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Inngangur

Tildrog pessa verkefnis eru steypuskemmdir sem komid hafa fram i stoplum undir
Borgarfjardarbranni. Yfirbordsflognun & sér stad i steypunni. Fl6gnunin er mest i
peim hlutum stdplanna sem eru vid laegstu fjorumork. Flégnunin minnkar pegar ofar
dregur og han er engin fyrir nedan legstu fjorumork. Steypan sem verdur fyrir
skemmdum er sprungin vid yfirbordid, sprungurnar liggja um sementsefjuna samsida
yfirbordinu og valda pvi ad sementsefjan flagnar smam saman af. Sokum pess ad
sprungurnar liggja ekki i gegnum fylliefnin, pa sitja pau eftir i steypunni og standa ut
ar sementsefjunni uns efjan sem heldur peim fostum er farin, sjad mynd 1.

par sem flognunin er mest er bendijarn 6hulid i yfirbordi steypunnar og bendijarnid
pvi Ovarid gegn teringu. Vid vidgerdir & stoplum hefur komid i ljos ad nokkur
bendijarn voru teerd i sundur. Slikt astand er mjog alvarlegt vegna pess ad burdargeta
mannvirkisins byggir ad hluta til & jarnagrindinni. Hins vegar virdist tering i
bendistali ekki vera i 6llum stéplunum og pad virdist vera undantekning ad finna
alvarlega teeringu i peim. Stoplarnir eru vardir fyrir isreki & endunum med vinkiljarni,
sjamynd 1. Bendistalid virdist vera tengt vid pessi jarn og par af leidir mun 61l teering
eiga sér stad i brynvorninni. HUn myndar s.k. varnaranddu (e. sacrificial anode).
Algengt er ad sja mikla teringu i pessum jarnum. Pannig kemur brynvarnarjarnid i
veg fyrir teeringu bendistalsins.

Mynd 1. Ovarid brynvarnarjarn & stopli (t.v.) og bediérn (t.h)

EkKi er a&tlunin ad fjalla ndnar um steypuskemmdirnar og paer drlausnir sem gripid
hefur verid til. begar hefur verid steypt utan um allmarga stopla. A mynd 2 er synd
kapusteypa fra 1998, sem var fyrsta kapusteypan, sem var steypt utan um stépul 4
Samfara vidgerdum arin 1999" og 2004 var komid fyrir skynjurum i képusteypunni.

! gerd var grein fyrir nidurstddum i Rb-skyrslu arid 2001
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pessari skyrslu er gerd grein fyrir skynjurum sem voru innsteyptir i k&pusteypuna og
meelinidurstddum fra peim, par med talid eldri nidurstodum.

Mynd 2. Képusteypa fra 1998

Markmid pessarar rannsoknar er tvipattur. | fyrsta lagi ad kanna hvort teringarsellur
eins og komid var fyrir i Borgarfjardarbra geti gefid upplysingar um astand bendistals
i steypunni, en ef svo er pa gefa peer verulegar upplysingar um astand mannvirkis &
tiltdlulega einfaldan og hagkveeman hétt. 1 6dru lagi ad kanna &ahrif sjavarfalla &
frost/pidu-sveiflur i steypunni og sja hve langt frost/pidu -sveiflur na inn steypuna.

Uppsetning og aflestur af teringasellu i kapusteypu fra 1999 ma sja & mynd 3. A
myndinni ma sja mali, vidnambox og virahneppi (sem i eru alls um 520 m af virum).

Mynd 3. Uppsetning og aflestur af teeringasellum.

Athuganir 1999

Auk beinna athugana og malinga var gerd nokkud itarleg leit ad bokum og ritum sem
fjolludu um skynjara i steypu, pa sérstaklega um teeringarskynjara og klorskynjara.
Lista med helstu heimildum dr leitinni er ad finna i vidauka 1.

Hita- og rakaskynjarar voru keyptir fra Element Skynjaratekni. Hitanemarnir eru
thermocouple nemar (K-type) og rakanemarnir spennunemar (HY CAL).
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Hitanemarnir eru alltaf i gangi og peir purfa enga utanadkomandi orku, peir ganga &
eigin orku ef svo ma segja. Hins vegar purfa rakanemarnir 5 volta spennu.

Vid val & “teeringarskynjurum” var Ur vondu ad rada pvi tiltélulega mikid frambod er
& slikum nemum. Akvedid var ad taka skynjara fra FORCE INSTITUTE i Danmorku
svokallada. CorroWatch (CW) skynjara med vidmidunarelektrodu. Skynjararnir sem
eru i bodi, eru allir keimlikir, meginasteeda fyrir valinu & CorroWatch skynjurunum
voru géd samskipti sem Rb hafdi vid FORCE stofnunina. Lysing & CorroWatch
skynjurunum fra& FORCE INSTITUTE fylgir i vidauka Ill. | stuttu méli er hver
skynjari samsettur ar fjérum andédum og einni katodu. Anddurnar eru hafdar vid
yfirbord steypunnar, i mismikilli fjarleegd og katddan er innar i steypunni. Sidan er
fylgst med spennu og viondmi milli hverrar an6du og katédu. Pad tekur skynjarana
nokkurn tima ad na jafnveegi vid steypuna en eftir ad pvi er ndd eiga litlar
spennubreytingar sér stad, ef engin breyting 4 sér stad i hinni alkalisku vorn
steypunnar. Ef hins vegar vorn steypunnar brotnar nidur (klor gengur inn eda steypan
kolsyrist), pa byrja an6durnar ad terast. Samfara pvi breytist spennujafnvaegio milli
anodu og katéou mikid. Par sem an6dunum er radad upp i mismikla fjarlegd fra
yfirbordi er haegt ad fylgjast med pvi hve hratt pessi breyting gengur inn i steypuna og
par med er haegt ad segja fyrir um hvenar tering ner inn ad bendijarninu og
heettuastand skapast. Til ad byrja med (fyrstu tvo til prja arin) purfti ad lesa um
fjorum sinnum 4 &ri af skynjurunum, sidan var haegt ad feekka aflestrunum nidur i tvo
a ari.

I upphaflegri verkaatlun var gert rad fyrir ad koma klorskynjurum fyrir i steypunni.
Horfid var fréa pessu, adallega vegna pess ad préun slikra skynjara er komin tiltlulega
stutt & veg og liftimi peirra er mjog stuttur. Samkveaemt upplysingum fra dr. Bernard
Elsener er liftiminn adeins um tvo ar. Pannig ad pad var ekki talid svara kostnadi og
fyrirh6fn ad koma slikum skynjurum fyrir i kdpusteypuna. Steypan er mjog pétt,
pannig ad klér gengur mjog stutt inn i steypuna a tveimur arum, og pvi hefdu engar
marktekar upplysinga fengist ur slikum mealingum. Nidurstédur ar CorroWatch
malingunum gefa visbendingar um hversu hratt klér gengur inn i steypuna, pvi
teringin hefst pegar klor kemst inn ad an6dunum. Par ad auki voru syni tekin ar
steypunni og leidnistudull fyrir klor akvardadur i peim, sja sidar i skyrslunni. Ut fra
slikum malingum er sidan haegt ad reikna Ut tima sem tekur klér ad berast inn ad
jarnagrindinni. Einnig ma bora kjarna ur stoplunum og meela klérmagnid i peim.

Skynjurunum var komid fyrir i métunum i annarri viku oktéber manadar 1999.
Starfsmenn Vegagerdarinnar 6nnudust isetninguna, en pad reyndist nokkud audvelt ad
koma peim fyrir. Hver skynjari er med 20 m langan kapal, alls uréu petta um 520 m
af leidslum. Skynjararnir voru skordadir fastir vio jarnagrindina i kapusteypunni
pegar peir voru lagdir.  Leidslurnar fra skynjurunum voru teknar upp ar
kapusteypunni i rori, rauf fyrir rorid var fraest i yfirbord stépulsins pannig ad pad veeri
slétt vid yfirbordid. Leidslurnar voru sidan lagdar upp ad handridi fyrir ofan stépulinn
0g tengdar inn i vatnspétta rafmagnstoflu.

Skynjurunum komid fyrir & tveimur stodum, annars vegar vid flédmork (70 cm fyrir
nedan nedri mork & kapusteypu) og hins vegar vid fjorumork (70 cm fyrir ofan nedri
mork & kapusteypu). A hvorum stadnum var komid fyrir:
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— tveimur hitaskynjurum & 5 og 9 cm dypi fra yfirbordi
— einum rakaskynjara & 5 cm dypi fra yfirbordi

— fjérum an6dum fra 5 til um 3,5 cm dypi fra yfirbordi
— einni vidmidunar elektrédu &4 5 cm dypi

Auk pess var einum hitaskynjara komio fyrir vel undir sjavarfollunum.
Sja nanari lysingu & stadsetningu skynjara i vidauka I.

Hitaskynjararnir voru tengdir gagnasafnara (ACR Systems Inc.) sem skrair hitastigio a
Klukkutima fresti. Pannig uppsettur med fimm skynjara gat gagnasafnarinn safnad
gbgnum i allt ad 111 daga.

Fra 2001 hefur hitastigid ekki verid skrdad ad neinu gangi, vegna pess ad
gagnasafnarar eydilogoust. Adalvandamal vid hitastigmelingarnar var ad ef skra atti
hitastigio & klukkustundar fresti pa fylltist minni gangasafnaranna tiltélulega fljott auk
pess sem rafhladan i peim entist adeins i nokkur ar.

Athuganir 2004
Pegar steypt var utan um stoplana arid 2004 med sjalfutleggjandi steypu voru
hitanemar steyptir inn med steypunni.

Hitaskynjurunum var komid fyrir & tveimur stéoum, annars vegar vid flodmork og
hins vegar vid fjorumoérk.  Skynjurunum var komid fyrir mun ner yfirbordi
steypunnar en adur.

A efra svaedinu var hitaskynjurunum komid fyrir:

— 10 mm fréa yfirbordi steypu
— 20 mm fréa yfirbordi steypu
— 30 mm fré yfirbordi steypu
— 50 mm fr& yfirbordi steypu

A nedra svadinu var hitaskynjurunum komid fyrir:

— 10 mm fra yfirbordi steypu
— 20 mm fra yfirbordi steypu
— 50 mm fréa yfirbordi steypu

Hitastig i steypunni var skrdd pegar hun var steypt (hitamyndun), en sidan hefur
hitastigid ekki verid skrdd fyrr en melingar hofust pann 15-10-2006. Nuna er
hitastigid skrdd & klukkutima fresti. Mida vid fjora hitavira geta gagnasafnararnir
safnad gognum an pess ad lesid sé af peim i um 725 daga. Rafhladan i
gagnasofnurunum endist i um 10 ar.
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Hitastigsmeelingar

Eftir fyrsta aflesturinn i Kapusteypunni fra 1999, sem var gerdur i april 2000 var
yfirbordshitastigio borid saman vid hitastig & tveimur nearliggjandi vedurstédvum
Vedurstofunnar, annars vegar Hvanneyri og hins vegar Hafnarfjall. Samanburdurinn
er syndur & mynd 4. Mjog gott samreemi er & milli lofthitans & brdnni og pessum
tveimur meelistédvum, en pad bendir til pess ad uppsetning tekjanna og virknin sé i
goa lagi.

Hafnarfjall vs Borgarfjardarbru
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Mynd 4. Samanburdur & hita fra Vedurstofunni og lofthita & Borgarfjardarbra.
Samanburdur milli melds hita & Hafnarfjalli (efri myndin) annars vegar og Hvanneyri (nedri myndin)
hins vegar og Borgarfjardarbru.
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A mynd 5 eru syndar nidurstdur Ur hitastigmalingunum yfir timabilid fra pvi ad
meelingar héfust til 26-2-2001. Pvi midur virdist sem gogn hafi tapast frd migjum
april og fram & mitt sumar. Af pessum sékum er ekki haegt ad fullyrda nakvemlega
um hve margir frostakaflarnir voru & timabilinu, pvi sennilega hafa einhverjir
frostakaflar tapast, sbr. mynd 5.

Hitastig i Kapusteypu fra 23-12-1999 til 26-2-2001

< lofthiti & Branni
O Sjavarféll 70 cm f nedan e bran-5 cm

Sjavarfoll 70 cm f nedan e brin-9 cm

_15 Sjavarfoll 70 cm f ofan botn-5 cm
X Sjavarfoll 70 cm f ofan botn-9 cm
-20 T O Botn- 20 cm f ofan botn-5 cm T T
0 100 200 300 400
Timi, dagar

Mynd 5. Nidurstédur Gr hitastigsmaelingum i Kapusteypunni

A timabilinu fra 23-12-1999 til 26-2-2001 voru alls 66 frostakaflar & Brunni.
Meadalhitastig allra kaflana var —1,82 °C og peir stodu i 1,52 sélahringa ad medaltali.
I efri hluta képusteypunnar, 5 cm fra yfirbordi, maeldust 67 frostakafla i steypunni
med —0,94 °C medalhitastig, ad medaltali adeins i 0,16 daga (3,9 timar). Hins vegar 9
cm dypi fra yfirbordi meeldust 33 frostakaflar med —0,7 °C medalhita i um 0,15 daga
(4,3 stundir). [ nedri hluta Kéapusteypunnar for hitastigid einungis prisvar sinnum
nidur fyrir nGllid. 1 611 skiptin stod frostakafli par skemur en eina klukkustund.

Eitt af markmidunum med pessu verkefni var ad mala fjolda frostpidukafla sem
kapusteypan verdur fyrir & hverju ari, en eins og adur segir tapadist hluti af
meelingunum. Melingarnar hofust 23-12-99 og pann 23-12-00 voru frostakaflarnir
ordnir a.m.k. 55. A 5 cm dypi i efri hluta kapusteypunnar reyndust frostakaflarnir
hins vegar vera 36 talsins. A 9 cm dypi reyndust frostakaflarnir vera einungis 10
talsins.

Nokkud gott samband er & milli hitastigs & 5 cm dypi og & 9 cm dypi, sja mynd 6. |
gréfum drattum maé segja ad hitastigid & 5 cm dypi sé um helmingi hearra en @ 9 cm
dypi. Pad er mjog athyglisvert hversu langt hitasveiflurnar na inn i steypuna. Vid
pessar adstedur nd gera rad fyrir ad hitastig undir frostmarki nai a.m.k. 10 cm inn
fyrir steypukapuna. Petta vekur upp spurningu hvener steinsteypa verdur fyrir
skemmdum af véldum frosts, en pad liggur ekki ljost fyrir i dag.
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Borgarfjardarbru - skvettibelti

Hitastig 4 9 cm dypi

-3,5 -3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0
Hitastig & 5 cm dypi

Mynd 6. Samband & milli hitastigs &4 5 og 9 cm dypi i Kapusteypunni

Eins og sja m& & mynd 7 og reyndar i toflu 4-1 p& kom tiltélulega langur frostakafli i
lok desember 2000. Frostakaflinn (nimer 56) vardi i 18,5 daga. Pessi kafli er mjdg
athyglisverdur fyrir paer sakir ad hann synir svo ekki verdi um villst ad sjavarfoll hafa
mikil ahrif & fjolda frostpidusveifla sem steypa verdur fyrir i svona umhverfi, sja
mynd 8. A myndinni er allur frostakaflinn syndur a4samt hitastigi i steypunni i efri
hluta kapusteypunnar. A pessu timabili, pegar lofthitinn er alltaf undir frostmarki, pa
skiptast & frosta- og hlyindakaflar i steypunni. Alls eru frostpiduskiptin 27 talsins & 5
cm dypi undir yfirbordi steypunnar. pau eru 22 talsins & 9 cm dypi fra yfirbordi.

Mynd 7. Hitastig i Kapusteypunni i tiltdlulega 16ngum frostakafla.
Hitanemarnir eru a 5 og 7,5 cm dypi.
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A mynd 8 er syndur hluti af 56. frostpidukaflanum, par sem hitastigid i steypunni
sveiflast tvisvar sinnum & sélarhring um frostmark. Hitastigshamark hverrar sveiflu
svarar til timans pegar hafld er og hitastigslagmarkid svarar til timans pegar fjarar Gt.

Mynd 8. Hluti af einum tiltélulega I6ngum frostakafla.

A fl68i hitar sjorinn kapusteypuna upp fyrir frostmak. A fjoru keelir loftid steypuna
nidur fyrir frostmark. Frostpidusveiflan & um 5 cm dypi er p6 ekki meiri en um 4
gradur, p.e. fra +2 nidur i -2 °C midad vid um — 8 °C lofthita. Vantanlega er 4°
frostpidusveifla i steypu ekki ad valda verulegum skemmdum.

Ahugi var fyrir ad rannsaka hitasveiflur i steypunni nar yfirbordi, en 4 5 og 9 cm
dypi. begar steypt var utan stopul arid 2004 var hitanemum komid fyrir mun neer
yfirbordi steypunnar. A mynd 9 eru syndar nidurstodur af maelingum i kapusteypunni
a timabilinu fra 15-10-2006 til 4-1-2007. Hitanemarnir voru stadsettir um 70 cm fyrir
nedan efri bran kdpusteypunnar.

11
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Borgarfjardarbru - Hitastig i kapusteypu (2004) fra 15/10/06 til 4/1/2007
70 cm fyrir nedan efri brin a kapusteypu

15
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Mynd 9. Nidurstédur Gr hitastigsmaelingum i Kapusteypu fra 15-10-06 til 4-1-07
70 cm fyrir nedan efri brdn & kapusteypu

A pessu timabili voru nokkrir tilt6lulega langir frostakaflar par sem lofthitinn var
undir -5 °C. A mynd 10 eru nokkrir frostakaflar syndir i meiri upplausn.

Borgarfjardarbru - Hitastig i kédpusteypu (2004) fra 15/10/06 til 4/1/2007
70 cm fyrir nedan efri brin a kapusteypu
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Mynd 10. Hitastig i Képusteypunni i nokkrum tiltélulega lI6ngum frostakoflum.

Sjd mé ad sambeerilegar micro-frost/pidusveiflur eiga sér stad i steypunni sem er
stjornad af sjavarfollum eins og meldist i kapusteypunni fra 1999. A mynd 11 ma sja
einn tiltdlulega langan frost/pidukafla, pessi frost/pidukafli er sambeerilegur
frostakaflanum sem syndur eru a mynd 8.
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Borgarfjardarbru - Hitastig i kdpusteypu (2004) fra 15/10/06 til 4/1/2007
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Mynd 11. Tiltélulega langur frostakafli.

Athyglisvert er ad sja ad pegar lofthitinn er undir -10 °C er ekki lengur hetta &
frostskemmdum i steypunni par sem hitastigid i steypunni er alltaf undir frostmarki
midad vid pessar melingar.

Svo virdist sem hitastigio 4 3 cm dypi sé leegra en & 5 cm dypi, asteda fyrir pessu er
0ljés, mogulegt er ad mistok hafi att sér stad vid innsteypingu eda tengingu nemanna.
Einnig er liklegt ad hitanemi af 50 mm dypi gefi rangar nidurstédur, amk. datt pessi
hitanemi Ur sambandi eftir um 55 daga, sja mynd 9.

Pegar hitamelingar Gr kapusteypunni sem eru um 70 cm fyrir ofan nedri brin a

kapusteypu eru skodadar kemur i ljos ad tiltélulega fair frostakaflar melast i
steypunni, sja mynd 12.

13
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Mynd 12. Nidurstddur Gr hitastigsmeaelingum i Kapusteypu fra 15-10-06 til 4-1-07
70 cm fyrir ofan nedri brin & kapusteypu. (ath. hitanemar eru 4 10, 20 og 50 mm dypi)

A mynd 13 ma sja nokkra frostakafla i steypunni i nedri hluta sjavarfallabeltisins.
Mesta frost sem meldist i steypunni er adeins um -2 °C, pegar yfirbordshiti var um -
10 °C.
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Mynd 13. Nidurstdour Gr hitastigsmeelingum i Kapusteypu.

Rakaskynjarar
Tveimur rakaskynjurum var komi fyrir i kdpusteypuna fra 1999, badum 5 cm fra
yfirbordi. Annar er ofarlega i sjavarfallabeltinu og hinn er nedarlega i sama belti.

14
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Upphaflega var gert rdd fyrir ad skynjararnir veeru tengdir vid gagnasafnara og
aflesturinn skradur nokkrum sinnum & sélarhring. Skynjararnir ganga fyrir rafmagni,
5 volta spenna er send nidur, fra spennugjafa, til skynjara. Loftrakinn i steypunni
umhverfis skynjarana hefur ahrif & leidnina i skynjurunum. Spennan sem fer i
gengum skynjarana er sidan breytt yfir i hlutfallslegan loftraka. Loftrakinn er sidan
talinn vera i jafnvaegi vid rakastigio i steypunni. Par sem ekkert rafmagn er til stadar &
branni hefur verid 1atid neegja ad mela rakastigio pegar lesid er af hitastigs
gangasafnaranum.

Nidurstddurnar ar badum skynjurunum eru & pa lund ad steypan er vatnsmettud sem
verdur ad teljast mjog haepin nidurstada. Liklegt er talid ad vatnsdropar hafi péttst &
skynjurunum og pvi nemi peir adeins rakamettun. Ekki hefur verid lesid af
rakaskynjurunum i nokkur ar.

CorroWatch skynjarar

Mogulegt er ad fylgjast med teeringarhrada i bendistali med pvi ad mela reglulega
svokalladan. “macrocell” straum milli anédu og katdodu sveeda i bendistalinu.
Makrosellu straumur i bendistali myndast & milli anédu — par sem teering & sér stad og
katodu — par sem engin tering a sér stad.

I 6skemmdri steypu (ekkert kl6r og engin kolsyring) ver steypan bendistélid steypuna
fyrir teeringu. Pegar vornin brotnar nidur getur tering hafist. Teringarskynjarar eins
og CorroWatch skynjararnir sem komid var fyrir i kapusteypuna, sja mynd 14, gera
pad kleift ad segja fyrir um hattu & teringu og jafnvel sagt fyrir um pad hvenar
teering hefst i bendistalinu. Skynjararnir eru Gtbanir ar tveimur hlutum, an6du og
katéou. Katodan er ur edalmalmi sem teerist ekki og anddan ur mildu stali sem teerist
tiltélulega audveldlega, ef adstedur i steypunni eru pess edlis. Galvanisk spenna
myndast a milli pessara tveggja pdla. begar anddan byrjar ad teerast verdur breyting a
galvanisku spennunni og spennan stillir sig inn & nytt gildi. [ teringarsellunum er
spennubreytingin talkud sem svo ad tering sé byrjud. CorroWatch skynjararnir eru
samsettir ar fjérum an6dum sem eru i mismunandi fjarleegd fra katédunni og katdédan
er latin sitja & jarnagrindinni. Pannig er hagt ad fylgjast med pvi hve hratt
Klorfronturinn gengur inn i steypuna og haegt ad spa fyrir um hvenar klorfronturinn
néi ad jarnagrindinni og teringarhaetta skapast i henni.

«— Jarnagrin

Mynd 14. CorroWatch taeringarskynjari

A mynd 15 er synt & skematiskan hétt uppbygging skynjarana. Ano6durnar fjorar eru
mislangt fra yfirbordi steypunnar og katdédan situr a jarnagrindinni. Smam saman
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eykst kl6rmagnio i steypunni og jafnframt gengur pad inn i steypuna uns pad neer
fyrstu anédunni.

Klérfront

Anoour
Katooa

Bendistal

Mynd 15. Skematisk uppsetning a CorroWatch teeringarskynjurum.
A vinstri myndinni er hefur kl6rfronturinn ekki nad inn ad an6dunum. A myndinni til haegri hefur
klorfronturinn n&d inn ad ystu anédunni og er vid ad na ad nast ystu andédunni.

Pegar klorfronturinn neer ad ystu anddunni breytist spennan milli ystu an6dunnar og
katodunnar, sja mynd 16. Spennan & hinum anodu-katédu pérunum verdur Obreytt,
uns Klorfronturinn neer ad naest ystu anédunni og svo koll af kolli. Med pessu moti er
heaegt ad aztla hvener Klorfronturinn verdur kominn nidur ad efstu jarnum og hvenar
teering hefjist eda heettudstand skapast i steypunni.

schéniatic CWeaout
60
50 - + g 3
Stage 2
*
e Stage 1 -
0 ;
Stage 1 1o, yomrs Stage 2

Mynd 16. Skematisk uppsetning & CorroWatch taeringarskynjurum og spennumalingu.
pegar taering hefst i efstu anddunni (neast yfirboroi) eykst spennan fra skynjaranum.
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Leidnistudull fyrir kl6r i kapusteypu fra 1999 og fra 20022 er gefinn { toflu 1.3 Fyrir
steypuna frd 1999 mé segja ad leidnistudullinn sé mjog lagur i synunum um 1,7 til
1,9 * 10" m%/sec sem er mjog lagt og hann er laegstur i syninu med minnst loft (bil 3)
og hastur i syninu med mest loft (bil 1). Svipada s6gu er ad segja um steypuna fra
2002, en klérleidnistudulinn er einnig tiltélulega lagur i peirri steypu.

Tafla 1. Nidurstédur ar maelingum & leidni kldrs inn i synin
CTH-prof, leidnistudull (m?/sec)

Syni Leidnistudull (Dpssm), m>/sec

Kapusteypa 1999 —bill 1 | 1,93 * 10"

Kapusteypa 1999 —bill 2 | 1,85 * 10™**

Kapusteypa 1999 —bill 3 | 1,71 * 10"

Kapusteypa 2002 —syni 1* | 1,25 * 10"

Kéapusteypa 2002 —syni 2 | 2,11 * 10

Ut fra pessum nidurstddum er haegt ad reikna Gt hve hratt kloér gengur inn i
viokomandi steypu og hve langan tima pad tekur fyrir klor ad ganga inn ad
jarnagrindinni og hveneer haettuastand skapast m.t.t. teeringar & bendistali.

Teeringasellurnar hafa verid um 7 &r i steypunni. Midad vid klorleidnistudla i t6flu 1
atti klorstyrkurinn i efstu an6dunni ad vera um 0,13 % (midad vid steypupunga)®.
Nedsti teeringarskynjarinn er & um 50 mm dypi, midad vid sému forsendur og ad ofan
er kléridstyrkurinn @ 50 mm dypi um 0,05 %. Pbar sem haettumoérk gagnvart teringu
eru, samkvaemt IST EN 206-1:2000, talin liggja & bilinu 0,04 til 0,07 % af
steypupunga, ma buast vid ad tering eigi sér stad a.m.k. vid teringarskynjarna sem
liggja naest yfirbordi.

Ekki hefur reynst audvelt ad mela galvaniska spennu milli katédu og anddu para i
teeringaskynjurunum. Adalvandamalid er ad pegar viondm og voltmelir eru tengdir
vid katddu og andou melist akvedin upphafsspenna. Upphafsspennan lekkar sidan
mjog ort i byrjun, en ad lokum virdist spennan nalgast akvedid jafnveegisgildi sja
mynd 17.

2 Um er ad rada steypu sem notud var | Brakarsundsbru.

% gamlar rannséknir fra Rb-dégum héfundar

* syni var 22 daga gamalt, 6nnur syni voru 28 daga gémul

> Annad I6gmal Ficks er notad til pess ad spa fyrir um klridleidni inn { steypuna og midad er vid
yfirbordsgildi fyrir kl6rio um 0,62 % af steypupunga
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CW-359 efsta katodu-anddu parid,
1 KOhm vidnam
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Mynd 17. CW-359 efsta katodu-andou parid, skra sem fall af tima
Upphafsspenna leekkar sidan mjog ort i byrjun en ad lokum virdist spennan nalgast akvedid
jafnveegisgildi.

Hofundi pessara skyrslu er ekki ljést hvort nota atti fyrsta gildid (upphafsspennu) eda
hvort bida atti eftir pvi ad jafnveegi neadist (jafnveegisspennu). Framleidendur
skynjarana voru radalausir sem og adrir sem hofundur leitadi til. Menn holludust pé
flestir ad pvi ad nota etti upphafsspennuna til pess ad akvarda galvaniska spennu fyrir
vidkomandi an6du-katddu par.

Einnig var reynt ad tengja teeringarsellur vid gagnasafnara og skrd spennuna a
Klukkustunda fresti. Med pvi ad nota gagnasafnara er heaegt ad safna miklum
upplysingum a tiltélulega audveldan hatt. Reynt var ad nota gagnasafnara i CW #359
& timabilinu fra 20-6-2006 til 15-10-2006, sj& mynd 18.
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Spenna i teeringarsellu CW359 - efsta andda timabilid fra 20-6-2006 til 15-10-2006
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Mynd 18. CW-359 efsta katddu-anddu parid, skra med gagnasafnara
Gagnasafnara var notadur til ad skra spennu i CW #359 a timabilinu fra 20-6-2006 til 15-10-2006

Pvi midur er pad sama upp & teningnum, nefnilega ad upphafsspenna er téluvert haerri
en adrar malingar og pvi er ekki haegt ad nota gagnasafnara til pess ad skra
upphafsspennuna.

A timabilinu fra pvi ad teringasellunum var komid fyrir i steypunni (oktober 1999)
pangad til i jantar 2007 hefur verid farid 6tal sinnum og lesid af skynjurunum. Ymis
vandamal hafa komid upp, sem hafa ordid til pess ad melinidurstddurnar hafa reynst
badi otraverdugar og 6sambeerilegar. 1 téflum 2 og 3 eru gefnar upp nidurstodur par
sem upphafsspennan var skrad og 1 kohm vidndm var notad vid malinguna.

[ toflu 2 eru nidurstodur ur teringarsellu CW #360, en hin er stadsett um 70 cm fyrir
ofan nedri brun kapusteypu.

Tafla2. CW #360 teringarskynjarar i nedri hluta sjavarfallabeltis
Melinidurstédur eru midar vid 1 kohm, mvV

Dagsetning 35,6 mm fra | 39,8 mm fra | 45,3 mm fra | 50 mm fra
yfirbordi yfirbordi yfirbordi yfirbordi

23-10-2000 10,5 3,7 16,1 24,8
26-02-2001 8,4 50 12,9 24,0
04-01-2007 51 26,3 28,7 3,9

Nokkud erfitt er ad rdda i nidurstédurnar i toflu 2, ef adeins er einblint & melingarnar
fra efsta anOdu-katddu parinu pd ma segja ad spennan sé nokkud svipud og
veentanlega hefur teering ekki hafist. Samanburdur milli nedri an6du-katdédu para
dregur verulega ur traverduleika pessara malinga, nema ad tering sé byrjud i 6llum
anodunum.
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[ t6flu 3 eru nidurstodur Gr teringarsellu CW #339, en hin er stadsett um 70 cm fyrir
nedan efri brun kapusteypu.

Tafla 3. CW #359 teeringarskynjarar i efri hluta sjavarfallabeltis
Melinidurstodur midad vid 1 Kohm, mV

Dagsetning 35,5 mm 40,2 mm fra | 45,4 mm fra | 50 mm fra
fr& yfirbordi | yfirbordi yfirbordi yfirbordi
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 55
13-10-2006 | 13,9 17,3 13 17,3
04-01-2006 | 15,9 11,5 13,7 9,3

Nidurstodur i toflu 3 eru i meira innbyrdis samraemi en nidurstodur i toflu 2. Spennan
a efsta og naest efsta anddu-katddu pérunum bendir til pess ad engin teering eigi sér
stad.

Vidmidunarelektrédur

Pegar teeringarskynjarar eins og CorroWatch eru notadir er algengt ad koma
svokélludum vidmidunarelektrédum fyrir & bendistalinu. bad var einnig gert i
kapusteypunni og uppsetningin svipud og synd er & mynd 19.

Mynd 19. Uppsetning & viomidunarelektr6éu ERE 20 - MnO, — elektrodur.

Pad sama & vid teeringaskynjarana og vidmidunarelektrodur ad i byrjun purfa peer ad
na jafnvaegi vid steypuna adur en sjalf maelingin hefst. Pegar maling er gerd, pa er
elektrodan jardtengd vid bendistdlid, eda eins og var gert i pessari rannsokn vid
teeringaselluna. Nidurstodur melinga & milli katodu i teeringarsellu og
vidnidunarelectrédu eru gefnar i toflu 4.

Tafla 4. Nidurstéour ar maelingum med viomidunarelektrédum
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Dagsetning R-3457 -CW360 R-3460 - CW359
23-10-2000° -0,760 volt -0,840 volt
26-2-2001° -0,638 volt -0,710 volt
10-8-2004° -0,669 volt -0,586 volt
13-10-2006" -30 mV -25 mV
04-01-2007’ -12,5 mV -15,7

Ljost er ad af pessum nidurstédum ad litid er ad byggja & pessum malingum.

® mida vid 100 kohm
" midad vid 1 kohm
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Samantekt

Hitameelingarnar eru mjog athygliverdar og talid er mogulegt ad malingarnar geti sagt
til um hvener hetta sé a frostskemmdum i steypu, pvi I6gun frost/pidu-hitastigsferla
er had pvi hve mikid vatn er i steypunni, p.e. hvort ismyndun eigi sér stad i steypunni
pegar han frys. Til ad syna fram & ad petta s€ mogulegt parf ad safna gdgnum i
nokkur &r. Hins vegar hefur petta verid rannsakad litillega af héfundi i 6dru verkefni
(sja verkefnio: Endurbett profunaradferd vid mat a vedrunarpoli, einnig styrkt af
Vegagerdinni)®. bar kom fram ad pegar steinsteypa byrjar ad skemmast i sto8ludu
frost/piduprofi eykst vatnsmagnid i steypunni verulega, sja mynd 20. A myndinni er
synd vatnsupptaka @ medan & frostpioupréfun stendur. Um er ad raeda tveer tegundir
af steinsteypu, 6frostpolna steypu (type 1) og frostpolna steypu (type 2). Frostpolna
steypan tekur upp téluvert minna magn af vatni en 6frostpolna steypan.

Water uptake in test samples - Boras test method
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Mynd 20. Vatnsupptaka syna i frostpolspréfun

Aukid vatnsmagn veldur pvi ad frost/pidu-hitastigsferlarnir breytast. Ismyndunin i
steypunni veldur pvi ad hitastigid i steypunni fer ekki mikid nidur fyrir frostmark
medan hun er ad frjésa. Pegar steypan pidnar pa haekkar hitastigid ekki mikid yfir
frostmark fyrr en allur isinn er pidinn. A myndum 21 og 22 eru syndir hitastigsferlar
fyrir baedi synin & medan & profinu stéd. Adeins eru syndir prir ferlar, blai ferillinn
synir hitastigid stuttu eftir ad profunin hofst, bleiki ferillinn er tekin eftir um 30
frostpidu umferdir og guli ferilinn synir hitastigid undir lok profsins.

8 Verkefnid er styrkt af Vegardinni og Rannis. Afangaskyrsla kom Gt  febraar 2001.
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Mynd 21. Hitastigsferill 6frostpolinnar steinsteypu i frostpolspréfun

A mynd 22 ma sja ad toluverdur stallur hefur myndast vid frostmark, pegar
ismyndunin & sér stad og pegar isinn pidnar.
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Mynd 22. Hitastigsferill frostpolinnar steinsteypu i frostpolspréfun

Vid samanburd & myndum 21 og 22 ma sja ad stallurinn vid frostmarkid i frostpolnu
steypunni er toluvert minni um sig en i 6frostpolnu steypunni. Astadan fyrir pvi er ad
pad er mun minna vatn i frostpolna syninu og par af leidandi @ mun minni ismyndun
sér stad i steypunni.

I kapusteypunni fra 2004 eru hitanemarnir mun nar yfirbordi steypunnar en i
kapusteypunni fra 1999. Athyglisvert er ad sja ad vid yfirbord steypunnar er nanast
aldrei nein heetta & frost/pidu-skemmdum. Sjavarfollin valda pvi frost/pidu-sveiflan
verdur aldrei mikil (hamark um +/- 2-3 °C) og sidan pegar lofthitinn verdur undir um
— 8 °C pa nar sjorinn ekki ad hita steypuna upp fyrir frostmark, sbr. mynd 8 og pvi er
litil heetta & frostskemmdum i yfirbordi steypunnar.

Pvi er margt sem bendir til pess ad frostverkun sé ekki hofudasteda fyrir peim
skemmdum sem hafa fundist i stoplum Borgarfjardarbrtar. P6 ber ad hafa i huga ad
baedi kapusteypan fra 1999 og 2004 eru mjog endingagddar steypur og sem slikar hafa
peer tiltélulega litla vatnsdraegni. begar/ef vatnsdraegnin veeri heerri, litu hitaferlarnir
allt 6druvisi Ut og veentanlega geetti frost/pidu-ahrifa mun meira i steypunni.
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Ljost er ad rannsokn sem pessi geti veitt mikilveegar upplysingar um astand og
endingu vidkomandi mannvirkis. Ad saman skapi parf ad mela yfir langan tima svo
safna megi nagjanlegum upplysingum fra peim. Pessar upplysingar er sidan hagt ad
notad vid astandsmat mannvirkisins.

Rakaskynjarar hafa aldrei gefid neinar traverdugar nidurstodur.

Lesid var reglulega af teringarsellum fyrstu 2-3 arin pvi mikilveegt var ad fa godar
upphafsmalingar til samanburdar vid seinni tima malingar og liggja peer fyrir.
Markmidid er ad setja upp gagnasafnara sem les reglulega af skynjurunum.

Fra pvi ad teringasellunum var komid fyrir i steypunni (oktéber 1999) pangad til i
jantar 2007 hefur 6tal sinnum verid lesid af sellunum. Ymis vandamal hafa komid
upp, sem hafa ordid til pess ad melinidurstddurnar hafa reynst badi 6triverdugar og
Osambeerilegar. Auk pess sem framleidandi hefur ekki synt fram & hvernig eigi ad
talka nidurstodurnar. EKkKki er haegt med 6yggjandi hatti ad segja til um hvort teering
eigi sér stad i einhverjum anddu-katodu porum, eda hvenser teringarhatta muni
skapast i bendistalinu. Eins og stadan er i dag er pvi ekki haegt ad mala med notkun &
svona teeringarsellum til pess ad spa fyrir um teeringarheattu i mannvirkjum. Mun
oruggara er ad taka syni 0r vidkomandi mannvirki og mela Klér i steypunni, eda
kortleggja galvaniskar spennur med yfirbordsmalingu.
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Vidauki I. Stadsetning skynjara i Kapusteypu fra 1999

Stadur 1. Undir sjavarmali

Stadsetning midad vid sjavarmal: 20 cm fyrir ofan nedri bru a kapusteypu
Skynjarar:

Hitaskynjari numer 1.

Stadsetning: 5 cm fra yfirbordi

Aflestur: siritandi

Stadur 2. Sjavarfalla belti

Stadsetning midad vid sjavarmal: 70 cm fyrir ofan nedri brin a képusteypu
Skynjarar:

Teeringaskynjarar CW 360

Raudur vir & CW er katéoa

Anodur:

1. efst: Svartur
2. naest efstur: Blar

3. naest nedstur: Graenn
4, nedstur: Gulur

Stadsetning:
1 andda: 35,6 mm fra yfirbordi
2 anoda: 39,8 mm fra yfirbordi
3 andoa: 45,3 mm fra yfirbordi
4 andda: 50,0 mm fra yfirbordi
Aflestur: 3 til 4 sinnum 4 &ri

Vidmidunarelektroda R 3460
Stadsetning: 5 cm fra yfirbordi
Aflestur: 3 til 4 sinnum & ari (aflestrar meelir ekki kominn)

Rakaskynjari nimer 2
Stadsetning: 5 cm fra yfirbordi

Aflestur: Reiknad med ad hann yrdi siritandi, en pad er vandamal med

rafmagn a brunni

Hitaskynjarar
Stadsetning:
Numer 2: 5 cm fra yfirbordi
Numer 3: 9 cm fra yfirbordi
Aflestur: siritandi
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Stadur 3. Skvettibelti
Stadsetning midad vid sjavarmal: 70 cm fyrir nedan efri brdn & kapusteypu
Skynjarar:
Teeringaskynjarar CW 359
Stadsetning:
1 an6da: 35,5 mm fra yfirbordi
2 andda: 40,2 mm fra yfirbordi
3 andoa: 45,4 mm fra yfirbordi
4 an6da: 50,0 mm fra yfirbordi
Aflestur: 3 til 4 sinnum 4 ari

Vidmidunarelektroda R 3557
Stadsetning: 5 cm fra yfirbordi
Aflestur: 3 til 4 sinnum & ari (maelir til aflestrar ekki kominn)

Rakaskynjari numer 1

Stadsetning: 5 cm fra yfirbordi
Aflestur: Reiknad med ad hann yrdi siritandi, en pad er vandamal med rafmagn a
branni

Hitaskynjarar
Stadsetning:
NUmer 4: 5 cm fra yfirboroi
Numer 5: 9 cm fra yfirbordi
Aflestur: siritandi
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Vidauki Ill. Taringaskynjarar
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Embeddable Reference Electrode for potential reading

ERE 20

The ERE 20 attached to the reinforcement

The ERE 20 is a true, long life Reference Electrode,
which can be cast into the cover concrete to check
the cathodic protection and to monitor the corrosion
state of reinforcing steel or predict corrosion. Nor-
mally in newly cast concrete structures, but the elec-
trode can also be installed in existing structures.

The potential of ERE 20 is virtually independent of
changes in the chemical properties of the concrete.
It can, therefore, be used in wet or dry concrete,
whether exposed to chlorides or to carbonation.

Based on proven battery technology, the ERE 20 is a
true half-cell using a manganese dioxide electrode in
steel housing with an alkaline, chloride-free gel. The
steel housing is made of a corrosion resistant mate-
rial. The pH of the gel corresponds to that of pore
water in normal concrete, so errors due to diffusion
of ions through the porous plug are eliminated.

The ERE 20 can easily be attached to a logger in
order to monitor data. Remote monitoring by modem
is also possible.

Further information:
Oskar Klinghoffer, tel. (direct) +45 43 26 72 55, csk@force.dk
concrete@force.dk - www. force.dk/ciad

Advantages

« Control of cathodic protection.

+ For potential measurements in wet and dry
concrete,

« Can be exposed to chloride or carbonation.

« Does not induce corrosion in steel.

« Does not change potential of steel.

« Easy to install in new or old structures.

Example

The ERE 20 is used to check the correct operation of
the cathodic protection in structures. Figure 2 shows
a typical curve found on checking a CP-system.

The reinforcing steel to be protected shall be polar-
ised a minimum of 100 mV at anedic locations. When
using the polarisation decay method, the decay is
determined by interrupting the protective current
and monitoring the reinforcement’s potential meas-
ured relative to a stable reference electrode.

When the current is interrupted, an immediate volt-
age shift is the result of eliminating the IR-drop and
is not to be included in the polarisation measure-
ments.

According to EN 12696 the Polarisation Decay should
be met within 24 hours.
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Figure 2. Polarisation curve from CP-system
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An Early Warning System for
Initial Stages of Corrosion

FORCE

CorroWatch Multiprobe &
ERE 20 Reference Electrode

CorroWatch

A

The CorroWatch attached to the reinforcement

The CorroWatch is a multiprobe, which in the stan-
dard version consists of four black steel anodes and
one noble metal cathode. The anodes are placed in
varying, but defined distances from the exposed
concrete surface. The height of the anodes is flexible
and can be adjusted according to the concrete cover
thickness.

The CorroWatch acts as an early waming system to
predict the initial stages of corrosion in concrete
structures. It is cast into the cover concrete, nor-
mally in newly cast concrete structures, The probe
can measure most of the relevant corrosion parame-
ters.

To predict when the reinforcement will start corrod-
ing, the current between the single anodes and the
cathode is measured, either with a volt-meter or a
specially designed data logger. When corrosion
starts, the current will increase significantly.

Areas of use

« Areas difficult to access, e.g. tunnels.

« Bridges in marine environments,

» Splash zones, e.qg. pillars in sea water.

« De-icing areas, e.g. parking floors/decks.

» Structures heavily affected by acid rain, e.qg.
chimneys.

Example

The adjacent picture shows a CorroWatch multiprobe
which has been installed for monitoring of time to
corrosion initiation in the immersed elements of @re-
sund tunnel connecting Denmark and Sweden. (See
sketch below).

In each of the chosen tunnel elements 21 pcs of
CorroWatch were installed together with 27 pcs of
ERE 20 - see reverse side. In total 189 pcs of Corro-
Watch were installed in 9 tunnel elements.

The CorroWatch were installed in such a way that
the concrete cover on the highest electrode (anode)
is approximately 25 mm.
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Example

In Figure 1 an example from a laboratory test is
shown indicating when the corrosion initiates at
each of the 4 anodes.
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Figure 1. Increase in current in the 4 anodes
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