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UNDERGANG VED SLEPENDEN STASJON - VENSTRE SPORBRU

KORROSJONSFORHOLD FOR STALPELER

INNLEDNING

Av Norges Statsbaner, Hovedstyret, ble vi i juli 1956 anmodet
om & gi anvisninger pd anordninger for eventuell senere etab-
lering av katodisk beskyttelse av stdlpelene i brofundament-

ene ved ovenstdende anlegg, samt & foreta de for bedommelsen

av korrosjonshastigheten nedvendige midlinger.

I oktober 1962 ble vi anmodet om & foreta en inspeksjon med
mdling av godstykkelsen for provestenger som i 1957 ble ram-
met ned ved broen, og som ni skulle trekkes opp, for at man
skulle f& en stotte for vurderingen av korrosjonsforholdene. °

1 nerverende rapport er samlet resultatene av samtlige utfor-
te undersokelser.

Det er av Norges Statsbaner,Geoteknisk kontor, foretatt grunn-—

undersokelser som viser at jordmassene oversl bestir av ren




0g middels fast leire, som dypere ned gdr over i sandig leire
med lag av grus. Mot fjellet er massene sterkt grusholdige.
Dybdene til fjell varierer mellom 10 0og 18 m med steile fjell-
formasjoner, og fjellet nidr opp i dagen ca. 2 m nord for be-
grensningen av vestre landkar.

som peler er anvendt DIP 20 og DIP 24. Det er rammet i alt
37 peler med en samlet lengde pi 390 m. For senere lett &
kunne etablere khtodisk beskyttelse, er pelene sammenbundet
elektrisk med et ledningsnett av @ 19 mm armeringsstal, og det
er ogsd lagt inn elektrikerrer og koblingsbokser for den ned-
vendige stremforsyning.

BESKRIVELSE AV _KORROSJONSPROSESSENE

Korrosjon av stdl i jord oppfattes i dag som en i alt vesent-
lig ren elektrokjemisk prosess. Av jordens to hovedkomponen-
ter, mineralkorn og elektrolytt, er det elektrolytten som i
denne forbindelse er den primert aktive, 0g man kKan derfor i
alle fall som en god tilnermelse betrakte denne prosess som
en korrosjonsprosess av stdl i en elektrolytt. P& stilover-
flaten danner det seg anodiske 0¢ katodiske partier; ved ano-
den gir stdlet i opplesning ved at jernioner vandrer ut i
elektrolytten, og et tilsvarende antall fri elektroner strom—
mer over til Katoden gjennom stdlet. Ved katoden hindrer et
elektronoverskudd jernioner i § gi i opplesning. Hvis elek-
tronene akkumuleres pa katoden, vil Korrosjonsprosessen stanse.
Systemet er da katodisk polarisert, 0g mengden eller tilfor-
selshastigheten av stoffer som motvirker slik polarisasjon (i
jord vesentlig oksydasjonsmidler), er av avgjoerende letydning

for korrosjonshustigheten.

En viktig drsak til dannelsen av anodiske 0g katodiske par-
tier er inhomogeniteter i staloverflaten og elektrolytten. In-
homogeniteter i stdloverflaten henger sammen med en rekke for-
hold, et av de vesentligste er den partielle tildekking som en
oppsprukket valsehud gir, idet man herved fir avvekslende val-
sehud og bart stdl i kontakt med den omgivende elektrolytten.
Inhomogenitetene i elektrolylten refererer seg dels til led-
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ningsevnen (saltinnholdet), dels til oksygeninnholdet (eller

innholdet av andre oksydasjonsmidler).

Den mengde jernioner som gir i opplesning pr. tidsenhet (kor-
rosjonshastigheten), er direkte proporsjonal med den strom

som flyter mellom anode og katode, og stremmen er igjen avhen-

gig av elektrolyttens ledningsevne.

For & fa opplysning om korrosjonsforholdene kan det utferes

en korrosjonssondering. Ved denne fores en kunstig korro-
sjonsselle, jernror med magnesiumspiss, ned i jorden, og sel-
lens elektromotoriske kraft og jordens spesifikke elektriske
motstand males. Den elektromotoriske kraft er hovedsakelig
avhengig av polarisasjonen, og ved & sammenholde de midlte ver-
dier for denne storrelse med verdier malt i et milje med mini-
mal polarisasjon (mettet med oksydasjonsmidler) far man et
uttrykk for depolarisasjonsgraden, gitt som forholdet mellom
de to verdiene. De verdier man maler med sonden, gjelder det
lokale parti av jorden nermest inntil sellen, og de inhomogeni-
teter som innvirker pa depolarisasﬁonsgrad og spesifikk mwot-
stand 1 jordens elektrolytt, kommer derfor godt frem.

Ved disse madlingene far man opplysninger om tre av de viktig-
ste faktorer som bestemmer korrosjonshastigheten: Depolarisa-
sjonsgraden 1 elektrolytten, elektrolyttens ledningsevne og
variasjonene i disse verdier langs stdloverflatene. Sammen-
holdt med verdier fra kjente korrosjonsmiljeper (hvor man har
hatt anledning til 4 inspisere stdl som har ligget i jorden
en tid), gir de et vesentlig grunnlag for bestemmelse av kor-
rosjonshastigheten (i den utstrekning de beror pd forholdene
i jorden).

De storrelserman mdler med korrosjonssonden gir bare uttrykk
for korrosjonshastigheten i det eyeblikk mdlingen foretaes,og
det er derfor ogsid nedvendig 8 ta hensyn til de faktorer som
bestemmer forholdet mellom denne momentanverdi for korrosjons-
hastigheten og den gjennomsnittlige korrosjonshastighet over
lang tid. En vesentlig faktor i denne forbindelse er tilfor-
selen av depolariserende stoffer, som igjen er avhengig av be-
vegelsen av jordens elektrolytt, eventuelt diffusjonshastic-



heten (i finkornige jordarter).

Foruten ovennevnte forhold er ogsd tilstedeverelsen av visse
mikrobiologiske organismer i jorden (sulfatreduserende bakte-
rier) av betydning for korrosjonshastigheten. Disse bakteri-
er utvikles bare i oksygenfritt, fuktig og sulfatrikt milje,
hvor man har organisk assimilerbare komponenter. Bakteriene
reduserer sulfater til sulfider og oksyderer hydrogen, hvor-
ved metalloverflaten depolariseres, noe som fordrsaker at
jernet gdr i opplesning.

Stals bestandighet i jord er foruten av jordens korrosivitet
ogsa avhengig av eventuelle vagabonderende strommer. Hvis
det eksisterer et felt i jorden langs en pel eller mellom pel-
er som har metallisk kontakt, vil en komponent av stremmen
folge pelen. Komponentens storrelse vil vere avhengig av pel-
ens leller det metallisk sammenhengende systems) orientering

i feltet, av motstanden i jorden, overgangsmotstanden mellom
jord og stdl, og motstanden i selve pelen (eller pelesystemet).
Der hvor strommen forlater pelen (nir stromretningen regnes
fra pluss til minus), vil jernet ga i opplesning; den mengde
som oppleses pr. tidsenhet er direkte proporsjonal med den
strommen som flyter ut av pelen. Serlig uheldig stiller det-
te seg nar forholdene er slik at det taes opp strommer langs
en stor flate og disse avgies over en liten flate, idet dette
vil fere til at den mengde opplest jern som svarer til den
overforte strom, konsentrerer seg over en liten flate, og man
derved far en dyp tering pid en pel. Korrosjon skjer forst og
fremst ved likestreom, men ogsd i noen grad ved vekselstrom, 1
det en viss komponent av denne likerettes i jord.

UTFORTE UNDERSOKELSER

Det er utfert korrosjonssondering etter den foran beskrevne

metode i de i bilag 11 viste 4 hull. I hull 3 lykkedes det

bare 4 trenge ned til en dybde av ca. 6,5 m, mens man i hull
1, 2 og 4 kom ned til ca. 11,0 m. Resultatene av sondering-
enc er oppstillet i tabell i bilag 1 og 2 og opptegnet gra-

fisk 1 bilag 3, 4, 5 og 6.



Det er utfeort madlinger for & bestemme potensialdifferenser
pd grunn av vagalonderende likestrommer i omrddet. Under-
spkelsene omfalter milinger mellom i alt 3 punkter, hvis be-
liggenhet er vist i lilag 11. Resultatene av mdlingene er

oppstillet i tabell i Lilag 3.

Til stotte for bedommelse av korrosjonsforholdene ble det
etter oppforelsen av broen (hosten 1957) pad sydsiden av den-
ne rammet ned 12 stk. ca. 11,5 m lange armeringsstdl # 19 mm.
Stengenes plasering er visl i bilag 11. Diameteren av slen-
gene ble milt 1 en rekke snitt for nedrammingen. Fire av
stalstengene ble, som el ledd i undersokelsene, trukket opp
igjen oktober 1962. Det er foretatt en visuell inspeksjon

av stengene, oz diamecteren er mialt i de samme snitt som for
rammingen. 1 bilag 7 - 10 er vist lengdesnitt av stengene,

hvor resultatence av disse undersokelser er angitt.

RESULTATER AV _UNDERSOKELSENE

Resultatene av undersokelsene fremgdr av de under beskrivel-
o

sen av disse nevinte hilag.

Korrosjonssonderingen viser al depolarisasjonsgraden ligger
mellom 0,23 og 0,90, spesifikk jordmolstand mellom 4 000 og
15 000 ohm em. Forholdene er relativt uensartete 1 de fire
malehull. De ugunstigste korrosjonsforhold finner man i mile-
hull 1, hvor nominell korrosjonshastighet er 15—40-10_0 m/ar,

mens den i malehull 2-4 ex 15> 1072 m/ar.

Maksimal korrosjonshastighet ma regnes & bLli noe hoyere enn
den maksimalt madlte nominelle korrosjonshastighel, oy denne
Yor multipliseres med en faktor bestemt av nedenstaende for-
hold:

Is Noen av de faktorer som er nevnl unhder beskrivelsen av
korrosjonsprosessene, kommer ikke til uttrykk ved kor-

rosjonssonderingen.

2. Dennsprodte sonderingen og uensartetheten gjer at man

mia regne med at maksimal korrosjonshastighel er storre



enn den som er malt.

s Det bor legges en alminnelig sikkerhet pad de mille ver-

dier.

Under de givne forhold bor det anvendes en faktor pd 2, og
man kommer da frem til en maksimal korrosjonshastighet for

det undersokte miljo pa 80+10"° m/ar.

Mdling av vagalbonderende strommer viste en maksimal potensi-
aldifferens pa 128 mV over 24 m elektrodeavstand tilsvarende
en fellstyrke pa 5,3 mV/m.

Den utforte Rerrosjonsinspeksjon av provestengene viser en
maksimal diameterreduksjon pa 0,4 mm, som tilsvarer en kor-
rosjonshastigliel pa 40-10_6 m/ar. Ved vurdering av korro-
sjonsforhioldene for pelene ma det taes hemsyn til at korro-
sjonshastigheten vil vise en viss spredning, og at de sterk-
este angrepene derfor vil vere noe storre enn den verdi som

er lunnet for proveslengene. Del ma dessuten taes hensyn il
al korrosjonshastighetlen den ferste tiden etler at slengene

cr kommet i1 kontakt med elektrolytten, vil vaere relativt liten,
0g at madlingene av provestengene gjennom den relativt Kkorte
tiden disse lar stdtt i bakken, derfor gir en noe for liten
verdi for den gjennomsnittlige korrosjonshastighelen over leng-
re tid. Det ma derfor ansees 4 vere god overensstemmelse mel-
lom den observerte verdi og den som er bestemt ved korrosjons-

sonderingen.

KONKLUSTGN

Pa grunnlag av foranstdende mener vi at man md regne med en
storste korrosjonshastighet for de ugunstigst stillete pel-
ene pia ca. 0,1 mm/ar. Steget pi de anvendte peler har en
tykkelse pa 10-11 mm, og det skulle saledes, hvis profilene
ikke var korrodert da pelene ble slatt ned, ta ca. 25 ar for
vodstykkelsen her er redusert til det halve. Pa grunn av kor-
rosjonen vil det imidlertid i tillegyg til tverrsnitireduksjo-

nen kunne skje en reduksjon av materialfastheten. De malte



feltstyrker forirsaket av vagabonderende likestrommer i om-
ridet, er relativt store, og del mid regnes med at disse vil
bidra til korrosjon pia pelene. IHvorvidt dette forhold vil
stille seg ugunstigere for pelene enn for prevestengene, kan

det imidlertid ikke sies noe om.

Vi vil ut fra ovenstdende anbefale at det katodiske beskytl-
telsesanlegget blir fullfert og satt i drift, slik at ytter-
ligere tverrsnittsreduksjon og nedsettelse av materialfast-

heten kan unngaes.

Ved prosjektering av heskyllelsesanlegget md det taes hen-
syn til tanker, ror og Kaller i bakken, slik at disse ikke
skades av de jordstrommer som beskyttelsesanlegget forer med

seg.

Oslo, den 8. juni 1904

PQ%?;.ézzashus



Bilag 1

NORGES STATSBANER

UNDERGANG VED SLEPENDEN STASJON

Korrosjonsundersokelse

Apparatur: Stremmaling : AVU-meter
"Motstandsmaling: NORMA-meter
Korrosjonssond : M.C.

1161954

Mialinger utfort: 4.-6.06. og

©

Malebull: 1 Terrenckote ca. +26.0
Dybde Kote EMK Depolari- Spesifikk Nominell
sasjons- jordmot- korro-
grad sland sjons—
hastighet
m m mV . ohm cm i m/ar
5.5 +20.5 948 B.79 4 700 25
0.0 +20.0 9060 0.80 4 700 25
0 +19.0 1 040 0.87 4 800 45
8.0 +18.0 1 Uiz 0.90 8 200 40
9.0 +17.0 1 020 0.85 S5 700 35
10.0 +16.0 1 050 0.88 9 000 35
10.0 +15.4 978 0.81 15 000 - 15
242 0 f?-;j
Lt
;2
Milehull: 2 Terrengkote ca. +27.5
Dylde hote EMK Depolari- Spesifikk Nominell
sasjons— jordmot- korro-
crad stand sjons-—
‘ nas;igxet
i m mV ohm cm 107° m/ar
2.0 +22.95 496 0.41 3 700 I
6.0 +21.5 607 0.59 4 400 i
{0 +20.5 671 0.56 8 100 1
3.0 +19.5 713 0.00 4 800 2
9.0 +18.5 i3l 0.61 5 600 2
10.0 +17.9 692 0.98 6 300 1
10.9 +16.6 430 0.38 12 009 1



Madlelhull: 3

Dybde Kote

m m

6.0 +21.5
6. 7 +20.8

Maleliull: 4

Dy bde Kote
il m
o510} +23 «D
0.0 +22.9
7.0 +21.5
8.0 +20.95
9.0 +19.5
140 +10+0
L0 +17.5

Terrengkote ca.

[DUIEN Depolari-
sasjons—
crad

mV

0629 0.02

422 0.35

+=27 .5

Spesifikk
jordmot-
stand

ohm cm

6 000
13 000

Terrengkote ca. +28.5

EMK Depolari-
sasjons-
grad

mV '

275 0.23

047 0.40

780 0.65

300 G.67

093 0.58

id1 0.01

450 (.38

Spesifikk
jordmot-
stand

ohm em

300
400
200
200
600
600
700

O UTH LD R

Bilag 2

Nominell
korro-
sjons-
haslighet

107° m/ar

1
4

Nominell
Korro-

sjons-
hhastlighet

10°°% m/ar

=B O Qo



NOR

GES STATSBANER

UNDERGANG VED SLEPENDEN STASJON

Mal

ing av vagabonderende strommel

App

Mal

aratur: Potensialmidling: lnstrument:

Flek troder:

inger utfert: 206.5.1904

Bilag 3

Cambridge Corrosion
Meter, kompensasjons-

sjaltet

Cu—CuSU4 halvseller

Male- Male- flullav- Potensial- Felt-
hull hull stand differens styrke
nr. nr. m mV mV /m
4 5 24 +128 B2 8 1)
4 O 63 - 30 -0.5
5} O 50 +1064 +3.2

1) Malingen Lle utfeort mens tog passerte,og potensialene pul-

serte herunder 20 mV.

Under alle mdlingene vibrerte instrumentnalen, hvilket ty-

der pd at det ogsa eksisterte vagabonderende veksclstrommer

{antakelig log 1/s fra jernbanens nett).
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20 -

24.0 -

230 =

22.0 -

210 <

20.0 -

19,0~

18.0 —

Y-

16.0 -

1540 -

14.0 -

b

Reduksjon i

stangdiameter

9= O.BQ

d,= 0.10

|

dzu 0.40

| d4;- 0.00

dz“ 0-20

| d,- 0.00
dy- 0.40

i dl“' 0-10

d, = .00

| d ‘=_'0c4'0

dl= 0.20

| d;- 0.20
dy= 0.10

d1= 0.30
= 0.20

| dy- 0.30
dy= 0.10

d,- 0.30

= 0.20

DO

4Ld

dlw 0.10
= 0.20

4.2 0.00
G dl -

AN N AN NN

Kalkaktig, hvitt belegg

‘Svakt redbrunt belegg

Kraftig redbrunt belegg

Svakt redbrunt belsgg

 Gratt belegg

Svakt brunt parti

Sveis
Tendens til gropdannelse

Svakt brunt parti

‘Grdaktig belegg

Svakt brunaktig belegg

k]

 Svakt grétt belegg

d,- malt diameterreduksjon i
angitte snitt

dyo=- den pd d, vinkelrett mialte
diameterreduksjon

Katodisk parti

.
¢

Svakt anodisk parti

Kraftig anodisk parti

Svakt anodisk parti

Svakt katodisk parti

Svakt anodisk parti

Anodisk parti

Katodisk

det

parti

Bilag 8
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Kote

279~

270~

268 ~

25.0 -

24.0 -
28505
g8iB~
21;0'-
20.0 ~
19.0 -
180 —

Reduksjon i
stangdiameter
mm
% dlw'O.lo

d,=-0.20

dz""‘ 00].0

X dl“" 0120

L dl'”'_o . 10
d2_ 0.10

N7 NN NN NZZZ NN

| dy- 0.20

dg=.0.10

Kalkaktig, hvitt belegg

Svakt redbrunt belegg

‘Kraftig redbrunt belegg
‘Tendens til gropdannelse

Svakt redbrunt belegg

i

Grahvitt belégg'
‘Kalkaktig, hvitt bélegg
~Grétt belegg

‘Sveis

'Svakt-grétt”ﬁéleg&

Tynt grétt belegg

Tendens til gropdannelse

‘Svakt gratt belegg

Kraftig grdhvitt parti

Svakt gratt belegg

Svakt brunf;heleggj

angitte snitt

- d,- den pd d,vinkelrett mdlte

diameterreduksjon

Katodisk parti

Anodisk parti

Katodisk parti

Anodisk parti

Katodisk parti

Anodisk parti

gdl- midlt diameterreduksjon i det

Bilag 9
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22.0 —
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1999 -
18.0 -
149 -

160 -

15.0 -

- d2=

Reduksjon i

stangdiameter

]

mm
,dl"’ 0020
[ d5- 0.10

d,=- 0.10

0.30

0.10
0.00

Sterkt redbrunt parti

- Kraftig redbrunt b¢legg

Svakt brunt ﬁeiegg'

o NN 2727720 N N AN AN

Merkt brunt parti ‘ Anodisk parti

m/ gropdannelser Sterkt anodisk parti

Grabrunt belegg m/ "utvekster" Anodisk parti

Grghvitt belegg Katodisk parti

‘Kalkaktig, hvitt bdlegg

Grahvitt belegg

‘Sveis

Gratt belegg

Sort parti

Redbrunt, flekkete belegg Anodisk parti

| Svakt redbruht”belﬁgg

Sterkt anodisk parti

Svakt anodisk parti

dy- mdlt diameterrgduksjon i det

angitte snitt

'dzm den pd d,vinkelrett mdlte

diameterreduksjon

i
1
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26.0 -

25.0 -

24.0 -

23.0 -

agio -

2120 -

20:0 -

19.0 -

18.0 -

17-0 T

6.0 -

Reduksjon i
stangdiameter

ALY NN LAY NN AN

A

Lysere grd felter
Brunfarvet belegg
m/ smd "utvekster"
Gropdannelser : oy

Kraftig redbrunt belegg

Grédbrunt belegg

Svakt redbrunt belegg

Brunfarvet belegg
m/ lyse gr& flekker

Sveis

Svakt brunfarvet belegg
Felter med lyst, grdtt belegg

‘Lyst griatt belegg

Merkt brunt belegg

Gradhvitt belegg
m/ mindre brune flekker -

Sterkt redbrunt belegg

Rodbrunt belegg

dlw milt diameterreduksjoh i det
angitte snitt

dy- den pd d, vinkelrett mdlte
diameterreduksjon

Lokale anodiske og
katodiske partier

Sterkt anodisk parti

Svakt anodisk parti

Lokale anodiske og
katodiske partier

Katodisk parti,
Anodisk parti

Katodisk parti

Sterkt anodisk parti

Svakt anodisk parti
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eX
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Provestang 4, 5 og 6

Provestang 1,2 og 3-

Q-?&w
Provestang 10, 11 og 12

- Til Drammen

]

Hull for mdling av vagabonderende
stremmer

{$} Hull for korrosjonssondering
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