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1. Indledning

1.1 Anvisningens indhold

Traditionelt repareres skadet beton ved, at revnet, afskallet, chloridholdigt og karbonatiseret beton
borthugges, armeringsstalet renses, og omradet udstebes med martel eller beton.

Som et alternativ til disse traditionelle reparationsmetoder er der i nyere tid udviklet de elektroke-
miske reparationsmetoder.

De elekirokemiske metoder omtatter:
» Katodisk beskyttelse. |

» Elektrokemisk chloridudtraekning.
+ Elektrokemisk realkalisering.

De elektrokemiske metoder stopper korrosionen enten ved retablering af betonens korrosionsbe-
skyttende egenskaber (chloridudtreekning) og/eller ved at genskabe den hgje pH-vaerdi i pore-
vaesken (realkalisering), eller ved standsning af korrosionsprocessens hastighed (katodisk beskyt-
telse).

Princippet bag de tre elektrokemiske metoder er ens. Der patrykkes et elektrisk felt pa den armere-
de betonkonstruktion. Det elekiriske felt giver anledning til en raekke elektrokemiske processer og
reaktioner i konstruktionen. De tre metoder bygger alle pa de elektrokemiske reaktioner og proces-
ser, der foregar ved alle tre metoder, omend med forskellig hastighed. Forskellen mellem
metoderne ligger bl.a. i starrelsen af det patrykte elektriske felt, behandlingstiden og de ydre ram-
mer for reparationen.

Chloridudtraekning og realkalisering er midlertidige foranstaltninger, mens katodisk beskyttelse fore-

gar permanent (eventuelt periodisk) i resten af konstruktionens levetid.

Neervaerende anvisning beskriver kun katodisk beskyttelse i detaljer. Vedrerende chloridudtraekning

og realkalisering henvises til speciallitteraturen (se supplerende litteratur).
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2. Generelt om katodisk beskyttelse

2.1 Katodisk beskyttelse

Katodisk beskyttelse er en velkendt, udbredt og veldokumenteret metode til at forhindre korrosion af
stalkonstruktioner i vand (og fugtig jord).

Det skal i dette afsnit i populeer form kort forklares, hvorledes katodisk beskyttelse af stal i vand
fungerer, og dernaest generelt, hvilke ligheder og forskelle der er mellem katodisk beskyttelse af stal
i vand og stal i beton.

211 Stallvand

Korrosion af stal sker ved to forskellige - men samtidige - processer, anode- hhv. katodeproces.
Disse processer er kemiske, men afhzenger elektrisk af hinanden. Armeringskorrosion er derfor en
elektrokemisk proces. Der henvises til speciallitteraturen om dette emne.

Teeringen af jernet foregar ved anoden. Dette sker ved, at stalet gar i oplasning og enten forsvinder
ud i vandet eller saetter sig som et rustlag pa konstruktionen.

Det oplaste jern findes i form af positive jernioner Hvis stalet kan gares negativt ved hjeelp af pa-
trykning af et ydre elektrisk kredslgb, vil det negative potential kunne blive sa stort, at det holder de
positive jernloner fast pa stalet, hvorved korrosionen standser.

Hele stalkonstruktionen er dermed gjort til katode hvilket betyder, at der ikke sker taenng Deraf
navnet katodisk beskyttelse.

Det ydre elektriske kredslab kan etableres pa to forskellige mader. Enten ved at forbinde stalet til et
mere ugedelt metal som zink eller aluminium (offeranode), eller ved et ydre elektrisk kredsleb, nor-
malt fra elnettet via transfermere og ensrettere.

Stal i vand skal patrykkes et s stort negativt potential, at stalet bliver immunt overfor korrosion, det
vil sige, at staloplasningen ikke kan finde sted.

Da vand er et glimrende medium til at lede de begraensede elektriske stramme, der er ngdvendige,
kan man normalt ngjes med fa, ydre anoder. Disse placeres sa langt vaek fra den konstruktion, der
skal beskyttes, at alle dele af konstruktionen har nogenlunde lige langt til anoden. Herved fordeles
stremmen - og den katodiske beskyttelse - jaevnt.

2.1.2 Stal i beton, generelt
Omstebning med beton kan ikke forhindre, at vand og ilt nar frem til det indstebte jern.

Normalt vil sund beton dog kunne forhindre skadelig korrosion. Der sker nemlig det, at betonen pa
grund af cementens hydratisering bliver kraftig basisk, og i dette miljg vil der blive dannet et pas-
siverende oxidlag, som beskytter armeringen.

To forhold kan gdeleegge dette passiviag. Det ene er karbonatisering, hvor luftens kuldioxid (kul-
syre, CO,) med tiden neutraliserer betonens basiske miljg. Det andet er chloridindtraengen, hvor
chlorider stammende fra f.eks. tgsaltning, havvand, badevand og/eller betonens delmaterialer
direkte gdeleegger passiviaget. Der henvises til specialiitteraturen om dette emne.
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Ved katodisk beskyttelse af stal i beton skal korrosionskredslobet imgdegas med et ydre kredslab.
Offeranoder kan normalt ikke bruges fordi spaendingsforskellene bliver for sma.

En betonkonstruktion i fri luft kan ikke - som en betonkonstruktion i vand - beskyttes med fa anoder,
fordi luften ikke - som vand - kan lede strammen. Anoderne ma derfor anbringes p& betonover-
fladen eller i selve betonen. Fra anoderne vil strammen pa grund af naturens indbyggede doven-
skab ga den korteste vej, d.v.s. til de armeringsjern, der ligger naermest anoderne.

P& en betonkonstruktion, der skal katodisk beskyttes, har man derfor brug for en jeevn anodefor-
deling, enten som mange enkeltanoder, et anodenet eller et anodelag. Der henvises til kapitel 5.

En anden forskel mellem stal i vand og stél i beton er det potential, som armeringen skal patrykkes.
P& grund af det hoje pH er det ikke nedvendigt i beton at saenke potentialet sa langt, at stalet bliver
immunt, men blot sa langt, at der opné&s passivitet.

En potentialsaenkning kan nemlig bevirke, at stabil passivitet indtraeder, selv om en vis chlorid-
maengde er tilstede, og selv om pH-veerdien i betonen er i underkanten. Jo lavere potentialet er,
des starre bliver stalets tolerance overfor begge disse skadelige faktorer. Katodisk beskyttelse kan
derfor ogsa bruges forebyggende pa beton, hvor armeringen endnu ikke er begyndt at korrodere,
og dette kan geres med et meget begraenset forbrug-af stram.

Nar allerede korroderende armering skal beskyttes, méa der i den farste tid efter anleeggets igang-
seettelse bruges en staerkere stram end senere, fordi den patrykte strem gendrer forholdene i
gunstig retning. Ved overfladen af det beskyttede jern sker der nemlig felgende eendringer af det
kemiske miljg:

 Der produceres hydroxylioner (alkali), d.v.s., pH stiger.
+ Chloridioner traekkes vaek og bevaeger sig i retning af anoden.
« liten forbruges.

Hvis anleegget for katodisk beskyttelse afbrydes, vil korrosionen ikke begynde igen med det samme.
Det er altsa muligt katodisk at beskytte stal i beton, uden at beskyttelsen er konstant over tiden. Det
_kan udnyttes til at katodisk beskytte f.eks. svemmebassiner med anoder nedseenket i badevandet i
de perioder, hvor hallen ikke benyttes.

En speciel anvendelse af dette faznomen er den sékaldte chloridudtraekning, hvor et midlertidigt
katodisk beskyttelsesanlaeg bruges med en stor stremstyrke i en kort tid. Der henvises til afsnit 2.3,
hvor mulige bivirkninger fra store stramstyrker er omtait. Ved processen traekkes chloridioner ikke
blot vaek fra jernene, men helt vaek fra betonen ved hjeelp af et midlertidigt ekstra daeklag pa beton-
overfladen (f.eks. fugtig papirmasse). Hvis chlondeme herved er fjernet og nye forhindres at
komme til, kan korrosionen standses.

2.2.  Beskyttelseskriterier

Det er ikke videnskabeligt afklaret, hvilket generelt kriterium der skal benyttes for at vurdere, om
den katodiske beskyttelse er tilstraskkelig.

Der er imidlertid opstillet en raekke kriterier, der i konkrete tilfaelde har vist sig at fungere.
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2.2.1 Maling af potential

De fleste kriterier benytter potentialmalinger. Dette er en maling af armeringens potential overfor en
referenceelektrode. Ideelt burde referenceelektroden placeres i betonen teet pa det jern, hvis poten-
tial skal méles. Dette kan lade sig gare med indstebte referenceelektroder, men generelt er man
henvist til at méle pa betonens overflade, umiddelbart over den armeringsstang, hvis potential gn-
skes bestemt. Figur 1 viser princippet i potentialméling.

Hvis der er korrosion i denne armeringsstang, eller stangen er beskyttet ved katodisk beskyttelse,
vil speendingsfaldet gennem daeklaget derfor give anledning til en méaleungjagtighed. Nar denne
ungjagtighed skyldes beskyttelsesstram, kaldes den IR-drop (se figur 2). Bidraget herfra forsvinder
ojeblikkeligt, nar strammen afbrydes, hvorfor méalingen af potentialer p& beton med katodisk beskyt-
telse skal udfares gjeblikkeligt efter at strammen er afbrudt (INSTANT OFF).

En anden fejlkilde er det sakaldte kontaktpoteﬁtial ved overgangén mellem referenceelektroden og
betonoverfladen. Starrelsen af dette kontaktpotential afheenger af betonens tilstand, og det malte
potential vil synes at blive hgjere, hvis betonen er tar og/eller karbonatiseret.

Som referenceelektrode kan bruges en kobber/kobbersulfatelektrode, der bestar af en kobberstang
placeret i en kobbersulfatoplgsning. En anden ofte anvendt referencéelektrode er-en sglv/sglvchlo-
ridelektrode. Andre referenceelektroder kan ogsa bruges, og maleveerdierne kan let omregnes.
Tabel 1 indeholder de konstanter, der skal lzegges til potentialer mait med selv/sglvchiorid og
calomelelektroder for sammenligning med potentialer malt med kobber/kobbersulfatelektroder. Der.
henvises i gvrigt til speciallitteraturen. "'x,‘ ‘

i

Beton Armering
Referenceelektrode

Voltmeter

(Da—

Boret hul

Figur 1 Potentialmaling.
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Tabel 1 Konstanter for sglv/sglvchiorid- og calomelelektroder. (Laegges til potential mait med
naevnte elektrode for sammenligning med potential malt med kobber/kobbersulfat-
elektroder).

Elektrodetype .' Selv/sglvchlodridelektrode Calomelelektrode

Konstant : -0.08 V -0.075V

| de efterfalgende afsnit er alle angivne potentlalvaerdler baseret pa maling med kobber/kobber-
sulfatelektrode.

Der anvendes en raekke forskellige kriterier for et katodisk beskyttelsesanlaegs korrekte funktion. To
anerkendte og ofte anvendte kriterier for effektiviteten af den katodiske beskyttelse skal gennemgas
nedenfor. Der henvises desuden til afsnit 4.3,

2.2.2 Potentialstigningskriteriet

Efter afbrydelse af stremmen skal potentialet stige mindst 100 mV i lebet af 4 timer, se figur 2.
Dette kriterium anbefales af NACE (National Association of Corrosion Engineers, USA). Kriteriet er
et udtryk for, at den katodiske beskyttelse har sendret det kemiske miljg omkring det indstebte jern
saledes, at der indtraeder passivering. Potentialstigningen fremkaldes af inddiffunderende ilt.

Der sker en hurtig potentialaendrihg umiddelbart efter afbrydelse af beskytteisesstremmen, og ud-
gangsmalingen (INSTANT OFF) bgr foretages indenfor en brekdele af et sekund ved hjeelp af en
timer.

Potentiale, mV
A

For ————— TTTTTTTT = R N

i';‘otentlal-
sanknings-

1 gggg Il?ltV Total depolarisering

} Potential-

stigningskriteriet

Off - 2100 mV
on - IR - drop

= >
> 1 uge Tid, h
(Afsnit 4.3)

Figur 2 Begreber ved potentialmaling. Den optrukne kurve er typisk for nye anlaeg tit KB, den
punkterede for eeldre anlasg til KB.



Katodisk beskyttelse 9

Potentialstigningen fra denne udgangsvaerdi kan vaere meget langsom, hvis betonen er vandmaettet,
og hvis beskyttelsen har vaeret i gang i lang tid. | disse tilfelde fas ikke en stigning p& 100 mV pa 4
timer, men beskyttelsen kan alligevel vise sig at vaere effektiv, men andre kntener som det nedenfor
anforte poten'nalsaenknlngskntenum skal i givet fald anvendes.

2.2.3 Potentlalsaenkningskrlterlet

Beskyttelsen kan anses for effektiv, hvis potentialet malt efter stremafbrydelse (INSTANT OFF)
overalt er mere end 300 mV lavere end for katodisk beskyttelse blev taget i brug.

Da overflademélte potentialer kan gendre sig, fordi betonoverfladen aendrer sig, er kriteriet kun-an- -
vendellgt i kort tid efter at anlaegget for katodlsk beskyttelse er etableret.

P4 et anlaeg, der har veeret i drift i leengere t|d kan potentlalvaerdler malt fer anlaeegget er taget i
brug erstattes af vaerdier malt efter at anleegget har vaeret afbrudt i en lsengere periode, og der er
indtradt en total depolarisering, se figur 2.

2.3 Anodeprocesser

Ved etablering af et anleeg for katodisk beskyttelse er det ikke nok at overveje forholdene ved
katoden, som er de armeringsjern, der skal beskyttes.
4 :

Forholdene ved anoderne bar ogsé overvéjes. Anoderne kan vaere punktformede (enkelte, flere
eller mange), netformede eller som lag, jvf kapitel 5.

Uanset dette vil der ved anoden ske- elektrokemlske processer, der i prmcnppet er modsatrettet af
de, der foregar ved katoden (armenngsnettet der skal beskyttes).

Imidlertid er anodearealet ofte endog meget I|Ile hvorfor problemerne ved anoden let kan blive
meget store. : - :

Ved anoden forbruges hydroxylioner, chlorid tiliraekkes, og der produceres it og eventuelt ogsé
chlor (fra chloridioner, der neutraliseres). Pa grund af de forskellige ioners starrelse og dermed
deres vandringshastighed i beton, modsvares forbruget af hydroxylioner kun delvis af vandringen af
nye hydroxylioner til anoden. Det vil sige, at forholdene ved anoden bliver stadigt mindre baS|ske
og der kan ske en dlrekte forsuring og oplgsning af betonen omkring anoden. -

Der er en graense for, hvor leenge en anode holder, og hvor meget strem, der kan sendes ud fra en
anode. Greensen saettes primaert af anodetype og anodeareal, jvf. kapitel 5.

2.4 Katodeprocesser

Nar jernet geres til katode (negativ), vil der produceres negativt ladede hydroxylioner, og selv om
starstedelen af disse vil migrere (vandre} mod anoden, vil der ske en opkoncentrering af natrium-
og kaliumhydroxyd, idet natrium- og kaliumioner migrerer hen imod katoden.

Nar der derfor sker en opkoncentrering af K*, Na* og OH ved armeringen, kunne man frygte, at der
ville kunne fremprovokeres alkalikiselreaktioner, der jo netop kraever en hgj koncentration af alkali-
hydroxid.
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Erfaringerne fra brug af katodisk beskyttelse tyder dog ikke p4, at dette sker, men problematikken
bar forelabigt gennemtaenkes i hvert enkelt tilfzelde.

Den beskrevne proces udnyttes i den sékaldte realkalisering, hvor der ved armeringsjernene ved
hjeelp af en midlertidig, men kraftig stram, genskabes et betonmiljig med hgj koncentration af alkali-
hydroxid.

Et andet problem ved katoden er, om strem og spaanding bliver sa kraftigt patrykt, at vandet i
betonen sgnderdeles, d.v.s., der dannes brint, der udskilles pa den negative katode.

Brintdannelse kan give anledning til brintskerhed, ved at atomar brint gar ind i metallets krystalstruk-
tur, og gar det skart. Risikoen er starst ved hajstyrkestal og derfor ved forspaendte konstruktioner.

Erfaringerne fra brug af katodisk beskyttelse tyder dog ikke pa, at dette sker, men problematikken
bar forelebigt gennemtaenkes i hvert enkelt tilfaelde.

25 Overbeskytteise

Et anlaeg til katodisk beskyttelse har i princippet et optimalt driftsniveau. Det vil sige et niveau, hvor
anlaegget beskytter armeringen tilstreskkeligt, men hvor beskyttelsen ikke giver negative effekter i
skadeligt og i hvert fald ikke i uovervejet og ukontrolleret omfang.

Den nuvaerende viden er ikke tilstrackkelig til at fastleegge det optimale niveau preecist. Nogle ret-
ningslinier kan dog gives.

Anoder ber ikke udnyttes til greensen med hensyn til antal, afstande og stramtaethed. En sikkerhed
pa 50 eller 100% vil normalt vaere passende. Ligeledes bar stremme og/eller spaendinger skal hol-
des pa niveauer, der ligger inde i erfaringsomradet.

Hvis anlaegget kares for hardt (kaldet overbeskyttelse), opnas ingen forbedring af armeringens
beskytielse, og der kan tveertimod opsté problemer ved bade anode og katode, som beskrevet i
afsnit 2.3 og 2.4.

Desuden slides anoderne hurtigere op, hvilket vil sige, at anlesegget har en kortere levetid.

Anizeg it katodisk beskyttelse kraever saledes kvalificeret overvagning, og specielt indregulering
kraever erfaring og ekspertise.
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3.  Forundersggelser

3.1 Tilstandsvurdering

De dele af en tilstandsvurdering, der er relevant for vurdering af et eventuelt behov for katodisk
beskyttelse, er beskrevet nedenfor.

Far beslutningen om etablering af katodisk beskyttelse tages ber falgende undersegelser foreligge:
1) Visuel gennemgang af konstruktion og konstruktionstegninger. |

2) EKP-, modstands- oQ kontinuitetsmalinger. -

3) Ophugninger til armering.

4) Chlorid- og karbonatiseringsbestemmelse i beton.

5) Deeklagsmalinger.

6) Udtagning af borekerner.

De enkelte pravningsmetoder er overordript beskrevet nedenfor. Med hensyn til en detaljeret beskri-
velse af metoderne henvises til speciallitteraturen. ‘

H
X

3.1.1 Visuel gennemgang af konstruktion og konstruktionstegninger

En gennemgang af konstrutionstegningerne vil give kendskab til virkemade og de kritiske snit. Der
kan desuden ofte f&s oplysninger om dasklag, armeringssted og om diskontinuitet i armeringen.
Manglende kontinuitet kan vanskeliggere EKP-malinger og den eventuelle senere etablering af
anlzeg for katodisk beskyttelse.

Ved den visuelle gennemgang fas et farste indtryk af konstruktionens tilstand, herunder
afskalninger, rustudslag, stebeskel og revner.

3.1.2 EKP- og modstandsmalinger

Ved maling af det elektrokemiske potential, kaldet EKP-méling, kan armeringens gjeblikkelige kor-
rosionstilstand vurderes. EKP-mélingerne kan kun bruges til at adskille ikke-korroderende omréder

fra korroderende.

EKP-malingerne skal derfor suppleres med ophugninger i betonen til armeringen for at fa et indtryk
af korrosionsomfanget, se nedenfor. '

EKP-malingerne fungerer samtidig som et ngdvendigt udgangspunkt for kontrol af et katodisk bes-
kyttelsesanlaeg.
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Som en del af dimensioneringen af katodisk beskyttelse og som hjeelpemiddel til vurdering af EKP-
malingerne, er det nedvendigt at kende betonens elektriske modstand. Den elektriske modstand er
primaert en indikator for betonens fugtindhold.

Stor modstand indikerer lille fugtindhold i betonen og omvendt. En stor modstand i betonen vil van-
skeliggere anvendelse af katodisk beskyttelse. NACE angiver, at hvis den specifikke modstand i be-
tonen er mindre end 50 Q - cm, er betonen egnet til katodisk beskyttelse.

| forbindelse med vurdering af EKP-malingernes palidelighed bar der udfares en kontrol af armerin-
gens kontinuitet i maleomradet. Denne maling er samtidig veerdifuld i forbindelse med en vurdering
af muligheden for at etablere katodisk beskyttelse.

3.1.3 Ophugningen til armering

Ophugninger til armeringen udfgres for at bedemme armeringens faktiske korrosionstilstand.
Ophugningerne placeres i karakteristiske omrader vaigt ud fra EKP-mélingen. Ophugninger ber
bade ske i omrader, hvor der konstateres de laveste potentialer (indikerende korroderende om-
réder) og i omrader, hvor der er konstateret hgje potentialer (indikerende ikke-korroderende om-
rader).

3.1.4 Chlorid- og karbonatiseringshestemmelse

Ved chiorid- og karbonatiseringsbestemmelse fas en indikator for, om evt. konstateret armeringskor-
rosion skyldes karbonatisering eller chlorid, og om korrosion kan forventes i fremtiden pa grund af
chlorid eller karbonatisering. Vurderingen af disse malinger haenger sammen med deeklagsmalinger-
ne, se nedenfor.

3.1.5 Deklagsmalinger

Dasklagsmalingen indgar som en del af eftersynsrutinen med det formal at eftervise, at konstruk-
tionen er udfert i henhold til konstruktionstegningeme med hensyn til armeringsmaesngde og -
placering. | forbindelse med etablering af katodisk beskyttelse bruges deeklagsmalingen til at vur-
dere, om der er risiko for uhensigtsmaessig stremfordeling, lokal overbeskyttelse eller kortslutninger
mellem anoder og armeringen pa grund af yderligtliggende jern.

Vurderingen af disse malinger haenger sammen med maling af ch‘lérid og karbonatisering, se oven-
for.

3.1.6 Udtagning af borekerner

P& udtagne borekerner vurderes betonen 'generelt. Desuden vurderes, om der er revner,
lamineringer, isolerende lag (epoxy, luftfyldte revner o.lign.) eller reaktivt materiale i betonen. En-
hver form for diskontinuitet i betonen vil vanskeliggere den stremtransport igennem betonen, som
katodisk beskyttelse kraever.

Til omfangsbestemmelse af omrader med lamineringer er bankning pa betonoverfladen med en
hammer et ngdvendigt supplement til udtagning af borekermner.
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3.2 Statiske overvejelser

Med de skader, der er konstateret ved tilstandsvurderingen, ma konstruktionens nuveerende bzere-
evne gennemregnes. Konstruktionens basreevnereserve skal beregnes for at kunne vurdere rest-
levetiden under fortsat nedbrydning af savel armering som beton.

Samtidig skal det ogsa vurderes om konstruktionen kan baere mere vaegt, som f.eks. kan vaere
aktuel ved de typer katodisk beskyttelse, hvor anoden beskyttes af en kappe af beton eller martel.

3.3 Katodisk beskyttelse - teknisk anvendelsesomrade

Nar tllstandsvurdenngen og de statiske overvejelser er gennemfert, kan det vurderes om katodtsk
beskyttelse er en teknisk relevant lasning.

Der skal herunder ske en afvejning af de nedenfor anfgrte fordele og ulemper. Opmaerksomheden
henledes p4, at katodisk beskyttelse kun skal overvejes anvendt, nar der pagar - eller er risiko for -
skadelig armeringskorrosion.

Det betyder dog ikke, at et anleeg for katodisk beskyttelse ikke ogsé har indflydelse pa andre ska-
desmekanismer. For eksempel vil en anode péfert som maling eller i en pastebt kappe aendre fugt-
forholdene i betonen og dermed pavirke en eventuel frostnedbrydning.

| mange tilfaelde vil tre overordnede forho|d skulle vaere opfyldt for at katodisk beskyttelse er en
relevant lgsning: - \

. Korrdsionsprocessen ma ikke have givét anledning til vaesentlig svaekkelse af hovedarmeringen.

s Skaderne pa beton, som armermgskorrosmnen har givet anledning til, skal vzere relativt
beskedne. i

+ Armeringsjernene skal vare i elektrisk kontakt med hinanden (elektrisk kontinuitet).

Men selv hvor disse forhold ikke er opfyldt, kan katodisk beskyttelse vaere fordelagtlg Det afhaenger

af de alternative muligheder.

3.3.1 Fordele og ulemper

Fordele ved katodisk beskyttelse:

» Standser/begreenser korrosion pa en enkel made uden brug af sterre reparationsarbejder. Meto-
den er - ndr den fungerer effektivt - alle andre metoder teknisk overlegen med hensyn til kor-
rosionsbeskyttelse.

Ulemper ved katodisk beskyttelse:

» Kraver overvagning.
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» Anodernes levetid er ikke langtidsdokumenteret. Levetiden af et katodisk anleeg ber derfor vur-
deres ngje i hvert enkelt tilfaelde, om ngdvendigt i samrad med eksperter indenfor katodisk bes-
kyttelse. :

Desuden er der en reekke forhold, som ikke kan betragtes som egentlige ulemper, men som bar
vurderes pa forhand:

+ Ved etablering af katodisk beskyttelse stoppes eller begreenses korrosionsprocessen pé& armerin-
gen. Risikoen for egentlige betonskader (frost eller alkalikiselreaktioner) vil derimod fortsat vaere
tilstede. Igangvaerende alkalikiselreaktioner vil maske endda blive accelereret (se kapitel 2). Det
skal derfor i hvert enkelt tilfaelde vurderes, om en eventuel udvikling af betonskader far indflyd-
else pa levetiden af det katodiske beskyttelsesanleeg.

+ Ved etablering af nogle typer katodiske beskyttelsesanleeg lukkes den oprindelige betonover-
flade enten ved en overfladebehandling eller med et deeklag. Det bar vurderes, om dette med-
forer en gget risiko for betonskader pa grund af opfugtning. Effekten kan ogsa blive en udtarring
af betonen, som i sig selv forhindrer korrosion og dermed egentlig overfladigger den katodiske
beskyttelse.

+ Haojstyrkestél (forspaendingsstal) er fglsomme overfor brintskarhed (stalet revner), som et resultat
af, at det katodiske anlaeg keres for hardt med unedvendigt store stramtaetheder (overbeskyttel-
se). '

Katodiske anlaeg pa for- eller efterspaendte konstruktioner ber derfor aitid vurderes i samrad med
eksperter indenfor katodisk beskyttelse.

Anlaeg pa forspaendte konstruktioner kan i gvrigt vaere vanskelige at etablere, fordi den ngdvendige
elektriske kontakt til armeringen ikke kan etableres, da strengene som regel ikke er i elektrisk kon-
takt med hinanden.

34 Katodisk beskyttelse - gkonomi

Den afgerende faktor ved valg af reparationslasning er ofte de skonomiske faktorer. Ved vurderin-

gen af de gkonomiske omkostninger for katodisk beskyttelse skal fglgende punkter belyses:

+ Projektering, herunder eventuelle omkostninger til ekstern assistance. Hvis det ikke er muligt
selv at foretage detailprojekteringen er ekstern assistance ngdvendig. Som stoite ved den over-
ordnede tekniske og gkonomiske vurdering henvises til kapitel 4.

» Materialer.
» Etablering og tilsyn eventuelt med ekstern assistance.
» Indkering og fremstilling af driftsmanual eventuelt med ekstern assistance.

* Lebende overvagning og kontrol. Det er vaesentligt, at denne post figurerer i de skonomiske
betragtninger.

» Aniaeggets levetid, det vil sige den tid der forlgber, for det skal repareres/udskiftes. Der skal ikke
i den forbindelse fokuseres alene pa enkelte langtidsholdbare delmaterialers levetid. Levetiden
afgeres tarst og fremmest af, at anlaagget er velegnet til opgaven og udfart i den rette kvalitet,
samt at anlaegget vedligeholdes som foreskrevet. Et anleegs levetid ber derfor altid vurderes i
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samrad med eksperter pa omradet. Det skal erindres, at behovet for katodisk beskyttelse ofte
skabes af et aggressivt omgivende miljg, som anizegget i givet fald ogsa skal kunne overleve i.
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4. Dimensionering
4.1 Generelt

Dimensionering af et katodisk beskyttelsesanleeg vil normalt besta i en indledende overordnet di-
mensionering og en efterfalgende detailprojektering.

Den indledende overornede dimensionering ber indeholde mindst felgende:

1) Bestemmelse af strombehov.

2) Valg af anodetype og anodemateriale.

3) Vurdering af anodesystemets levetid.

4) Fastszettelse af den maksimalt nedvendige driftsspaending.

Det bar overvejes at opdele anlaegget i flere delanleeg. Herved bliver det muligt at styre og indregu-
lere de enkelte delanlaeg hver for sig. For eksempel vil strembehovet pa en overflade variere kraftigt
ved et stabeskel, hvorfor omrader omkring stabeskel bar vaere beskyttet af et separat delanlaeg.

4.1.1 Bestemmelse af strombehov

Det samlede strambehov udregnes ved at beregne overfladen af det indstabte stél og gange dette
tal med en, erfaringsmeessig fastsat, nadvendig stramtaethed. Denne sasttes ofte til 20 mA/m® arme-
ringsoverflade.

Strembehovet vil normalt falde staerkt med tiden, mest i vandmazettet beton og i beton med overfla-
debehandlede eller tildaskkede overflader. Afhzengigt af det valgte beskytteiseskriterium kan beskyt-
telsesstremmen normalt efter lzengere tids beskyttelse nedsaettes til vaerdier fra 2 til 10 mA/m® stal-
overflade. Stramtaetheden kan szettes lavest for dybereliggende eller mindre korrosionstruet arme-
ring. -

4.1.2 Valg af anodetype og anodemateriale

Anodetype, -maengde og -materiale veaelges ud fra konstruktionens geometri, miljg, strgmbehov pr.
m? betonoverflade (bestemt af armeringsoverflade i forhold til betonoverflade) og anbefalet mak-
simal strembelastning af anoder.

Hensynet til at undgé skadelige reaktioner ved overgangen mellem anode og beton (se afsnit 5.3)
har faet de fleste anodeleverandarer til at anbefale en maksimal stromtaethed pa 100-120 mA/m’
anodeoverflade, selv om visse anodematerialer, i hvert fald i kortere tid, i sig selv kan tale at afgive
betydelig hajere strgm.

For anodematerialer som ledende maling eller plast anbefales som oftest vaesentlige lavere mak-
simal strambelastning for at gge selve anodematerialets levetid.

41.3 Vurdering af anodesystemets levetid

Skader som fglge af syreproduktion ved anoden stiger ved eget stramtaethed (udover den anbefale-
de veerdi), og det samme gaelder nedbrydning af plastbundne kulbaserede anoder (plastkabel og
ledende maling).
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Da den producerede syre neutraliseres, hvis betonen er basisk, vil levetiden vaere kortere i karbona-
tiseret beton. :

4.1.4 Fastsattelse af den maksimait ngdvendige driftsspzending

Det er ngdvendigt at fastszette den maksimalt ngdvendige driftsspaending under hensyn til betonens
resistivitet (der kan variere i labet af aret).

De fleste beskyttelsesanlaeg anvender i praksis driftsspeendinger fra 3-10 V, afhzengigt af kon-
struktionsbetonens resistivitet.

4.2 Detailprojektering

Detailprojekteringen, herunder udfgrelse af udbuds- og betingelsesmaterialet, ber ske i samarbejde
med eksperter pa omradet. Specielt vil forholdene omkring anlaeggets virkemade og garantien for
denne, indkaringen og den senere lgbende kontrol af anleegget kreeve bistand.

Héandregler for en vurdering af et katodisk beskyttelsesanlaegs virkemade og drift beskrives i de fal-
gende afsnit.

4.3.  Krav til virkemade L

i

Nar anlesgget er tilsiuttet, skal det indstillés, sé folgende krav opfyldes:

» Potentialerne malt INSTANT OFF ma il%ke vaere mere negative end -1100 mV (kobber/kobber-
sultat), da der ellers er risiko for brintudvikling.

« Potentialstigningskriteriet skal vaere opfyldt: Potentialerne malt INSTANT OFF skal vaere mindst -
100 mV mere negative end potentialérne mait i samme punkter 4 timer efter, at anleegget er ble-
vet slukket. ’

+ Alternativt skal potentialseenkningskriteriet vaere opfyldt. Potentialerne malt INSTANT OFF skal
vaere mindst 300 mV mere negative end potentialerne malt i samme punkter, for anlzegget blev
tilsluttet. y

For anleeg, der har veeret i drift i en periode, kan vaerdier malt for anlasggets tilslutning erstattes
med vaerdier malt efter, at anleegget har vaeret afbrudt i en leengere periode. Der skal vaere fore-
géet en total depolarisering, hvilket svarer til, at der méles konstante potentialer. Der gar normalt
en uge eller laengere, inden tilstanden er blevet stabil.

* Potentialerne ma ingen steder veere mere negative malt INSTANT OFF end maélt med tilsluttet
strom.

' Ved anlaeg, hvor anoden ligger uden pé konstruktionen indstebt i en betonkappe, skal der godt-
geres en sammenhaeng mellem potential malt pa overfladen af kappen og staipotentialet eller
benyttes indstgbte maleelektroder som supplement.

"4-timers"-kravet er et vejledende krav, som kan fraviges afhaengigt af den enkelte konstruktion.
Alternativer til "4-timers"-kravet kan vaere: '
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+ INSTANT OFF-potentialerne skal vaere mere negative end -850 mV (kobber/kobbersulfat), men
dog stadig hgjere end -1100 mV. ‘

» "100 mV"-kravet erstattes af et "x-mV"-krav fastlagt med forsgg pa den pagaeldende konstruktion
eller ud fra erfaring med tilsvarende konstruktioner. x kan typisk vasre 80 eller 90 mV.

Det katodiske beskyttelsesanleegs ydeevne vil som korrosionsprocessen variere med klimaets ars-
variationer. Desuden kan anlzeg til katodisk beskyttelse vaere lang tid om at opnéa optimal ydeevne.
Der ber derfor foreskrives en indreguleringsperiode pa mindst et &r. '

43.1 Proveanleg

| visse tilfaelde ved en szerlig kompliceret konstruktionsgeometri, hvis betonen indeholder reaktivt til-
slag, eller hvor flere lag armering enskes beskyttet, kan det vaere hensigtsmaessigt at veelge at ud-
fore et praveanlaeg, for at afklare om dimensioneringskriterierne giver en tilstraekkelig beskyttelse.
Praveanlaeg bgr ogsa udferes, hvis man vaelger at bruge ‘specielle lokalt betingede vurderingskriteri-
er, se afsnit 4.3 :

4.4 Drift og vedligehold

Anlzeg til katodisk beskyttelse skal jeevnligt kontrolleres. Der henvises til kapitel 8.
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5. Anoder

Anoden er i det efterfgigende betragtet som det medie, der ved ledning overfgrer strammen til
betonen, hvori strammen transporteres ved elektrolyse. Det betyder, at ved en indboret eller indfree-
set anode, hvor en metaltrad er indlagt/indstebt i en ledende pasta, er det pastaen,der er anoden.
Hvis metaltraden er indstebt i cementpasta, er det derimod traden, der er anoden. Herved fas en
ensartet beskrivelse af processer og problemer pa anodens overflade, hvilket altsa er kontaktfladen
til betonen.

5.1 Anodegeometri

Der skal vaelges en anodegeometri, der fordeler strammen og dermed beskyttelsen efter behov. Det
vil i nogle tilfaelde sige en anodegeometri, der ger det muligt at fa en jaevn stremfordeling (facader,
vaegge daek). | andre tilfeelde gnskes en punktvis beskyttelse af enkelte armeringsjern ved anven-

delse af punktanoder.

De mest anvendte anodegeometrier kan opdeles i 6 hovedgrupper:

—

)} Anoder placeret i omgivende vand eller jord.

) Anoder placeret i konstruktionsbetonery eller i reparauonsbeton
) Indborede eller indfraesede anoder.
)
)
)

P W N

Ledende, tynde overfladelag. ‘

¥

()]

Ledende, tykke overfladelag.
Anoder indstebt i pudslag.

(22}

Der er intet i vejen for at bruge forskellige anodegeometner pa forskellige dele af samme betonkon-
struktion.

5.1.1 Anoder placeret*l"amglvende vand eller jord

Konstruktioner, der delvist er omgivet af vand eller jord, kan ofte med stor fordel tilfares i hvert fald
en del af beskyttelsesstrammen fra anoder anbragt i det omgivende medium. Typiske eksempler er

vandfyldte tanke, gulve mod jord, stettemure, bropiller og fundamenter.

Det er ofte muligt at udnytte, at beskyttelsen af f.eks. en pille eller veeg er virksom et stykke over
det neddykkede niveau, og som regel vil tidevandszonen blive delvist beskyttet.

Fordelene ved brug af anoder i omgivende vand eller jord er:
= En vaesentlig billiggerelse.
»  God stremspredning.

« Ingen indgreb i konstruktionen, bortset fra etablering af kontakt til armering, og evt. indboring af
referenceelektroder.
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Ulemperne er:

- Der ma traeffes foranstaltninger til at forebygge skadelige vagabonderende stramme i neerlig-
gende rgrledninger, kabler eller stalkonstruktioner.

» Hvis der i konstruktionen er anvendt vandstandsende, isolerende membraner, f.eks. under gulve,
er det umuligt at bruge denne udfarelse.

5.1.2 Anoder placeret i konstruktionsbetonen eller i reparationsbeton

Ved forebyggende katodisk beskyttelse af nye konstruktioner kan anoder anbringes i konstruktions-

betonen. Det tilsvarende geelder ved reparationer, hvis det har veeret ngdvendigt at fierne daeklaget

over hele den del, der skal beskyttes.

Fordelen ved brug af anoder i konstruktionsbeton er:

» At konstruktionens geometri forbliver usendret.

£

Ulempen er:

+ At der er risiko for gdelasggende kortslutning mellem armering og anoder. Der mé udvises
meget omhu ved planlaegning og under udfarelse.

Egnede anodematerialer er aktiveret titan i form af band eller net og ledende plastkabler. De sidst-
naevnte udviser kun begraenset risiko for kortslutning. '

5.1.3 Indborede eller indfreesede anoder

Anoden bestar af enten anodemasse eller af en metaltrad indstebt i cementmgrtel.

Den ledende anodemasse fyldes i borede huller eller i freesede riller. Som anodemateriale anven-
des specialpasta eller stabemasse med hgijt indhold af kuistof (grafit). Platineret eller aktiveret
titantrad (eventuelt med kobberkerne) bruges ofte til stremoverfgrsel fra kobberledning og eventuelt
til stramfordeling. Anoderne kan ogsa udfgres som metaltrad indstebt i cementmertel. Dette er en

speciel {lokal) udgave af anoder indstabt i pudslag, se afsnit 5.1.6

Fordelene ved brug af indborede eller indfreesede anoder er:

At konstruktionens geometri ikke zendres, og at lokal beskyttelse kan opnas.
« At man ved nogle udformninger har mulighed for at forny eller vedligeholde anoderne.

+ At anoderne kan indbores fra konstruktionens bagside eller underside.
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Ulemperne er:

» At udformningen let resulterer i ugnsket store anodestremtaetheder og mangelfuld stremforde-
ling. Specielt ved rillemonteringen kan anoden vaere omgivet af beton, der er delvist karbona-
tiseret og derfor har nedsat alkalireserve.

* At det ved indborede anoder kan skabe problemer, at reaktionsprodukter fra anoden (ilt, chior)
udvikles i betonens midte.

Ved disse anodeformer bar man vaere saerligt opmeerksom pa muligheden for kortslutninger til
armeringen. Teetliggende armering kan give stor lokal anodebelastning og medfere lokal overbe-
skyttelse.

5.1.4 Ledende, tynde overfladelag

Ved pafaring af elektrisk ledende overfladebehandlinger er det muligt - ligesom for anoder indstebt i
overfladelag - at fordele anodestrammen jesvnt over konstruktioners overflade.

Materialet kan vaere maling, der indeholder elektrisk ledende padikler, typisk grafit. Anodestrammen
tilsluttes igennem titantrade, der indisegges i overfladelaget. Titantrade eller kulfiore kan ogsé
udlaegges som et primaert stramfordelingsnet.

4
Fordele ved brug af elektrisk ledende maling er:

+ At det er nemt at opna en jevn fordeliﬁg af beskyttelsesstram og tilsvarende lav anode-
stramtaethed. :

v At konstruktionens geometri bevares.
+ Atdenkan anvendegn.pé"f'.éks. undersider af daekkonstruktioner.

o At den er let at udfare.

Ulemperne er:

» At der er risiko for korislutning ved f.eks. yderligtliggende armering og bindetrad eller ved ind-
traengning af maling i revner.

s At systemet har en relativ kort levetid. Dette kan skyldes savel nedbrydning af malingen som
syreangreb p& betonoverfladen, der kan have begraenset alkalireserve pa grund af karbonati-
sering.

.» At genbehandling og vedligehoid af den elektrisk isolerende daekmaling er problematisk.

+ At malinglaget ikke er slidsteerkt.

+ At et malinglag i sig selv kan pavirke betonens fugtbalance, iltindhold m.m.
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+ At der er risiko for, at malingens vedhaeftning gdeleegges eller er vanskelig at opné f.eks. pa
grund af fugt.

Der markedsferes flere typer maling fra forskellige leverandgrer, der hver iszer har udarbejdet speci-
fikationer for pafaring og ydeevne. Faslles for systemerne er, at behandlingen kan afsluttes med en
beskyltende deekmaling i gnsket kulgr.

Tynde, ledende overfladelag har ogséa veeret pafert i form af flammesprajtet zink. Det ma forventes,
at levetiden begraenses af et langsomt voksende lag af zinkkorrosionsprodukter. Metoden er kendt
fra udlandet, men er p.t. ikke brugt i Danmark.

5.1.5 Ledende, tykke overfladelag

Ved de farste anvendelser (i USA) af katodisk beskyttelse af betonbrodaek anvendtes tykke lag af
ledende asfalt som anode. Cementbaserede mgrtler, der ligesom asfalt var gjort ledende med
tilsaetning af koks eller grafit, har ogsa vaeret brugt.

Der anvendes nu ogsa punktanoder, daekket af et ledende asfaltlag til stremfordeling.

Disse systemer har forelgbigt ikke veeret anvendt i Danmark.

5.1.6 Anoder indstebt i pudslag

Et meget anvendt anodesystem er anoder indstebt i et lag cementpuds eller spmjtebéton.

Anoderne er typisk udformet som metalnet og/eller kabler i form af f.eks. "streekmetal” af platineret

titantrad og polymerkabler. Begge former kan monteres med varierende teethed til afgivelse af dif-

ferentierede stremstyrker efter konstruktionens behov.

Omstebningsmassen er typisk cementmgartel, der pasprajtes med specialéggregat.

Fordelene ved brug af overfladeanoder er:

+ At anoden befinder sig i frisk martel med fuld alkalireserve.

+ At man samtidig opnar et ekstra dzeklag.

s At kortslutning til armering med sikkerhed kan undgas ved etablering af afstand mellem net og
eksisterende betonoverflade.

Ulemperne er:

» At sammenhaengsstyrken mellem pudslaget og konstruktionsoverfladen kan vaere vanskelig at
opn4, og at det-ikke vides om vedhaeftningen sendres som fglge af strammen.

+ At konstruktionens geometri, vaegt og udseende sndres.

s+ At det umiddelbart ikke er nemt at sendre anlasgsudformningen efter installation.
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~ At anoderne ikke umiddelbart lader sig udskifte.

~ At det er vanskeligt at udfere EKP-malinger efter etablering af anlesgget.

5.2 Anodematerialer

De fleste metaller vil korrodere, hvis de ved patrykt stram tvinges til at fungere som anoder i beton
(eller andre elektrolytter), og deres veegttab kan beregnes efter Faradays lov. Med enkelte undtagel-
ser, f.eks. flammesprajtet zink pa betonoverflader, bruges s&danne korroderbare metaller ikke som
anodemateriale i forbindelse med beton.

Egnede anodematerialer er begraenset til to grupper af materialer:
1) Titan med belaegning af platin eller aktiverende oxider.

2) Kul eller grafit i pulver eller fiberform ofte som en del af et kompositmateriale, indlejret i en
binder af polymer, asfalt eller cement. '

De titanbaserede anodematerialer kan i praksis regnes som permanente ved anvendelse i beton,
hvis den palagte spaending holdes under 10 V. De kulbaserede anoder udviser korrosion, idet noget
af den ilt, der udvikles ved anodeprocessen, reagerer med kulstof og danner kuldioxid ved en slags
kold forbraending. | beton bidrager den dannede kuldioxid til syrevirkningen omkring anoden.

z) .
De nasvnte materialer leveres typisk i falgende former:

5.2.1 Titanbaserede anodematetialer ;
+ Titannet af streekmetal med aktiverende belasgning, beregnet til indstebning i beton eller puds-
lag. L '

- Strimler af aktiveret titan, ogsa beregnet til indstebning. Bruges ogs4 til fordeling af stremmen i
udstrakte titannet.

~ Titantrdd med platinbelaegning, evt. med en keerne af kobber. Bruges som primaer stremtilfersel
til kulbaserede anoder, f.eks. kulpastaer i borede huller eller ledende malinger, og til at fordele
stremmen over storre arealer.

5.2.2 Kulbaserede anoder

» Pasta med hgijt indhold af grafit.
Bruges som anodemasse i borede huller.

. Polymerkabler af ledende plast med kaerne af kobber.
Beregnet til indstebning i beton eller puds.

» Ledende stgbemasser.
Bruges f.eks. til udstebning i fraesede riller omkring en primzeranode af titantrad.
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» ledende malinger.
Anodematerialet bestar af en maling, der indeholder grafit og et vand- eller oplasningsmiddel-
baseret bindemiddel, f.eks. acryl. Materialet pafares i et lag p& mellem 200 og 400 pm. Led-
ningsevnen er 10-50 Q - cm.

Den ledende maling skal kombineres med en primeeranode bestdende af et kabel af platineret
titan, der er indbygget i malingen pr. 3 m til 5 m.

Maling kan ikke anbefales til vade overflader og slidbelastede overflader. Fa anodesystemer
baseret p& ledende maling har pr. 1991 fungeret i mere end 5-7 &r, og det er svaert at vurdere,
om en forventet levetid kan szettes vaesentligt hajere. Det er ogsa helt uaftkiaret, om malinglaget
i praksis kan suppleres eller skal fjernes helt og fornys, nar funktionstiden er forbi.

53 Anbefalede maksimale stremtaetheder for anoder i beton

Strgmovergangen fra anode til omgivende beton eller martel giver anledning til et forbrug af hy-
droxylioner (alkali) og i senere stadier en direkte syreproduktion. Syreproduktionen kan kun delvis
opvejes af den tilgang af hydroxylioner, der kommer fra det katodisk beskyttede jern.

For at begraense syreangreb p& den omgivende beton anbefales det at holde anodestramteetheden
under 110 mA/m?. | praksis vil dette ofte betyde, at der pr. m? betonoverflade monteres anodemate-
riale med en aktiv overflade pa ca. 0,15 m®. Endnu lavere stremtastheder ber tilstraebes, hvis den
omgivende beton allerede er karbonatiseret. Dette er ofte tilfeeldet ved anvendelse af ledende
malinger, men da anoden her daekker hele overfladen, er stremtastheder over ca. 20 mA/m? helier
ikke pakraevede.

Visse typer kulfyldte plastmaterialer, f.eks. kabler eller stebemasse, kan ikke belastes med 110
mA/m?, da man ved hgijere stramtaethed risikerer en hurtigt stigende overgangsmodstand. For ma-
ling tilrddes endnu lavere strambelastning. Uanset anodetypen ber leverandgrens anvisninger om
strambelastning aldrig overskrides. -
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6. Elektrisk installation og udstyr

6.1 Generelt

Installationsmade og udstyr tilpasses konstruktionens art, geometri og omgivende miljig samt stillede
krav til sikkerhed og deraf falgende behov for overvagning.

6.2 Tilslutningsledninger for armering, anoder og referenceceller

Ledninger, der indstabes i beton, skal have forneden mekanisk styrke og vaere resistente for ke-
miske pavirkninger.

Tilslutning til armering udfares med solide skrlxe-, presse- eller klemmeforbindelser. Desuden kan
termitsvejsning (cadweld), slaglodning (pin-brazing) og skudsem med skruehoveder anvendes. Til-
slutningssteder tildsekkes med epoxy eller lignende. '

Tilslutning til anoder udfores efter leverandgrens anvisning.

Evt. samlinger p& ledninger til referenceceller m& ikke indstabes i betonen.

6.3 El-installation }

El-instaliationer udfgres solidt og forskriftsmaessigt under hensyntagen til konstruktionens karakter,
arkitektur, miljg og evt. haervaerksmuhgheder Samlinger mellem tilslutningsledninger og instal-
lationer kraever szerlig omtanke.

35
H
]
H

6.4 Referenceceller
Kun referenceceller, der'ér konstrueret til formalet, bar indstgbes i beton.

Principielt placeres referenceceller sa taet pd armeringen som mullgt og skal monteres efter leveran-
darens anvisning.

6.5 Stremforsyning

Beskyttelsesstrgmmen til et katodisk beskyttelsesanleeg skal leveres af en jeevnstremskilde med
plus tilsluttet anoder og minus til armeringen. Spaendingskravet vil typisk vaere 2-5 V. Strambehovet
afhaenger af anlaeggets krav. Variationen i speendingsniveauet (Ripple) mé ikke overstige 5% ved
titananoder.

For at undga skader som falge af over- eller underbeskyttelse, er en sikker og ngjagtig regulering af
strammen ngdvendig. Dette krav kan opfyldes med en moderne ensretter med automatisk regule-
ring, der kan fastholde indstillede veerdier efter tre forskellige principper:

1) Spaendingsstyring.
Den indstillede spaending holdes konstant, mens streammen varierer efter sendringer i betonens
ledningsevne.
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2) Strgmstyring.
Stremmen holdes konstant pa den indstillede vaerdi, uanset aendringer i ledningsevnen.
Spaendingen kan variere.

3) Potentialstyring.
Ensretteren indstilles pa det gnskede potentiale (i mV). Strem og spaending reguleres efter
behov via en referenceelekirode indstebt pa et repreesentativt sted i betonkonstruktionen, sa det
indregulerede potentiale altid er til stede. '

6.6 Ensretter

Ensretteren skal veere let at indstille og afleese, den skal kunne ‘fastholde indstillede vaerdier inden-
for sma tolerancer og gerne have indbygget timer, s anoden kan afbrydes momentant for
INSTANT OFF malinger.

Mulighed for ‘let tilslutning af skriver eller datalogger gor det lettere at udfare kontrol og overvagning
af anleegget.

Ensretterens spaendingsomrade fastizegges efter anodetype og spaendingstald over evt. indregule-
ringsmodstande. Speendingsbehovet er typisk under 12 V.

En multizoneensretter med individuel automatisk regulering af hver zone ber foretraekkes frem for
indreguleringsmodstande, selv om prisen er lidt hajere.

Maksimal stremafgivelse beregnes ud fra det tilsluttede anleegs samlede strembehov med et tilleeg
pa 10-20%. ’

Hvis ensretteren har mere end én reguleringsform, skal det veere let at omstille mellem disse. Lige-
ledes bar ikke anvendte styringsformer automatisk indga som "sikkerhedsloft" over indkoblet regule-
ring.

6.7 Overvagningsudstyr
For at sikre, at. et katodisk beskyttelsesanleeg til stadighed fungerer korrekt, er det ngdvendigt at
installere en eller anden form for overvagningsudstyr. Omfanget af udstyr afhaenger af konstruk-

tionens vigtighed og karakter.

Den mest simple form er lamper eller maleinstrumenter, der viser, om der til stadighed lober en
strem til anodeme. ; :

Indbyggede referenceceller, der rapporierer det aktuelle beskyttelsespotentiale til instrumenter for
visuel aflaesning, evt. kombineret med en alarmfunktion, giver en meget sterre sikkerhed.

Automatisk dataopsamling eller computerovervagning bar overvejes ved store anlaeg. Ved disse
anlaeg kan oplysninger om temperatur, fugtighed, vind m.m. ogsa indga.
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7. Udforelse

7.1 Genereilt

-

Udferelsen af katodisk beskyttelse skal ske efter anvisning af det pagaeldende systems leverander.
Alternativt kan leverandgren tilknyttes som radgiver eller entreprisen udferes af specialiserede
firmaer.

Udfarelsen af katodisk beskyttelse vil normalt - dog afheengigt af anodetypen - besta af felgende
overordnede faser:

1) Reparation af betonskader.

2) Forberedelse af konstruktion.

3) Montering af anodesystem inkl. elektrikerarbejde.
4) Omstobning af anoder.

5) Indregulering.

6) Kvalitetsstyring.

7.1.1  Reparation af betonskader ,
Katodisk beskyttelse er athaengig af, at strgmmen kan lebe i betonen fra anode til armering. Effek-
tiviteten er afhasngig af, hvor god den elektrolytiske forbindelse er gennem betonens porevaeske.

Det er derfor vigtigt at sikre sig, at betoneﬁ er uden starre porgsiteter eller delamineringer. Tidligere
reparationer, som er udfart med ikke ledende materialer, f.eks. epoxy, udskiftes.

For at f& en jeevn fordeling af beskyttelsesstrammen i bade gammel og ny beton skal det sikres, at
den nye reparationsbeton har en styrke og kvalitet, som svarer til den eksisterende, for at opna
tilsvarende ledningsevne. ‘

I den forbindelse er det vigtigt at gere vedhaeftningen sa god som mulig uden brug af materialer,
der nedsastter ledningsevnen (f.eks. plastbindere, mikrosilica, epoxy og lignende).

Retablering foretages med almindelig stebning eller sprajtestebning, athaengig af konstruktionernes
udformning.

7.1.2 Forberedelse af konstruktion

Forberedelse af konstruktionen er afhaangig af det valgte system. Der kan f.eks. vaere tale om be-
hugning af overflade, fraesning af riller eller boring af anodehuller. Det er vigtigt at kontrollere ar-
meringens kontinuitet. Er denne ikke til stede, skal den enten etableres, hvert jern forbindes saerskilt
eller det mé accepteres, at de ikke tilsluttede jern ikke er beskyttet. '
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7.1.3 Montering af anodesystem

Leverandarens anvisninger ber altid falges. Denne fase inkluderer elektrikerarbejde.

7.1.4 Omstebning af anoder

Ved omstebning af anoder skal man sikre sig, at omstebningsbetonen er af en sa god kvalitet, at
den elektrolytiske kontakt ikke heemmes. P& den anden side vil en for taet beton kunne forhindre en
god stramfordeling. Endelig skal betonen vasre holdbar i det miljg, den udsasttes for.

‘Far paferingen af omstebningsbeton méa en effektiv afrensning finde sted. Denne afrensning omfat-
ter som minimum en kraftig sandblaesning, men behugning eller freesning kan veere nedvendig.

Efter afrensning er det vigtigt, at der foretages en effektiv renggring, som fjerner det stgv, som
uvaegerligt vil forekomme efter behugning, frassning, sandblassning og lignende. Denne afrensning
foretages bedst med hajtryksspuling, men stavsugning kan ogsé anvendes. Derimod bgr bleesning
med trykluft aldrig foretages, idet luften, med mindre den er effektivt renset, indeholder olie fra kom-
pressoren, som i givet fald vil laegge sig som en hinde og @deleegge vedheeftningen.

Vedhzeftningen afhaenger af udstabningsmetoden og den omhyggelighed, hvormed udstgbning
udferes. Udstabning i form kreever en beton eller mgrtel med et passende stort pastaindhold, idet
det normatt ikke vil vaere muligt at foretage svumning.

Sprajtebeton kan pé grund af sin relativt gode vedhaeftning vaere et rimeligt alternativ.

Som for alle andre former for betonreparation har efterbehandlingen stor betydning for reparation-
ens svind, kvalitet og levetid. Da det specielt i forbindelse med tilstebning af anoder i overfladelag
handler om relativt sma betontykkelser, er det vigtigt at forhindre utilsigtet udtarring af betonen.
Som minimum bgr betonen pafares en effektiv curing, men hvor det er muligt, bar vadt saekkelser-
red og tilsluttende plast foretraskkes.

7.1.5 Indregulering

Nar anleegget er installeret og eventuel afhasrdningstid er forlgbet, udferes alle relevante EKP- og
modstandsmalinger, for strammen tilsluttes.

@nsket driftform samt spaending, strem og eventuelt potentiale, indstilles pa ensretteren.

| zoneopdelte anlag indreguleres hver enkelt zone til den forudberegnede strgm.

EKP-malinger foretages under indregulering og periodisk herefter, som kontrol af stremspredningen
og af, at det indstillede stramniveau svarer til den gnskede potentialesendring.

7.1.6 Kvalitetsstyring

En effektiv kvalitetsstyring af alle faser af arbejdets udferelse er en betingelse for et perfekt
virkende anlaeg.
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Som en vaesentlig del af denne kvalitetsstyring skal der ved installation af anoder fokuseres pa
folgende punkter: ,

1.  Elektrisk sammenhaeng i armeringen.

2.  Korrekt udfert bundbehandling.

3.  Sikker elektrisk tilslutning af minusledning til armering.

4. Korrekt placering og indstebning af eventuelle referenceceller.

5.  Korrekt udfarie reparatiéner med martel (uden plasttilseetning), sa alle jern er daekket.
6. Korrekt montage af anoden efter leverandgrens anvisning.

7. Kontrol af ledninger fra arhering, anode og referencecelle.

8.  Maling under udstebning af modstand mellem armering og anode, som sikkerhed mod kort-
slutning.

9.  Kontrol, der sikrer korrekt paleegning af evt. deekmateriale.

10. Kontrol af korrekt polaritet pa anode f(+) og katode (+), f.eks. ved hjeelp af makroceller eller

referenceelektroder. |

¥
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8. Drift og vedligehold

Et katodisk beskyttelsesanleeg er principielt vedligeholdelsesfrit i den projekterede levetid, dog skal
regelmaessige eftersyn godtgere, at anlaegget stadig er i drift efter de fastlagte kriterier.

Eftersynsintervallerne afhaenger af konstruktionens vigtighed og det installerede overvagningsudstyr,
intervaller pa 1/2-1 &r anvendes ofte, hvor de ikke kan indgéd i andre vedligeholdelsesrutiner.

Et eftersyn bar omfatte falgende:

- Visuel inspektion af betonkonstruktionen, kontrol af el-installation og elektrisk udstyr, isger
kontrolleres indbyggede referenceceller, der ofte har en kortere levetid end anoderne, evt.
kontrolleres ved EKP-malinger med eksterne maleceller. '

. Potentialmalinger optaget lzbende eller ved eftersynet, danner grundiag for en vurdering af,
om beskyttelsesstrammen har den korrekte vaerdi. Alle méleresultater og observationer bar
indfgres i en protokol.



Katodisk beskyttelse 31

Supplerende litteratur:

Nedenstiende liste er et udpluk af det meget store antal publikationer om katodisk beskyttelse.

ACI Committee 222, Corrosion of Metals in Concrete, ACI 222R-85, ACI Journal, Vol. 82, No. 1,
January-February 1985, pp. 3-32. Genoptrykt som ACI 222R-89 i ACI Manual of Concrete Practice,
Part 1, Materials and General Properties Qf Concrete, American Concrete Institute, Detroit, 1990.

Berkeley, K. G. C., og Pathmanaban, S., Cathodic. Protection of Reinforcement Steel in Concrete,
Butterworths, London, 1990.

Cathodic Protection of steel reinforced concrete, Technical report no. 36, National Association of
Corrosion Engineers and The Concrete Society, 1989.

Ashworth, V., Cathodic Protection: Theory and Practice, 1986.

Tutti, K., Corrosion of steel in concrete, CBIl Research Fo 4:82, Cement och Befong Instituttet,
Stockholm, 1982. '

Page, C. L., Treadaway, K. W. J., og Bamforth, P. B. (editoré), Corrosion of reinforcement in
concrete, Society of Chemical Industry, Elsevier, London, 1990.

Rydén, C.-G., og Stoltzner, E., Dansk-Svensk samarbejde, Katodisk beskyttelse, 1. Fase, Vejdirek- -
toratet, Kebenhavn, 1990.

Dansk Ingenigrforenings anvisning for koersionsbeskyttelse af stalkonstruktioner i marine omgi-
velser, 1. udgave juni 1988, DS-Rekommendation DS/R 464, Normstyrelsens publikationer,
NP-191-R, Teknisk Forlag, Kebenhavn, 1988.

Katodisk beskyttelse af bgtoﬁh‘- Maleprogram og resultater for forsggsprojekt i bebyggelsen i Blok-
land, Byggestyrelsen, Kebenhavn, 1992.

Katodisk beskyttelse af stal i beton - muligheder og erfaringer, Bergsae Anti Corrosion, Hvidovre,
1988.

NACE Standard Recommended Practice, Cathodic Protection of reinforcing Steel in atmospherically
exposed Concrete Structures, T-3K-2, National Association of Corrosion Engineers, Houston,
Texas, 1990.

Tilstandsbeskrivelse, Analyse og vurdering af betonkonstruktioners tilstand, 2.udgave, Teknologisk
Institut, Byggeteknik, Taastrup, 1988.

Gautefall, O., Katodisk beskyttelse av betongkonstruksjoner, Rapport STF65 A91024, Forsknings-
instituttet for Cement og Betong, SINTEF, Trondheim, 1991.



