants vid konditioneringen av provblocken
under forsoken.

4.2.5 Kontroll av skyddsformagan hos sprutat zinkskik

For att kontrollera och bedéma skyddsformagan hos det sprutade zinkskiktet hos
varje enskilt provblock anvéndes den europeiska standarden SS-EN 12696:2012
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"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(frn,otim), for att
uppna fullgott katodiskt skydd. Detta skrivs enligt formeln:

AE (fran, 24 tim) = E (fran 24 tim) — E(fran, 0 tim) > 100 mV

Vid matningarna av den elektrokemiska potentialen anvéndes en hdgohmig
multimeter. Potenialen méts 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.
Déremot passar titanelektroden utmaérkt till att anvandas for matning 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 &r en sa kallad
blandpotential dér zink och stal har samma potential nar dessa ar ihopkopplade.
Darefter mats stalets elektrokemiska potential mot referensen i brytégonblicket,
E(ran,0 tim), Samt efter att de kopplats isér i 24 timmar varvid den elektrokemiska
potentialen mats igen efter 24 timmars frankoppling, E(frn 24 tim).
Potentialmatningar utfordes dven pa zinkskiktet.

Tabell 3 visar exempel pa hur matprotokollen som anvants ser ut.

For att berdkna depolarisationen, AE ran, 24 tim) €nligt SS EN-12696 som sker vid
isarkoppling tas differensen mellan Efran, 24 tim) 0Ch Efran, 0 tim) 1 tabell 3 och det ar
denna som senare redovisas i resultatdelen.

Referensblocken 17-32 anvénds aven for att fa en siffra pa miljon och

provstangernas korrosionstillstand i provningsblocken. Stalets potential kan
eventuellt ger oss information om risken for om korrosion kan paga.
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Tabell 3 Exempel pa méatprotokoll fran 5 februari 2014. Samtliga varden ar
uppmatta med en referenselektrod av titan belagt ett &delmetallskikt
och potentialvardena anges i mV.
Datum | 2014-02-05 2014-02-06
E(ihop) E(frén, 0 tim) E (fran, 24 tim) E(frén, 24 tim)
Fe rel. Ti Fe rel. Ti Fe rel. Ti Znrel. Ti
Tid 10:00 10:00
1 -296 -294 -177 -405
2 -366 -361 -231 -500
3 -518 -502 -266 -822
4 -703 -678 -273 -915
5 -328 -325 -294 -415
6 -759 -744 -294 -892
7 -496 -492 -283 -808
8 -495 -485 -262 -794
9 -525 -483 -237 -910
10 -524 -487 -212 -878
11 -692 -655 -299 -867
12 -791 -781 -581 -844
13 -467 -448 -270 -819
14 -739 -716 -356 -807
15 -507 -493 -284 -718
16 -752 -732 -321 -952
17 -196
18 -301
19 -395
20 -321
21 -286
22 -445
23 -357
24 -322
25 -396
26 -290
27 -482
28 -602
29 -326
30 -609
31 -451
32 -459
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4.2.6 Utvardering av korrosionsutseende hos provstanger och
zinkskikt efter exponering

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

4.2.7 Utvardering av provstangernas korrosionshastighet och
gropfratningsdjup 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 4
anges provstangernas kemiska sammanséttning.

Tabell 4 Provstangernas kemiska sammansattning uttryckt i vikt-%

C Mn P S N Cu

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

Korrosionshastigheten utvarderades genom massforlustbestdimning. Mass-
minskningen (massforlusten) pa grund av korrosion bestdms genom att
provstangerna vags fore exponeringen och vid exponeringens slut, efter det att
provstangerna rengjorts fran korrosionsprodukter och betongrester. Rengdringen
gors genom upprepad betning. For stalstangerna anvandes Clarkes 16sning (20g/I
Sb203 och 60 g/l SnCl,>-2H>0 i koncentrerad HCI) vid rumstemperatur. Vid
berakning av stélstangernas korrosionshastighet anvandes densiteten 7800 kg/m?.

For att upptécka eventuella lokala korrosionsangrepp (gropfréatning) undersoktes
efter betningen samtliga stalstanger i 1ag forstoring (20 gangers forstoring). Vid
upptackt av fratgropar mattes groparnas maximala fratgropsdjup med ett
metalljusmikroskop.

5 Resultat och diskussion

5.1 Faltundersokningar

Vid bedémning av skyddsférmagan hos det termiskt sprutade zinkskiktet har
kontrollmdtningar av  skyddseffektivitet utforts hos samtliga skyddade
konstruktioner. Matningar har utforts minst en gang per ar under projektets gang.
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Kantbalk och stédmur, Essingeleden

| tabell 5 visas resultaten fran kontrollmatningar av skyddsformagan 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 potentialmatningarna i tabell 5 uppnas fullgott
katodiskt skydd, dvs AEfan, 24tim) > 100 mV, i samtliga mattillfallen forutom hos
polarisationssond nr 3 vid kontrollmétning den 23 september 2014. Som framgar
av tabellen sa &r potentialavklingningen negativ. Detta fenomen har &ven kunna
konstaterats vid kontrollmatningar utforda i Géteborg. 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 métningarna
sa kunde inte detta fenomen konstateras. Fragan &ar hur det mojligt att det sprutade
zinkskiktet far med tiden elektrisk kontakt med polarisationssonden. En mdjlig
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 mgjlighet och mer trolig, &r att
polarisationssonden som fran brytdgonblicket inte &r i elektrisk kontakt med
armeringen och zinkskiktet, kommer att utsattas for en lackstrom fran zinkskiktet.
Storleken pa denna lackstrom beror dels betongens ledningsférmaga och
overgangsmotstdndet  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 5  Kontrollmatningar av skyddsformagan hos det termiskt sprutade
zinkskiktet som applicerats pa kantbalk och stéddmur pa
Essingeleden. Matningarna utfordes den 13 maj 2013, 23 september
2013 och 23 september 2014.

Polarisations- | Eghop) | E¢fran,0tim) | Efran, 24tim) | AE(fran 24tim) | SKydds-
sond (mV) (mV) (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 -107 154 God

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

(3) (130513) | -315 | -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 1105 115 God

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

| tabell 6 redovisas matningar av resistansen mellan olika polarisationssonder och
zinkskikt/armering pa Essingeleden. Det framgar av matresultaten i tabell 6 att
resistansen mellan zinkskikt/armering och mellan olika polarisationssonder ar
betydligt lagre for de polarisationssonder som uppvisar en negativ depolarisation.

Den lagre uppmatta resistansen zinkskiktet och polarisationssonden innebér en
storre lackstromspaverkan pa polarisationssonden.
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Tabell 6  Resultat fran méatningar av resistans mellan polarisationssond och
zinkskikt i Essingeleden. Matningarna utférdes den 23 september

2014.

Polarisations- | Métning 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

Kantbalkar och undersida brobaneplatta, Géteborg

| tabell 7 visas resultaten fran kontrollmatningar av skyddsformagan hos det
termiska sprutade katodiska skyddet pa bro 14-884-3 i Goteborg.
Kontrollmatningar har utforts tre ganger under perioden februari 2012 och mars
2014.

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

| tabell 8 redovisas matningar av resistansen mellan olika polarisationssonder och
zinkskikt/armering i Goteborg. Det framgar av matresultaten i tabell 8 att
resistansen mellan zinkskikt/armering och olika polarisationssonder &r lagre for de
polarisationssonder som uppvisar en negativ depolarisation. Den l&gre uppmatta
resistansen mellan zinkskiktet och polarisationssonden innebédr en storre
lackstromspaverkan pa polarisationssonden.
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Tabell 7 Kontrollmétningar av skyddsformagan hos det termiskt sprutade
zinkskiktet som applicerats pa kantbalk och undersida brolada,
Goteborg. Méatningarna utfordes den 7 oktober 2012, 7 februari 2013
och 10 mars 2014,

Polarisations- | Eghop) | E¢fran,0tim) | Efran, 24tim) | 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 Dalig
(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 Dalig
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Tabell 8  Resultat fran méatningar av resistans mellan polarisationssond och
zinkskikt i Goteborg. Matningarna utfordes den 10 mars 2014.

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

(nr) MQ) (mV)

(1) 1,2 -21

(2) 1,4 -13

(3) 18,0 154

(4) 8,3 117

(5) 7,8 121

(6) 3,4 -233

| tabell 9 visas resultat fran méatningar av betongens fukthalt med och utan sprutat
zinkskikt. Det framgar att den relativa fuktigheten i betongen ar nagot lagre for
sprutade betongytor jamfort med ej sprutade betongytor. Den lagre fukthalten i
betongen under det sprutade zinkskiktet beror sannolikt pa att dessa betongytor ar
regnskyddade.

Tabell 9  Resultat fran méatningar betongens fukthalt under termiskt sprutat
zinkskikt vid Hjalmar Brantingsmotet i Goteborg. Datum for méatning
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
landféste ()
zinkskikt)

4 Sida kantbalk 91,9 -6,0
landfaste (ej
zinkskikt)

5 Sida kantbalk 90,6 -6,1
landféste (ej
zinkskikt)

29



ENERGIFORSK

Betongvéqq i silgata 3 i intagsbyggnad for Forsmark 1 och 2

| tabell 10 visas resultaten fran kontrollmatningar av skyddsformagan hos det
termiska sprutade katodiska skyddet pa betongvagg i intagsbyggnaden i silgata 3
for Forsmark 1 och 2.

Som framgar av resultaten fran potentialmatningarna i tabell 10 sd uppnas
fullstandigt katodiskt skydd vid samtliga mattillfallen.

For att skydda korgbandsilarna mot korrosion finns ett katodiskt skydd med
patryckt strom i narheten av det sprutade zinkskiktet. Detta katodiska skyddet
stangdes av och pa ett flertal ganger samtidigt som potentialméatningar utfordes pa
det termiskt sprutade zinkskiktet. Ingen paverkan pa det sprutade zinkskiktet fran
det katodiska skyddet med patryck strom kunde konstateras.

Tabell 10 Kontrollméatningar av skyddsformagan hos det termiskt sprutade
zinkskiktet som applicerats pa betongvagg i intagshyggnaden i silgata
3 for Forsmark 1 och 2. Matningarna utfordes den 20 november
2012, 6 juni 2013 och 14 april 2014.

Polarisations- | Enop) | Efran, 0tim) | Efran, 24tim) | AE (fran,2atim) | SKydds-
sond formaga
(nr) (datum) | (mV) (mV) (mV) (mV)

(1) (121120) | -145 | -143 +17 160 God

(1) (130604) |-120 | -118 +36 154 God

(1) (140414) |-106 | -106 +12 118 God

) (121120) | +74 | +75 -96 171 God

(2) (130604) |-830 | -828 719 109 God

(2) (140414) |-815 | -812 515 406 God

(3) (121120) | -757 | -755 653 101 God

(3) (130604) | -735 | -735 -621 124 God

(3) (140414) |-627 | -627 -430 197 God

(4) (121120) | -403 | -400 162 238 God

(4) (130604) |-418 | -416 -143 273 God

(4) (140414) | -440 | -439 171 268 God
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5.2 Laboratorieundersokning
Resultaten fran laboratorieprovningen redovisas under fyra stycken punkter:

e Referensblocken 17-32 anvénds for att ge en bild av korrosionspotentialen
i de olika miljéerna. Detta ger information om var det ar storst risk for
korrosion. Har syns t.ex. tydligt skillnaden pa de olika fuktnivaerna och
Kloridhalterna.

e SS-EN 12696 sager att stalets potential skall stiga minst 100 mV pa 24
timmar efter zinkskiktet kopplats bort for att ge ett fullgott skydd. Detta
krav anvénds for att bedéma den skyddande effekten hos zinkskiktet men
aven jamfora hur olika parametrar paverkar.

e Okular bedémning gors for att se hur zinkskitet ser ut efter drygt ett ars
exponering.

e Bestdmning av korrosionshastighet och maximalt gropfratningsdjup for
bade galvaniskt skyddade och oskyddade provstianger samt bestamning
provstangernas korrosionstillstand genom okuléar undersékning och
matning av provstangernas elektrokemiska potential

| tabell 11 redovisas resultat fran potentialméatningar av de ingjutna och
oskyddade provstangerna. Utifran dessa har ett medelvarde beraknats som
anvands i figur 18. | berakningen har forsta matningen exkluderats da
fuktnivaerna i provkropparna annu inte stabiliserats fullt ut.
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Tabell 11 Resultat fran potentialmatningar av provstangernas elektrokemiska
potential (mV) ingjutna referensblock 17-32. Matningar har utforts
vid sju olika mattillfallen.

RF | Provnr Datum

% 130307 |130521 |130909 |140124 |140205 [140228 |1404-03
75 17 -199 -252 -202 -212 -196 -199 -179
85 18 -191 -314 -332 -279 -301 -310 -332
97 19 -227 -410 -409 -363 -395 -391 -397
100 20 -327 -442 -339 -318 -321 -322 -321
85 21 -216 -307 -311 -270 -286 -294 -322
100 22 -500 -568 -359 -426 -445 -437 -399
97 23 -233 -362 -358 -358 -357 -364 -362
97 24 -180 -313 -307 -326 -322 -322 -293
75 25 -372 -436 -373 -383 -396 -386 -348
85 26 -355 -447 -392 -291 -290 -286 -340
97 27 -327 -501 -477 -480 -482 -494 -505
100 28 -585 -658 -596 -601 -602 -609 -622
85 29 -370 -461 -387 -336 -326 -314 -311
100 30 -515 -556 -465 -568 -609 -627 -615
97 31 -335 -463 -469 -442 -451 -450 -467
97 32 -332 -438 -430 -471 -459 -458 -459
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Figur 18  Medelvarden fran matperioden 13-05-21 till 14-04-03.

Gallande miljons inverkan pa provstangernas elektrokemiska potential och risken
for korrosion hos provstangerna i referensprovblocken kan foljande noteras:
e En hogre fuktniva ger en lagre potential hos stalet vilket okar risken for

korrosion.

e En hogre kloridhalt ger en lagre potential hos stalet vilket okar risken for
korrosion.

e En porosare betong ger en lagre potential hos stalet vilket okar risken for
korrosion.

Detta ar samtliga intuitiva resultat men samtidigt ett kvitto pa att boxarna gett de
Onskade skillnaderna i miljo aven inuti provblocken. Spridningen i resultaten for
de halvt nedsénkta blocken &r dock noterbara och det &r oklart vad som gor detta
men referenselektroden kan hamna lite olika i blocken och detta har ingen
betydelse i de tre 6vriga klimatboxarna men nér provkroppen ar halvt nedsankt
kan detta eventuellt paverka resultatet.

Vid anvandning elektrokemiska potentialmatningar for att bestdmma
sannolikheten for pagaende korrosion visar erfarenheterna att vid hoga fukthalter i
betongen fas oftast laga potentialvarden. Dessa potentialvéarden kan inte sérskiljas
fran de potentialvarden som uppmatts vid pagaende korrosion.
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5.2.1 Beddmning av skyddseffektivitet enligt SS-EN 12696

| tabell 12 redovisas resultat fran depolarisationsmatningar pa de ingjutna
provstangrna hos de zinksprutade provblocken. Utifran dessa har ett medelvarde
berdknats som anvands i figur 19 och 20. | berdkningen har forsta métningen
exkluderats da zinken initial har en betydligt stérre matning av skyddsstrom
initialt. | de fall da glapp (dalig kontakt med zinkskiktet) konstaterats har dven
dessa vérden exkluderats.

Tabell 12 Matvarden uttryckt i mV enligt SS-EN 12696 fran matperioden 13-05-
21 till 14-04-03. Mdtvdrdena anger hur stor depolarisationen dr efter
24 timmars isdrkoppling av provstédnger stdl och zinksktkt,

Prov nr Datum

130307| 130521 | 130909| 140124 | 140205| 140228| 140403
1 232 142 135 121 119 150 128
2 315 232 163 79 135 94 141
3 3" 411 292 150 252 277 276
4 537 496 429 386 430 407 8
5 65* 29* 24* 10* 34* 10* 14*
6 410 445 433 400 465 418 424
7 195 301 238 136 213 257 256
8 351 390 277 158 233 265 279
9 399 352 311 300 288 283 279
10 410 446 398 241 312 268 299
11 507 552 468 370 393 397 383
12 448 364 247 244 210 244 232
13 177 280 252 120 197 150 175
14 527 501 424 363 383 365 352
15 343 385 255 191 223 222 215
16 499 571 420 418 431 429 415

*Zinkskiktet har dalig elektrisk kontakt med provstangerna, vilket ger dalig
stromutmatning.
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Figur 19  Medelvarden fran matperioden 13-05-21 till 14-04-03 for
provblocken med vct 0.45.
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Figur 20  Medelvarden fran matperioden 13-05-21 till 14-04-03 for
provblocken med vct 0.55.
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I figur 19 och 20 kan foljande noteras:

e Samtliga provblock klarar 100 mV kriteriet med god marginal. Detta
géller &ven for de torraste miljoerna. Som tidigare har ndmnts innebar
detta att skyddspotentialen dven 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.

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

e Den 6kade kloridhalten ger en mycket tydlig effekt for provblocken med
vct 0.55. Effekten ar dock inte lika tydlig for vct 0.45. Det ar svart att
finna en forklaring till detta.

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

5.2.2 Okulér bedémning av termiskt sprutat zinkskikt
Efter drygt ett ars exponering gjordes en okular besiktning av samtliga
provkroppar. Observationerna kan sammanfattas i foljande punkter:

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

e | de fuktigare miljoerna noterades vitrost (ZnO) pa flera zinksprutade
block vilket tyder pa en viss mangd egenkorrosion.

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

e Flera fall av delaminering av zinkskiktet har noterats varav det pa
provblock 13 har den samsta vidhéftningen, se figur 21 och 22

e 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 dverstiger 100 mV.
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Figur 21  Foto pa provblock 13 déar den ljusare ytan indikerar delaminering

Figur 22 Nérbild pa provblock 13 som illustrerar delamineringen

| figur 23 visas utseendet hos tva provblock som varit delvis nedsankta i vatten.
Det framgar att zinkskiktet har bildat vitrost pa den del som legat Over
vattennivan. | undervattensdelen har zinkens korrosionsprodukter transporterats
bort fran zinkytan.
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Provblock 12 med tillhérande referens 8. Dessa provkroppar har

Figur 23
varit halvt nedsénkta i vatten under provningstiden.

| figur 24 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 24 Provblock 11 med tillhérande referens 27. Dessa provblock har varit
placerade i 97 % RF
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5.2.3 Bestamning avprovstangernas korrosionsutseende,
korrosionshastighet med och utan sprutat zinkskikt

| tabell 13 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 13 sa ar korrosionshastigheten
mycket lag hos bade skyddade och icke skyddade provstinger. Detta géller dock
inte for den oskyddade provstangen nr 81 som har en nagot hdogre
korrosionshastighet &n hos Gvriga provstanger. Denna provstang har aven utsatts
for lokal korrosion (maximalt gropfratningsdjup uppméttes till ca 525 pm), tabell
13.

Tabell 13  Resultat fran utvardering av korrosionshastighet hos kolstal ingjutna
i betong med och utan katodiskt skydd.

Provblock | Provstang nr | Korrosionshastighet Skyddsgrad
nr um/ar medelvarde, um/ar | (%)
11 ( med 31 0,9570

zinkskikt) | 32 1,0826 0,9701 86,6
RF 97 % 33 0,8708

12 (med 34 1,0014

zinkskikt) | 35 1,0577 1,0368 3,7
RF 100 % 36 1,0514

27 (utan 79 0,9922

zinkskikt) | 80 1,2756 1,8103 -
RF 97 % 81 3,1632

28 (utan 82 1,2010

zinkskikt) | 83 1,1195 1,0771 -
RF 100 % 84 1,1018

| tabell 14 visas resultaten fran matning av maximalt fratgropsdjup for skyddade
och oskyddade provstanger. Som framgar resultaten i tabell 14 ar det endast den
oskyddade provstangen nr 81 som har fatt gropfratning. Det maximala
fratgropsdjupet mattes till 525 pum. FOr de dvriga provstangerna kunde inga
fratgropar konstateras.
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Tabell 14  Resultat fran matning av maximal fratgropsdjup for skyddade och
icke skyddade provstéanger

Provblock nr Provstang nr Maximal
fratgropsdjup
pum

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 ségas 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 provsténger &r 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 utvardering. Maximal skyddsgraden (86,6 %)
uppmattes vid provstanger som exponerats vid en relativ fuktighet av 97 %.
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6

Slutsatser

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 miljoer kan féljande slutsatser

dras:

Laboratorieundersdkning

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 tim) > 100 mV, i samtliga fall.

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

um.)

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

Vidhaftningen av zinkskiktet har forsamrats nagot vid provblockens
kanter. Anledningen till detta antas bero pa att provblocken inte blastrades
fore den termiska sprutningen.

Eftersom korrosionshastigheten hos de flesta oskyddade provstédngerna
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.

Faltundersdkning

Vid kontroll av skyddsférmagan efter ca ett ars exponering av tre olika
betongkonstruktioner som katodiskt skyddats med ett termiskt sprutat
zinkskikt framgick det att skyddskriteriet, AEn, 24 tim) > 100 mV
uppnaddes i samtliga méatpunkter.

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

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

Matningar av resistansen mellan polarisationssond och zinkskikt/armering
visar att resistansen ar betydligt 1agre 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 kontrollmétning.
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