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Sammendrag

I forbindelse med denne oppgaven har det blitt gjennomfert litteraturstudie og en del praktiske
malinger av sinktykkelsen pd kontaktledningsmaster. Malingene har blitt gjennomfort pa

eksisterende anlegg, som alle har ulik alder og ulik geografisk plassering.

Resultater fra malinger har blitt benyttet for & estimere levetiden til sinkbelegg. Malingene viser
at sinktykkelse varierer en god del fra mast til mast, og at dette gjelder bide nye og eldre master.
For samtlige mélinger har det blitt beregnet en gjennomsnittstykkelse per kontaktledningsmast,

og det var denne som ble benyttet til & gjennomfere beregningene i oppgaven.

Siden beregninger av bade sinktykkelse og dens levetid er basert p4 en del antagelser, kan en
ikke med hundre prosent sikkerhet si at alle master oppfyller krav om ensket levetid til
sinkbelegget. Resultatene fra mélingene og utferte beregninger viser at alle master i
utgangspunktet oppfyller krav om minimumstykkelse pd 115 um. Det er oppdaget en
kontaktledningsmast som pd bakgrunn av gjennomferte beregninger ikke kommer helt opp til

ensket sinklevetid.

For & komme med mer neyaktige estimater er det anbefalt 4 fortsette overvdkingen av
sinktykkelse pa utvalgte jernbanestrekninger. Dette kan gi oss en datagrunnlag som viser
trenden og utvikling av sinkkorrosjon. Disse dataene kan gi oss et grunnlag for 4 estimere

sinkens levetid og vedlikeholdsintervall.



Abstract

In connection with this assignment, a literature study has been carried out. In addition, a series
of measurements concerning the thickness of zinc on overhead contact line masts have been
made. These measurements have been made on existing facilities, which all vary in age and

geographical placement.

The results from the measurements have been used to calculate the expected longevity of the
zinc layer on overhead contact line masts. The measurements show that the thickness of the
zinc layer varies greatly between masts, and that this is the case for both old and new masts.
For all measurements, an average thickness has been calculated. This average thickness has

been used in the remainder of the assignment for all calculations.

Since the calculations estimating the longevity of the zinc are based upon a number of
assumptions, we cannot say with a hundred percent certainty that all the masts reach the

minimum requirement for zinc longevity.

The results from the measurements show that all masts initially seem to pass the requirement
of a minimum zinc layer thickness of 115 pm. After doing calculations to determine zinc layer

longevity, one mast did not quite pass the minimum requirements for zinc layer longevity.

To make more accurate estimates of zinc layer longevity it is recommended that the masts on
selected railroad stretches be monitored regularly. The measurements made on the masts can
be used to create a catalogue of data, which further can be used to show trends and
developments in zinc corrosion. The data can also be used to estimate the longevity and

necessary maintenance intervals of the zinc layer.
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1 Innledning

Kontaktledningsmaster monteres langs jernbanelinjer og er utsatt for bade krefter fra
kontaktledningsanlegg, miljolaster, krefter fra passerende tog og miljepavirkning.
Det stilles strenge krav til kontaktledningsmaster i form av mekaniske og dynamiske
egenskaper. Det er derfor spesielt viktig at kontaktledningsmaster er i teknisk bra stand for &

kunne oppfylle tiltenkt oppgave.

Kontaktledningsmaster beskyttes mot korrosjon med et sinkbelegg. Denne oppgaven skal
fokusere péd korrosjonsbeskyttelse av kontaktledningsmaster, og deres levetid. Da
kontaktledningsmaster kan ha bade ulik kapasitet, ulik utnyttelsesgrad og ulik geometri blir det
ikke mulig 4 estimere en ngyaktig felles levetid som tar hdnd om alle ulikheter samtidig.
Eventuell korrosjonsangrep pavirker ikke alle master likt siden denne kan opptre pa ulike steder
pa master. Derfor velges det & fokusere pa korrosjonsbeskyttelse og sette likhetstegn mellom

mastenes og korrosjonsbeskyttelsens levetid.

For 4 kunne fa et svar p4 om gnsket levetid for korrosjonsbeskyttelsen av kontaktledningsmaster
er oppfylt, foretas en estimering av levetiden til korrosjonsbeskyttelsen. Ulike faktorer pavirker
sinkbeleggets varighet og effekt som korrosjonsbeskyttelse. I oppgaven skal tykkelsen til
sinkbelegget méles pa bade nye og eldre master for & sjekke om sinkbelegget taeres fortere enn

antatt.

Pa navaerende tidspunkt har ikke Jernbaneverket dokumentasjon som forteller hva som er den
forventede levetiden til sinkbelegget og kontaktledningsmaster. Det finnes kun anvisning i
Jernbaneverkets tekniske regelverk, der det regnes med at konstruksjoner er beskyttet i 50 ar
med en sinktykkelse pd 115 pm [1]. Undersgkelser og malinger utfart i forbindelse med denne
oppgaven forventes 4 gi en estimert levetid pd sinkbeskyttelsen, samt estimere

vedlikeholdssyklusen som kan forlenge den totale levetiden til kontaktledningsmastene.



2 Teori

2.1 Jernbaneverkets teknisk regelverk

Siden det i oppgaven blir referert til Jernbaneverkets tekniske regelverk er det viktig & prove &

belyse hva er det og hvilken funksjon regelverket har.

Jernbaneverkets tekniske regelverk er Jernbaneverkets interne styringsverktay for utforming,
bygging og dimensjonering av jernbaneanlegg [2]. Det tekniske regelverket skal veare
harmonisert med gjeldende standarder og er en samlebetegnelse innenfor de ulike

jernbanetekniske fagomréader. Jernbaneverkets teknisk regelverk skal [3]:

e Vere Jernbaneverkets samling av tilstrekkelige og nodvendige tekniske regler for
bygging, prosjektering og vedlikehold av jernbaneinfrastrukturen pad det nasjonale
jernbanenettet slik at den tilfredsstiller Jernbaneverkets madl med hensyn pd
tilgjengelighet, sikkerhet, kostnadseffektivitet og kapasitet.

e Sikre harmoniserte tekniske losninger ved prosjektering og bygging og et forsvarlig
vedlikehold av det nasjonale jernbanenettet.

e Forenkle prosjektering, bygging og vedlikehold av jernbaneinfrastrukturen pd det
nasjonale jernbanenettet ved d tilby ensartede losninger pd problemstillinger som
gjentatt oppstdr, blant annet for d redusere diversifisering og suboptimalisering av

anleggene og i stedet fremheve optimalisering pd et overordnet nivd.

Det er bide internasjonale myndigheter med tekniske spesifikasjoner for samtrafikkevne
(TS)), og nasjonale myndigheter med nasjonale krav gjennom
Jernbaneinfrastrukturforskriften som ligger hgyere i hierarkiet enn Jernbaneverkets tekniske

regelverk [4]. Det tekniske regelverk kan plasseres i kravhierarkiet som vist i Tabell 2-1.



Type krav Fastsettes av Eksempel

Interoperabilitetsdirektivet og
Tekniske spesifikasjoner for
interoperabilitet

Internasjonale  Internasjonale myndigheter, f.eks.
krav EU-kommisjonen

Nasjonale myndigheter, f.eks.

Statefis jemnbanetilsyn og Jernbaneinfrastrukturforskriften og

Nagjonsls kuay Direktoratet for samfunnssikkerhet Fogilf:ﬂ ifr‘i)rs‘;l;l:r iske
og beredskap yning gg
. Hvert enkelt firma f.eks. Teknisk regelverk og tekniske
Firmakrav . .
Jernbaneverket spesifikasjoner

Tabell 2-1 Kravhierarki [4]

2.2 Kontaktledningsmaster

i Kontaktledningsanlegg Figur 2-1 bestdr av flere komponenter, blant annet
kontaktledningsmaster [5, 6].

| Figur 2-1 Kontaktledningsanlegg [5]

Hovedoppgaven til kontaktledningsmaster er a sikre at kontakttrid befinner seg i stremavtakers
arbeidsomréde. Med dette sikres stabil og jevn stremtilfersel til toget. Jernbaneverket har for

tiden flere ulike mastetyper i bruk i eksisterende anlegg:



e Stélmaster
e Betongmaster

e Tremaster.

Tremaster er fortsatt i bruk i eldre anlegg og i forbindelse med system S35 [7, 8]. Det bygges
ikke nye anlegg med tremaster. I dag brukes tremaster til stikkbytte pé eksisterende anlegg eller
til oppfering av midlertidige losninger. Tremaster er, sammenlignet med betongmaster og
stdlmaster, den svakeste type av kontaktledningsmaster. Siden kontaktledningsanlegg har
strenge krav til kontaktledningsfering, ma tremaster sikres mot deformasjon og svikt i mye
storre grad enn tilsvarende betong eller stalmaster. For & forebygge ritedannelse i tremastene

blir disse bestilt impregnert med kreosot.

Betongmaster er en eldre type kontaktledningsmaster som fortsatt er & finne i eldre anlegg. Det
bygges ikke nye anlegg i Norge med betongmaster. Disse ble tatt i bruk pa 40-50 tallet og ble
brukt pa steder hvor en trengte mer stabilitet og styrke enn det var mulig 4 oppnd med tremaster.
Som andre betongprodukter kan ogsa betongmaster bli utsatt for armeringskorrosjon pga.
karbonatisering eller kloridinntrengning [9]. Karbonatisering og kloridinntrengning ferer til
armeringskorrosjon og reduserer mastens kapasitet og levetid. Vanligvis er armeringskorrosjon
vanskeligere & oppdage siden prosessen foregar i betongen og er ikke synlig.
Armeringskorrosjon er bide vanskeligere & stoppe og reparere pa en tilfredsstillende méte
sammenlignet med korrosjon pé stilmaster. Jernbaneverket har siden 70 tallet benyttet
stalmaster som primer mastetype. Stalmaster har veldig gode mekaniske egenskaper og egner
seg godt til bruk i kontaktledningsanlegg. I tillegg krever stalmaster lite vedlikehold. Siden alle
stdlmaster varmfosinkes blir ikke rustskader stort problem. Rustskader pé stélmaster er lette &

oppdage og rimelig enkle & reparere.

Stalmaster produseres i form av gittermaster og eller bjelkemaster [10]. Hovedforskjellen

mellom disse mastetypene er méten de er laget pa.

Gittermaster Figur 2-2 er sveiset sammen av stalprofiler som barende elementer, og flatstal i
form av forgitring. Gittermaster forekommer i to utforminger, H-master vist i Vedlegg 1 og B-

master vist i Vedlegg 2. Bdde B og H-master kan fés i flere forskjellige lengder.

Bjelkemaster vist i Vedlegg 3 er basert pd en HEB eller HEM stélprofil. Denne mastetypen kan
fas i flere storrelser og begynner med HE200B, med et sprang pa 20 til neste starrelse, og slutter
med HE280B. HEM bjelkemast er en spesialtype av kontaktledningsmaster som kun kan fés i
storrelsen HE260M.



8 | & 7 2 @ 3,
| RIS R PN L %
@ ® ) & [

S e A vavAv AWAWA JF\ /;‘/q\ /\Ji

Figur 2-2H mast vist i Vedlegg 1 (utklipp fra tegning EK.800094-000)

I tillegg til forskjeller i byggemate har H, B og bjelkemaster forskjellig styrke. H-master har
samme styrke béde i retning vinkelrett mot, og parallelt med spor, mens B-master og
bjelkemaser har en svakakse. Svakaksen er vanligvis parallelt med sporet, men kan avhengig

av situasjonen vere vinkelrett mot sporet.

For 4 sikre sporbarhet til kontaktledningens materiell skal alle kontaktledningsmaster merkes 1
henhold til Jernbaneverkets tekniske regelverk [11]. Det er to metoder for merking av

kontaktledningsmaster:

e Nummereringsmetode 1, der mastenummer skrives som XXX-YY. Her er XXX aktuell

hel strekningskilometer og YY et lopenummer for den aktuelle strekningskilometeren.
Lopenummeret begynner pd 01 og fortsetter fortlopende til neste hele
strekningskilometer.

e Nummereringsmetode 2, der mastenummer skrives som XXXX. Her er XXXX aktuell

nummerserie i henhold til tegning EK.703490-000 vist i Vedlegg 4.

Ved bygging av nye jernbanestrekninger skal nummereringsmetode 1 benyttes. I tillegg til dette
og i henhold til tegninger til kontaktledningsmaster f. eks. EK.800089-000 Merknader Vedlegg
3, skal master merkes med produsentens firmanavn, produksjonsuke og ér. Dette preges inn pa

angitt sted p4 masten.



2.3 Korrosjon

Det er kun noen fa metaller som forekommer fritt i naturen er i ren metallisk form. Slike edle
metaller star langt nede i spenningsrekka (gul, selv, platina). Dette betyr at disse er i en stabil
form og ikke utsatt for korrosjon. De fleste metaller er uedle og finnes i naturen i form av
oksider, sulfider, hydroksider, karbonater. Disse fremstilles fra malmen ved tilfersel av til dels
store mengder energi [12]. Sluttprodukt i form av rent uedelt metall streber etter & gé tilbake til
sin opprinnelige naturlige tilstand, som er den kjemisk mest stabile. Denne
nedbrytningsprosessen kalles korrosjon. Nér et metall, i vart tilfelle stal, korroderer dannes det
rust som er et korrosjonsprodukt. Kjemisk har stélrust tilneermet samme sammensetning som
stalmalm. «Korrosjon er derfor teering eller odeleggelse av materialer pd grunn av reaksjon

med omgivelsey [13].

Korrosjonsprosessen er ikke alltid like gdeleggende for metallene. I enkelte tilfeller er denne
prosessen gnskelig, for eksempel nér kopper eller bronsegjenstander blir patinert og p& denne

maéten beskyttet mot videre korrosjon:
2 CU + CO2 + Oz + H20 — CuCO3; - Cu(OH): R2-1

I andre tilfeller er viss korrosjon ngdvendig for at metallet skal kunne brukes i praksis, for
eksempel nar det uedle aluminiummetallet far et beskyttende oksidlag pd overflaten i et

oksygenmilje [12]:
4 Al+3 02 — 2 Al,O3 R2-2

Korrosjon av metaller kan deles i to grupper:

e Vitkorrosjon som forutsetter at vi har en elektriskledende vaeske (elektrolytt) til stede.
Denne korrosjonstypen kalles ogsé elektrolytisk korrosjon.

e Tarr korrosjon hvor korrosjonsmediet er en aggressivgass.

Det er kun vatkorrosjon som kan vare arsak til nedbrytning av materialer i stdlmaster.
Metaller korroderer nar en ledende veske og oksygen tilstede. Vann med forurensing fra luft er
elektrisk ledende. Nar metaller er dekket eller i kontakt med elektrisk ledende vaske sender
metaller ut ioner. Forskjellige metaller sender ut ulik mengde ioner. Metaller som sender ut
feerrest eller ingen ioner kaller vi for edle metaller. Setter vi to forskjellige metaller i en ledende
vaske og kobler dem sammen korroderer den som er minst edel. Korrosjonshastigheten
avhenger av flere faktorer, blant annet hvilke metaller som er forbundet sammen (galvanisk

korrosjon), hvor lenge de er utsatt for korrosive omgivelser, forurensing og flere andre faktorer.

6



Tabell 2-2 viser korrosjonshastighet for utvalgte metaller i pm/ar etter en periode pa to, fem og
ti &rs perioder. Fra tabellen ser vi at til og med korrosjonsproduktet rust gir noe redusert

korrosjonshastighet over tid.

2 ar 5ar 10 ar

Stal 51,1 32,8 20,7
Aluminium 0,48 0,76 0,35
Kopper 1,8 1,1 0,71
Sink 3,6 2,6 1,7

Tabell 2-2 Korrosjonshastighet i pm/ar for ulike metaller etter 2, 5 og 10 ars eksponering i marin atmosfzere [13].

For at korrosjon skal oppsta er det ikke ngdvendig at metaller er fysisk koblet sammen. Stal
korroderer hvis det star ute i fuktig veer. Stalets overflate inneholder mikroskopiske partikler
med forskjellig grad av edelhet. Gladeskall og grafitt er katoder (tar opp elektroner) mens
metallet er en anode (avgir ioner) [13]. Disse omradene danner sma celler som korroderer. Det
er potensialdifferansen mellom katode og anode som er drivendekraft i korrosjonsprosessen.

Korrosjonsprosessen i stil kan beskrives pa falgende méte:
jern + oksygen + vann — jernioner + hydroksylioner + jernhydroksyl (rust)

Korrosjonsprosessen er en redoksprosess hvor oksidasjon (korrosjon) foregir pa anodisk

omrade mens reduksjon (elektronforbruk) foregar pa katodisk omréde.

Ved rustdannelse kan jernets anodereaksjon skrives pa felgende méte [12]:
Fe » Fe** +2e" R2-3

Der luft kommer til, fir man oksidasjonsreaksjon. I en tilnaermet neytral lgsning far vi felgende

reaksjon:
0,+2H,0+4e —40H" R 2-4

Fe®" ioner pd anoden og 4 OH ~ ioner pi katoden vandrer mot hverandre og danner Fe(OH),
som blir utfelt pd grenseflata mellom anoden og katoden. Etter hvert blir Fe?" oksidert til Fe**

av oksygen i lufta.

Reaksjon helt frem til rust blir dermed:
2 Fe + 2 H,0 + O — 2 Fe(OH), R2-5

4 Fe(OH), + Oz — Fex03 - Ho0 +2 H,0 R 2-6



Det endelige resultatet som vi kjenner som rust skrives pa falgende maéte:
Fe>O3 - n H2O R2-7

Her betyr n H2O at jernoksid er bundet til et variabelt antall vannmolekyler.

katodisk omrade:

vanndripe 0, + 2H,0

S

anodisk omrade: Fe

Figur 2-3 Dannelse av rust [12]

Som nevnt ovenfor fir vi korrosjonsproblemer hvis elektrolytt og oksygen er i kontakt med
metallet samtidig. Klarer vi & forhindre at metalloverflaten kommer i kontakt med elektrolytten

og oksygen samtidig, kan vi forhindre korrosjonen.

2.4 Korrosjonsvern

Omtrent 20 % av alt jern som produseres arlig, gér til  erstatte konstruksjonselementer som er
odelagt av korrosjon. Det brukes enorme mengder energi og mineralressurser for 4 erstatte de

tapte konstruksjonene [12].

Det finnes flere miter man kan beskytte stl mot korrosjon pa. F.eks. kan man behandle stilets
overflate med maling eller andre tette belegg, eller behandle stélets overflate med andre
metaller. Den mest utbredte metode for metallisk behandling er varmforsinking. Metoden er
over 200 &r gammel. Teknologisk sett har ikke metoden endret seg siden den gang.

Varmforsinking beskytter stal mot korrosjon pé to mater [14]:

e Metoden danner et tett belegg som isolerer stél fra fuktighet og luft og hindrer korrosjon.
e Sinkbelegg oppferer seg ogsd som offeranode. Da sink ligger hoyere i spenningsrekka

enn stal hindrer belegget at stél korroderer.

Selv om noe av stilet ikke er dekket med sink blir det galvanisk beskyttet mot korrosjon [14].
Varmforsinking er etablert behandlingspraksis hos Jernbaneverket. Varmforsinkingsprosessen
gar ut pa 4 dyppe stél i et sinkbad som har en temperatur mellom 450 - 460 °C. For at sinken
skal feste seg er det viktig at stdlet er helt rent. Stalet vaskes, avfettes og holdes fritt for
gladeskall og andre overflateurenheter. Nér stalet er tilstrekkelig rent dyppes det i flussmiddel.
Flussmiddel, gjerne sinkammoniumklorid, holder en temperatur mellom 40 og 60 °C. Ett tynt
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lag med flussmiddel blir liggende pé staloverflaten etter terking. Flussmiddelet bidrar til 4 fjerne
siste rester av urenheter fra stalets overflate nar stalet dyppes i et varmt sinkbad. Sink reagerer
med en metallisk ren stdloverflate. For silisiumtettede stal varierer sinktykkelsen fra 100 — 400
um [13].

I henhold til Jernbaneverkets tegninger skal kontaktledningsmaster varmforsinkes i henhold til
norsk standard NS-EN ISO 1461. Sinktykkelsen skal vaere minimum 115 pm [1].

2.41 Korrosjonshastighet

Korrosjonshastighet kan uttrykkes som metallets tverrsnittsreduksjon per tidsenhet.
Korrosjonshastighet kan brukes for & gi konstruksjonen korrosjonstillegg for 4 oppna ensket
levetid. Det er vanlig a ha et korrosjonstillegg pa 3 mm péd rer og tanker i karbonstal.
Korrosjonshastigheten kan ogsd brukes til 4 estimere en utvikling dersom det gar hull i
korrosjonsbeskyttendelag, selv om den lokale korrosjonshastigheten kan veere mange ganger

det som oppgis i tabeller som jevn korrosjonshastighet [15].

Atmosfaere- | Forurensnings- Korrosjonshastighet um/ar
type niva stal sink Sted
Cl- S02 1ar 43r lar 4 ar
mg/m2 | ug/m3
d
Landlig R <3 <10 0,6-0,8 | 0,5-0,7 | Ryda, Koski, Porsgrunn,
17-24 | 11-13 Birkenes, Tuentangen,
Tyholt
(1,7-2,0) (0,9-1,2) (Hyllestad, Voss,
Stend)*
By U1l <3 10-75 | 30-39 | 22-25 | 0,9-1,9 | 1,0-1,5 | Stockholm, Salmisaari,
Otaniemi, Harjavalta
7-47 10-75 | 35-63 | 19-38 1,3-2,4 | 1,4-2,0 | Goteborg, Minde, Berg-
ens Tidende, Veritas,
Fredriksberg, Sgborg,
Amager, Alvim
u2 75-200 81 57 3,5-3,8 3,8 Borregaard
Marin M1 3-20 <10 25-35 14-20 07-1,4 07-1,1 | BM1**, Stord |, Stord Il
Mongstad
M2 20-100 <10 36-68 20-35 1,3-2,0 | 1,1-1,6 | BM3**, Harmaja, Fole-
Havnen 250
M3 >100 <10 86 40 2,1 1,9 Follehavnen 10
Arktisk A <3 <10 6 4 0,8 0,4 Gillivare

Tabell 2-3 Klassifisering av korrosivitet pi provesteder i Skandinavia. Basert pi forurensingsnivé og
korrosjonshastighet pa stil og sink etter 1 og 4 ars eksponering [15].
Noter: *Steder med mye nedfall, **Bohus Malmén

Kostnadene forbundet med bygging og vedlikehold av kontaktledningsanlegg er formidable.

Det er derfor viktig at kontaktledningsmaster har lang levetid og krever minimalt med



vedlikehold.  Holdbarheten til sinkbelegg har en sentral rolle ndr vi snakker om
kontaktledningsmasters levetid. Sinkbelegg slites av ver og vind og som resultat av
offeranodeprosessen. En gjennomsnittlig arlig sinkslitasje i landlige omgivelser antas a veere 2
pm, i urbane omrader 3 pm og opp til 20 pm i industriomrdder og kystnare strok [16].
Levetiden for et sinkbelegg ved vanlig utenders bruk er proporsjonal med tykkelsen til
sinkbelegget. En del av stalet kan ruste bort for konstruksjonen mister sine bruksegenskaper.
Derfor er levetiden til stilkonstruksjon lengre enn den er for det paferte sinkbelegget. Hvis det
er nadvendig 4 forlenge levetiden til sinkoverdekning ma en starte vedlikeholdstiltak for noe
av stalet begynner & ruste og mens det er fortsatt 20 til 30 pm igjen av sinkbelegg [17]. I henhold
til «Contact Lines for Electric Railways» skal en ha minimum 40 pm sinktykkelse for
vedlikeholdstiltak mé iverksettes [16]. P4 sin side krever Jernbaneverkets teknisk regelverk [18]
at viktige beerende stalkonstruksjoner ikke ber ha tynnere sinkbelegg en 50 pm.

2.4.2 Levetiden til sinkbelegg i luft

I det forste trinnet til atmosfaerisk korrosjon av sink dannes det et tynt lag av sinkhydroksider.
Etter flere mdaneder med eksponering i forurenset atmosfere dannes sinkkarbonat,
sinkhydroksid, hydrozinkitt (Zns(OH)s(CO03)2) og sinkoksid. P4 grunn av den beskytende
vitkningen til korrosjonslaget bremses korrosjonshastighet noe ned [19]. Reduksjon av
korrosjonshastigheten med tid kan sannsynligvis tilskrives dannelse av tettere lag av
korrosjonsprodukter pd sinkens overflate som gir bedre korrosjonsmotstand [20].

Korrosjonshastighet for sinkbelegg avhenger i stor grad av felgende faktorer:

e Tiden belegget er utsatt for fuktighet

e Hyppigheten av fukting og terking av overflaten
e Luftforurensing

o Tilstedeveerelse av klorider

e Opverflateforurensing

e Temperatur

Korrosjonshastighet for sink er mye lavere enn for stél og korrosjonshastigheten faller ofte med
tiden [17, 19]. Det finnes studier som sier at korrosjonshastighet til sink er konstant og at det
ikke finnes noen reduksjon i korrosjonshastighet [20]. Det er ogsa pavist ved forsegk og testing
at selve orienteringen av prever har betydning for korrosjonshastigheten til sink. Prgver som er
rettet mot himmel korroderer raskere en prever som vender mot bakken. Korrosjonshastigheten

til praver som er vendt mot himmelen er linezr, mens praver som er vendt mot bakken har
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parabelformet korrosjonshastighet [20, 21]. Korrosjonshastighet er en avgjerende faktor for &
kunne estimere levetid til sinkbelegg. Det er pavist ved maélinger, at vi har sterre
korrosjonshastighet i industriomréder. I henhold til Norsk Standard er atmosfzrens korrosivitet

delt i 6 kategorier som vist i Tabell 2-4 [22]:

Kategori Korrosivitet
c1 Veldig lav
Cc2 Lav
c3 Middels
ca Hay
C5 Veldig hgy
CX Ekstremt

Tabell 2-4 Atmosfaerens korrosivitets kategori [22]

Detaljert beskrivelse av kategorier fra Tabell 2-4 er vist i Vedlegg 5.
Det beste utgangspunktet for estimering av korrosjonshastighet er 4 kjenne forste &rs
korrosjonshastighet. Uten denne er det fortsatt mulig & estimere korrosjonshastigheten, men det

innebarer noe storre usikkerhet. Falgende uttrykk kan benyttes til 4 estimere metallkorrosjon.
D= Yeorr " tb Ligning 2-1

Hvor D er enten vekttap per flate eller inntrengningsdybde, rcorr er forste ars korrosjonsrate, t er
eksponeringstid og b er et metall-miljg-spesifikt tidseksponent [23] [24]. Ligning 2-1 har vist
seg & veere gyldig for estimering av korrosjon i en eksponerings periode pa opptil 20 ar. For

estimering av korrosjonshastighet for eksponerings perioder over 20 r ma en benytte folgende

uttrykk [23].
D(t > 20) = 1,07y * [20° + b(20°~Y) - (t — 20)] Ligning 2-2

Mye av informasjonen som er tilgjengelig for atmosfaerisk korrosjon av sink i korte og
mellomlange perioder baserer seg pa tester som ikke overstiger 10 ar. Selv om det er ganske
godt kjent hva som skjer med sinkkorrosjon for korte og mellomlange perioder er det lite kjent

hvordan er korrosjonsutvikling er for tidsperioder over 10 ar [20].

I henhold til [20] har det veert gjennomfort flere tester pa flere testlokasjoner som var dekkende
for bade landlige, urbane, industri og sjg nare omrider. Sink korroderer saktere i omrader med
liten forurensing enn i omrdder med hey forurensing og heyt innhold av nitrater.

Korrosjonshastighet avhenger i stor grad ogsé av hvor ofte metalloverflaten fuktes eller terkes

11



og hyppigheten av slike intervaller. Den mest ugnskede situasjonen er jevnlig fukting av
sinkoverflate pd grunn av tke og dugg i forurenset luft. Ved forsgk har det blitt pavist at
temperatur, fuktighet og innhold av SO, har betydning for sinkens korrosjonshastighet [19, 25-
27]. Temperatur pa 4 grader, tilstrekkelig luftfuktighet og tilstedevarelse av SOz gir hoyest
korrosjonshastighet sammenlignet med heyere temperaturer, 22 og 30 grader [26].

Eksponerings temperatur Korrosjonsrate (pg/cm2d)
4°C 11,0
22°C 7,1
30°C 6,8

Tabell 2-5 Korrosjonshastighet av sinkprever i to-ukers eksponeringer ved ulike eksponeringstemperaturer. SO2
konsentrasjonen var 107 ppb, og den relative fuktighet var 95% [26].

Effekten av sporadisk regnfall er liten men gunstig siden regnet vasker vekk kjemisk

forurensing og stev fra metalloverflaten [28].

Atmosfarisk korrosjon av sink er pavirket av tilstedeveerelse eller mangel pa fuktighet.
Mengden av absorbert fuktighet pa sinkoverflaten varierer med luftfuktighet og temperatur.
Raten av kjemisk korrosjonsreaksjon gker normalt med ekende temperatur. Det antas at

korrosjonshastighet nér sitt maksimum i fuktig atmosfaere ved -2 °C [21].

2H;0% + 2¢ - 2H,O + H,; 1 7
1.5x10™ 2 : N
<
g - !
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Figur 2-4 Avhengighet av den gjennomsnittlige korrosjonshastigheten av sink av temperaturen pa fuktig (RH>
80%) luft [21].

Korrosjonsprosess fortsetter under vannets frysepunkt fordi vannets absorpsjonssjikt forblir

flytende under vannets frysepunkt 0 °C, grunnet vannets frysepunktdepresjon.
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2.4.3

Luftforurensing

Det er pévist at luftforurensing har stor innvirkning pa sinkkorrosjon og korrosjonshastighet

[19]. Pavirkningene kan vaere i form av stgv eller utslipp fra industrien eller bilparken. For &

kunne velge riktig korrosjonskategori og beregne sinkkorrosjon i Norge ngyaktig, ma vi

stadfeste luftforurensing i Norge. Pavirket av varforhold, &rstid tid pid dagen kan

luftforurensing i ett og samme omride variere over tid [29]. I Norge er det hgyest

luftforurensing om vinteren. Dette skyldes flere forurensingskilder, slik som bruk av piggdekk,

start av kald bil og fyring. De mest aktuelle forurensningsstoffene i Norge er:

Svevestgv: Omtales gjerne som PM (particulate matter), etterfulgt av tall som forteller

om partikkelsterrelse i mikrometer.

NO,, nitrogendioksid: Dannes ved forbrenningsprosesser ved hgy temperatur.

SO, svoveldioksid: Dannes ved forbrenning av stoffer som inneholder svovel.

Luftforurensing av SOz er et problem i noen fi norske byer hvor det er hay

industriutslipp som fordrsaker hgye lokale konsentrasjoner av SO».

CO, karbonmonoksid: Dannes ved ufullstendig forbrennings av organisk materiale som

ved, bensin og diesel.

O3, ozon: Er en reaktiv gass som finnes béde i stratosfaeren og naert bakken.

C6H6, benzen: Er organisk forbindelse av oljeprodukter.

Tabell 2-6 under viser ulike kilder til forurensing i norske byer. Tabellen er veiledende, da

kildesammensetningen varierer fra sted til sted.

Kilde /bidrag NO2 PM10 PM2,5 SO2 co Ozon Benzen
. Sveert ;
Eksosutslipp Noe Mye - Lite - Noe
mye
Slitasje fra vei, dekk Sveert
- Noe - - - .
og brems mye
Strgsand1 - Sueent Noe 1 - - - -
mye 1
Vedfyring - Mye Mye - - - -
Industri2 Noe2 Noe2 Noe2 Noe2 - - -
Skipstrafikk2 Noe2 Lite2 Lite2 Noe2 - - -
Avdamping - - - - - - Noe
Langtranspc_)rtert Lite3 Noe Mye Lite ) Sveert )
forurensing mye

Tabell 2-6 Kilder til luftforurensing [29].

1) Flere kommuner bruker ikke strgsand, og dette er da ikke en relevant kilde i disse

kommunene.
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2) Gjelder bare i byer og tettsteder hvor det er aktuell industri eller havneaktivitet.
3) Det er lite langtransportert NO2 og NO, men det er svaert mye langtransportert ozon som
reagerer med lokalt utslipp av NO og danner NO».

P4 bakgrunn av data fra Statistisk sentralbyrd kan vi se at vi i senere &r har hatt en nedgang i
utslipp av de fleste forsurende gasser ut til atmosfaeren Tabell 2-7 [30].

Endring i prosent
2013
Siden 1990 2013-2013

Nitrogendioksid (NOX) 156 -18,6 -5,4
Svoveldioksid (S02) 17 -67,4 -1,6
Ammoniakk (NH3) 27 11,9 0,3

Flyktige organiske forbindelser (NMVOC) 135 -53,7 -0,8
Karbonmonoksid (CO) 262 -65,0 -11,8

1 Omfatter ikke utenriks sjg og luftfart.
Tabell 2-7 Utslipp av NOX, SO2, NH3, NMVOC og CO [30].

Svoveldioksid har stor innvirkning pé sinkkorrosjon. Utslipp av denne gassen har hatt markant
nedgang siden 1990 [31]. Siden svoveldioksid bidrar til gkning i korrosjonshastigheten betyr
nedgangen i svoveldioksidmengde at ogsa korrosjonshastigheten far en nedgang. Dette gir totalt

sett gkt levetid til sinkbelegg.

60
50
Annet
40 . N
Olje- og gassutvinning
= Energiforsyning
8 o Gppvarming
o 30 @ veitrafikk
& @0 Luftfart, sjofart, fiske
- @ Industri og bergverk
20
10
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012
Kilde: Statistisk sentralbyrd (SSB) Lisens: NLOD

Figur 2-5 Utslipp av svoveldioksid 1990-2013 [31].
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2.4.4 Korrosjonsprodukter

Nar sink er utsatt for atmosferiske forhold begynner den i likhet med andre metaller &
korrodere. Sinkkorrosjon kan ikke direkte sammenlignes med korrosjon av stal.
Korrosjonsprodukter fra sinkkorrosjon kan direkte knyttes til omgivelsen metallet var utsatt for
[20]. Korrosjonsprodukter til sink avhenger av flere faktorer, blant annet temperatur, fuktighet,
forurensede gasser og partikler. Stoffer som pévirker korrosjonsproduktet til sink kan for
eksempel vere SO, NOx, O3, NaCl eller (NH4)2S04 [19, 32]. Den kombinerte effekten av
NaCl og SOz pé sinkkorrosjon er sterre enn fordrsaket av noen andre enkeltstiende komponent.
I fraveer av SOz er simonkolleite (zinc chloride hydroxide monohydrate), Zns(OH)gCl, - H2O
og zincite ZnO de dominerende korrosjonsproduktene. Zinc hydroxysulfate
(Zn4S0O4(OH)63H,0), zinc chloride sulfate hydroxide hydrate (Zni2(SO4)3Cls - (OH)1s - 5H20)
og simonkolleite er dominerende i nervaer av SO2 [33]. Nedenfor er det vist en oversiktstabell
med mineraler som inneholder sink med mulig relevans til sinkkorrosjon. Tabell 2-8 inneholder
47 oppferinger, hvorav noen ikke har navn og derfor er ikke kjent for & veere produsert naturlig

1 geokjemiske prosesser [21].

Crvstal Detection in
Substance ? Hey index no. ® Yy Formula corrosion
system layers ¢
Metal, oxides and
Hydroxides
Zinc 1,8 Hex. Zn
Zincite 7-5-1 Hex. ZnO (15,19)
Zinc oxide 4 Cub. ZnO
Sweetite d Tet. Zn(OH), (15, 19)
Zinc hidroxide g Hex. B-Zn(OH),
Zinc hidroxide 4 Orth. ¥-Zn(OH),
Wulfingite d Orth. &-Zn(OH),
Zinc hydroxide (h) d Orth. 3-Zn(OH),
Sulfides (including
polytype structures)
Spalerite (zinc blende) 3-4-2 Cub. a-ZnS
Waurtzite 3-4-3 Hex. B-ZnS (20)
Waurtzite 3-4-3 Trig. B-ZnS
Matraite 3-4-3a Trig. y-ZnS
Sulfites
Zinc sulfite i - ZnS0;
Zinc sulfite (h) d - ZnS0;s - 1/2H,0
Zinc sulfite (h) 4 - ZnSO0s - H20
Zinc sulfite (h) . Mon ZnS0; - 2H,0 21
Zinc sulfite (h) d - a-ZnS0s - 2 1/2H,0
Zinc sulfite (h) . Tet. B-ZnSO; - 2 1/2H,0
Zinc sulfite (h) @ Tricl. ZnSO0:;s - 2 1/2H,0
Sulfates
Zinkosite 25-5-1 Orth. ZnS04 (16)
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Detection in

Substance * Hey index no. ® Crysel Formula corrosion
system :
layers
Zinc sulfate . Cub. ZnSO4
Gunningite 25-5-1a Mon ZnS0,4 - H,O (20, 21)
Bianchite 25-5-14 Mon ZnS04 - 6H,0 (20, 21)
Goslarite 25-5-2 Orth. ZnSO4 - TH2O (20)
Zinc sulfate (h) d - ZnS04xH,0
Zinc sulfate (b) d - ZnsSO4(0OH)e (19, 20)
Zinc sulfate (b. h) . - Zn7804(0OH)1, - 4H,0 (19, 20)
Zinc oxysulfate d Orth. Zn3(S04)20
Zinc oxysulfate d Mon Zn3(S04)20
Zinc oxysulfate - - Zns(S04);0;
Chloride
Zinc chloride . Tet. a-ZnCl,
Zinc chloride d Mon. B-ZnCl,
Zinc chloride (h) ¢ Orth, ZnCl, - 1 1/3H,0
Zinc chloride (b) i Orth. B-ZnCIOH
Simonkolleite d Hex. ZnsCly(OH)s - H,0 (16, 19)
Zinc oxychloride < ZnsCl04 - H,O (19)
Carbonates
Smithsonite 11-6-1 Trig. ZnCOs (15, 19)
Zinc carbonate ZnCO; - 4H,0 (19)
Zinc carbonate Zn4CO3(OH)s (19, 22)
Hydrozincite 11-6-3 Mon Zns(CO3)2(OH)s (16, 19, 23)
Zinc carbonate (b, h) 11-6-3a -- Zns(CO3)2(OH)s - H2O
Zinc carbonate oxichloride d Z1n,(CO3),(OH).0Cl 23)
Zinc carbonate (b, h) d -- Zn4CO3(OH)s - H20
Nitrates
Zinc nitrate Zn(NO3), 9)
Organics
Zinc acetate 4 Tet. B-Zn(CH;COO);
Zinc acetate (h) . Mon. Zn(CH;COO); - 2H,0
Zinc formate (h) d Mon., Zn(HCOO), - 2H,0
2Included in each group are acid (a), basic (hydroxyl) (b), and hydrated (h) compounds as well as
oxysalts.
PRef. (24).

¢ The numbers refer to the reference list.

d Indicates that compound has not been reported as a mineral or that Hey index number has not been

published.

Tabell 2-8 Minerals containing zinc and other crystalline substance with possible relevance to the corrosion of zinc

[21].
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2.4.5 Korrosjonsberegning

Levetiden til kontaktledningsmastenes korrosjonsbeskyttelse i henhold til Jernbaneverkets
tekniske regelverk er antatt 4 vaere 50 ar [1]. Sinkbelegget er det eneste hinderet for korrosjon
av kontaktledningsmaster. Levetiden til sinkbelegget kan estimeres ved hjelp av uttrykk for
lang eksponeringstid Ligning 2-2. I henhold til [22] Tabell 2-4 mé det velges en passende
korrosjonskategori. Beskrivelse og forklaring til korrosjonskategorier er definert i [22] i Annex
C, vist i Vedlegg 5. Korrosjonskategori C4 dekker omrader med hgy luftforurensing samt
kystnere omréder. Det er antatt at denne korrosjonskategorien er dekkende for de mest
aggressive korrosjonsmiljger vi har i Norge samt at denne er vel konservativ for de fleste
landsdeler. I henhold til tabell 2, Vedlegg 8 blir korrosjonsintervall for sink og C4

korrosjonskategori:

2.1 < 7opr < 4.2 pm/jar

Verdi for b er definert i standarden ISO 9224:2012 tabell 2 [23]:
b =0,813

Som nevnt over blir eksponeringstid lik til ensket levetid. Ved hjelp av Ligning 2-2 beregner

50-ars korrosjon til sinkbelegg med begge korrosjonsrater:

t =50ar

D(t > 20) = 1.4, - [20° + b(20°71) - (t — 20)]

D, = 2.1-[20% + b(20°~1) - (50 — 20)] = 53.2 um

D, = 4.2 -[20% + b(20P~1) - (50 — 20)] = 106.5 um

Levetid til sinkbelegg med korrosjonsrate rcor=2.1 pm/ér og sinktykkelse d=115 pm.

Siden vi kjenner den maksimale korrosjon D =115 pm kan vi ved & snu Ligning 2-2 med hensyn
pa t beregne nayaktig levetid for den valgte korrosjonsraten:

20P
Teorr ' b " (Zob—l) b- (zob—l)

Levetid til sinkbelegg med korrosjonsrate reor=4.2 pm/ér:

ty, =20+ 20°
w2 Teorr " b * (Zob—-l) b- (201)-—1)

) = 54.37 [ar]

Beregningen over viser at vi ved & velge hgyeste verdi for sinkkorrosjon fir en

sinkkorrosjonsverdi p4 106 pm i lgpet av 50 ar. Dette er en verdi beregnet med den heyeste
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korrosjonsraten for korrosjonsklasse C4. Ut i fra beregningen, er levetid til sinkbelegg pa 54 ér.
Levetiden vi far her er ikke beregnet i henhold til kravet fra Jernbaneverkets teknisk regelverk
om at bzrende konstruksjoner ikke skal ha mindre en 50 pm tykkelse pd sinkbelegg [18].
Beregninger over samsvarer ikke med levetid for sinkbelegget beregnet fra Nordic Galvanizers
[34]. Nordic Galvanizers beregninger tar ikke hensyn til standarden NS-EN ISO 9224:2012 og

regner med en jevn korrosjonshastighet gjennom hele levetiden. Resultater vist i Tabell 2-9.

Beleggtykkelse | heniold tl Levetid til sinkbelegg i forskjellige korrosjons kategorier

EN I1SO 14611
Lokal
beleggtykkelse3
Staltykkelse i mm (Gjennomsnitt Cc1 C2 Cc3 c4 C55
tykkelse4)
um
s 100-
Stal 26 mm 70 (85) 100+ 33-100 17-33 8-17
100+
Stal >3 -<6mm 55 (70) 100+ 79-100+ 26-79+ 13-26 7-13
Stal21,5-<3 mm 45 (55) 100+ 64-100+ 21-64 11-21 5-11
Stal< 1,5 mm 35 (45) 100+ 50-100+ 17-50 8-17 4-8
Stppt =6 mm 70 (80) 100+ 1188; 33-100 17-33 8-17
Stgpt <6 mm 60 (70) 100+ 86-100+ 29-86 14-29 7-14
Stal > 6 mm spesial2 100 (115) 100+ 100+ 48-100+ 24-48 12-24
Stal > 6 mm spesial2 145 (165) 100+ 100+ 70-100+ 37-70 17-34
Stal > 6 mm spesial2 190 (215) 100+ 100+ 90-100+ 45-90 23-45

Tabell 2-9 Varighet i 4r for galvaniserte belegg brukt for korrosjonsklasser C1-C5. Levetiden er bassert pa
minimum lokal bellegg tykkelse i henhold til EN ISO 1461: 2009 [34].

Noter:

Minimum beleggtykkelse pa prever som ikke er sentrifugert.

Sterre beleggtykkelse kan oppnas nar stalet har spesifisert silisiuminnhold.
Minimum lokale beleggtykkelse er i henhold til EN ISO 1461:2009.
Gjennomsnittlig beleggtykkelse er i henhold til EN ISO 1461:2009.

.

I kategori C5 kan det vaere nedvendig & anvende duplex (forsinking + maling) for &

oppna lengre levetid.
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2.4.6 Sensitivitet

Korrosjonshastighet er gradert i seks korrosjonsgrupper (Tabell 2-4). Hver gruppe er bestemt
av et korrosjonshastighetsintervall vist i Vedlegg 8. Valg av riktig korrosjonsklasse er
avgjerende faktor ved beregning av korrosjonshastighet. Da vi har intervaller som dekker storre
spenn fér vi stor variasjon i den totale &rlige korrosjonen. Nedenfor vises beregning av
sinkkorrosjon med hensyn til ensketlevetid for sinkbelegget pd kontaktledningsmaster.
Beregningen er basert p4 minimumstykkelsen for sinkbelegget pa 115 um og ensket levetid pa
50 ar. I og med at Jernbaneverkets teknisk regelverk krever at minimumstykkelsen til sink ikke
skal vaere mindre enn 50 pm pa viktige beerende stalkonstruksjoner [1] setter vi dette som

parameter i beregninger.

Kcl)(;rtoesgjz:is- sink tykkelse i;)j(rs korrosjon [I\;jlrirr\]] o Levetid [ar] i
c1 115 pm 2.54 - - 1395
Cc2 115 pm 17,75 2,54 1395 195
Cc3 115 pm 53,24 17,75 195 62
c4 115 pm 106.47 53,24 62 29
c5 115 pm 212,95 106,47 29 12
CX 115 pm 633,77 212,95 12 3

Tabell 2-10 Beregning av teoretisk korrosjon og levertid til minimumstillat sinktykkelse ved bruk av Ligning
2-2Ligning 2-2.

Utforte beregninger av teoretisk levetid og korrosjon viser at vi far et stort spekter fra den
laveste til den heyeste korrosjonsklasse. Det er ogsé stor variasjon innad i de forskjellige

korrosjonsklasser. Eksempel for gjennomferte beregninger er vist i Vedlegg 9.

Siden det handler om relativt store tidsintervaller (over 20 ar) &pner standarden for mulighet til
a velge en mer konservativ beregningsmetode [23]. Der hvor det er nedvendig & estimere
sinkkorrosjon mer konservativt ber verdien b (Ligning 2-1 og Ligning 2-2) gkes til 4 ta hgyde
for usikkerhet i data. En kan gjere dette ved & legge til to standardavvik til en gjennomsnittverdi
av b til 4 oppné en verdi pd 95 % av sikkerhet. For sink er en standardavvik for b pa 0,030 0.

Den nye verdien for b er vist i tabell 2 i standarden [23].
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3 Metoder

I tillegg til litteraturstudiet skal det i forbindelse med oppgaven gjennomferes ulike malinger
og beregninger. Tilstanden pa kontaktledningsmastene skal registreres ved 4 madle
sinktykkelsen. Malingene skal utferes pa forskjellige jernbanestasjoner. Det er lagt vekt pa &
velge jernbanestasjoner med ulik alder og ulik geografisk plassering. For & vise sammenheng
mellom alder og utvikling i sinkkorrosjon er det valgt ut stasjoner som dekker store deler av

tidsintervallet pa 50 &r.

Planlagte malinger skal gjennomferes med en tykkelsesmaler. Av praktiske &rsaker er det ikke
mulig & gjennomfere mélinger slik det stir beskrevet i Jernbaneverkets teknisk regelverk [1].
Siden gittermaster er utstyrt med klatrevern blir malinger foretatt mellom mastas fotplate og
klatrevernet ref. Figur 3-2. Innledningsvis var det vist at det kan vaere forskjell mellom
korrosjonshastighet avhengig av orienteringen til prevestykker. Siden det er vist at vi har hgyere
korrosjonshastighet pa den siden som er vendt mot himmelen blir alle mélinger gjennomfort pa
utsiden av mastene. Mélingene gjennomferes pa den maten at det blir tatt 12 til 16 mélinger per
mast, noe som gir grunnlag til videre arbeid. Videre skal alle méledata sorteres per strekning
og per kontaktledningsmast. Disse blir presentert i rapporten béde i tabeller og grafisk. P&
bakgrunn av maledata skal beregninger av teoretisk sinktykkelse og levetid foretas.

3.1 Maling av sinktykkelse

Jernbaneverket har generelt tre forskjellige hovedtyper stilmaster, H-master, B-master og
bjelkemaster Figur 3-1. Hovedforskjell mellom disse unntatt kapasitet er geometri, miten de er
laget pd og stalprofiler de er laget av. H-master bestar av 4 vinkelprofiler med forgittring
mellom vinkelprofiler. B-master bestir av to UNP profiler og forgittring mellom profiler.
Bjelkemaster er generelt en HEB stélprofil som kappes i en bestemt lengde. P4 alle master
sveises det en fotplate som brukes til & feste kontaktledningsmasten til fundamentet. Da mastene
er fysisk forskjellige ma de planlagte mélingene gjennomferes pa forskjellig méate. For & f4 mest
mulig lik antall malinger per mast og begrense mengden maéledata, skal médlingene
gjennomfares pa vinkelprofiler, UNP profiler og HEB profiler. P4 den méten blir det ikke veldig
stor variasjon mellom mastene. Det skal ikke legges vekt pa sinktykkelse pd forgitring og

fotplater.
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Figur 3-1 H, B og bjelkemast
Det antas at mélinger gjennomfert pd denne maten er representative og dekkende for hele masta.
Som nevnt det er antatt at sterst korrosjon oppstér pa utsiden av profiler og derfor skal alle

maélinger gjennomfares pa utsiden. P4 H-master skal maling av sinktykkelse gjennomfares i 16
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forskjellige punkter. Atte malepunkter rett over fotplata en pé hver side av vinkelprofil og étte

madlepunkter under klatrevernet, en pé hver side av vinkelprofilet ref. Figur 3-2.

Figur 3-2 Malepunkter pad H-master

Malinger pd B-master blir gjennomfert i samme omrdde som p&d H-master. Siden mastene er
forskjellige og er laget av forskjellige stilprofiler blir mélinger tilpasset disse. Méling pa UNP
profiler blir gjennomfert en pd hver vange og en pa steget pa begge profiler. Her ogsa skal det
foretas méaling i to forskjellige hayder, en over fotplata og en under klatrevernet. Dette gir oss

totalt 12 malinger per B-mast.

Niér det gjelder bjelkemaster har ikke disse pamontert klatrevern. Dette betyr at man da kanskje

kan n4 litt hgyere pd masta. Mélinger pé bjelkemaster kan gjennomferes pé en tilsvarende mate,
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ved at man maler i tre punkter pd hver flens av HEB profilen og i to forskjellige hayder. Da
kommer vi opp i maksimalt 12 malinger per bjelkemast. Dette bar gi en grei oversikt over

sinktykkelse p4 mastene.

3.2 Maleinstrument

For maéling av sinktykkelse skal det benyttes et DeFelsko produsert PosiTector 6000
méleinstrument. Dette er et handholdt elektronisk méleinstrument som maler tykkelsen til
belegget pa alle metaller pé en ikke destruktivt méte [35]. Denne bestér av en standard kropp
og en separat probe vist pa Figur 3-3.

Posilector

<«— Kroppen

Figur 3-3 Maleinstrument

PosiTector 6000 kan maéle beleggtykkelsen pé tre forskjellige mater. Dette avhenger av
metalltype og beleggtype samtidig. Metoden malingen gjennomferes pé vises pé skjermen til
maleinstrumentet.

De tre mulige metoder instrumentet kan gjennomfere malinger pé er:

e F prober bruker magnetiske prinsipper til 4 méle tykkelse til ikke magnetisk belegg pa
jernholdige metaller.

e N probe bruker virvelstremprinsipper for 4 male tykkelse av en ikke ledende belegg pa
et ikke jernholdig metall.

e FN prober kombinerer de fulle egenskaper av bade F og de N prober.
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Mileinstrumentet som ble benyttet til & male sinktykkelse var utstyrt med en F-probe.
PosiTector 6000 er utstyrt med innebygd minne. Dette er pd 250 individuelle mélinger pa
enklere modeller. Siden dette er en enklere modell er det heller ikke mulig & lagre malingene
per mast, eller p4 noen mate systematisere maledataene. Derfor var det nedvendig & ha kontroll
pd gjennomferte mélinger slik at disse knyttes til riktig kontaktledningsmast. Data fra
maéleinstrumentet kan overfares til PC for videre behandling. Ved bruk av dataprogrammet
PosiSoft kan en automatisk generere tabeller med maledata, samt histogram slik som vist i

Vedlegg 6. Malomrade til PosiTector 6000 ligger fra 0 til 1500 um, slik som vist i Vedlegg 7.
Ngyaktigheten til maleinstrumentet skal ligge i folgende omrade.

e +(lum+1%)0—-50 um

e +(2um+1%)>50 pm
Instrumentet har veert kalibrert og sertifisert hos autorisert verksted i Norge. Vedlagt sertifikat
vist i Vedlegg 7 bekrefter at ngyaktigheten er innenfor fabrikk-oppgitte toleranser Tabell 3-1.

Referiarnice Referance Instrument
Standard Min . Max .
. Thickness reading
Serial no.
031671 75,22 78,00 80,78 78
031673 252,43 257,00 261,57 256
031674 529,63 537,00 544,37 536

Tabell 3-1 Toleranser
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4 Resultater og diskusjon

I dette kapittelet presenteres og diskuteres maleresultatene.

4.1 Observasjoner

Under gjennomferingen av malinger ble det oppdaget at enkelte malinger ga avvikende
resultater i forhold til allerede gjennomfarte malinger pa samme kontaktledningsmast. Det viser
seg at ujevnheter i form av sveisesprut eller andre typer ujevnheter i sinkbelegget kan gi veldig
haye og avvikende resultater (ref. Figur 4-1og Figur 4-2). I tilfeller hvor dette var oppdaget
mens selve méling pégikk ble disse resultatene erstattet med nye malinger. For & sikre
realistiske méleresultater har slike avvikende malinger blitt forkastet ved gjennomgang av

resultater og er ikke inkludert i datagrunnlaget.

Figur 4-1 Figur 4-2

Ru overflate som kan forirsake feilmaling p4 master.
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Under mélingene ble det observert fargevariasjon pa sinkbelegget pd enkelte master. En kan
oppfatte dette som at sinkbelegget er narmest brukt opp og at masta har begynt eller skal
begynne & ruste. Dette ble sjekket og resultater viser at dette ikke er tilfellet, Figur 4-3 til Figur
4-5.

.

Figur 4-4 Mileresultat Figur 4-5 Maéleresultat

Alle mélinger ble gjennomfort pé stasjonsomréder. Det ble observert en del skader pa mastenes
sinkbelegg, samt at sinkbelegget var fysisk fjernet pd noen master. Da bade passasjerer og
diverse servicekjeretoy kan befinne seg pa plattformer, er det sannsynlig at disse kan ha
forarsaket skader pa master. Et eksempel er snerydding om vinteren. Siden master er beskyttet
med sinkbelegg utvikles disse skadene ikke til rust. Imidlertid ble det observert rustdannelse i
noen f3 tilfeller Figur 4-6 og Figur 4-7.
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Figur 4-6 Rust 1 Figur 4-7 Rust 2

Miling av sinktykkelse pa denne masta ble foretatt i umiddelbar narhet til skaden. Fra vedlagte
bilder med méleresultater over og under rustskader, Figur 4-8 til Figur 4-11, ser vi at

sinktykkelsen er innenfor kravet og at det er andre faktordrer som er &rsak for rustdannelse.

Figur 4-10 Sinktykkelse 3 Figur 4-11 Sinktykkelse 4
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Den aktuelle masta befinner seg i umiddelbar narhet til adkomstvei og parkeringsplassen ved
stasjonen. Det kan antas at det i vinterhalvaret blir foretatt salting av veien og

parkeringsplassen og at dette kan vere &rsaken til rust pa denne masta.

Selve méling var gjennomfer vha. et DeFelsko produsert méleinstrument ref. kapittel 3.2.
Praktisk foregikk malinger slikt at urenheter fra mastas overflate var fjernet og malestedet var
rent for sterre urenheter og sprut fra underlaget etter regn. Ved plassering av maleinstrumentet
pé mast var det viktig at vinklingen pa instrumentet var slik at proben var 90° i forhold til
underlaget. Nér instrumentet holdes mot underlaget begynner det en repeterende avlesing av
sinktykkelsen. For & f4 mest korrekt avlesing ber det ventes til instrumentet begynner 4 &
repeterende resultater pa dette mélestedet. Idet mélingen blir avsluttet og en lofter
maleinstrumentet fra underlaget, registreres kun den siste avlesing og det er denne som blir
registrert. For & fa repeterende resultater var det nedvendig med 3 til 5 avlesninger per
malepunkt. Fra méleresultatene skal det beregnes en gjennomsnittlig sinktykkelse per mast og
det er denne som skal benyttes videre i vurderinger og beregninger. Dette fordi det er stor
variasjon i sinktykkelsen pé et lite omrade pa mastene. Siden det er tilfeldig hvor en méler er

det ogsa tilfeldig hvilken sinktykkelse en maler ref. Figur 4-12 til Figur 4-14.

100811804

,10]9811504

Figur 4-12 Maling 1 Figur 4-13 Maling 2 Figur 4-14 Méling 3
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4.2 Banestrekninger

4.2.1 Nyland og Grorud stasjon

Nyland og Grorud stasjon ligger pa Hovedbanen henholdsvis 9.3 og 10.5 km. fra Oslo [36, 37].
I henhold til Jernbaneverkets BaneData vist i Vedlegg 10 er strekningen bygget i 1978, og har
kontaktledningssystem S35. Nyland stasjon har tre &k med to master per ak. I henhold til
BaneData skulle alle master og ak vere fra 1980. Det viser seg at to master og &k er av nyere
dato. Som nevnt tidligere skal Jernbaneverkets kontaktledningsmaster merkes med
produsentens navn, ukenummer og arstall for produksjon. Denne merkingen skal preges inn.
Dessverre er merkingen ikke alltid like lett 4 finne, spesielt pa eldre master. Det er ogsé usikkert
hvorvidt rutiner for merking av master er fulgt fra produsentenes side og om det var foretatt en
mottakskontroll hvor dette var sjekket. I og med at merkingen pé eldre master ikke var synlig
m4d vi anta at disse er fra 1980 slik det er oppfert i BaneData. Produksjonsdatoen for nyere
master er preget inn i henhold til kravet fra Jernbaneverkets tekniske regelverk og disse er fra

ar 1990 slik som vist pa Figur 4-15.
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Figur 4-15 Produksjonsdato (JF-90)

P& bakgrunn av méleresultater kan vi ogsa se at disse er av nyere dato da de har betydelig

tykkere sinkbelegg sammenlignet med master fra 1978.

Malinger pa Nyland var gjennomfert den 28.2.2015. Det var 3 grader i lufta og sméregn ref.

Figur 4-16.
Soverskt | dag, lordag 28.02.2015
® Time fortime Tid varsel | Temp. Hedbor ind .
[ Langtidsvarsel W 1718 1_*_23 3° 11-23mm J Laber bris. 7 ov's fra sor-sorvest
® Veerradar -
mie24 | Z0 | 20 [18-28mm | | B Gl S

[8% veeret som var

Figur 4-16 Veervarsel for Nyland, Ralingen (Akershus)
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Maledata for samtlige master fra Nyland stasjon er vist i Tabell 4-1.

Nyland 28.2.2015

Mast nr. 963 Mast nr. 964 Mast nr. 965 Mast nr. 966 Mast nr. 967 Mast nr. 968
136 92 104 80 164 168
118 106 120 140 270 172
106 120 116 92 262 298
148 118 102 100 204 294
134 126 90 120 204 150
94 96 82 112 194 162
168 102 96 108 242 202
118 128 124 140 312 200
122 102 122 100 298 190
160 98 118 104 214 182
126 114 140 122 164 176
156 104 106 126 218 314
160 104 298
152 108 178
114 84 188

100 200

Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt
1374 108,8 107,3 112 228,8 210,8

Tabell 4-1 Méleresultater fra nylandstasjon

Nyland 28.02.2015

325 | | 7 ;
225 - o

175 \

125 ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

e B-mast nr. 967 = e = Gj,snitt mast nr. 967

====H-mast nr. 968 Gj.snhitt mast nr. 968

Figur 4-17 Grafisk presentasjon av maleresultater fra Nyland stasjon

Malinger pa Grorud stasjon ble utferte en time etter malinger pd Nyland stasjon. Avstanden
mellom disse stasjoner er pd 1,2 km. Vi kan derfor si at varforholdene var like pa begge

stasjoner.
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Figur 4-18 Grafisk presentasjon av méaleresultater fra Nyland stasjon

Milinger fra Grorud stasjon vist i Tabell 4-2.

Grorud 28.2.2015
H-mast nr. 1003 H-mast nr. 1001 H-mast nr. 999
172 80 176
152 120 168
130 118 168
78 104 186
88 98 152
142 132 162
150 116 166
116 104 144
142 96 170
150 74 178
96 132 168
92 88 166
112 140 178
178 118 172
94 112 178
132 114 178
Gjennomsnitt Gjennomsnitt Gjennomsnitt
126.5 109.1 169.4

Tabell 4-2 Maleresultater fra Grorud stasjon
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Grorud 28.02.2015
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Figur 4-19 Grafisk presentasjon av méleresultater fra Grorud stasjon

Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 4.2 [ um/ér]:

21 < 7o < 4.2 [%] (korrosjonsrate ref. [22])

b = 0,813 (ref. tabell 2 [23]); t = 35 [ar] (beregnet alder for kontaktledningsmaster)
D(t > 20) = 1,9y * [20° + b(20°1) - (t — 20)]
D4y = 4.2-[20° + b(20°1) - (35 — 20)] = 77.22 [um]

Hvis vi legger sammen snitt-tykkelse for sink mélt pd master og beregnet verdi for
sinkkorrosjon kan vi fa estimert snitt for sinktykkelse ved oppstart. Dette er forutsatt at vi har

valgt riktig korrosjonskategori for sink.

Sinkbelegget til mast nr. 965 hadde den laveste gjennomsnittstykkelsen, og dens tykkelse skal
brukes til & estimere sinktykkelsen ved oppstart.

Typ = 107.3 4+ 77.2 = 184.5 [um]
Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 2.1 [ pum/ar]:
Dyq = 2.1-[207 + b(20°~1) - (35 — 20)] = 38.61 [um]

T,, = 107.3 + 40.6 = 147.9 [um]
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4.2.2 Sorlandsbanen Hokksund stasjon

Hokksund stasjon ligger pd Serlandsbanen 60,22 km. fra Oslo [38]. I henhold til
Jernbaneverkets BaneData vist i Vedlegg 10 er strekningen satt i drift i 1987 og har
kontaktledningssystem S35 og Tabell 54. Alle kontrollerte master pa Hokksund stasjon er satt
i drift i 1987 mens bilder tatt pa stasjonen Figur 4-20 viser at disse er produsert i 1985.

Figur 4-20 Produksjonsdato for master p4 Hokksund stasjon (AMYV 85)
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Malinger p4 Hokksund var gjennomfert den 11.3.2015. Det var sol og fint veer med

lufttemperatur pd 7 °C vist i Figur 4-21.

| morgen, onsdag 11.03.2015

Td Varsel | Temp. | Nedbor
K& ; 4° omn
Kl &-12 0° omm
K 12-18 L | 7° an;
K 18—:’;’4 AS:; | » Umm

Sind

Flau vind, 1 m/s fra vest-nordvest

T~

Flau wind, 2 m/s fra vest

Flau vind. 1 m/s fra vest

| \ Flau ving, 1 m/s fra sorost

Figur 4-21 Varvarsel for Hokksund, @vre Eiker (Buskerud)

Maleresultater fra Hokksund stasjon vist i Tabell 4-3.

Hokksund stasjon 11.3.2015

M:;;gr' Mast nr. 8132 Mastnr. 8136 Mastnr. 8139 Mastnr. 8141 Mast nr. 8143
162 284 86 162 78 88
182 210 96 164 88 112
174 260 80 160 82 136
106 202 104 154 88 104
190 190 80 146 78 114
112 256 84 162 84 148
158 268 116 184 80 104
124 278" 88 210 74 102
140 248 114 176 76 102
156 226 112 164 96 84
194 226 150 194 80 112
138 228 126 156 90 104
124 80 172 70 110
240 118 150 86 120
222 104 192 90 112

94 162 84 102

Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt
161.5 239.7 102

Gjennomsnitt  Gjennomsnitt
169.3 82.8

Gjennomshnitt

109.6

Tabell 4-3 Maleresultater for Hokksundstasjon

35



Hokksund 11.3.2015

300

Sinktykkelse [um]

Malinger #

e B-mast 8135 @ e e Gj,snitt mast nr. 8135 = B-mast 8132
= = = Gj.sNitt mast nr. 8132 «=====H-mast 8136 w « == Gj,snitt mast nr. 8136

e H-mast 8139 e e e Gj,snitt mast nr. 8139 e======H-mast 8141

e o= e Gj.sNitt mast nr. 8141 e=====H-mast 8143 = e e Gj.snitt mast nr. 8143

Figur 4-22 Grafisk presentasjon av méleresultater fra Hokksund stasjon

b = 0,813 (ref. tabell 2 [23]); t = 30 [ar] (beregnet alder for kontaktledningsmaster)
D(t > 20) = 1,0,y * [20? + b(20°~1) - (t — 20)]
Dy, = 4.2-[20° + b(20771) - (30 — 20)] = 67.5 [um]

Ved 4 legge sammen den lavest mélte gjennomsnittstykkelse fra Hokksund stasjon med estimert

korrosjon kan vi finne sinktykkelse ved oppstart:
Ty, = 82.8 4+ 67.5 = 150.3 [pm]
Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 2.1 [ um/ar]:
D,q =2.1-[20" + b(20°~1) - (30 — 20)] = 33.7 [um]

T,, = 82.8 + 33.7 = 116.5 [um]
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4.2.3 Sgrlandsbanen Bg stasjon

Bg stasjon ligger pd Serlandsbanen 16,44 km fra Oslo [39]. I henhold til Jernbaneverkets
BaneData vist i Vedlegg 10 er strekningen satt i drift i 1993 og har kontaktledningsanlegg
system S20B. Det finnes ikke en dato i BaneData for ndr de aktuelle master ble satt i drift. P4
bakgrunn av merkingen pa mastene er det meget sannsynlig at disse er fra 1989 ref. Figur 4-23.

e R T
e

Figur 4-23 Produksjonsdato for master pi Bg stasjon (JF-89)

Malinger pd Bg var gjennomfert den 11.3.2015. Verforhold pd Be var identiske med

vaerforholdene pd Hokksund.
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Maleresultater fra Bg stasjon vist i Tabell 4-4.

Bg stasjon 11.3.2015

Mast nr. 408 Mast nr. 410 Mast nr. 412 Mast nr. 414 Mast nr. 416 Mast nr. 418
224 260 174 108 120 186
218 230 164 102 100 194
238 242 212 114 92 174
216 208 172 92 124 216
230 234 188 108 96 176
214 220 182 108 96 144
210 240 188 114 106 162
220 210 144 108 102 178
222 220 140 104 124 180
200 202 134 100 106 222
230 252 168 84 114 182
196 190 142 76 94 186

162 98 74 138
188 90 112 170
180 96 98 186
130 84 122 204

Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt ~ Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt
218.2 225.7 166.8 99.1 105.0 181.1

Tabell 4-4 Mileresultater for Bg stasjon
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Figur 4-24 Grafisk presentasjon av maleresultater fra Bg stasjon

b = 0,813 (ref. tabell 2 [23]); t = 26 [ar] (beregnet alder for kontaktledningsmaster)

D(t > 20) = 1,9,y * [207 + b(20P~

- (t—20)]

D,; = 4.2-[20° + b(20P~1) - (26 — 20)] = 59.7 [um]

Ved & legge sammen den lavest malte gjennomsnittstykkelse fra Bg stasjon med estimert
korrosjon kan vi finne sinktykkelse ved oppstart:

[um]

Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 2.1 [pum/ar]:

Dy, = 2.1-[20° + b(207~1) - (30 — 20)] = 29.8 [um]

Tyq = 99.1 + 29.8 = 128.9 [um]
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4.2.4 Rygge

Rygge stasjon ligger pa @stfoldbanen (vestre linje) og er 69,28 km. fra Oslo S [40]. I henhold

til BaneData vist i Vedlegg 10 ble kontaktledningsanlegg satt i drift i & 2000. Dessverre var

dette ikke mulig & bekrefte ved & finne merkingen p& master. Mélinger pa Rygge stasjon ble

gjennomfort den 25.3.2015. Veeret var kaldt og gratt med rester fra snefall fra natten for.

£ Oversikt " ldag, onsdag 25.03.2015

® Time for time Tie | versel  Temp. Nedbor |

Langtidsvarsel Kotz | |3 o

o Vesrradar e e .
18 | \ ° | p-02Zmm {

e — K 12-18 | 4B | 37 jo-0Zmm | e

0 veriart Mie2s | (00 40 | 0E-07mm | e

& Kystearzel
Figur 4-25 Veervarsel for Rygge (Dstfold)

Maleresultater fra Rygge stasjon er vist Tabell 4-5.

Laber bris, 7 mv's fra ost

Laber bris, 7 nvs frs est-nodost

Lett bris, & nvs frz a5t

“ind

Rygge 25.3.2015

Mast nr. 163 Mast nr. 161 Mast nr. 157 Mast nr. 156 Mast nr. 160 Mast nr. 162
176 210 150 172 164 182
208 174 154 124 152 170
200 184 172 178 174 168
194 186 174 138 166 126
150 154 176 134 148 150
156 168 182 156 172 186
194 152 144 150 158 246
180 170 160 146 170 170
208 200 176 176 222 128
198 138 156 170 160 164
170 158 172 122 134 194
198 148 168 120 196 224
182 152 156
164 154 168
184 156 154
162 144 164

Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt  Gjennomsnitt
182.8 165.5 164.1 148.8

Gjennomsnitt
168.0

Gjennomsnitt
175.7

Tabell 4-5 Maleresultater for Rygge stasjon
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Da det er utfart malinger pé seks kontaktledningsmaster, og resultatene ligger i samme omrade
blir en graf uoversiktlig & lese. Méleresultatene er derfor splittet og vist i to separate grafer

fordelt pa H og B-master.

Rygge H-master 25.03.2015

215
205
195
185
175
165
155
145
135

Sinktykkelse [um]

Malinger #

H-mast nr. 163 = e e GJ.snitt mast nr. 163 e====H-mast nr. 161

= H-mast nr. 157 e e e G).snitt mast nr. 157

= e e (G).snitt mast nr. 161 ==

Figur 4-26 Grafisk presentasjon av méileresultater for Rygge stasjon

Rygge B-master 25.03.2015

Sinktykkelse [um]

Malinger #
emsmmeess B-mast nr. 156 e e e (G),snitt mast nr. 156 === B-mast nr. 160
== ==« G),snitt mast nr. 160 === B-mast nr. 162 we ws == G).snitt mast nr. 162

Figur 4-27 Grafisk presentasjon av méileresultater for Rygge stasjon
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b = 0,813 (ref. tabell 2 [23]); t = 15 [ar] (beregnet alder for kontaktledningsmaster)
Dyz = Teorr - t? = 4.2-15%813 = 37.96 [.le]

Ved 4 legge sammen den lavest mélte gjennomsnittstykkelsen fra Rygge stasjon med estimert
korrosjon kan vi finne sinktykkelse ved oppstart:

T,, = 148.8 + 38 = 186.8 [um]
Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 2.1 [ um/ér]:
D2_1 = TCOTT " tb = 2.1 - 150'813 = 18.98 [[,lm]

T,, = 148.8 + 19 = 167.8 [um]

425 Oslo S

I henhold til Jernbaneverkets BaneData er forskjellige deler av kontaktledningsanlegget pa Oslo
S satt i drift i flere omganger 1982, 1986, 1998 og 2009. Oslo S er en del av Hovedbanen.
Maling av sinktykkelse ble gjennomfert pa fire kontaktledningsmaster. Alle mastene det er
gjennomfert malinger pa er H-master. Dessverre vises det igjen at informasjon i BaneData ikke
alltid er korrekt. I henhold til BaneData vist i Vedlegg 10 er alle fire master registrert som B-
master. Dato for ndr mastene er satt i drift mangler i BaneData. Det viser seg at mastene er av
nyere dato og alle er godt merket. P4 bakgrunn av merkingen pa mastene er det rimelig 4 anta

at mastene er produsert i 2010 og 2011 ref. Figur 4-28 og Figur 4-29.
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Figur 4-28 Produksjonsdato 1 for master pa Oslo S (BB 11 10)

Figur 4-29 Produksjonsdato 2 for master p& Oslo S (BB 02 11)

Milingene pd Oslo S ble gjennomfert den 3.3.2015. Det var fint veer med sol og 4 °C
lufttemperatur. Kontaktledningsmast nr. 211 hadde padmontert deksel over stromkabler pd den
ene siden av masta. Derfor er det kun 12 maleresultater fra denne masta og ikke 16 som pa

andre H-master.
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Maleresultater fra Oslo S er vist 1 Tabell 4-6.

Oslo S 3.3.2015

Mast nr. 211 Mast nr. 213 Mast nr. 226 Mast nr. 230
298 254 250 230
282 220 244 278
300 294 232 330
276 262 290 234
308 262 322 286
290 262 228 266
280 274 254 266
280 230 238 262
220 246 238 210
316 224 246 262
320 220 194 386
278 238 282 210
258 272 240
172 196 242
210 240 224
276 246 250
Gjennomsnitt Gjennomsnitt Gjennomsnitt Gjennomshnitt
287.3 243.9 248.3 261.0

Tabell 4-6 Maleresultater for Oslo S
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Oslo S 3.3.2015
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Figur 4-30 Grafisk presentasjon av méileresultater for Oslo S

Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 4.2 [ um/ar]:

21 € Fppp S 42 [%] (korrosjonsrate ref. [22])

b = 0,813 (ref. tabell 2 [23]); t = 4 [ar] (beregnet alder for kontaktledningsmaster)
D4y = Tpopy " t? = 4.2 - 49813 = 12,96 [um]

Ved & legge sammen den lavest mélte gjennomsnittstykkelsen fra Oslo S med estimert

korrosjon kan vi finne sinktykkelse ved oppstart:
Ty, = 243.9 + 13 = 256.9 [um]
Beregning av sinkkorrosjon for utvalgt strekning med korrosjonsrate 2.1 [um/ar]:
Dy = Toory - tP = 2.1- 49813 = 6,48 [um

T;1 = 243.9 + 6.5 = 250.4 [um]
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4.3 Maling pa nye master

Det er foretatt maling av sinktykkelse pa nye master. Dette er gjennomfert pA master som befant
seg pa lager hos Bradrene Berntsen, som for tiden leverer disse til Jernbaneverket. Alle
malinger er gjennomfert pd bjelkemaster da det var disse som var tilgjengelig pd lager nar
mélingen var gjennomfort. Dette ber ikke ha noen innvirkning pa konklusjonen siden vi er ute
etter sinktykkelse og denne ber veere lik uavhengig av mastetype. Vaereforhold under mélinger

var sol og lufttemperatur pa pluss 5 °C.

EOversikt I dag, tirsdag 31.03.2015

© Time for time bEn T G T T SRR ¢ T A
Langtidsvarasl K 1318 i ‘ 5° i oy ‘ - Flau vind, 1 ms frz ost-nordost

& Vasrradar e e S

41824 |
[2% vieeret som var W

Figur 4-31 Veervarsel for Honefoss, Ringerike (Buskerud)

Det var gjennomfert 30 mélinger pé tilfeldige master og tilfeldige punkter pd master for 4 sikre

best mulig spredning av data.

Nye master
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_g 210 .ﬁ. w |-
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e Sinktykkelse e e = Gjennomsnitt

Figur 4-32 Grafisk presentasjon av méileresultater fra nye master
Bredrene Berntsen tar kontrollmalinger av sinktykkelse fra hver leveranse til Jernbaneverket.
Noen av disse malingene er vist i grafen under Figur 4-33. Kontrollmélinger er utfert per mast

eller komponent, mens maling av nye master er en tilfeldig samling av malinger fra flere master.
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Samlet gjennomsnitt for alle kontrollmalinger ligger pd 219.7 pm, ikke langt unna
gjennomsnittet fra malingene pd nye master. Disse resultatene viser at gjennomsnittlig
sinktykkelse pd nye master, og sannsynligvis andre galvaniserte produkter, ligger hayt over

kravet p4 minimum 115 pm.

O ge o
Kontrollmalinger fra Brgdrene Berntsen pa nye
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e B3 8m e e e Gj,snitt B3 8m e Enderamme 4m H

e e e Gj.snitt enderamme === Mellomramme 6m = e = Gj.snitt mellomramme

Figur 4-33 Grafisk presentasjon av kontrollmélinger foretatt av Bredrene Berntsen

47



4.4 Levetid til 50 pm

I henhold til Jernbaneverkets tekniske regelverk skal minimum sinktykkelse pd barende
stalkonstruksjoner ikke vaere mindre enn 50 um [18]. Ved beregning av levetiden til sinkbelegg
inntil 50 um p& master som vi har méleresultater fra, tar en utgangspunkt i den beregnede
startverdien til sinktykkelsen. Masta med den laveste beregnede sinktykkelsen er mast nr. 8141
fra Hokksund stasjon. Beregnede totale sinktykkelsen ved start er T=150.3 [um]. Da vi kjenner
den teoretiske sinktykkelsen ved start kan vi ta utgangspunkt i Ligning 2-2. Denne snur vi med
hensyn pé t som gir oss nytt uttrykk som skal brukes a beregne levetiden til sinkbelegget til det
er 50 pm igjen.

Dmaks 20b _
t =20 - Ligning 4-1
maks +(rm-b<20b—1) b(2051)

Her er tmaks den maksimale levetiden til sinktykkelse og Dmaks er den maksimale sinktykkelse
som kan korrodere.

Alle beregninger sa langt er gjennomfert med korrosjonskategori C4 og korrosjonshastighet

reorr=2.1 eller 4.2 pm/ar. Disse antagelsene og verdiene brukes videre i neste beregning.
Ty, =828+ 67.5 = 150.3 [um] ref. kapp. 4.2.2

Dy = Taz — 50 [um] = 100.3 [pum]

ty, =20+ Dsz 20" = 46.8 [ar]
2= Teorr - b(20P-1) ~ b(206-1)) T T

Fra beregningen over ser vi at levetiden til sink inntil det er 50 um igjen er under 50 ar. Dette

er beregnet med den relativt hgye korrosjonsraten fra korrosjonsklasse C4.
T,1 = 82.8+ 33.7 = 116.5 [um] ref. kapp. 4.2.2

D;1 =Tz, — 50 [um] = 66.5 [pm]

D;, 20°
Teorr ™ b(zob—l) b(zob—l)

Selv om vi i utgangspunktet har lavere sinktykkelse ved start vil en korrosjonsrate pd 2,1 pm

agke levetiden med 16.8 ar.
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Vi betrakter videre samme masten, men denne gangen benytter korrosjonsklasse C3 som har

lavere korrosjonsrate 0.7 < 1, < 2.1 [’;—Trn] (korrosjonsrate ref. [22]) og beregner korrosjonen

med korrosjonsrate pa 2.0 um/ar.
Dy = 2.0+ [20% + b(20°~1) - (30 — 20)] = 32.13 [um]
Too = 82.8 4+ 32.1 = 114.9 [um]

Vi ser fra beregningen at sinktykkelsen ved start er 115 pm, som er den laveste tillate verdien.
Derfor er det ikke mulig & gé lenger ned i korrosjonsraten for master fra Hokksund stasjon. En
tilsvarende situasjon ser vi for master fra Bg stasjon, som totalt kommer litt bedre ut. Resultatet
kan bety at den valgte korrosjonsklassen C4 er den riktige, i og med at man ved bruk av denne
fér en beregnet sinktykkelse som tilfredsstiller minimumskravet fra Jernbaneverkets tekniske

regelverk [1].

4.5 Usikkerhet og spredning

Estimering og valg av korrosjonsklasser er alltid forbundet med usikkerhet. For & estimere riktig
korrosjonsklasse ma data knyttet til lokalforurensing og verforhold, nedbersmengde og
gjennomsnittsluftfuktighet samles. Disse er avgjerende faktorer som pavirker sinkkorrosjon og

dens hastighet over tid.

Det er ogsa mulig & se pa intervaller innad i korrosjonsklassene. For korrosjonsklasse C4 betyr
dette at alle korrosjonsrater mellom 2.1 til 4.2 pm/ar er mulige. Dette gir oss til slutt stor
variasjon i sinktykkelser. I eksempelet for kontaktledningsmasten fra Hokksund stasjon ser vi
at vi innad i samme korrosjonsklasse far en variasjon i sinktykkelsen fra 116 pum til 150 um ved
a velge minimal og eller maksimal korrosjonsrate. Dette gir oss ogsa en differanse pa 16.8 ér i
okt levetid innad samme korrosjonsklasse. Tilsvarende situasjon er i tilfellet for andre
korrosjonsklasser, hvor stor differanse i beregnede resultater betyr at valg av riktig

korrosjonsklasse og korrosjonshastighet er meget viktig.

Standardavvik er et mal som forteller hvor langt enkelte verdier i gjennomsnitt ligger fra dataens
gjennomsnittsverdi. Med andre ord viser standardavvik spredning av data. For gjennomforte
maélinger har det blitt beregnet standardavvik til bade enkeltmaster og for hele stasjon. En typisk
standardavvik for enkel mast kan variere fra 6,8 for en H-mast nr. 8141 fra Hokksund stasjon
til 56,5 for en B-mast nr. 4065 fra Sarpsborg stasjon. Det var mindre variasjon av standardavvik
per stasjon. Denne varierer fra 23,66 for Rygge stasjon til 54,62 pa Sarpsborg stasjon.

Gjennomferte malinger pd nye master har en beregnet standardavvik pa 19,95. Nedenfor vises
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maéleresultater for nye master i Tabell 4-7. Beregninger av standardavvik og gjennomsnitt for

gvrige stasjoner fra oppgaven vist i Vedlegg 11.

Maleresultater nye master

200 204 186 204 164 198
198 188 214 190 158 176
244 196 208 242 166 208
224 168 210 206 192 208
208 192 198 206 196 182
Standardavvik 19,95

Gjennomsnitt 197,8
Tabell 4-7 Maleresultater fra nye master

Histogram til méleresultatene for nye master er vist pa Figur 4-34:

Malinger pa nye master

=
o

Antall malinger
O R N WA UULIOON O

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 Mer
Sinktykkelse [pum]

Figur 4-34 Histogram
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4.6 Vedlikehold

Galvaniserte stdlkonstruksjoner har en hgy motstand mot korrosjon og trenger ikke konstant
vedlikehold. En galvanisert stalkonstruksjon kan std i mange &r uten vedlikehold forutsatt at
sinktykkelsen er tilstrekkelig og korrosjonshastigheten er lav, slik at ytelsen av
stalkonstruksjonen ikke pavirkes [17]. Hvis det er pakrevd med lengre levetid ber det foretas
vedlikehold av sinkbelegget. Dette kan gjeres enten ved a fjerne gammelt sinkbelegg og re-
galvanisere hele konstruksjonen, eller ved & male hele konstruksjonen mens den fortsatt er

beskyttet av eksisterende sinkbelegget.

I henhold til Jernbaneverkets teknisk regelverk [18] deles og klassifiseres rustangrep i fire
grupper.
A. Stdloverflate helt dekket av fastsettende valshud og er i det store og hele uten rust.
B. Staloverflate som har begynt d ruste og hvor valshuden har begynt d losne.
C. Staloverflate der valshuden er rustet bort eller kan skrapes bort. Synlige rustgroper
ikke dannet.
D. Stdloverflate der valshuden er rustet bort. Synlige rustgroper er dannet i stor

utstrekning.

Disse definisjoner er basert pa en svensk standard SIS 055900 som ikke er mulig & oppdrive
gjennom avtaler med Standard Norge. P4 navarende tidspunkt er det ogséd ukjent hvorvidt
denne er gjeldende lenger. Det er ogsa ukjent om kravene fremdeles er de samme, eller om det

har vert endringer i disse.

Siden det kreves at viktige stilkonstruksjoner ikke skal ha tynnere sinkbelegg enn 50 pm [18]
ber vedlikeholdsmaling av stalkonstruksjoner skje for sinktykkelsen faller under 50 pm.

Den totale levetiden til sinkbelegg og organisk belegg (maling) sammen er vanligvis sterre enn
summen av de individuelle levetidene til sinkbelegget og malingen (duplexsystem). Hollandsk

forskning viser at levetiden til et tilsvarende system kan beregnes etter folgende formell [41]:
Ly =K+ (Lzn+ Ly) Ligning 4-2

Hvor:

e Lt —duplexsystemets levetid i ar
e Lz, —sinkbeleggets levetid i &r i det konkrete miljget, og med varmforsinking alene
e Ly —malingbeleggets beregnede levetid hvis det er pafert direkte pé stal

e K - miljeavhengig synergifaktor hvis verdi kan settes til:
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Y 1,5 nar systemet eksponeres i miljaklasse C4 eller er permanent nedsenket i sjgvann
Y 1,6-2,0 for eksponering i miljgklasse C3 eller nar systemet er fuktig 60% av tiden
Y 2,1-2,3 ved eksponering i miljeklasse C2

Flater som skal males ma rengjeres for maling. Det er flere metoder som kan anvendes og disse
er beskrevet i blant annet NS-EN ISO 12944-4 [42]. Beste resultatet oppnds med lett
sandblésing. Pa steder hvor det ikke er mulig & benytte sandblasing kan en benytte seg av en av

gvrige rensemetoder som egner seg for rengjering av galvaniserte overflater.

P4 ndvarende tidspunkt har ikke Jernbaneverket klart definert kontrollintervall til
korrosjonskontroll. T gjennomgatt litteratur var det ikke mulig & finne retningslinjer eller
anbefalinger om inspeksjonsintervaller. Siden det er vist med badde malinger og beregninger at
sinkbelegg har lang levetid kan en vurdere lengre tidsintervaller mellom hver kontroll. I
utgangspunktet handler det om en visuell kontroll, hvor det i forste omgang sjekkes om det er
noen rustdannelser eller ytre skader pa mastene. Etter at det har gatt 10 til 20 ar kan det foretas
en visuellkontroll og kontrollmaling av sinktykkelse. P4 bakgrunn av maleresultatene kan en

bestemme neste kontroll eller en vedlikeholdsdato.
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4.7 Diskusjon av resultater

I denne oppgaven har det veert vist resultater fra gjennomferte mélinger og beregninger av
sinktykkelse pa kontaktledningsmaster. Siden vi mangler en starttykkelse for sinkbelegget er
det umulig & si med hundre prosent sikkerhet hvor mye av sinkbelegget har rustet bort og hva
var sinktykkelse ved start. Det er foretatt en estimering av startpunkt som ogsa er benyttet videre
i oppgaven. Estimeringen av starttykkelser er beregnet med relativt konservative verdier fra
korrosjonskategori C4. Denne korrosjonskategorien baserer seg pé blant annet pa relativt haye
svoveldioksid verdier, 30 til 90 pg/m>, vist i Vedlegg 5. Som forurensing opptrer SO; i
industriomrader og i Norge er det Sarpsborg som historisk sett har hatt de heyeste verdiene av
SO,. P4 bakgrunn av data hentet fra databasen til Luftkvalitet.info [43] kan vi se at
svoveldioksidverdiene er avtagende. Disse har over en méleperiode pé 5 ar, kun 5 ganger veert

over grensen pa 30 pg/m® og ligger i de andre manedene under 30 pg/m?> vist i Figur 4-35.

Sarpsborg Vollgata | SO2 | pg/m?

[ N W W b
v vt O U1 ©
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o wn
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Dato (manedlig)

Figur 4-35 Ménedlige verdier til SO2. Grafen generert med data fra databasen [43].

Da dette er svoveldioksidmengder for industriomrdder er det rimelig & anta at
svoveldioksidmengder for resten av landet er betydelig lavere. Siden sinkkorrosjon avhenger
av flere faktorer enn svoveldioksidmengde anses valget av korrosjonsklasse som passende, og
de beregnede resultater som hgyst relevante. Dette er spesielt tilfellet hvis vi ser dette 1
sammenheng med beregningen gjennomfort i kapittel 4.4 Levetid til 50 um. Denne viser at ved
bruk av korrosjonsraten pa 2,0 pm/ér faller sinktykkelsens startverdi under 115 um og er

dermed under minimumskravet til Jernbaneverkets tekniske regelverk.

De gjennomferte beregningene viser ogsd at alle master tilfredsstiller krav om

minimumstykkelse pa 115 pm med valgt korrosjonsklasse. Til videre vurdering ble masten med

53



minst sinktykkelse valgt. Sinktykkelsen og dens levetid er vurdert med hensyn pa krav fra
Jernbaneverkets tekniske regelverk om minimumssinktykkelse pa 50 pm og antatt levetid pa
50 ér. Beregningene viser at den gnskede levetiden ikke oppnés med valgt korrosjonsklasse og
en grense pad minimum 50 pm tykkelsen. Med en korrosjonsrate pa 4,2 um/ér blir den oppnédde
levetiden pé 46,8 ar. Denne er selvfelgelig vurdert med den hgyeste korrosjonsraten fra
korrosjonsklasse C4. Vi har ingen bevis pa at korrosjonsraten i gjeldende omrade har en
tilsvarende verdi. Det er heller ikke kjent hvor hay korrosjonsraten er. Det méa ogsa presiseres
at det her har blitt valgt den masten som hadde den laveste gjennomsnitt sinktykkelse av
samtlige master. Alle de andre mastene fra malingene tilfredsstiller kravet. Mélinger av
sinktykkelse pd nye master viser at sinktykkelse ligger godt over det som er minimumskravet

ref. kapittel 4.3 Maling pa nye master.

Det er bevist gjennom laboratorieforsgk og langtidsforsek i ulike miljger at tilstedevarelse av
havsalt (klorider) har betydelig innvirkning pé sinkens korrosjonshastighet. Da store deler av
jernbaneinfrastruktur ligger 1 umiddelbar neerhet til havet er det meget interessant 4 undersgke
pévirkning og effekt av slike miljger pd korrosjonsutvikling. Gjennomferte mélinger i
oppgaven har ikke fokusert nok péd disse omrddene og derfor kan vi ikke si noe om
korrosjonsutvikling i disse omradene. Med innhenting av flere data fra eksisterende anlegg, og
méling over lengre tidsintervall kan det sikres nok data for & kunne se trender og
korrosjonsutvikling. P4 grunnlag av innsamlede data kan vi estimere korrosjonshastighet for

slike omrader.

Jernbaneverket har gjennom tidene hatt forskjellige leverandarer av tjenester. Det har veert flere
forskjellige leveranderer av kontaktledningsmater. Det er ukjent for oss om disse har hatt ulik
galvaniseringsprosess. Mulige forskjeller kan vere tilsetningsstoffer i sinksmeltebadet eller
ulik mengde av tilsetningsstoffer. Alt dette kan gi utslag i forskjellig sinktykkelse pa nye master
og ikke minst forskjellig levetid til sinkbelegget. P4 navarende tidspunkt har Jernbaneverket
rammeavtale med Bredrene Berntsen om levering av kontaktledningsmaster. Som
underleverander til galvanisering har Bredrene Berntsen avtale med DuoZinc AS.

Sammensetning av sinkbad og dens renhet er oppgitt pa deres hjemmeside [44].

En viktig faktor som har stor betydning for oppnédd sinktykkelse pa stalet, er silisium [45]. For
galvanisering er det anbefalt 4 bruke silisiumtettede staltyper. Jernbaneverket krever at
silisiuminnhold i stalet skal vaere mellom 0,15 og 0,25 % som vist pd vedlagte tegninger
Vedlegg 1, Vedlegg 2 og Vedlegg 3. Silisiuminnholdet i stélet sikrer at oppnédd sinktykkelse
blir godt innenfor Jernbaneverkets krav Tabell 4-8.

54



Beleggtykkelse Optimal silisium niva Silisium intervall

Fe/zn 115 0,18 0,15-0,21
Fe/Zn 165 0,25 0,22-0,28
Fe/zn 215 0,32 0,29-0,35

Tabell 4-8 Optimale og intervallverdier for silisium nir hayere beleggtykkelser er pakrevd [34].

Alle beregninger gjennomfort i oppgaven baserer seg pa gjennomsnitt sinktykkelse. Nér vi ser
pa resultater fra gjennomfoerte mélinger kan vi se at det er store variasjoner i sinktykkelse pa
hver kontaktledningsmast. Fra malinger pa Rygge stasjon har vi en differanse mellom heyeste
og laveste sinktykkelse pad H-mast nr. 161 og B-mast 162. Sinktykkelsen for H-masten ligger
pd 72 um mens sinktykkelsen for B-masten er pd 120 pm. Hva betyr dette for fremtidig
vedlikehold? Hvordan blir den videre utviklingen av sinkkorrosjon pa kontaktledningsmastene?
Blir det jevnkorrosjon over hele mastas overflate, eller kommer den til & korrodere ujevnt? Dette

er spersmal som vi ikke har svar pé pd ndvaerende tidspunkt.
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5 Konklusjon

I denne oppgaven har det blitt vist resultater fra gjennomferte malinger av sinkbeleggtykkelse
pd Jernbaneverkets kontaktledningsmaster. Resultatene viser at kontaktledningsmastene er
beskyttet i henhold til kravet fra Jernbaneverkets tekniske regelverk, og at tykkelsen til
sinkbelegg er over minimumskravet pé 115 pm pé alle mélte master. Resultater viser, med ett
unntak, at alle master oppfyller kravet om gnsket levetid til sinkbelegg pa 50 &r. Det er viktig
a trekke frem at vi operer med en estimert levetid, og at estimater baserer seg pa antatt
konservative verdier av sinkkorrosjonshastighet. Levetidsberegninger gjennomfert i oppgaven

er utfort slik at minimumsgrensa for sinktykkelsen pa 50 um ikke skal overskrides.

Det ma presiseres at alle beregninger baserer seg pa malinger og pa antatt korrosjonshastighet
fra korrosjonsklasse C4. Det som ikke er vurdert i oppgaven er hvorvidt det er mulig &
tilfredsstille antatt levetid p& 50 &r, kravet om minimumtillattsinktykkelse pd 50 pm med en
starttykkelse til sinkbelegg pd 115 um. Fra beregninger vist i Tabell 2-10, kapittel 4.4 Levetid
til 50 um og Vedlegg 9 kan vi se at dette kan vere utfordrende med valgt korrosjonsklasse C4.

Da vi ved maélinger av sinktykkelse pd eksisterende master mangler en starttykkelse ti
sinkbelegg blir det vanskelig & estimere ngyaktig starttykkelse til sinkbelegg. For & fa bedre
oversikt over sinkens korrosjonshastighet, samt for 4 kunne estimere en mer negyaktig levetid

til kontaktledningsmaster anbefales falgende:

e Etablere et overvakingsprogram som strekker seg over et lengre tidsintervall (10 -20 &r).
e Arlig maling av sinktykkelse pé utvalgte master og utvalgte banestrekninger.

e Opparbeide en database med maleresultater.

e P4 grunnlag av innsamlede data gjennomfare en estimering av levetid til

kontaktledningsmastene.
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6.5 Vedlegg 5

Table C.1 — Description of typical atmospheric environments
related to the estimation of corrosivity categories

. Typical environ — Examples?
Corroscvnay Corrosivity 44 onments — Examp
category Indoor Qutdoor
C1 Very low |Heated spaces with low relative humidity | Dry or cold zone, atmospheric environment
and insignificant pollution, e.g. offices, [with very low pollution and time of wetness,
schools, museums e.g. certain deserts, Central Arctic/Antarctica
c2 Low Unheated spaces with varying temperature | Temperate zone, atmospheric environment
and relative humidity. Low frequency of [with low pollution (SO, < 5 pg/m3), e.g. rural
condensation and low pollution, e.g.|areas, small towns
storage, sport halls ) ; 3
Dry or cold zone, atmospheric environment
with short time of wetness, eg deserts,
subarctic areas
C3 Medium |Spaces with moderate frequency of| Temperate zone, atmospheric environment
condensation and moderate pollution from [with medium pollution (80, 5 pgim?® to
production process. e.g. food-processing |30 ug/m3) or some effect of chiorides, e.g.
plants, laundries, breweries, dairies urban areas, coastal areas with iow
deposition of chlorides
Subtropical and tropical zone, atmosphere
with low pollution
C4 High Spaces with high frequency of condensation | Temperate zone, atmospheric environment
and high pollution from production process, |with high pollution (80, 30ugm® to
e.g. industrial processing plants, swimming | 90 pg/m3) or substantial effect of chlorides,
pools e.g. polluted urban areas, industrial areas,
coastal areas without spray of salt water or,
exposure to strong effect of de-icing salts
Subtropical and tropical zone, atmosphere
with medium pollution
(0153 Very high |Spaces with very high frequency of| Temperate and subtropical zone,
condensation and/or with high pollution from | atmospheric environment with very high
production process, e.g. mines, caverns for |poliution (SO, 90 pg/m® to 250 pg/m3)
industrial purposes, unventilated sheds inlandfor significant effect of chlorides, e.g.
subtropical and tropical zones industrial areas, coastal areas, sheltered
positions on coastline
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Eksempel pa utskrift fra maleinstrument

Header

Batch Name: Ryage Batch Date: 2015-03-25 07:58:34

Gage SIN: 725067

Probe Type: F Probe S/N: 182400

Cal: Cal 1 Substrate: F

Batch Notes: Overskyet og kaldt med snerester fra natten far.

| Summary
H * o ke T

Rygge 84 1680 237 120 246

D50 e

S
E:..j 200 -
s B Max: 246
‘g i M Readings
< B Avg: 168
4
= B Min: 120
i
100 - SRR S S sssoeion . .
15 0 25 30 35 40 45 S0 5% 60 65 /0 /5 80
Reading Humber
Histogram
E?ﬁ ';? ——a e —
= 28
Y
£ 20 -
w16
w 17
[47]
L 8
S 4
-t
Z 0
120 - 133 - 145 - 158 - 170 - 183 - 196 - 208 - 21 - 233 -
132 157 169 187 195 207 2720 232 246

thickness (microns)

65




Reading

# microns

1 176

2 208

3 200

4 194

5 150

6 156

7 194

8 180

9 208

10 198
11 170
12 198
13 182
14 164
15 184
16 162
17 210
18 174
19 184
20 186
21 154
22 168
23 152
24 170
25 200
26 138
27 158
28 148
25 152
30 154
31 156

Date/Time
2015-03-25 09:56:57
2015-03-25 09:57-21
2015-03-2509:57:32
2015-03-25 09:57:45
2015-03-25 09:57:58
2015-03-25 09:58:11
2015-03-25 09:58:27
2015-03-25 09:58:39
2015-03-25 09:58:58
2015-03-25 09:59:10
2015-03-25 09:59:24
2015-03-25 09:59:39
2015-03-25 09:59:56
2015-03-25 10:00:08
2015-03-25 10:00:21
2015-03-25 10:00:50
2015-03-25 10:04:36
2015-03-25 10:04:48
2015-03-25 10:05:00
2015-03-25 10:05:12
2015-03-25 10:05:30
2015-03-25 10:05:41
2015-03-25 10:06:13
2015-03-25 10:06:21
2015-03-25 10:06:36
2015-03-25 10:06:57
2015-03-25 10:07:09
2015-03-25 10:07:27
2015-03-25 10:07:41
2015-03-25 10:07:55
2015-03-25 10:08:05

Readings

Ignore

Notes




Reading

# microns
32 144
33 150
34 154
35 172
36 174
37 176
38 182
39 144
40 160
41 176
42 156
43 172
44 168
45 156
46 168
47 154
48 164
49 172
50 124
51 178
52 138
53 134
54 156
55 150
56 146
57 176
58 170
59 122
60 120
61 164
62 152
63 174
64 166
65 148

Date/Time
2015-03-25 10:08:19
2015-03-25 10:13:04
2015-03-25 10:13:15
2015-03-25 10:13:44
2015-03-25 10:13:54
2015-03-25 10:14:04
2015-03-25 10:14:18
2015-03-25 10:14:42
2015-03-25 10:14:55
2015-03-2510:15:26
2015-03-25 10:15:42
2015-03-25 10:15:56
2015-03-25 10:16:09
2015-03-25 10:16:25
2015-03-25 10:16:37
2015-03-25 10:17:08
2015-03-2510:17:18
2015-03-25 10:21:43
2015-03-25 10:21:52
2015-03-25 10:22:08
2015-03-25 10:22:28
2015-03-25 10:22:40
2015-03-25 10:22:51
2015-03-25 10:23:19
2015-03-25 10:23:29
2015-03-25 10:23:44
2015-03-25 10:23:59
2015-03-25 10:24:24
2015-03-25 10:24:39
2015-03-25 10:27:56
2015-03-25 10:28:05
2015-03-25 10:28:21
2015-03-25 10:28:47
2015-03-25 10:29:09

ignore

Notes
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Reading

# microns
66 172
67 158
68 170
69 222
70 160
71 134
72 196
73 182
74 170
75 168
76 126
77 150
78 186
79 246
30 170
81 128
82 164
83 194
84 224
85 150
86 176
87 168
88 142
89 146

Date/Time
2015-03-25 10:29:33
2015-03-25 10:29:48
2015-03-25 10:29:57
2015-03-25 10:30:18
2015-03-25 10:30:27
2015-03-25 10:30:44
2015-03-25 10:31:10
2015-03-25 10:38:37
2015-03-25 10:39: 11
2015-03-25 10:39:35
2015-03-25 10:39:49
2015-03-25 10:40:04
2015-03-25 10:40:18
2015-03-25 10:40:47
2015-03-25 10:41:03
2015-03-25 10:41:15
2015-03-25 10:41:48
2015-03-25 10:41:58
2015-03-25 10:42:11
2015-03-25 10:43:05
2015-03-25 10:43:14
2015-03-25 10:43:29
2015-03-25 10:43:49
2015-03-25 10:44:03

Ignore

Notes

Maaling av sinktykkelse rundt rustskade paa masta
Maaling av sinktykkelse rundt rustskade paa masta
Maaling av sinktykkeise rundt rustskade paa masta
Maaling av sinktykkelse rundt rustskade paa masta
Maaling av sinktykkeise rundt rustskade paa masta
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Kalibrerings sertifikat

srar

Certificate no.. 142524
Issued fo : Jarnhaneverket

tnstrument information (instrument informasjon):

Manufacturer and description: Coating Thickness Gauge Defelsko.
Modet: PosiTector 6000 Std.

Serial no: 725067 Probe: 182400

Range: 0—-1500 pm

Accuracy: e (1 pm + 1%} 0 - 50 um

+- (2 ym + 1%} > 50 um

Traceable information:
This coaling thickness instrument was calibrated to manufaciurer's specifications according to

procedure MP2538 (Rev. E} using Thickness Reference Standards Certified shims
{cert no: 13-321234) with setial no: CS12014., Maximum uncertainty of Certified Shims: +- 2 ym.

Conclusion:

The test resuits enable us 1o certify that the instrument was found to operate correctly and meet with
the manufacturers specification:

Reference

Standard Reference tnstrument
Serial no. Min __Thickness Max reading
031671 75,22 78,00 80,78 78
031673 252,43| 257.00 261,57 256
031674 529,63| 53700 544,37 536 |

Environmental conditions:

Ambient temperature: 22C #-5C
Relative humidity: Upto 60 %
Calibrafion date: 20.11.2014
Valid until: 20.11.2015

Calibration performed by:

;f‘ - —
P

@ystein Bunes

69
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Table 2 — Corrosion rates, r_,, for the first year of exposure
for the different corrosivity categories

Corrosion rates of metals
Corrosivity v
category SO

Unit Carbon steel Zine Copper Aluminium

C1 gf{mz-a'; toorr = 10 Yooy 20,7 reorr = 0.9 negligible
unva reorr 21,3 Yoo 20,1 reorr = 0,1 —

Cc2 gfim2.aj 10 < #gorr = 200 0.7 cvgor =5 03 <reor5 reor = 0,6
uméa 13 “renr 225 01 <rgor =07 01 <reor 20,8 —

c3 gfim?.a) 200 < repr = 400 5 < reom £ 15 S wrgom Z 12 0,6 <reom=2
ymia 25 < roop 250 Q7 <room=21 08 <reopr=13 —

C4 gimZa) 400 < regn = 650 15 < reor =30 12 < reop = 25 2<reomsS
umia 50 < reor £ 80 21 <rpgr =42 1,3 <rpopr=28 —

cs glimZ.a} 650 < rpgy = 1500 30 < rgon 260 25 <reop 250 5<crgonz10
O] 80 = oy 200 42 <iggr 284 28<rgn=586 —

CX glim2.aj 1 500 < rgpe = 5 500 60 = rpey = 180 50 < repp = 90 Fooer = 10
unmia 200 < rppq < 700 84 crr 225 58 < rgr 10 —

NOTE1 The classification criterion is based on the methods of determination of corrosion rates of standard specimens for the
evaluation of corosivity (see iS5G 92261,

NOTE2 The corresion rates, expressed in grams per square metre per year [gf{m™-a)], are recalcufated in micrometres per year
{umia) and rounded.

NOTE3 The standard metallic materials are characterized in |30 8226.

NOTE4  Aluminium experiences uniform and localized corosion. The comosion rates shown in this table are calculated as uniform
corrosion. Maximum pit depth or number of pits can be 3 better indicater of potential damage. It depends on the final application.
Uniform comosion and localized comrosion cannot be evaluated after the first year of exposure due to passivaticn effects and decreasing
cormosion rates.

NOTES Corrosion rates exceeding the upper imits in category C5 are considered extreme. Corrosivity category ¥ refers to specific
marine and marinefindustrial environments {see Annex CL
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Forklaring av beregninger til Tabell 2-10:

D(t > 20) = 7., [20° + b - (20°1) - (t — 20)] Ligning 2-2

D = inntrengningsdybde i [pm]

Teorr = 2,1 til 4,2 [um]

t =50 [ar] (ensket levetid til sinkbelegg)

b=0,813

Her beregnes det med den maksimale korrosjon en kan ha til det er 50 um igjen av sinkbelegg

og nar forste vedlikehold ber skje. I dette tilfellet blir:

D =115 — 50 = 65 [um] maks tillatt korrosjon til ferste vedlikehald.

D b
= 20 — = 62 [a
o +(rm-b-(20b-1) b-(20b—1)) el

Levetid til sinkbelegg med korrosjonsrate rcor=4.2 pm/ar:

ty, =20+ b 20° = 29 [a
2= 0 @) beor) T 2

For hgyere korrosjonsrate hvor levetid til sinkbelegg faller under 20 &r tar utgangspunkt i

Ligning 2-1. P4 samme maéte som Ligning 2-2 blir denne snudd med hensyn pé levetiden.

t8'4 = ’ Tclo)rr = 12 [51'] (med rcorr = 834 l“l‘m)
tye =" T” = 3 [&r] (med foor =25 pm)

71



6.10 Vedlegg 10

Utdrag fra BaneData. Data for master fra gjennomferte sinkmalinger.

Nyland stasjon
Objekt !
'EH-MAS-000641
'EH-MAS-000640
'EH-MAS-000643
'EH-MAS-000642
_Grorud stasjon
‘Objekt
'EH-MAS-000676
'EH-MAS-000678

EH-MAS-000680

Hokksund stasjon

Objekt

EH-MAS-029906

EH-MAS-029909
'EH-MAS-029910

EH-MAS-029912
'EH-MAS-029914
'EH-MAS-029916
‘Bg stasjon |
‘Objekt
'EH-MAS-037612
'EH-MAS-037615
'EH-MAS-037619
'EH-MAS-068565
'EH-MAS-068566
'EH-MAS-037624
Rygge stasjon
‘Objekt
'EH-MAS-007054
EH-MAS-006249
EH-MAS-007056
EH-MAS-006251
'EH-MAS-006252
'EH-MAS-007057

Oslo S
Objekt
EH-MAS-067140
EH-MAS-067142
EH-MAS-067158
EH-MAS-067162

Beskrivelse

Mast, 964, Aker - Grorud
Mast, 963, Aker - Grorud
Mast, 966, Aker - Grorud
Mast, 965, Aker - Grorud

Beskrivelse

Mast, 999, Grorud stasjon
Mast, 1001, Grorud stasjon
Mast, 1003, Grorud stasjon

Beskrivelse

Mast, 8132, Hokksund stasjon
Mast, 8135, Hokksund stasjon
Mast, 8136, Hokksund stasjon
Mast, 8139, Hokksund stasjon
Mast, 8141, Hokksund stasjon
Mast, 8143, Hokksund stasjon

Beskrivelse

Mast, 408, Bg stasjon
Mast, 410, Bg stasjon
Mast, 412, Bg stasjon
Mast, 414, Bg stasjon
Mast, 416, Bg stasjon
Mast, 418, Bg stasjon

‘Beskrivelse

Mast, 156, Rygge stasjon
Mast, 157, Rygge stasjon
Mast, 160, Rygge stasjon
Mast, 161, Rygge stasjon
Mast, 163, Rygge stasjon
Mast, 162, Rygge stasjon

‘Beskrivelse

Status
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT

Status
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT

Status
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT

Status
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT
| DRIFT

Status
| DRIFT
| DRIFT

| DRIFT
| DRIFT

| DRIFT
| DRIFT

Status

Mast, 211, Oslo S (delstr.) stasjc | DRIFT
Mast, 213, Oslo S (delstr.) stasjc | DRIFT
Mast, 226, Oslo S (delstr.) stasjc | DRIFT

Mast, 230, Oslo S (delstr.) stasjc | DRIFT

Idriftssatt datc Mastetype

01.07.1980 B2
01.07.1980 H3
01.07.1980 B2
01.07.1980 H3

Idriftssatt datc Mastetype

01.07.1980 H3
01.07.1980 H3
01.07.1980 H3

Idriftssatt datc Mastetype

01.07.1987 B3
01.07.1987 B14
01.07.1987 H1
01.07.1987 H1
01.07.1987 H2
01.07.1987 H2

Idriftssatt datc Mastetype

B3
H3
H3
H3
H3

Idriftssatt datc Mastetype

01.01.2000 B3
01.01.2000 H3
01.01.2000 B3
01.01.2000 H3
01.01.2000 H3
01.01.2000 B3

Idriftssatt datc Mastetype

Bl
B3
B3
B3

Bane
Hovedbanen
Hovedbanen

gHovedbanen
'Hovedbanen

‘Bane

‘Hovedbanen
‘Hovedbanen
‘Hovedbanen

‘Bane

Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen

Sgrlandsbanen

‘Bane

?S¢Handsbanen
§S¢Handsbanen
‘Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen
‘Sgrlandsbanen

Bane

‘@stfoldbanen \

¢stfo|d‘pa nen\

§¢stfoldbanen \
@stfoldbanen
@stfoldbanen\
@stfoldbanen

ﬁBane
'Hovedbanen

Hovedbanen

‘Hovedbanen
‘Hovedbanen
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Nyland 28.2.2015

H-mast nr.
963
136
118
106
148
134
94
168
118
122
160
126
156
160
152
114

Standardavvik per mast

22,39

Gjennomsnitt per mast
108,83

134,13

Standardavvik total

B-mast nr.

964

Gjennomsnitt total

92
106
120
118
126

96
102
128
102

98
114
104

12,01

H-mast nr.

965

104
120
116
102

20

82

926
124
122
118
140
106
104
108

84
100

15,56
107,25

28,73
124,83

B-mast nr.

966

80
140

92
100
120
112
108
140
100
104
122
126

18,39

112,00
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Grorud 28.22015

H-mast nr. H-mast nr. H-mast nr.
1003 1001 999
172 80 176
152 120 168
130 118 168
78 104 186
88 98 152
142 132 162
150 116 166
116 104 144
142 96 170
150 74 178
96 132 168
92 88 166
112 140 178
178 118 172
94 112 178
132 114 178
30,91 18,68 10,50
126,50 109,13 169,38
Standardavvik total 33,26

Gjennomsnitt total 135,00



Oslo § 3.3.2015

B-mast nr. H-mast nr.
211 213
298 254
282 220
300 294
276 262
308 262
290 262
280 274
280 230
220 246
316 224
320 220
278 238
258
172
210
276
Standardavvik
26,08 30,35
Gjennomsnitt
287,33 243,88

Standardavvik total
Gjennomsnitt total

H-mast nr.

226

250
244
232
290
322
228
254
238
238
246
194
282
272
196
240
246

32,22
248,25

37,41
258,30

H-mast

nr.230

230
278
330
234
286
266
266
262
210
262
386
210
240
242
224
250

45,12

261,00
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Bg stasjon 11.03.2015

H-mast nr. H-mast nr.
418 416
186 120
194 100
174 92
216 124
176 96
144 96
162 106
178 102
180 124
222 106
182 114
186 94
138 74
170 112
186 98
204 122
Standardavvik
22,31 13,82
Gjennomsnitt
181,13 105,00

Standardavvik total
Gjennomsnitt total

H-mast nr.

414

108
102
114
92
108
108
114
108
104
100
84
76
98
90
96
84

11,34
99,13

51,95
160,89

H-mast nr.

412

174
164
212
172
188
182
188
144
140
134
168
142
162
188
180
130

23,37

166,75

B-mast nr.

410

260
230
242
208
234
220
240
210
220
202
252
190

21,08

225,67

B-mast nr.

408

224
218
238
216
230
214
210
220
222
200
230
196

12,19

218,17



Hokksund stasjon 11.03.2015
B-mast 8135 B-mast 8132

162 284
182 210
174 260
106 202
190 190
112 256
158 268
124 278
140 248
156 226
194 226
138 228
124

240

222

Standardavvik

39,34 30,54
Gjennomsnitt
161,47 239,67

Standardavvik total
Gjennomsnitt total

H-mast 8136 H-mast 8139 H-mast 8141 H-mast 8143

86
96
80
104
80
84
116
88
114
112
150
126
80
118
104
94

19,85
102,00

55,48
139,74

162
164
160
154
146
162
184
210
176
164
194
156
172
150
192
162

17,66

169,25

78
88
82
88
78
84
80
74
76
96
80
90
70
86
90
84

6,81

82,75

88
112
136
104
114
148
104
102
102

84
112
104
110
120
112
102

15,72

109,63
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Sarpsborg stasjon 14.03.2015

B-mast nr. H-mast nr.
4065 4069
182 214
194 212
250 216
286 228
310 156
300 188
222 182
170 210
184 224
242 242
340 222
272 234
176
170
194
246
Standardavvik
56,53 26,68
Gjennomsnitt
246,00 207,13
Standardavvik total
Gjennomsnitt total

H-mast nr.

4070

178
140
132
122
138
132
150
166
130
116
160
134
154
138
136
146

16,28
142,00

54,62
194,05



Rygge stasjon 25.03.2015

H-mast nr. H-mast nr.
163 161
176 210
208 174
200 184
194 186
150 154
156 168
194 152
180 170
208 200
198 138
170 158
198 148
182 152
164 154
184 156
162 144
Stanfdardavvik
18,40 20,55
Gjennomsnitt
182,75 165,50

Standardavvik total
Gjennomsnitt total

H-mast nr.

157

150
154
172
174
176
182
144
160
176
156
172
168
156
168
154
164

10,99
164,13

23,66
167,95

H@nefoss; Brgdrene Berntsen 31.03.2015

Nye master
200 188
198 196
244 168
224 192
208 186
204 214
Standardavvik
17,79 14,95
Gjennomsnitt
213,00 190,67

Standardavvik total
Gjennomsnitt total

208
210
198
204
190
242

17,87
208,67

19,95
197,8

B-mast nr.

156

172
124
178
138
134
156
150
146
176
170
122
120

21,62

148,83

206
206
164
158
166
192

21,95

182,00

B-mast nr.

160

164
152
174
166
148
172
158
170
222
160
134
196

22,87

168,00

196
198
176
208
208
182

13,25

194,67

B-mast nr.

162

182
170
168
126
150
186
246
170
128
164
194
224

34,93

175,67

79



