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Inngangur 
Tildrög þessa verkefnis eru steypuskemmdir sem komið hafa fram í stöplum undir 
Borgarfjarðarbrúnni.  Yfirborðsflögnun á sér stað í steypunni.  Flögnunin er mest í 
þeim hlutum stöplanna sem eru við lægstu fjörumörk.  Flögnunin  minnkar þegar ofar 
dregur og hún er engin fyrir neðan lægstu fjörumörk.  Steypan sem verður fyrir 
skemmdum er sprungin við yfirborðið, sprungurnar liggja um sementsefjuna samsíða 
yfirborðinu og valda því að sementsefjan flagnar smám saman af.  Sökum þess að 
sprungurnar liggja ekki í gegnum fylliefnin, þá sitja þau eftir í steypunni og standa út 
úr sementsefjunni uns efjan sem heldur þeim föstum er farin, sjá mynd 1.   

Þar sem flögnunin er mest er bendijárn óhulið í yfirborði steypunnar og bendijárnið  
því óvarið gegn tæringu.  Við viðgerðir á stöplum hefur komið í ljós að nokkur 
bendijárn voru tærð í sundur.  Slíkt ástand er mjög alvarlegt vegna þess að burðargeta 
mannvirkisins byggir að hluta til á járnagrindinni.  Hins vegar virðist tæring í 
bendistáli ekki vera í öllum stöplunum og það virðist vera undantekning að finna 
alvarlega tæringu í þeim.  Stöplarnir eru varðir fyrir ísreki á endunum með vinkiljárni, 
sjá mynd 1.  Bendistálið virðist vera tengt við þessi járn og þar af leiðir mun öll tæring 
eiga sér stað í brynvörninni.  Hún myndar s.k. varnaranóðu (e. sacrificial anode).  
Algengt er að sjá mikla tæringu í þessum járnum.  Þannig kemur brynvarnarjárnið í 
veg fyrir tæringu bendistálsins. 

 

 
Mynd 1.  Óvarið brynvarnarjárn á stöpli (t.v.) og bendijárn (t.h.) 
 
Ekki er ætlunin að fjalla nánar um steypuskemmdirnar og þær úrlausnir sem gripið 
hefur verið til.  Þegar hefur verið steypt utan um allmarga stöpla.  Á mynd 2 er sýnd 
kápusteypa frá 1998, sem var fyrsta kápusteypan, sem var steypt utan um stöpul 4. 
Samfara viðgerðum árin 19991 og 2004 var komið fyrir skynjurum í kápusteypunni.  Í 

                                                 
 
 
 
1 gerð var grein fyrir niðurstöðum í Rb-skýrslu árið 2001 
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þessari skýrslu er gerð grein fyrir skynjurum sem voru innsteyptir í kápusteypuna og 
mæliniðurstöðum frá þeim, þar með talið eldri niðurstöðum. 
 

 
Mynd 2.  Kápusteypa frá 1998 
 
Markmið þessarar rannsóknar er tvíþættur.  Í fyrsta lagi að kanna hvort tæringarsellur 
eins og komið var fyrir í Borgarfjarðarbrú geti gefið upplýsingar um ástand bendistáls 
í steypunni, en ef svo er þá gefa þær verulegar upplýsingar um ástand mannvirkis á 
tiltölulega einfaldan og hagkvæman hátt.  Í öðru lagi að kanna áhrif sjávarfalla á 
frost/þíðu-sveiflur í steypunni og sjá hve langt frost/þíðu -sveiflur ná inn steypuna. 
 
Uppsetning og aflestur af tæringasellu í kápusteypu frá 1999 má sjá á mynd 3.  Á 
myndinni má sjá mæli, viðnámbox og vírahneppi (sem í eru alls um 520 m af vírum). 
 

 
Mynd 3.  Uppsetning og aflestur af tæringasellum. 
 
 
Athuganir 1999 
Auk beinna athugana og mælinga var gerð nokkuð ítarleg leit að bókum og ritum sem 
fjölluðu um skynjara í steypu, þá sérstaklega um tæringarskynjara og klórskynjara.  
Lista með helstu heimildum úr leitinni er að finna í viðauka II. 
 
Hita- og rakaskynjarar voru keyptir frá Element Skynjaratækni.  Hitanemarnir eru 
thermocouple nemar (K-type) og rakanemarnir spennunemar (HY CAL).  
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Hitanemarnir eru alltaf í gangi og þeir þurfa enga utanaðkomandi orku, þeir ganga á 
eigin orku ef svo má segja.  Hins vegar þurfa rakanemarnir 5 volta spennu. 
 
Við val á “tæringarskynjurum” var úr vöndu að ráða því tiltölulega mikið framboð er 
á slíkum nemum.  Ákveðið var að taka skynjara frá FORCE INSTITUTE í Danmörku 
svokallaða. CorroWatch (CW) skynjara með viðmiðunarelektróðu.  Skynjararnir sem 
eru í boði, eru allir keimlíkir, meginástæða fyrir valinu á CorroWatch skynjurunum 
voru góð samskipti sem Rb hafði við FORCE stofnunina.  Lýsing á CorroWatch 
skynjurunum frá FORCE INSTITUTE fylgir í viðauka III.  Í stuttu máli er hver 
skynjari samsettur úr fjórum anóðum og einni katóðu.  Anóðurnar eru hafðar við 
yfirborð steypunnar, í mismikilli fjarlægð og katóðan er innar í steypunni.  Síðan er 
fylgst með spennu og viðnámi milli hverrar anóðu og katóðu.  Það tekur skynjarana 
nokkurn tíma að ná jafnvægi við steypuna en eftir að því er náð eiga litlar 
spennubreytingar sér stað, ef engin breyting á sér stað í hinni alkalísku vörn 
steypunnar.  Ef hins vegar vörn steypunnar brotnar niður (klór gengur inn eða steypan 
kolsýrist), þá byrja anóðurnar að tærast.  Samfara því breytist spennujafnvægið milli 
anóðu og katóðu mikið.  Þar sem anóðunum er raðað upp í mismikla fjarlægð frá 
yfirborði er hægt að fylgjast með því hve hratt þessi breyting gengur inn í steypuna og 
þar með er hægt að segja fyrir um hvenær tæring nær inn að bendijárninu og 
hættuástand skapast.  Til að byrja með (fyrstu tvö til þrjú árin) þurfti að lesa um 
fjórum sinnum á ári af skynjurunum, síðan var hægt að fækka aflestrunum niður í tvo 
á ári. 
 
Í upphaflegri verkáætlun var gert ráð fyrir að koma klórskynjurum fyrir í steypunni.  
Horfið var frá þessu, aðallega vegna þess að þróun slíkra skynjara er komin tiltölulega 
stutt á veg og líftími þeirra er mjög stuttur.  Samkvæmt upplýsingum frá dr. Bernard 
Elsener er líftíminn aðeins um tvö ár.  Þannig að það var ekki talið svara kostnaði og 
fyrirhöfn að koma slíkum skynjurum fyrir í kápusteypuna.  Steypan er mjög þétt, 
þannig að klór gengur mjög stutt inn í steypuna á tveimur árum, og því hefðu engar 
marktækar upplýsinga fengist úr slíkum mælingum.  Niðurstöður úr CorroWatch 
mælingunum gefa vísbendingar um hversu hratt klór gengur inn í steypuna, því 
tæringin hefst þegar klór kemst inn að anóðunum.  Þar að auki voru sýni tekin úr 
steypunni og leiðnistuðull fyrir klór ákvarðaður í þeim, sjá síðar í skýrslunni.  Út frá 
slíkum mælingum er síðan hægt að reikna út tíma sem tekur klór að berast inn að 
járnagrindinni.  Einnig má bora kjarna úr stöplunum og mæla klórmagnið í þeim. 
 
Skynjurunum var komið fyrir í mótunum í annarri viku október mánaðar 1999.   
Starfsmenn Vegagerðarinnar önnuðust ísetninguna, en það reyndist nokkuð auðvelt að 
koma þeim fyrir.  Hver skynjari er með 20 m langan kapal, alls urðu þetta um 520 m 
af leiðslum.  Skynjararnir voru skorðaðir fastir við járnagrindina í kápusteypunni 
þegar þeir voru lagðir.  Leiðslurnar frá skynjurunum voru teknar upp úr 
kápusteypunni í röri, rauf fyrir rörið var fræst í yfirborð stöpulsins þannig að það væri 
slétt við yfirborðið.  Leiðslurnar voru síðan lagðar upp að handriði fyrir ofan stöpulinn 
og tengdar inn í vatnsþétta rafmagnstöflu. 
 
Skynjurunum komið fyrir á tveimur stöðum, annars vegar við flóðmörk (70 cm fyrir 
neðan neðri mörk á kápusteypu) og hins vegar við fjörumörk (70 cm fyrir ofan neðri 
mörk á kápusteypu).  Á hvorum staðnum var komið fyrir: 
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− tveimur hitaskynjurum á 5 og 9 cm dýpi frá yfirborði 
− einum rakaskynjara á 5 cm dýpi frá yfirborði 
− fjórum anóðum frá 5 til um 3,5 cm dýpi frá yfirborði 
− einni viðmiðunar elektróðu á 5 cm dýpi 

 
Auk þess  var einum hitaskynjara komið fyrir vel undir sjávarföllunum. 
 
Sjá nánari lýsingu á staðsetningu skynjara í viðauka I. 
 
Hitaskynjararnir voru tengdir gagnasafnara (ACR Systems Inc.) sem skráir hitastigið á 
klukkutíma fresti.  Þannig uppsettur með fimm skynjara gat gagnasafnarinn safnað 
gögnum í allt að 111 daga. 
 
Frá 2001 hefur hitastigið ekki verið skráð að neinu gangi, vegna þess að 
gagnasafnarar eyðilögðust.  Aðalvandamál við hitastigmælingarnar var að ef skrá átti 
hitastigið á klukkustundar fresti þá fylltist minni gangasafnaranna tiltölulega fljótt auk 
þess sem rafhlaðan í þeim entist aðeins í nokkur ár. 
 
 
Athuganir 2004 
Þegar steypt var utan um stöplana árið 2004 með sjálfútleggjandi steypu voru 
hitanemar steyptir inn með steypunni. 
 
Hitaskynjurunum var komið fyrir á tveimur stöðum, annars vegar við flóðmörk og 
hins vegar við fjörumörk.  Skynjurunum var komið fyrir mun nær yfirborði 
steypunnar en áður. 
 
Á efra svæðinu var hitaskynjurunum komið fyrir: 
 

− 10 mm frá yfirborði steypu 
− 20 mm frá yfirborði steypu 
− 30 mm frá yfirborði steypu 
− 50 mm frá yfirborði steypu 

 
Á neðra svæðinu var hitaskynjurunum komið fyrir: 
 

− 10 mm frá yfirborði steypu 
− 20 mm frá yfirborði steypu 
− 50 mm frá yfirborði steypu 

 
Hitastig í steypunni var skráð þegar hún var steypt (hitamyndun), en síðan hefur 
hitastigið ekki verið skráð fyrr en mælingar hófust þann 15-10-2006.  Núna er 
hitastigið skráð á klukkutíma fresti.  Miða við fjóra hitavíra geta gagnasafnararnir 
safnað gögnum án þess að lesið sé af þeim í um 725 daga.  Rafhlaðan í 
gagnasöfnurunum endist í um 10 ár. 
 
 



 
Skynjarar í kápusteypu Borgarfjarðarbrúar 

8 
 
 
 
 

Hitastigsmælingar 
Eftir fyrsta aflesturinn í Kápusteypunni frá 1999, sem var gerður í apríl 2000 var 
yfirborðshitastigið borið saman við hitastig á tveimur nærliggjandi veðurstöðvum 
Veðurstofunnar, annars vegar Hvanneyri og hins vegar Hafnarfjall.  Samanburðurinn 
er sýndur á mynd 4.  Mjög gott samræmi er á milli lofthitans á brúnni og þessum 
tveimur mælistöðvum, en það bendir til þess að uppsetning tækjanna og virknin sé í 
góð lagi. 
 

Hafnarfjall vs Borgarfjarðarbrú
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Hvanneyri vs Borgarfjarðarbrú

y = 0.808x + 0.9077
R2 = 0.9346

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Hitastig - Hvanneyri

H
ita

st
ig

 - 
B

or
ga

rf
j.b

r.

 
 
Mynd 4.  Samanburður á hita frá Veðurstofunni og lofthita á Borgarfjarðarbrú. 
Samanburður milli mælds hita á Hafnarfjalli (efri myndin) annars vegar og Hvanneyri (neðri myndin) 
hins vegar og Borgarfjarðarbrú. 
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Á mynd 5 eru sýndar niðurstöður úr hitastigmælingunum yfir tímabilið frá því að 
mælingar hófust til 26-2-2001.  Því miður virðist sem gögn hafi tapast frá miðjum 
apríl og fram á mitt sumar.  Af þessum sökum er ekki hægt að fullyrða nákvæmlega 
um hve margir frostakaflarnir voru á tímabilinu, því sennilega hafa einhverjir 
frostakaflar tapast, sbr. mynd 5. 
 

Hitastig í Kápusteypu frá 23-12-1999 til 26-2-2001
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Mynd 5.  Niðurstöður úr hitastigsmælingum í Kápusteypunni 
 
Á tímabilinu frá 23-12-1999 til 26-2-2001 voru alls 66 frostakaflar á Brúnni.  
Meðalhitastig allra kaflana var –1,82 °C og þeir stóðu í 1,52 sólahringa að meðaltali.  
Í efri hluta kápusteypunnar, 5 cm frá yfirborði, mældust 67 frostakafla í steypunni 
með –0,94 °C meðalhitastig, að meðaltali aðeins í 0,16 daga (3,9 tímar).  Hins vegar 9 
cm dýpi frá yfirborði mældust 33 frostakaflar með –0,7 °C meðalhita í um 0,15 daga 
(4,3 stundir).  Í neðri hluta Kápusteypunnar fór hitastigið einungis þrisvar sinnum 
niður fyrir núllið.  Í öll skiptin stóð frostakafli þar skemur en eina klukkustund. 
 
Eitt af markmiðunum með þessu verkefni var að mæla fjölda frostþíðukafla sem 
kápusteypan verður fyrir á hverju ári, en eins og áður segir tapaðist hluti af 
mælingunum.  Mælingarnar hófust 23-12-99 og þann 23-12-00 voru frostakaflarnir 
orðnir a.m.k. 55.  Á 5 cm dýpi í efri hluta kápusteypunnar reyndust frostakaflarnir 
hins vegar vera 36 talsins.  Á 9 cm dýpi reyndust frostakaflarnir vera einungis 10 
talsins. 
 
Nokkuð gott samband er á milli hitastigs á 5 cm dýpi og á 9 cm dýpi, sjá mynd 6.  Í 
grófum dráttum má segja að hitastigið á 5 cm dýpi sé um helmingi hærra en á 9 cm 
dýpi.  Það er mjög athyglisvert hversu langt hitasveiflurnar ná inn í steypuna.  Við 
þessar aðstæður ná gera ráð fyrir að hitastig undir frostmarki nái a.m.k. 10 cm inn 
fyrir steypukápuna.  Þetta vekur upp spurningu hvenær steinsteypa verður fyrir 
skemmdum af völdum frosts, en það liggur ekki ljóst fyrir í dag. 
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Borgarfjarðarbrú - skvettibelti
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Mynd 6.  Samband á milli hitastigs á 5 og 9 cm dýpi í Kápusteypunni 
 
Eins og sjá má á mynd 7 og reyndar í töflu 4-1 þá kom tiltölulega langur frostakafli í 
lok desember 2000.  Frostakaflinn (númer 56) varði í 18,5 daga.  Þessi kafli er mjög 
athyglisverður fyrir þær sakir að hann sýnir svo ekki verði um villst að sjávarföll hafa 
mikil áhrif á fjölda frostþíðusveifla sem steypa verður fyrir í svona umhverfi, sjá 
mynd 8.  Á myndinni er allur frostakaflinn sýndur ásamt hitastigi í steypunni í efri 
hluta kápusteypunnar.  Á þessu tímabili, þegar lofthitinn er alltaf undir frostmarki, þá 
skiptast á frosta- og hlýindakaflar í steypunni.  Alls eru frostþíðuskiptin 27 talsins á 5 
cm dýpi undir yfirborði steypunnar.  Þau eru 22 talsins á 9 cm dýpi frá yfirborði. 
 

Frostakafli  56 - Hitastig í efri hluta Kápusteypu - í des 2000 og jan 2001
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Mynd 7.  Hitastig í Kápusteypunni í tiltölulega löngum frostakafla.  
Hitanemarnir eru á 5 og 7,5 cm dýpi. 
 



 
Skynjarar í kápusteypu Borgarfjarðarbrúar 

11 
 
 
 
 

Á mynd 8 er sýndur hluti af 56. frostþíðukaflanum, þar sem hitastigið í steypunni 
sveiflast tvisvar sinnum á sólarhring um frostmark.  Hitastigshámark hverrar sveiflu 
svarar til tímans þegar háflóð er og hitastigslágmarkið svarar til tímans þegar fjarar út. 
 

Frostakafli  56 - Hitastig í efri hluta Kápusteypu - í des 2000 og jan 2001
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 Mynd 8.  Hluti af einum tiltölulega löngum frostakafla. 
 
Á flóði hitar sjórinn kápusteypuna upp fyrir frostmak.  Á fjöru kælir loftið steypuna 
niður fyrir frostmark.  Frostþíðusveiflan á um 5 cm dýpi er þó ekki meiri en um 4 
gráður, þ.e. frá +2 niður í -2 °C miðað við um – 8 °C lofthita.  Væntanlega er 4° 
frostþíðusveifla í steypu ekki að valda verulegum skemmdum. 
 
Áhugi var fyrir að rannsaka hitasveiflur í steypunni nær yfirborði, en á 5 og 9 cm 
dýpi.  Þegar steypt var utan stöpul árið 2004 var hitanemum komið fyrir mun nær 
yfirborði steypunnar.  Á mynd 9 eru sýndar niðurstöður af mælingum í kápusteypunni 
á tímabilinu frá 15-10-2006 til 4-1-2007.  Hitanemarnir voru staðsettir um 70 cm fyrir 
neðan efri brún kápusteypunnar. 
 



 
Skynjarar í kápusteypu Borgarfjarðarbrúar 

12 
 
 
 
 

Borgarfjarðarbrú - Hitastig í kápusteypu (2004) frá 15/10/06 til 4/1/2007
70 cm fyrir neðan efri brún á kápusteypu
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Mynd 9.  Niðurstöður úr hitastigsmælingum í Kápusteypu frá 15-10-06 til 4-1-07 
70 cm fyrir neðan efri brún á kápusteypu 
 
Á þessu tímabili voru nokkrir tiltölulega langir frostakaflar þar sem lofthitinn var 
undir -5 °C.  Á mynd 10 eru nokkrir frostakaflar sýndir í meiri upplausn. 
 
 

Borgarfjarðarbrú - Hitastig í kápusteypu (2004) frá 15/10/06 til 4/1/2007
70 cm fyrir neðan efri brún á kápusteypu
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Mynd 10.  Hitastig í Kápusteypunni í nokkrum tiltölulega löngum frostaköflum. 
 
Sjá má að sambærilegar micro-frost/þíðusveiflur eiga sér stað í steypunni sem er 
stjórnað af sjávarföllum eins og mældist í kápusteypunni frá 1999.  Á mynd 11 má sjá 
einn tiltölulega langan frost/þíðukafla, þessi frost/þíðukafli er sambærilegur 
frostakaflanum sem sýndur eru á mynd 8. 
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Borgarfjarðarbrú - Hitastig í kápusteypu (2004) frá 15/10/06 til 4/1/2007
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Mynd 11.  Tiltölulega langur frostakafli. 
 
Athyglisvert er að sjá að þegar lofthitinn er undir -10 °C er ekki lengur hætta á 
frostskemmdum í steypunni þar sem hitastigið í steypunni er alltaf undir frostmarki 
miðað við þessar mælingar. 
 
Svo virðist sem hitastigið á 3 cm dýpi sé lægra en á 5 cm dýpi, ástæða fyrir þessu er 
óljós, mögulegt er að mistök hafi átt sér stað við innsteypingu eða tengingu nemanna.  
Einnig er líklegt að hitanemi af 50 mm dýpi gefi rangar niðurstöður, amk. datt þessi 
hitanemi úr sambandi eftir um 55 daga, sjá mynd 9. 
 
Þegar hitamælingar úr kápusteypunni sem eru um 70 cm fyrir ofan neðri brún á 
kápusteypu eru skoðaðar kemur í ljós að tiltölulega fáir frostakaflar mælast í 
steypunni, sjá mynd 12.   
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Borgarfjarðarbrú - Hitastig í kápusteypu frá 15/10/06 til 4/1/2007
70 cm fyrir ofan neðri brún á kápusteypu
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Mynd 12.  Niðurstöður úr hitastigsmælingum í Kápusteypu frá 15-10-06 til 4-1-07 
70 cm fyrir ofan neðri brún á kápusteypu. (ath. hitanemar eru á 10, 20 og 50 mm dýpi) 
 
Á mynd 13 má sjá nokkra frostakafla í steypunni í neðri hluta sjávarfallabeltisins.  
Mesta frost sem mældist í steypunni er aðeins um -2 °C, þegar yfirborðshiti var um -
10 °C. 
 

Borgarfjarðarbrú - Hitastig í kápusteypu frá 15/10/06 til 4/1/2007
70 cm fyrir ofan neðri brún á kápusteypu
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Mynd 13.  Niðurstöður úr hitastigsmælingum í Kápusteypu. 
 
 
Rakaskynjarar 
Tveimur rakaskynjurum var komi fyrir í kápusteypuna frá 1999, báðum 5 cm frá 
yfirborði.  Annar er ofarlega í sjávarfallabeltinu og hinn er neðarlega í sama belti.  
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Upphaflega var gert ráð fyrir að skynjararnir væru tengdir við gagnasafnara og 
aflesturinn skráður nokkrum sinnum á sólarhring.  Skynjararnir ganga fyrir rafmagni, 
5 volta spenna er send niður, frá spennugjafa, til skynjara.  Loftrakinn í steypunni 
umhverfis skynjarana hefur áhrif á leiðnina í skynjurunum.  Spennan sem fer í 
gengum skynjarana er síðan breytt yfir í hlutfallslegan loftraka.  Loftrakinn er síðan 
talinn vera í jafnvægi við rakastigið í steypunni.  Þar sem ekkert rafmagn er til staðar á 
brúnni hefur verið látið nægja að mæla rakastigið þegar lesið er af hitastigs 
gangasafnaranum.   
 
Niðurstöðurnar úr báðum skynjurunum eru á þá lund að steypan er vatnsmettuð sem 
verður að teljast mjög hæpin niðurstaða.  Líklegt er talið að vatnsdropar hafi þéttst á 
skynjurunum og því nemi þeir aðeins rakamettun.  Ekki hefur verið lesið af 
rakaskynjurunum í nokkur ár. 
 
 
CorroWatch skynjarar 
Mögulegt er að fylgjast með tæringarhraða í bendistáli með því að mæla reglulega 
svokallaðan. “macrocell” straum milli anóðu og katóðu svæða í bendistálinu.  
Makrósellu straumur í bendistáli myndast á milli anóðu – þar sem tæring á sér stað og 
katóðu – þar sem engin tæring á sér stað. 
 
Í óskemmdri steypu (ekkert klór og engin kolsýring) ver steypan bendistálið steypuna 
fyrir tæringu.  Þegar vörnin brotnar niður getur tæring hafist.  Tæringarskynjarar eins 
og CorroWatch skynjararnir sem komið var fyrir í kápusteypuna, sjá mynd 14, gera 
það kleift að segja fyrir um hættu á tæringu og jafnvel sagt fyrir um það hvenær 
tæring hefst í bendistálinu.  Skynjararnir eru útbúnir úr tveimur hlutum, anóðu og 
katóðu.  Katóðan er úr eðalmálmi sem tærist ekki og anóðan úr mildu stáli sem tærist 
tiltölulega auðveldlega, ef aðstæður í steypunni eru þess eðlis.  Galvanísk spenna 
myndast á milli þessara tveggja póla.  Þegar anóðan byrjar að tærast verður breyting á 
galvanísku spennunni og spennan stillir sig inn á nýtt gildi.  Í tæringarsellunum er 
spennubreytingin túlkuð sem svo að tæring sé byrjuð.  CorroWatch skynjararnir eru 
samsettir úr fjórum anóðum sem eru í mismunandi fjarlægð frá katóðunni og katóðan 
er látin sitja á járnagrindinni.  Þannig er hægt að fylgjast með því hve hratt 
klórfronturinn gengur inn í steypuna og hægt að spá fyrir um hvenær klórfronturinn 
nái að járnagrindinni og tæringarhætta skapast í henni. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mynd 14.  CorroWatch tæringarskynjari 
 
Á mynd 15 er sýnt á skematískan hátt uppbygging skynjarana.  Anóðurnar fjórar eru 
mislangt frá yfirborði steypunnar og katóðan situr á járnagrindinni.  Smám saman 
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eykst klórmagnið í steypunni og jafnframt gengur það inn í steypuna uns það nær 
fyrstu anóðunni.  

 
Mynd 15.  Skematísk uppsetning á CorroWatch tæringarskynjurum.   
Á vinstri myndinni er hefur klórfronturinn ekki náð inn að anóðunum.  Á myndinni til hægri hefur 
klórfronturinn náð inn að ystu anóðunni og er við að ná að næst ystu anóðunni. 
 
Þegar klórfronturinn nær að ystu anóðunni breytist spennan milli ystu anóðunnar og 
katóðunnar, sjá mynd 16.  Spennan á hinum anóðu-katóðu pörunum verður óbreytt, 
uns klórfronturinn nær að næst ystu anóðunni og svo koll af kolli.  Með þessu móti er 
hægt að áætla hvenær klórfronturinn verður kominn niður að efstu járnum og hvenær 
tæring hefjist eða hættuástand skapast í steypunni. 
 

 
Mynd 16.  Skematísk uppsetning á CorroWatch tæringarskynjurum og spennumælingu.   
Þegar tæring hefst í efstu anóðunni (næst yfirborði) eykst spennan frá skynjaranum. 
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Leiðnistuðull fyrir klór í kápusteypu frá 1999 og frá 20022 er gefinn í töflu 1.3  Fyrir 
steypuna frá 1999 má segja að leiðnistuðullinn sé mjög lágur í sýnunum um 1,7 til 
1,9 * 10-12 m2/sec sem er mjög lágt og hann er lægstur í sýninu með minnst loft (bíl 3) 
og hæstur í sýninu með mest loft (bíl 1).  Svipaða sögu er að segja um steypuna frá 
2002, en klórleiðnistuðulinn er einnig tiltölulega lágur í þeirri steypu.   
 
Tafla 1.  Niðurstöður úr mælingum á leiðni klórs inn í sýnin  
CTH-próf, leiðnistuðull (m2/sec) 
Sýni Leiðnistuðull (Dnssm), m2/sec 
Kápusteypa 1999 – bíll 1 1,93 * 10-12 
Kápusteypa 1999 – bíll 2 1,85 * 10-12 
Kápusteypa 1999 – bíll 3 1,71 * 10-12 
Kápusteypa 2002 – sýni 14 1,25 * 10-12 
Kápusteypa 2002 – sýni 2 2,11 * 10-12 
 
Út frá þessum niðurstöðum er hægt að reikna út hve hratt klór gengur inn í 
viðkomandi steypu og hve langan tíma það tekur fyrir klór að ganga inn að 
járnagrindinni og hvenær hættuástand skapast m.t.t. tæringar á bendistáli.   
 
Tæringasellurnar hafa verið um 7 ár í steypunni.  Miðað við klórleiðnistuðla í töflu 1 
ætti klórstyrkurinn í efstu anóðunni að vera um 0,13 % (miðað við steypuþunga)5.  
Neðsti tæringarskynjarinn er á um 50 mm dýpi, miðað við sömu forsendur og að ofan 
er klóríðstyrkurinn á 50 mm dýpi um 0,05 %.  Þar sem hættumörk gagnvart tæringu 
eru, samkvæmt ÍST EN 206-1:2000, talin liggja á bilinu 0,04 til 0,07 % af 
steypuþunga, má búast við að tæring eigi sér stað a.m.k. við tæringarskynjarna sem 
liggja næst yfirborði. 
 
Ekki hefur reynst auðvelt að mæla galvaníska spennu milli katóðu og anóðu para í 
tæringaskynjurunum.  Aðalvandamálið er að þegar viðnám og voltmælir eru tengdir 
við katóðu og anóðu mælist ákveðin upphafsspenna.  Upphafsspennan lækkar síðan 
mjög ört í byrjun, en að lokum virðist spennan nálgast ákveðið jafnvægisgildi sjá 
mynd 17. 
 

                                                 
 
 
 
2 Um er að ræða steypu sem notuð var í Brákarsundsbrú. 
3 gamlar rannsóknir frá Rb-dögum höfundar 
4 sýni var 22 daga gamalt, önnur sýni voru 28 daga gömul 
5 Annað lögmál Ficks er notað til þess að spá fyrir um klóríðleiðni inn í steypuna og miðað er við 
yfirborðsgildi fyrir klóríð um 0,62 % af steypuþunga 
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Mynd 17.   CW-359 efsta katóðu-anóðu parið, skrá sem fall af tíma 
Upphafsspenna lækkar síðan mjög ört í byrjun en að lokum virðist spennan nálgast ákveðið 
jafnvægisgildi. 
 
Höfundi þessara skýrslu er ekki ljóst hvort nota ætti fyrsta gildið (upphafsspennu) eða 
hvort bíða ætti eftir því að jafnvægi næðist (jafnvægisspennu).  Framleiðendur 
skynjarana voru ráðalausir sem og aðrir sem höfundur leitaði til.  Menn hölluðust þó 
flestir að því að nota ætti upphafsspennuna til þess að ákvarða galvaníska spennu fyrir 
viðkomandi anóðu-katóðu par.  
 
Einnig var reynt að tengja tæringarsellur við gagnasafnara og skrá spennuna á 
klukkustunda fresti.  Með því að nota gagnasafnara er hægt að safna miklum 
upplýsingum á tiltölulega auðveldan hátt.  Reynt var að nota gagnasafnara í CW #359 
á tímabilinu frá 20-6-2006 til 15-10-2006, sjá mynd 18. 
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Spenna í tæringarsellu CW359 - efsta anóða tímabilið frá 20-6-2006 til 15-10-2006
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Mynd 18.  CW-359 efsta katóðu-anóðu parið, skrá með gagnasafnara 
Gagnasafnara var notaður til að skrá spennu í CW #359 á tímabilinu frá 20-6-2006 til 15-10-2006 
 
Því miður er það sama upp á teningnum, nefnilega að upphafsspenna er töluvert hærri 
en aðrar mælingar og því er ekki hægt að nota gagnasafnara til þess að skrá 
upphafsspennuna. 
 
Á tímabilinu frá því að tæringasellunum var komið fyrir í steypunni (október 1999) 
þangað til í janúar 2007 hefur verið farið ótal sinnum og lesið af skynjurunum.  Ýmis 
vandamál hafa komið upp, sem hafa orðið til þess að mæliniðurstöðurnar hafa reynst 
bæði ótrúverðugar og ósambærilegar.  Í töflum 2 og 3 eru gefnar upp niðurstöður þar 
sem upphafsspennan var skráð og 1 kohm viðnám var notað við mælinguna. 
 
Í töflu 2 eru niðurstöður úr tæringarsellu CW #360, en hún er staðsett um 70 cm fyrir 
ofan neðri brún kápusteypu. 
 
Tafla 2.  CW #360  tæringarskynjarar í neðri hluta sjávarfallabeltis  
Mæliniðurstöður eru miðar við 1 kohm, mV 
Dagsetning 35,6 mm frá 

yfirborði 
39,8 mm frá 
yfirborði 

45,3 mm frá 
yfirborði 

50 mm frá 
yfirborði 

23-10-2000 10,5 3,7 16,1 24,8 
26-02-2001 8,4 5,0  12,9 24,0 
04-01-2007 5,1  26,3 28,7 3,5 
 
Nokkuð erfitt er að ráða í niðurstöðurnar í töflu 2, ef aðeins er einblínt á mælingarnar 
frá efsta anóðu-katóðu parinu þá má segja að spennan sé nokkuð svipuð og 
væntanlega hefur tæring ekki hafist.  Samanburður milli neðri anóðu-katóðu para 
dregur verulega úr trúverðuleika þessara mælinga, nema að tæring sé byrjuð í öllum 
anóðunum. 
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Í töflu 3 eru niðurstöður úr tæringarsellu CW #339, en hún er staðsett um 70 cm fyrir 
neðan efri brún kápusteypu. 
 
Tafla 3.  CW #359 tæringarskynjarar í efri hluta sjávarfallabeltis  
Mæliniðurstöður miðað við 1 Kohm, mV 
Dagsetning 35,5  mm 

frá yfirborði 
40,2 mm frá 
yfirborði 

45,4 mm frá 
yfirborði 

50 mm frá 
yfirborði 

11-05-2000 7,4 7,3 31,2 -34,4 
26-02-2001 12,8 14,8 23,7 6,1 
12-09-2002 6,7 22 -20 5,5  
13-10-2006 13,9  17,3 13  17,3  
04-01-2006 15,9 11,5 13,7 9,3 
 
Niðurstöður í töflu 3 eru í meira innbyrðis samræmi en niðurstöður í töflu 2.  Spennan 
á efsta og næst efsta anóðu-katóðu pörunum bendir til þess að engin tæring eigi sér  
stað. 
 
 
Viðmiðunarelektróður 
Þegar tæringarskynjarar eins og CorroWatch eru notaðir er algengt að koma 
svokölluðum viðmiðunarelektróðum fyrir á bendistálinu.  Það var einnig gert í 
kápusteypunni og uppsetningin svipuð og sýnd er á mynd 19. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mynd 19.  Uppsetning á viðmiðunarelektróðu ERE 20 - MnO2 – elektróður. 
 
 Það sama á við tæringaskynjarana og viðmiðunarelektróður að í byrjun þurfa þær að 
ná jafnvægi við steypuna áður en sjálf mælingin hefst.  Þegar mæling er gerð, þá er 
elektróðan jarðtengd við bendistálið, eða eins og var gert í þessari rannsókn við 
tæringaselluna.  Niðurstöður mælinga á milli katóðu í tæringarsellu og 
viðniðunarelectróðu eru gefnar í töflu 4. 
 
 
 
Tafla 4.  Niðurstöður úr mælingum með viðmiðunarelektróðum 
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Dagsetning R-3457 -CW360 R-3460 - CW359 
23-10-20006 -0,760 volt -0,840 volt 
26-2-20016 -0,638 volt -0,710 volt 
10-8-20046 -0,669 volt -0,586 volt 
13-10-20067 -30 mV -25 mV 
04-01-20077 -12,5 mV -15,7 
 
Ljóst er að af þessum niðurstöðum að lítið er að byggja á þessum mælingum. 
 

                                                 
 
 
 
6 miða við 100 kohm 
7 miðað við 1 kohm 
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Samantekt 
Hitamælingarnar eru mjög athygliverðar og talið er mögulegt að mælingarnar geti sagt 
til um hvenær hætta sé á frostskemmdum í steypu, því lögun frost/þíðu-hitastigsferla 
er háð því hve mikið vatn er í steypunni, þ.e. hvort ísmyndun eigi sér stað í steypunni 
þegar hún frýs.  Til að sýna fram á að þetta sé mögulegt þarf að safna gögnum í 
nokkur ár.  Hins vegar hefur þetta verið rannsakað lítillega af höfundi í öðru verkefni 
(sjá verkefnið: Endurbætt prófunaraðferð við mat á veðrunarþoli, einnig styrkt af 
Vegagerðinni)8.  Þar kom fram að þegar steinsteypa byrjar að skemmast í stöðluðu 
frost/þíðuprófi eykst vatnsmagnið í steypunni verulega, sjá mynd 20.  Á myndinni er 
sýnd vatnsupptaka á meðan á frostþíðuprófun stendur.  Um er að ræða tvær tegundir 
af steinsteypu, ófrostþolna steypu (type 1) og frostþolna steypu (type 2).  Frostþolna 
steypan tekur upp töluvert minna magn af vatni en ófrostþolna steypan. 
 

 
Mynd 20.  Vatnsupptaka sýna í frostþolsprófun 
 
Aukið vatnsmagn veldur því að frost/þíðu-hitastigsferlarnir breytast.  Ísmyndunin í 
steypunni veldur því að hitastigið í steypunni fer ekki mikið niður fyrir frostmark 
meðan hún er að frjósa.  Þegar steypan þiðnar þá hækkar hitastigið ekki mikið yfir 
frostmark fyrr en allur ísinn er þiðinn.  Á myndum 21 og 22 eru sýndir hitastigsferlar 
fyrir bæði sýnin á meðan á prófinu stóð.  Aðeins eru sýndir þrír ferlar, blái ferillinn 
sýnir hitastigið stuttu eftir að prófunin hófst, bleiki ferillinn er tekin eftir um 30 
frostþíðu umferðir og guli ferilinn sýnir hitastigið undir lok prófsins. 
 

                                                 
 
 
 
8 Verkefnið er styrkt af Vegarðinni og Rannís.  Áfangaskýrsla kom út í febrúar 2001. 
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freezing

thawing

freezing

thawing

 
Mynd 21.  Hitastigsferill ófrostþolinnar steinsteypu í frostþolsprófun 
 
Á mynd 22 má sjá að töluverður stallur hefur myndast við frostmark, þegar 
ísmyndunin á sér stað og þegar ísinn þiðnar. 
 

 
 Mynd 22.  Hitastigsferill frostþolinnar steinsteypu í frostþolsprófun 
 
Við samanburð á myndum 21 og 22 má sjá að stallurinn við frostmarkið í frostþolnu 
steypunni er töluvert minni um sig en í ófrostþolnu steypunni.  Ástæðan fyrir því er að 
það er mun minna vatn í frostþolna sýninu og þar af leiðandi á mun minni ísmyndun 
sér stað í steypunni. 
 
Í kápusteypunni frá 2004 eru hitanemarnir mun nær yfirborði steypunnar en í 
kápusteypunni frá 1999.  Athyglisvert er að sjá að við yfirborð steypunnar er nánast 
aldrei nein hætta á frost/þíðu-skemmdum.  Sjávarföllin valda því frost/þíðu-sveiflan 
verður aldrei mikil (hámark um +/- 2-3 °C) og síðan þegar lofthitinn verður undir um 
– 8 °C þá nær sjórinn ekki að hita steypuna upp fyrir frostmark, sbr. mynd 8 og því er 
lítil hætta á frostskemmdum í yfirborði steypunnar.   
 
Því er margt sem bendir til þess að frostverkun sé ekki höfuðástæða fyrir þeim 
skemmdum sem hafa fundist í stöplum Borgarfjarðarbrúar.  Þó ber að hafa í huga að 
bæði kápusteypan frá 1999 og 2004 eru mjög endingagóðar steypur og sem slíkar hafa 
þær tiltölulega litla vatnsdrægni.  Þegar/ef vatnsdrægnin væri hærri, litu hitaferlarnir 
allt öðruvísi út og væntanlega gætti frost/þíðu-áhrifa mun meira í steypunni. 
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Ljóst er að rannsókn sem þessi geti veitt mikilvægar upplýsingar um ástand og 
endingu viðkomandi mannvirkis.  Að saman skapi þarf að mæla yfir langan tíma svo 
safna megi nægjanlegum upplýsingum frá þeim.  Þessar upplýsingar er síðan hægt að 
notað við ástandsmat mannvirkisins. 
 
Rakaskynjarar hafa aldrei gefið neinar trúverðugar niðurstöður. 
 
Lesið var reglulega af tæringarsellum fyrstu 2-3 árin því mikilvægt var að fá góðar 
upphafsmælingar til samanburðar við seinni tíma mælingar og liggja þær fyrir.  
Markmiðið er að setja upp gagnasafnara sem les reglulega af skynjurunum. 
 
Frá því að tæringasellunum var komið fyrir í steypunni (október 1999) þangað til í 
janúar 2007 hefur ótal sinnum verið lesið af sellunum.  Ýmis vandamál hafa komið 
upp, sem hafa orðið til þess að mæliniðurstöðurnar hafa reynst bæði ótrúverðugar og 
ósambærilegar.  Auk þess sem framleiðandi hefur ekki sýnt fram á hvernig eigi að 
túlka niðurstöðurnar.  Ekki er hægt með óyggjandi hætti að segja til um hvort tæring 
eigi sér stað í einhverjum anóðu-katóðu pörum, eða hvenær tæringarhætta muni 
skapast í bendistálinu.  Eins og staðan er í dag er því ekki hægt að mæla með notkun á 
svona tæringarsellum til þess að spá fyrir um tæringarhættu í mannvirkjum.  Mun 
öruggara er að taka sýni úr viðkomandi mannvirki og mæla klór í steypunni, eða 
kortleggja galvanískar spennur með yfirborðsmælingu. 
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Viðauki I.  Staðsetning skynjara í Kápusteypu frá 1999 
 
Staður 1.  Undir sjávarmáli 
Staðsetning miðað við sjávarmál: 20 cm fyrir ofan neðri brú á kápusteypu 
Skynjarar: 
Hitaskynjari númer 1.  
Staðsetning: 5 cm frá yfirborði  
Aflestur: síritandi 
 
Staður 2.  Sjávarfalla belti 
Staðsetning miðað við sjávarmál: 70 cm fyrir ofan neðri brún á kápusteypu 
Skynjarar: 
Tæringaskynjarar CW 360 
 
Rauður vír á CW er katóða 
Anóður: 
1. efst:    Svartur 
2. næst efstur:   Blár 
3. næst neðstur:  Grænn 
4. neðstur:   Gulur 
 
 Staðsetning: 
  1 anóða: 35,6 mm frá yfirborði 
  2 anóða: 39,8 mm frá yfirborði 
  3 anóða: 45,3 mm frá yfirborði 
  4 anóða: 50,0 mm frá yfirborði 
 Aflestur: 3 til 4 sinnum á ári 
 
Viðmiðunarelektróða R 3460 
 Staðsetning: 5 cm frá yfirborði 
 Aflestur: 3 til 4 sinnum á ári (aflestrar mælir ekki kominn) 
 
Rakaskynjari númer 2 
 Staðsetning: 5 cm frá yfirborði  
 Aflestur:  Reiknað með að hann yrði síritandi, en það er vandamál með 
rafmagn á brúnni 
 
Hitaskynjarar 
 Staðsetning: 
  Númer 2: 5 cm frá yfirborði 
  Númer 3: 9 cm frá yfirborði 
 Aflestur: síritandi 
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Staður 3.  Skvettibelti 
Staðsetning miðað við sjávarmál: 70 cm fyrir neðan efri brún á kápusteypu 
Skynjarar: 
Tæringaskynjarar CW 359  
 Staðsetning: 
  1 anóða: 35,5 mm frá yfirborði 
  2 anóða: 40,2 mm frá yfirborði 
  3 anóða: 45,4 mm frá yfirborði 
  4 anóða: 50,0 mm frá yfirborði 
 Aflestur: 3 til 4 sinnum á ári 
 
Viðmiðunarelektróða R 3557 
 Staðsetning: 5 cm frá yfirborði 
Aflestur: 3 til 4 sinnum á ári (mælir til aflestrar ekki kominn) 
 
Rakaskynjari númer 1 
 Staðsetning: 5 cm frá yfirborði 
Aflestur:  Reiknað með að hann yrði síritandi, en það er vandamál með rafmagn á 
brúnni 
 
Hitaskynjarar 
 Staðsetning: 
  Númer 4: 5 cm frá yfirborði 
  Númer 5: 9 cm frá yfirborði 
  Aflestur: síritandi 
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Viðauki III.  Tæringaskynjarar 
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