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Denne rapporten en utarbeidet av FoU-programmet Bedre bruvedlikehold (2017-2021). Bedre
bruvedlikehold skal gjennom ny kunnskap bidra til at Statens vegvesen kan optimalisere
ressursbruken knyttet til inspeksjon, vedlikehold og forvaltning av bruer.

Bedre bruvedlikehold bestar av fire prosjekter:
Prosjekt 1: Forvaltningsverktey for bruer
Prosjekt 2: Armeringskorrosjon i betong
Prosjekt 3: Alkalireaksjoner i betong
Prosjekt 4: Vedlikehold av stalbruer

Bedre bruvedlikehold ledes av Bard M. Pedersen, Vegdirektoratet.

Denne rapporten tilhgrer Prosjekt 1 som ledes av Knut Ove Dahle. Prosjektet er overordnet
rettet mot utvikling av verktay for innsamling av tilstandsdata, estimering av skadeomfang og
videre skadeutvikling, teknisk og gkonomisk vurdering av tiltak, samt forvaltningsverktgy som
prosedyrer, datasystemer og dokumentasjon.

Rapporten er skrevet av Ole @ystein Knudsen, SINTEF Industri. Denne rapporten oppsummerer
erfaringer og testresultater med rusttrege stal i Norge og andre land, samt retningslinjer fra
andre land for bruk i bruer. Rusttrege stal er konstruksjonsstal som er tilsatt sma mengder
kobber og krom for a utvikle et stabilt, tett og beskyttende sjikt av rust. Fordelen med slike
stal er at de kan gi en levetid pa 100 ar uten overflatebehandling. Falgelig vil det heller ikke
vare kostnader for vedlikehold av belegg. Denne typen stal kan imidlertid ikke benyttes i alle
typer milje, og spesielt eksponering for klorider vil bryte ned det beskytende sjiktet av rust
slik at korrosjonshastigheten gker.
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1 Innledning

1.1 Bakgrunn

Rusttrege stal er stal som er legert med kobber, krom og eventuelt nikkel eller sma mengder fosfor for &
utvikle tette og beskyttende jernoksider, som reduserer korrosjonshastigheten til et niva der ytterligere
korrosjonsheskyttelse ikke er ngdvendig. Innholdet av kobber og krom er typisk til sammen omkring 1 %.
Rusttrege stal kalles ogsa veerbestandige stal, "weathering steel" pa engelsk og er kjent under produktnavnet
COR-TEN® utviklet av United States Steel Corporation. De er definert i standardene ASTM A-606, A242,
A588 og A709, og EN 10025. I lgpet av 1980-tallet ble det i Japan utviklet rusttrege stal med omkring 3 %
nikkel for bedre motstand mot klorid. Disse er forelgpig ikke beskrevet i noen standard.

Det er etter hvert opparbeidet en god del erfaring med bruk av rusttrege stal internasjonalt, og ogsa i Norge,
som viser at eksponeringsforholdene har stor innvirkning pa korrosjonshastigheten til materialene. Generelt
er det rapportert om hgy korrosjon pa ubehandlede rusttrege stal i marine miljger, langs vintersaltede veier,
miljger med konstant hgy fuktighet, og i industriomrader med kjemiske forurensninger. Derimot er rusttrege
stal et godt valg med tanke pa bade kostnader og milje nar for holdene ligger til rette for det, bade med tanke
pa design og type miljg.

1.2 Malsetning
Overordnet mal med prosjektet er a utarbeide retningslinjer og anbefalinger for bruk av rusttrege stal i
konstruksjoner og utrustning. Delmal har veert:

e A undersgke sammenhengen mellom eksponeringsmiljg og korrosjonshastighet

e Samle anbefalinger, erfaringer og testresultater med rusttrege stal, fra Norge og internasjonalt
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2 Om rusttrege stal

Det er skrevet flere review-artikler som sammenfatter egenskaper og testresultater for rusttrege stal, for
eksempel [1-4], og Teknologisk Institutt har tidligere skrevet en rapport pa oppdrag for Statens vegvesen i
2011 [5]. Dette kapitlet er en oppsummering av sammensetning, funksjon og egenskaper til rusttrege stal
basert pa publisert litteratur.

Korrosjon pa rusttrege stal er avhengig av den generelle korrosiviteten til eksponeringsmiljget. Bilag A viser
kategoriene for korrosivitet (C1 — CX) definert i 1ISO 9223 [6].

2.1 Sammensetning av rusttrege stal

Flere standarder angir sammensetning for rusttrege stal, med en ufullstendig oversikt i Tabell 1. Tabellen
angir maksimal konsentrasjon for de ulike elementene (">" angir minimum konsentrasjon). | tillegg tilsettes
ofte mikrolegeringselementer som Al, V, Nb, Ti og N.

Tabell 1. Ulike standarder for rusttrege stal. Maks innhold av element (> angir minimum innhold)

Standard Grade C Mn P S Si Cu Ni Cr
ASTM A242 | Cor-Ten A 0,11 0,31 0,092 | 0,020 | 0,42 0,30 0,31 0,82
ASTM A588 | Cor-Ten B 0,13 1,03 0,006 | 0,019 | 0,25 0,33 0,015 | 0,56
ASTM A606 | Type IV 0,22 1,25 0,04 0,04 - >0,2 - -

Type V 0,09 0,95 0,025 | 0,010 | 0,40 0,98 0,76 0,30
ASTM A709 | 36 0,27 1,35 0,040 | 0,050 | 0,40 >0,2 - -

50 0,23 1,35 0,030 | 0,030 | 0,40 - - -

50W Type A | 0,19 1,25 0,030 | 0,030 | 0,65 0,40 0,40 0,65

HPS 50W 0,11 1,50 0,020 | 0,006 | 0,50 0,40 0,40 0,70
EN 10025-5 | S355J0WP 0,12 1,0 0,150 | 0,035 | 0,75 0,55 - 1,25

S355J2WP 0,030

S355J0W 0,16 15 0,035 | 0,035 | 0,50 0,55 0,8

S355J2W 0,030 | 0,030

S355K2W

S355J4W 0,025

S355J5W

S420J0W 0,20 1,35 0,035 | 0,035 | 0,65

S420J2W 0,030 | 0,030

S420K2W

S420J4W 0,025

S420J5W

S460J0W 1,40 0,035 | 0,035

S460J2W 0,030 | 0,030

S460K2W

S460J4W 0,025

S460J5W
JIS G 3114 12-400 0,18 1,25 0,035 | 0,035 | 0,65 1,0 1,70 0,08
NAW-TEN 12-490 1,40

12-570 1,40

15-400 1,25 0,5 3,50

15-490/570 1,40
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2.2 Jernoksider som dannes ved korrosjon

Metallisk jern kan oksideres til to oksidasjonstilstander, toverdig jern Fe?* og treverdig jern Fe3*. |
korrosjonsreaksjonen for metallisk jern antar vi at det farst dannes Fe?*, og at dette siden delvis oksideres
videre til Fe** i en reaksjon med oksygen. Disse to ionene kan danne oksider og hydroksider, og disse igjen
kan ha ulike krystallstrukturer. Det vi forenklet kaller rust er derfor en kompleks blanding av jernioner i ulike
oksidasjonstilstander, felt ut som oksider og hydroksider med ulike krystallstrukturer. Tabell 2 viser en
oversikt over de fleste jernoksidene som kan dannes under korrosjon av stal. Andre ioner som er tilgjengelig,
f.eks. karbonat og klorid, vil ga inn i oksidet og bidra til dannelse av enda flere forbindelser. I tillegg vil
legeringselementer fra stalet substituere jernionene i oksidet, hvilket er det som skjer ved korrosjon av
rusttrege stal.

Ulike analysemetoder blir brukt for & analysere korrosjonsproduktene, som Ramanspektroskopi,
rentgendiffraksjon (XRD) og Mosbauerspektroskopi. De ulike metodene har ulik sensitivitet og evne til &
undersgke de ulike fasene som er listet opp i Tabell 2. For eksempel er ikke XRD i stand til & karakterisere
amorf eller nano-krystallinsk rust. Dette bidrar trolig til en viss forvirring om betydningen av de ulike fasene
for korrosjonsbeskyttelsen. Starrelsen pa krystallene i rustsjiktet har trolig ogsa betydning for beskyttelsen.
De fleste er enige om at a-FeOOH bidrar til korrosjonsbeskyttelsen, men det ser ut til at sma krystaller i
starrelsesorden <15 nm gir bedre beskyttelse enn starre krystaller [7].

Noen av oksidene danner tette filmer som hefter godt til underlaget, mens andre er svake og lgstsittende. De
farste bidrar til korrosjonsbeskyttelse, mens de siste ikke gjar det. Ved overmaling vil dessuten lgstsittende
oksider hindre eller redusere heft og fore til at belegget brytes ned etter kort tid.

Tabell 2. Jernoksider som kan dannes ved korrosjon av stal

Navn Formel Beskrivelse Farge
Wistitt FeO Ustabil, oksiderer videre til Fe** Svart
Jern(INhydroksid Fe(OH), Ustabil, oksiderer videre til Fe3* Grgnn-svart
Magnetitt Fes04 God halvleder og kan bidra til gkt korrosjon Svart
Hematitt a-Fe,03 Rgd-brun
Maghemitt v-Fe20s Trolig lite beskyttende Brun-bla
Goethitt a-FeOOH Tett og beskyttende. Rad til svart
Akaganeitt -FeOOH Lite beskyttende

Lepidokrocitt y-FeOOH Lite beskyttende Rgd-oransje
Feroxihyte 6-FeOOH Lite beskyttende Brun
Amorf rust Sammensatt Trolig beskyttende

2.3 Dannelse og sammensetning av beskyttende oksider pa rusttrege stal

Undersgkelse av oksidet pa rusttrege stal eksponert i mange ar har vist at det etter hvert dannes en struktur
bestaende av to lag. | starten dannes det hovedsakelig y-FeOOH, men over tid konverteres dette delvis til et
indre lag som hovedsakelig bestar av a-FeOOH som er tett og korrosjonsbeskyttende. Det ytterste laget
bestdr i stor grad av y-FeOOH og bidrar lite til korrosjonsbeskyttelsen. 1 tillegg substitueres Fe** i a-FeOOH
med Cr¥*, hvilket bidrar til & stabilisere oksidet og gjare det tettere og mer beskyttende. Figur 1 viser et
tverrsnitt av overflateoksid pa rusttregt stal etter 5 ar eksponering, der vi tydelig kan se at oksidet bestar av
ulike faser. Overgangen fra y-FeOOH til kromsubstituert a-FeOOH tar noen fa ar slik at
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korrosjonshastigheten er omtrent like hagy som for vanlig konstruksjonsstal det farste aret, far den gradvis
avtar.

Korrosjonshastigheten har vist seg 4 korrelere med det relative forholdet mellom a-FeOOH og y-FeOOH
(a/y), som vist i Figur 2 (b) [3, 8]. Figur 2 (a) viser hvordan forholdet gker som funksjon av tid. Det er ogsa
avhengig av eksponeringsforholdene og legeringssammensetning, hvilket ikke kommer frem av figuren.

Det er vist at det i kloridholdig miljg til en viss grad vil dannes 3-FeOOH i stedet for y-FeOOH, og at
mengden gker med konsentrasjonen av klorid [9-11]. B-FeOOH konverteres ikke til a-FeOOH, men heller til
Fes0s og y-Fe 03, hvilket antas & veere den viktigste arsaken til at korrosjonshastigheten stabiliseres pa et
hgyt niva i kloridholdig miljg. Siden oksidet na inneholder mye av andre faser, er ikke a/y forholdet
beskrivende for korrosjonshastigheten lenger. | stedet benyttes forholdet a/y*, der y* inkluderer samtlige
faser i oksidet som ikke er beskyttende:

a/y* = a/(y+B+S)

der S (spineller) er mengden Fe;O4 og y-Fe,Os. Det er ogsa hevdet at Fe;O4 er beskyttende og heller burde
sta over brakstreken sammen med a-FeOOH [12]:

a*fy* = (a+S)/(y+B)

Tykkelsen pa rustlaget varierer langs overflata, og det er da rimelig 4 anta at omrader med tynt oksidsjikt
inneholder mer av de oksider som er beskyttende. Asami et al. eksponerte tre ulike staltyper (normalt C-stal,
S355W rusttregt stal, og et kobberholdig stal) under ei bru lokalisert 1,6 km fra kysten i 17 ar og analyserte
oksidene. De fant at tynne oksider gjerne hadde hgyere konsentrasjon av Fe;O4 0g lavere konsentrasjon av
B-FeOOH [13]. De antok at Fe3O4 i liten grad bidrar til korrosjonsbeskyttelsen, slik at det heller var fraveer
av B-FeOOH som var gunstig. Uten tilstedeveerelse av klorid antok de at maksimal tykkelse pa oksidet var
omkring 50 um. Med klorid til stede ble det funnet vesentlig tykkere oksider, i stor grad bestaende av p-
FeOOH. Dannelsen av B-FeOOH ser ut til & skje kun der det er tilstedeveerelse av klorid.

For at det beskyttende oksidet skal dannes, ma staloverflata tarke ut med jevne mellomrom. Luling Bridge i
USA har to tarn av rusttregt stal type ASTM A588, der det ble funnet lgstsittende korrosjonsprodukter og for
hgy korrosjonshastighet pa innsiden av tarnene bare 7 ar etter at brua ble apnet. Analyse av
korrosjonsprodukter tatt pa ulike steder i pa brua viste en korrelasjon mellom hgy konsentrasjon av y-Fe,O3
(maghemitt) og hay korrosjonshastighet [14]. Det ble konkludert med at omtrent konstant kondensering av
vann pa innsiden av tarnet hindret oksidet & tarke inn og begrenset transformasjonen av y-Fe;Os til o-
FeOOH.
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40 um

Figur 1. Tverrsnitt av overflateoksid pa rusttregt stal etter 5 ar eksponering i industriatmosfeaere [2,
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Figur 2. Utvikling av forholdet mellom a-FeOOH og y-FeOOH over tid og effekten pa korrosjon [3, 8]

2.4 Korrosjonshastighet som funksjon av tid

Korrosjonshastigheten til stal avtar som funksjon av tid fordi korrosjonsproduktene til en viss grad virker
beskyttende. Ved at de ligger pa overflata som en film vil de vaere en barriere mot oksygen. Oksygenet nar
ikke inn til stalet, men kan reagerer pa overflata av rustsjiktet:

Jern oksiderer pa undersiden av oksidet, der vi har metallisk jern:
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Disse to halvreaksjonene er koblet til hverandre ved at elektronene som oksygenreaksjonen krever, frigis av
jernreaksjonen. Dette er mulig fordi jernoksider er halvledere, spesielt FesO4, som har et bandgap pa bare 0,1
eV. FeO, a-Fe,03 og 0-FeOOH har alle bandgap i overkant av 2 eV, og er falgelig darligere halvledere.
lonene som dannes ma ogsa ngytraliseres av ioner med motsatt ladning. Etter hvert som oksidet blir tykkere
og transformeres til forbindelser med darligere halvlederegenskaper, gker motstanden mot transport av bade
elektroner og ioner og korrosjonshastigheten gar ned.

Endringen i korrosjonshastighet er starst i starten, siden det da ikke er noen beskyttende oksider pa overflata.
Etter hvert som oksidet blir mer beskyttende vil utviklingen avta. Nar korrosjonshastigheten avtar med
mindre enn 10% i lgpet av ett ar sies det at den har stabilisert seg, se venstre diagram i Figur 3. Hayre
diagram i Figur 3 viser tiden det tar far korrosjonshastigheten til rusttrege stal stabiliserer seg som funksjon
av korrosjonshastigheten det farste aret, det vil si korrosivitet. Korrosjonshastigheten stabiliseres raskere i
korrosivt miljg, men den stabiliseres pa et hgyere niva. I lite korrosivt miljg tar det lengre tid for den
stabiliseres, og den stabiliseres pa et lavere niva. Etter at korrosjonshastigheten har stabilisert seg antas det at
den er tilnermet konstant.
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Figur 3. Tid til korrosjonshastigheten stabiliserer seg pa rusttrege stal. Til venstre:
Korrosjonshastigheten avtar med tiden, og nar reduksjonen er mindre enn 10% i lgpe av ett ar sies
den & ha stabilisert seg. Til hgyre: Tiden det tar far ASTM A242 stal oppnar stabil
korrosjonshastighet som funksjon av korrosjon det farste aret (korrosjonsklasse) [1].

Figur 4 viser akkumulert korrosjon i lgpet av omkring 10 ar i tre ulike miljg, ett landlig, ett urbant og ett
marint [1]. Korrosjonshastigheten det farste aret viser at det marine miljget trolig var C3, mens de to andre
var C2. Prgver ble tatt ut og analysert fire ganger i lgpet av testperioden for hvert teststed. Figuren viser at
nar korrosjonsdybde plottes mot tid i et diagram der hver akse er logaritmisk, faller malepunktene pa en rett
linje. Dette er et velkjent fenomen i korrosjon og brukt i 1SO 9224 for & estimere korrosjon pa stal i ulike
miljg langt frem i tid [16].

Det logaritmiske forholdet mellom korrosjon og tid i Figur 4 er i konflikt med den konstante
korrosjonshastigheten beskrevet over. Forklaringen er at det er en logaritmisk utvikling i starten, som gar
over i en lineeer utvikling etter en viss tid. Dette skyldes at det er et visst tap av korrosjonsprodukter over tid.
De kan lgse seg opp i surt miljg, som for eksempel ved eksponering mot SO, eller de kan lgsne og falle av
som fglge av indre spenninger eller ytre mekanisk pavirkning. Opplgsningshastigheten av
korrosjonsprodukter er tilnsermet konstant, mens korrosjonshastigheten avtar med tiden. Nar
korrosjonshastigheten er redusert tilstrekkelig oppstar en likevekt mellom dannelse av nytt oksid og
opplasning av gammelt oksid, og korrosjonshastigheten blir dermed konstant. Nar denne overgangen fra
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logaritmisk til lineeer utvikling finner sted avhenger av eksponeringsbetingelsene [16]. | et korrosivt miljg vil
det ga raskere enn i et lite aggressivt miljg, som beskrevet i Figur 3.
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Figur 4. Korrosjonsdybde som funksjon av tid for tre ulike typer eksponeringsmilja [1]

2.5 Avskallende korrosjonsprodukter

Ugnsket hgy korrosjonshastighet pa rusttrege stal er gjerne kjennetegnet ved avskallende lag av kompakt
rust, se Figur 5. Det har blitt foreslatt en mekanisme for hvordan dette skjer [17]. Det er godt dokumentert at
det tidlig i korrosjonsforlgpet generelt dannes y-FeOOH, bade med og uten klorid til stede. Gjennom
tarke/fukte-sykler over tid vil denne gradvis omdannes til a-FeOOH. | kloridholdig miljg vil det i tillegg til
v-FeOOH dannes mye B-FeOOH, som ikke omdannes til a-FeOOH, men heller Fe;04 og y-Fe20s.

Over tid vil denne blandingen av ulike oksider skille seg i ulike lag som vist i Figur 5. De oransje lagene
bestar av lgs rust, mens de gra lagene bestar av kompakt rust. Sammensetningen av lagene varierer ogsa som
funksjon av tilgangen pa oksygen fra utsiden.

I et marint miljg (eller ved vintersalting) vil det veere en overvekt av klorid, slik at det i stor grad er denne
som gar inn i oksidet for & balansere jernionene som dannes under oksidet. Det dannes dermed jernklorid,
som reagerer med vann og danner syre og ulike jern-hydroksy-klorider, som videre omdannes til f-FeOOH:

FeCl, + Ho0 — B-Fea(OH)sCl + HCl — — B-FeOOH

Den lgse rusten i de innerste lagene bestar derfor i stor grad av B-FeOOH, mens den ytterste lgse rusten i stor
grad bestér av y-FeOOH. Ved tarke-fukte sykler vil derfor den innerste lgse rusten omdannes til FezO4 og v-
Fe,Os3, mens den ytterste lose rusten vil omdannes til a-FeOOH. Nar B-FeOOH omdannes til Fe3O4 og v-
Fe,O3 vil volumet krympe, mens nar y-FeOOH omdannes til a-FeOOH gker volumet. Det dannes derfor
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indre spenninger i rustfilmen, som til slutt vil rive rustsjiktet av underlaget. Dermed er beskyttelsen av stalet
sterkt redusert og korrosjonshastigheten vil gke igjen.

Outermost rust

Compact rust

Loose rust

Compact rust

Innermost rust

Figur 5. Over: Flak av kompakt rust i rekkverk pa Espa. Under: Tverrsnitt av rust dannet i aggressiv
marin atmosfeere [10]
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3 Internasjonale retningslinjer og anbefalinger for bruk av rusttrege stal

Dette kapitlet sammenfatter retningslinjer og anbefalinger for bruk av rusttrege stal i ulike land. Det er ikke
alle land som har utarbeidet dette, og for flere land er de trolig ikke skrevet pa engelsk sa de er utilgjengelige
for oss. Det er derfor bare funnet retningslinjer for noen fa land, hovedsakelig engelskspraklige land. Mange
europeiske land designer trolig ogsa bruer i henhold til EN 1993-2 Eurocode 3: Prosjektering av
stalkonstruksjoner, Del 2: Stalbruer [18]. Denne sier forelgpig ikke noe om bruk av rusttrege stal.

3.1 Storbritannia

BD 7/01 "Weathering steel for highway structures" spesifiserer bruk av rusttrege stal pa veikonstruksjoner i
Storbritannia. The Steel Construction Institute har i tillegg utgitt en veileder for bruk av rusttrege stal, som
imidlertid gir de samme anbefalingene som BD 7/01.

De har som malsetning at stalet skal kunne sta i 120 ar uten vedlikehold, og angir fglgende restriksjoner for
bruk av rusttrege stal:

e Marint miljg der stalet eksponeres mot klorid med deponering av mer enn 300 mg/m2/dagn
arsgjennomsnitt (Sz i henhold til ISO 9223)
Konstruksjoner eller deler av konstruksjoner som eksponeres for salt fra veisalting
Stal som vil veere kontinuerlig fuktet
Ekstremt forurenset atmosfare eller atmosfaere med korrosive forurensninger
Kryssinger av vann der avstanden ned til vannet er under 2,5 m
Atmosfaere med forurensning over niva P3. | henhold til 1ISO 9223 er P definert som deponering av
mellom 80 og 200 mg/m2/dggn SO, arsgjennomsnitt.

Dersom en av disse restriksjonene bare angar deler av konstruksjonen kan disse delene beskyttes spesielt. |
tillegg anbefales det ekstra beskyttelse av enden pa dragere i ekspansjonsskjgter, samt i kontakt med jord.
Det advares mot lgv og annet som legger seg pa overflata kan hindre tarking og dannelse av beskyttende
oksider. Designet av konstruksjonen skal generelt medfare at alle overflater kan tarke. Drenert av vann fra
brudekket skal ikke treffe det rusttrege stalet.

For & oppna gnsket levetid dimensjoneres det med korrosjonstillegg. | korrosivitetskategori C1, C2 og C3
legges det til 1 mm per overflate. | kategori C4 og C5 legges det til 1,5 mm per flate. For indre overflater i
kassebruer brukes det ikke korrosjonstillegg hvis den er tettet for tilfarsel av fuktighet. For dpne kasser
brukes 0,5 mm korrosjonstillegg. Det kreves tilsvarende korrosjonstillegg for Kilsveiser og sveiser som ikke
har full innbrenning. Buttsveiser med full innbrenning krever ikke korrosjonstillegg, siden
korrosjonstillegget for platene vil medfare at sveisen blir tilsvarende tykkere.

3.2 USA

U.S. Department of Transportation, Federal Highway Administration, har utarbeidet retningslinjer for bruk
av rusttrege stal [19]. De ble sist oppdatert i 2017 og refererer pa flere punkter til de britiske retningslinjene.
De avviker imidlertid pa noen punkter, spesielt pa akseptert grense for deponering av klorid. Spesifikt
anbefales faglgende restriksjoner pa bruk av rusttrege stal:

e Marint miljg med deponering av mer enn 50 mg/m?/dggn klorid

e Huvis overflater er fuktige mer enn 60% av tiden gjennom et ar

e Industriatmosfeere med deponering av mer enn 210 mg/m?/dggn SOz (merk, SOs i stedet for SO>)
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e Ved tunnel-lignende konstruksjoner, som ved senket vei mellom vertikale vegger eller under bruer
der veisalt akkumuleres og overflater tgrker langsomt
e Kryssinger av vann med lav klaring, under 3 m over stillestdende vann og 2,5 m over rennende vann
I tillegg anbefales det a:
e Unnga ekspansjonsskjgter/bruskjgter sa lang det er mulig

e Drenere vann bort fra det rusttrege stalet. For eksempel anbefales det & lage et trau som fgrer bort
vann ved ekspansjonsskjater

Flere av de ulike statene har egne anbefalinger for bruk av rusttrege stal som til dels avviker fra de federale
anbefalingene. | Florida for eksempel tillates ikke rusttrege stal ved mer enn 5 mg/m?/dggn klorid og 60
g/m2/dagn SO,.

3.3 Australia

BlueScope Steel har utgitt retningslinjer for bruk av rusttrege stal i Australia og New Zealand.
Retningslinjene er hovedsakelig de samme som i Storbritannia og USA, med et par unntak.

e De anbefaler ikke & bruke rusttrege stal i miljg med korrosjonsklasse C4 og C5, det vil si en
korrosjonshastighet pa mer enn 50 um/ar det farste eksponeringsaret. Generelt anbefaler de & male
korrosiviteten pa stedet, men sier at for hgy korrosivitet kan forventes opp til 2 km fra kysten. |
omrader med ugunstig vindretning kan dette strekke seg opp til 40 km fra kysten.

e | korrosjonsklasse C1 og C2 brukes et korrosjonstillegg pa 1 mm, mens det i korrosjonsklasse C3
brukes 1,5 mm korrosjonstillegg.

Ellers brukes det naturlig nok lite avisningssalt i Australia pa grunn av varmt klima, slik at dette sjelden/aldri
forer til problemer pa rusttrege stal.

3.4 Japan

Japan Road Association har utgitt en spesifikasjon for stalbruer [20]. Vi har ikke fatt denne spesifikasjonen,
men ifalge Morcillo tillates rusttrege stal i miljger med kun 5 pm/ar gjennomsnittlig korrosjon i lgpet av 100
ar [1].

Japan Society for Civil Engineers (JSCE) har utarbeidet generelle retningslinjer for stalkonstruksjoner, med
hovedvekt pa bruer [21]. Dokumentet inneholder fa spesifikke krav omkring bruk av rusttrege stal, men
anbefaler ikke bruk av slike materialer i omrader med hgyere deponering av salt (NaCl) enn 50 mg/m2/dggn,
tilsvarende 30 mg/mz2/dagn klorid. For bruer som skal sta i nerheten av kysten anbefales det & male mengden
klorid. Avhengig av dominerende vindretning og styrke er det satt ulike grenser for hvor nar kysten dette bgr
undersgkes. For eksempel er grensa 2 km langs Stillehavskysten, mens det pa gstkysten langs Japanhavet er
enten 5 km eller 20 km.

3.5 Norden

Det er ikke funnet spesifikasjoner eller retningslinjer for bruk av rusttrege stal for noen av de Nordiske
landene. | Sverige er rusttrege stal i liten grad brukt i bruer [22], og det samme gjelder trolig for Danmark og
Finland ogsa. Den viktigste grunnen til dette er trolig at det ikke har vert varianter av rusttrege stal egnet for
lav temperatur pa markedet. Dette har imidlertid endret seg na. EN 10025-5 grad S355, S420 og S460 har
varianter kvalifisert for bruk ned til -40 °C (-J4W) og -50 °C (-J5W), se Tabell 1, og disse er kommersielt
tilgjengelige.
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4 Felterfaringer med bruk av rusttrege stal

4.1 Vegvesenets egne erfaringer
Rekkverk av rusttregt stal langs E6 ble undersgkt tre steder i 2014 [23], se Tabell 2.

Tabell 3. Inspeksjon av rekkverk ved E6 i 2014 etter 6 ars eksponering

Sted Beskrivelse Kommentar

Kolomoen Bru Pa og ved brua Montert hgst 2008. Eksponering
mot veisalt fra Rv3 og E6

Skogsrud Bru Bru over E6, Fv224 Montert hgst 2008. Eksponering
mot veisalt fra E6, Fv224 saltes
ikke

Eidsvolltunellen E6 langs nordgaende lgp pa Montert hgst 2008. Eksponering

(Hp14 m4000) sgrsiden av tunnelen mot veisalt fra E6

Oppsummert var dette tilstanden etter 6 ars eksponering:

o Rekkverket ved Kolomoen hadde Igstsittende korrosjonsprodukter som falt av ved bergring, spesielt
pa fremsiden mot veibanen og undersiden. Innvendig i C-profilene, som vender bort fra veibanen,
var det ogsa mulig a skrape av korrosjonsprodukter, men de satt bedre fast enn pa fremsiden.

e Rekkverket pa SkogsrudBru var i bedre tilstand og hadde ingen lgse korrosjonsprodukter. Midt pa
brua hadde oksidsjiktet noe grovere og ujevn struktur sammenlignet med 20 m fra brua, trolig fordi
det var mindre tilfgrsel av salt fra E6.

e Ved Eidsvolltunellen var det ogsd mye lgse korrosjonsprodukter pa fremsiden og undersiden av
profilene, som pa Kolomoen bru. Innvendig i C-profilene hadde det samlet seg stgv, sand og
korrosjonsprodukter, men det var mindre korrosjon enn pa fremsiden av profilene.

e Skjatene i rekkverkene var i god stand.

Betydelige mengder av korrosjonsprodukter kunne skrapes av rekkverket pa Kolomoen bru og ved
Eidsvolltunellen. Prgvene ble tatt fra gverste profil i rekkverket. Analyse av korrosjonsproduktene fra
Kolomoen og Eidsvoll er gjengitt i tabellen under. Det ble ikke funnet klorid i noen av prevene, trolig fordi
de ble tatt pa hesten, flere maneder etter at det sist ble saltet pa veiene. Alle prgvene inneholder betydelige
mengder av samtlige typer jernoksid det ble analysert for. Korrosjonsdybden ble imidlertid ikke malt, sa det
er ikke mulig a korrelere noen av fasene eller forholdstallene mellom de ulike fasene til korrosjon. Prgven
tatt innvendig i C-profilen ved Eidsvoll med minst korrosjon hadde imidlertid ogsa mest a-FeOOH. Rust fra
rekkverket pa Skogsrud bru ble ikke analysert siden det var vanskelig a ta praver av det tette og harde
rustsjiktet.

Det er rimelig & anta at korrosjonshastigheten pa rekkverk pa Kolomoen bru og sgr for Eidsvolltunellen er
vesentlig hgyere enn 10 um/ar og at rekkverket ikke vil oppna levetid pa 100 ar.
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Tabell 4. Sammensetning (%) til praver av rust tatt fra gverste profil i rekkverket pa Kolomoen bru
og sgr for Eidsvolltunellen

Kolomoen Eidsvoll Eidsvoll

Fase Innvendig C-profil | Underside C-profil | Innvendig C-profil
Magnetitt Fes04 13,8 10,4 18,2
Lepidocrecite y-FeOOH 29,3 37,6 22,4

Goehtite a-FeOOH 38,4 31,4 48,5

Akagnite B-FeOOH 18,5 20,6 10,9

Forholdstall

o/y* = a/(y+p+S) 0,62 0,46 0,94
(BM)/(y+B+M) 0,48 0,45 0,41

a*/y* = (a+M)/(y+B) 1,09 0,72 2,00

4.2 Publiserte erfaringer fra andre land

4.2.1 USA

En gjennomgang av erfaringer med rusttrege stal i USA ble rapportert av McDad i 2000 [24]. Den farste
broen med rusttregt stal ble bygget over New Jersey Turnpike i 1964. Omfattende bruk av rusttrege stal i
broer startet i Michigan i 1970. De fant imidlertid at materialet ikke fungere etter forventningene, spesielt i
storbyomradet i Detroit. Darlige resultater i Detroit farte til at staten stoppet bruken av rusttrege stal i
motorveibroer av alle slag i 1979. Rusttrege stal var da tatt i bruk i flere stater. American Iron and Steel
Institute (AISI) nedsatte en arbeidsgruppe i 1982 for a se pa erfaringene med bruk av rusttrege stal [25].
Denne arbeidsgruppen inspiserte 49 rusttrege stalbroer i lllinois, Maryland, Michigan, New York, North
Carolina, Wisconsin og New Jersey. De fant at 30 prosent av fagbroene viste god ytelse pa alle omrader; 58
prosent utviste moderat korrosjon i noen omrader; mens 12 prosent viste sterk korrosjon i noen omrader. En
egen undersgkelse i 1982 av National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) om ytelsen til
rusttrege stal i broer konkluderte ogsa med at problemene ikke var begrenset til Michigan [26]. Bruken av
rusttrege stal i broer gikk ned, fra 12% av det totale stalmarkedet i 1980 til ca. 10 prosent i 1987, men fra
1989 gkte bruken av rusttrege stal igjen. Det er i dag omkring 11 000 bruer i USA med rusttrege stal, av
totalt ca. 600 000 bruer (alle materialer).

Suksesskriterier for bruk av rusttrege stal ble rapportert & veere [24]:

o Ikke bruke rusttege stal i omrader med tilfarsel av salt eller luftforurensning.

e Detaljert design for & lede bort vann og, for eksempel trau under bruskjater, dreneringshull, forlenge
dreneringsrer sa vannet ikke fukter omkringliggende stal. Unnga bruskijater, eller ha elastomer i
bruskjeten sa den er tett, for eksempel neopren.

e Designe for & hindre permanent fuktede flater ved & hindre ansamling av rusk og skitt. Unnga at
trevirke ligger inntil rusttregt stal.

e Avrenning av rust som gir misfarging av betong blir ogsa sett pa som et problem som de forsgker a
unnga ved a lede vann bort fra betongen.
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4.2.2 Japan

Bruken av rusttrege stal i bruer i Japan har gkt kraftig. Veksten fram til 2005 er vist i Figur 6. VVeksten har
fortsatt senere, og det hevdes at 75 % av markedet for rusttrege stal i Japan er bruer [27]. | 2006 utgjorde
rusttrege stal med 3 % nikkel omkring 25% av det totale volumet rusttrege stal i bruer [27].

Til tross for den utstrakte bruken av rusttrege stal i bruer ser det ikke ut til at det er publisert mye om
erfaringene med denne typen stal, i hvert fall ikke pa engelsk. Horii et al. fra Japan Bridge Association har
beskrevet det falgende om bruken av rusttrege stal [28]:
e Det anbefales ikke a bruke rusttrege stal i omrader med hgy eksponering mot salt
e God drenering av vann bort fra konstruksjonen
e Ved maling av rusttrege stal vil belegget ha bedre motstand mot degradering enn nar det er pafart
vanlig konstruksjonsstél. A bruke rusttrege stal p& bruer som skal males av estetiske arsaker, kan
derfor gi reduserte levetidskostnader
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Figur 6. Bruk av rusttrege stal i Japanske bruer mellom 1978 og 2005 [29]
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4.2.3 Canada

I Canada har rusttrege stal blitt brukt i bruer siden slutten av 1960-tallet, hovedsakelig i Ontario [30]. Det er
rapportert fa problemer, med unntak av korrosjon pa barende konstruksjon under bruer som gar over
vintersaltede veier. Det er antatt at tungtrafikk under bruene farer til sprut av veisalt pa barebjelkene. Dette
farer til dannelse av avskallende av korrosjonsprodukter som faller ned pa trafikken og kan fare til skader.
Det har derfor blitt utfart blaserensing av bjelkene for a fjerne korrosjonsflakene kontrollert.

4.2.4 Tsjekkia

I Tsjekkoslovakia ble det bygget bruer av rusttregt stal tilsvarende type S355J2W fra 1970-tallet [31]. Hoyt
niva av SO, luftforurensning forarsaket hgye korrosjonshastigheter, men nivaet av SO2 i atmosfaren ble
gradvis redusert fra slutten av 1970-tallet og nadde ubetydelig niva for korrosjon omkring 2000. Siden da har
darlig drenering av vann og veisalt veaert hovedarsak til korrosjon pa rusttrege stal [32]. Siden Tsjekkia ikke
grenser til sjg, er veisalt den eneste kilden til salt. Problemene med darlig drenering har blitt lgst med
ettermontering og forlengelse av rar [32].
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5 Testing av rusttrege stal
5.1 Vegvesenets tester av rusttrege stal

5.1.1 Kiwa felttest ved Espa 2014-2020

Her falger et kort sammendrag av rapporten fra Kiwa etter 6 ars eksponering [33]. Praveplatene er i
materiale S355W rusttregt stal levert av SSAB. Alle prgveplater ble blaserenset til Sa3 for de ble plassert ut.
Plassering av prgvene er markert i Figur 7:

Posisjon A er pa veiskraning ved E6, ca. 10 meter fra kjgrebane.

e Posisjon B er pa veiskulder etter avkjgring i rundkjering, ca. 100 meter fra E6.
Posisjon C er i midtdeler mellom nordgaende og sgrgaende kjgrefelt pa E6, ca. 10 meter pa
nordsiden av gangbru.

e Posisjon D er pa gangbru, mellom nord- og sgrgaende kjarefelt pa E6 og ca. 6 meter over kjgrebane.

Resultater etter 6 ar er vist i Figur 8. Plassering B er sa langt unna veien at prgvene skal vare upavirket av
veisalt. Figur 8 viser at prgvene i posisjon A og D har omtrent like lite korrosjon som i posisjon B, hvilket
betyr at disse prgvene ogsa er lite pavirket av veisalt. Prgvene i posisjon C har derimot vesentlig mer
korrosjon enn de andre pravene. Korrosjonstapet det farste aret kan estimeres fra kurvene. Prgvene i A, B og
D hadde under 20 um korrosjon det farste aret, hvilket tilsvarer korrosjonsklasse C2. Prgvene i C hadde
omkring 45 um korrosjon det farste aret, hvilket tilsvarer gvre omrade for korrosjonsklasse C3. Det er
vanskelig & estimere korrosjonen det siste aret ut fra figuren, men i Figur 16 er resultatene plottet i et
logaritmisk diagram, og det er estimert trendlinjer. Ifglge trendlinjene har prgvene i posisjon A, B og D 2-4
um/ar korrosjon nd, mens pravene i posisjon C har 19 um/ar Siden prgvene har statt ute i 6 ar er det rimelig &
anta at korrosjonshastigheten vil vaere omtrent konstant heretter, gitt tid til stabilisering vist i Figur 3.

Figur 7. Plassering av praver av rusttregt stal ved Espa
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Figur 8. Korrosjonstap pa S355W rusttregt stal langs E6 ved Espa [33]

5.1.2 SINTEF felttester 2016-2020

Vegvesenet og SINTEF startet en felttest i 2016, der praver av C-stal, rusttregt stal av type S355W og
rusttregt stl med 3% Ni blir eksponert ved E6 pa Espa, i fagverket under Nessundet bru og pa Austefjord
fergekai. Kun praver etter 2 ars eksponering er analysert forelgpig. Tabell 5 viser en oversikt over testene.

Prgvene pa Nessundet bru har alle mindre enn 25 pm korrosjon etter 2 ar, slik at korrosiviteten tilsvarer C2.
De rusttrege stalene av begge typer vil fglgelig ha lang levetid. Figur 8 viser resultatene fra Espa og
Austefjord fergekai etter 2 ars eksponering. Ved Espa er korrosjonen pa S355W omtrent den samme som i
Kiwa sin test i posisjon C. Korrosiviteten ca. 4 m gst for veien er dermed sammenlignbar med korrosiviteten
pa midtrabatten, det vil si i gvre omrade av C3. Det ser forelgpig ut til at 3% Ni stalet har en del mindre
korrosjon enn S355W, men 2 ars eksponering er for kort til & si noe om hvor stor forskjellen er. P4
Austefjord fergekai er korrosiviteten noe lavere, i nedre omrade av C3. Som figuren viser er standardavviket
i testen lavt.

Tabell 5. Eksponering av C-stal, S355W og 3% Ni ved Espa, Nessundet bru og pa Austevoll fergekai

Teststed Materialer Eksponeringstid

Espa, ca. 4 m gst for E6 C-stal _ .
Domex 355W rusttregt stal Prover tatt inn etter 1 og 2 ar
3% Ni rusttregt stal forelapig.

Opprinnelig ble det planlagt & ta

| fagverket under Nessundet bru, C-stal ) . .
inn de siste parallellene etter 4 ars

mot gst, vest og midt under Domex 355W rusttregt stal :
eksponering, men testen er

- - - 3% '}“ rusttregt stal forlenget og prevene blir trolig
Austefjord fergekai, omkring 10 C-stal farst tatt inn i 2022.

m fra sjgen Domex 355W rusttregt stal
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Figur 9. Korrosjon pa praver av C-stal, S355W og 3% Ni ved Espa og pa Austefjord fergekai

5.2 Publiserte korrosjonstester av rusttrege stal

Det er publisert mange tester av rusttrege stal, sa det vil her bare fokuseres pa de parameterne som er
avgjarende for legeringens korrosjonshastighet og levetid langs veier i Norge:

Effekt av klorid fra vintersalting og kystmiljg

Effekt av sulfat fra SO, i atmosferen

Effekt av fuktetid

Effekt av legeringssammensetning

5.2.1 Effekt av klorid pa korrosjonshastigheten

Effekt av marin atmosfaere pa den stabile korrosjonshastigheten, det vil si korrosjonshastigheten etter noen ar
nar overflateoksidet er ferdig utviklet, for ASTM A-242 stal er vist i Figur 10 [1]. | figuren er 6 um/ar
markert med en stiplet linje fordi dette har veert oppgitt som akseptabel korrosjonshastighet for rusttrege stal
i Japan, se diskusjon i neste avsnitt. Den stiplede trendlinja i diagrammet viser det at dette materialet ikke
kan benyttes i marint miljg med et kriterium pa 6 um/ar i stabil korrosjonshastighet, siden en sa lav
korrosjonshastighet ikke vil oppnas. Morcillo publiserte tilsvarende diagram for rurale og urbane miljg i
2019, som er tegnet inn i Figur 10 med den bla linja. Hvis en stabil korrosjonshastighet pa 10 um/ar kan
aksepteres ma korrosjonshastigheten det farste aret veere under ca. 30 um/ar i marint miljg og ca 55 pm/ar i
ruralt/urbant miljg, som markert med rgde linjer i diagrammet.

I en felttest i Japan ble praver av rusttregt stal montert pa 41 bruer med ulik eksponering mot klorid i
perioden mellom 1981 og 1983. Resultatene er rapportert pa Japansk, men gjengitt av Morcillo [1]. Detaljer
omkring testen er ikke beskrevet, men sammenhengen mellom stabil korrosjonshastighet og gjennomsnittlig
deponering av klorid pa overflata er vist i Figur 11. Figuren viser at en korrosjonshastighet pa 6 um/ar
forutsetter at deponering av NaCl pa overflata ma veere lavere enn 5 mg/m2/dggn, hvilket tilsvarer omkring 3
mg/m2/dagn klorid. For at korrosjonshastigheten skal veere lavere enn 10 pm/m2/dggn ma deponering av
NaCl vare lavere enn ca. 9 mg/m2/dggn, tilsvarende ca. 6 mg/m2/dggn klorid. Figuren viser ogsa at opp til
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deponering av ca. 10 mg/m2/dggn NaCl ble det dannet korrosjonsprodukter som heftet til stalet, mens ved
deponering av mer salt ble det dannet avskallende korrosjonsprodukter.

Marine atmospheres
WS: ASTM A-242

y=6.73+0.11x
R=0.783

Steady-state corrosion rate, um/year

0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140
1% year CS corrosion, um
Figur 10. Stabil korrosjonshastighet pa ASTM A-242 stal i marin atmosfaere som funksjon av
korrosjonshastighet det farste aret [1]. Samme forfatter publiserte tilsvarende diagrammet for rurale
og urbane miljg i 2019, som er tegnet inn i diagrammet med den bla linja [2]. De rade strekene viser
akseptabel korrosjon fgrste ar i marint og ruralt/urbant miljg ved en akseptabel stabil
korrosjonshastighet pa 10 um/ar.
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Figur 11. Stabil korrosjonshastighet pa rusttregt stal (ukjent type) som funksjon av gjennomsnittlig
deponering av klorid pa overflata [1]. De rgde strekene viser deponering av klorid pa overflata ved 10
um/ar stabil korrosjonshastighet.

To bruer med ca 200 m avstand langs den samme veien i Ostrava i Tsjekkia blir undersgkt med hensyn pa
effekt av veisalting pa korrosjon. Bruene bestér av en betong brubane som baeres av seks I-bjelker. Den ene
brua gar over en jernbane (apnet 1983) og den andre over en vintersaltet motorvei (apnet 2001).
Korrosiviteten pa stedet vurderes som C2 eller C3. Brua over motorveien hviler dessuten pa betongvegger pa
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hver side som gjer at den gir en tunneleffekt, som det generelt advares mot ved bruk av rusttrege stal.
Praveplater av type S355J2WP ble plassert pa 12 ulike steder pa beerebjelkene under begge bruene i 2014.
Platene ble plassert bade horisontalt over og under flensene, samt vertikalt pa stegene. Alle prgvene var
maskert pa baksiden og montert tett inntil bjelkene. Det ble tatt inn prgver etter 1 og 3 ar, mens et siste sett
med plater vil bli tatt inn etter 10 ar. Resultater etter 1 og 3 ar er rapportert [32, 34].

Deponering av klorid pa barebjelkene under bruene ble malt pa flere plasser i 2016 og 2017 med tre ulike
metoder. Malingene viser en gjennomsnittlig arlig avsetning av klorid pa omkring 10 mg/m2/dggn over
motorveien og omkring 2 mg/m2/dagn over jernbanen. Deponering av klorid over motorveien i desember til
mars, da det ble saltet pa veiene, varierte veldig med malinger mellom 20 og 90 mg/m#/daggn.

Malt korrosjon etter 1 og 3 ar er vist i Tabell 6. Enkeltmalingene for jernbanebrua er ikke publisert, men
gjennomsnittsmalingene var omkring 50% lavere enn for brua over vintersaltet vei. Hgyest malte korrosjon
etter 3 ar var 43 um totalt materialtap (gjennomsnitt av 3 paralleller). Prgver pa horisontale flater som pekte
oppover, det vil si plassert pa oversiden av flensen pa bjelkene, hadde omkring dobbelt s& mye korrosjon
som vertikalt monterte praver og horisontale prgver pa undersiden av flensen. Resultatene korrelerte godt
med observasjonene pa selve bjelkene fra 2001. Oversiden av flensene hadde lgse korrosjonsprodukter som
lgsnet i flak. De ytterste bjelkene som ble eksponert mot regn var mindre angrepet. Undersiden av flensene
og vertikale flater pa steget hadde tette korrosjonsprodukter som hovedsakelig heftet til stalet.

Tabell 6. Malt korrosjon pa plater av rusttregt stal eksponert under to bruer, en med eksponering for
veisalt (over motorvei) og en uten (over jernbane)

Korrosjon etter 1 ar (um) Korrosjon etter 3 ar (Um)
Gjennomsnitt Hgyeste maling Gjennomsnitt Hgyeste maling
Over motorvei 12 35 20 43
Over jernbane 5 9

5.2.2 Effekt av SO pa korrosjonshastigheten

Effekten av SO, pa korrosjon av stal er grundig studert, trolig fordi de haye utslippene av SO, pa 1970- og
1980-tallet skapte betydelige korrosjonsproblemer. Figur 12 viser hvordan gkende eksponering for SO, gker
den stabile korrosjonshastigheten til rusttrege stal [1]. Opp til en deponering pa ca. 20 mg/m2/dggn er
effekten liten, men over denne grensen gker korrosjonshastigheten raskt. Effekten forklares med at nar SO
absorberes pa en vat staloverflate dannes det sulfat SO,* i en reaksjon med oksygen og jern, som reduserer
pH ned i et omrade hvor jernoksider lgses opp. Dermed reduseres den korrosjonsbeskyttende effekten av
rustsjiktet og korrosjonshastigheten gker.
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Figur 12. Korrosjon pa rusttregt stal i atmosfaerer med ulike konsentrasjoner av SO [1]

5.2.3 Effekt av hgy fuktetid

| korrosjon benyttes begrepet fuktetid (time of wetness, TOW) for a diskutere effekten av vann pa
atmosfaerisk korrosivitet. Begrepet er definert i ISO 9223 til & bety den tiden overflata eksponeres mot mer
enn 80 % relativ fuktighet og temperaturen er over 0 °C. Definisjonen er imidlertid til en viss grad feil, hvis
den skal beskrive tiden overflata er vat av kondensvann eller regn. For det farste vil vann kondensere ved
vesentlig lavere fuktighet en 80 % pa en overflate som er forurenset med stgv, sand eller andre partikler.
Definisjonen tar heller ikke hensyn til dugg, det vil si kondensering pa overflater ved lav relativ fuktighet pa
grunn av temperaturendringer, nar stalet er kaldere enn atmosfaeren. Overflater forurenset av hygroskopiske
salter tar opp og holder pa vann selv ved sveert lav relativ fuktighet. Fuktetid er apenbart viktig for korrosjon,
siden vi ikke kan ha korrosjon uten vann. Det er utviklet ligninger for & beregne korrosivitet som funksjon av
miljgparametere, inkludert TOW (for eksempel [35]), men disse er lite brukt slik at feil i fuktetid i praksis
har lite 4 si.

Nar det gjelder effekten av fuktetid pa korrosjon pa rusttrege stal ser det ikke ut til at noen har gjort noen
systematisk undersgkelse av dette. Vi har ikke funnet publisert noen sammenheng mellom fuktetid og
korrosjon, annet enn at flere spesifikasjoner papeker at vann ma dreneres bort fra stalet, og at mangel pa
sadan farer til ugnsket hgy korrosjon.

5.2.4 Effekt av legeringselementer

Krom

Rusttrege stal inneholder typisk 0,5-0,8 vekt-% krom, se Tabell 1. Analyse av rustsjiktet viser at krom typisk
akkumuleres innerst i sjiktet i form av nano-krystallinsk a-CrOOH (goethitt) [36]. I tillegg til & utgjare et tett
sjikt som opptrer som en barriere, er det kation-selektivt, hvilket betyr at aggressive negative ioner som
klorid og sulfat ikke kan trenge inn i sjiktet. For at krom skal ha en beskyttende effekt ved lav konsentrasjon
ma stalet ogsa inneholde kobber, som vist i Figur 13. Med 0,1 % Cu i legeringa vil tilsats av ma mengder
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krom gke korrosjonsmotstanden [4]. Uten kobber i legeringa ma det tilsettes vesentlig mer krom for & oppna
samme effekt.

Det blir hevdet at krom har en negativ effekt pa korrosjonsmotstanden til rusttrege stal i kloridholdig miljg
[4]. Effekten blir forklart med at kromionene i oksidet kan hydrolysere og bidra til forsuring under oksidet
[2]. De nikkelrike rusttrege stalene utviklet i Japan for marint miljg, se Tabell 1, inneholder lite krom, hvilket
kan tas til inntekt for denne pastanden. Vi har imidlertid ikke funnet eksperimentell dokumentasjon. Figur 13
viser tvert imot at krom har en gunstig effekt ogsa i marint miljg.

50

I: Industrial (Kearny )

M: Marine (Kure Beach)

Cu, % wi
—  0.01
————— 0.05

0.1

Mass loss, mg/m’

Chromium, % wt

Figur 13. Effekt av krom i rusttrege stal pa korrosjonshastighet [4]

Kobber

Det er godt dokumentert at a legere med sma mengder kobber reduserer korrosjonshastigheten til stal, og
samtlige av legeringene i Tabell 1 er tilsatt kobber. Det er foreslatt tre teorier for hvordan kobber reduserer
korrosjonshastigheten i rusttrege stal [37]:

e Kobber kan bremse den anodiske opplgsningsprosessen av jern ved & redusere den elektroniske
ledningsevnen til rustlaget. Elektroner som frigjgres i anodereaksjonen under oksidet ma ledes
gjennom oksidet til overflata av oksidet der den katodiske reaksjonen skjer. Ved & gke motstanden til
oksidet reduseres oksygenets reaksjonshastighet og dermed ogsa den anodiske opplgsningen av
stalet.

o | et fuktig oksid kan Cu (I1) -ioner oksidere Fe (I1) til Fe (111), og derved bidra til dannelsen av mer
beskyttende korrosjonsprodukter.

e | tillegg kan kobber hjelpe til med & eliminere effekten av SO, pa korrosjonen. Kobber kan danne
tungt lgselige kobber-hydroksysulfater slik som CusSO.(OH)s eller CusSO4(OH)4 som kan felles ut i
porer i rustlaget, og derved forbedre barriereegenskapene.

Det er ikke konkludert med hensyn pa mekanismen for effekten av kobber.
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Nikkel

Figur 14 viser effekten av nikkel pa korrosjon av rusttrege stal i to ulike felttester. Til venstre vises korrosjon
etter 9 ars eksponering i marint miljg med 130 mg/m#/dggn klorid [38]. Et stal med 3% nikkel ga ca. 160 um
korrosjon, tilsvarende 18 um/ar. Lavere konsentrasjon av nikkel ga vesentlig hgyere korrosjonshastighet og
avskallende korrosjonsprodukter. Til hgyre vises massetap i en annen felttest der stal med ulikt innhold av
nikke ble eksponert i 15,5 ar i marint miljg [4]. Et massetap pa 10 g/dm? tilsvarer en korrosjonshastighet pa 8
um/ar. Her ble det oppnadd god effekt ved lavere konsentrasjon av nikkel. Det ble ikke oppgitt noen
deponeringshastighet for klorid, men siden korrosjonshastigheten var lavere var miljget trolig mindre
aggressivt enn i den andre testen.

Analyse av rustsjiktet pa prevene fra diagrammet til venstre i Figur 14 viste at nikkel ble oppkonsentrert i det
innerste, tette rustsjiktet [39]. Inkorporering av nikkel i oksidet, spesielt dannelse av Fe;NiQO, i stedet for
Fes04, farte til at oksidet ble kation-selektivt — det vil si at kun positivt ladde ioner far passere. Det innerste
sjiktet var derfor anriket p& natriumioner (Na?*), mens det ytterste sjiktet var anriket pa klorid (CI).
Ekskludering av klorid fra det innerste rustsjiktet ble antatt & vaere den primere korrosjonsbeskyttende
effekten av nikkel. Resultater fra en annen undersgkelse ser ut til & bekrefte denne mekanismen [40].
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Figur 14. Effekt av nikkel i rusttrege stal pa korrosjonshastigheten. Venstre: Korrosjonsdybde (mm)
etter 9 &r eksponering i et miljg med 130 mg/mz2/dagn klorid [38]. Heyre: Massetap etter 15,5 ar
eksponering i marint miljg ved Kure Beach i USA [4].

Fosfor

Fosfor gker korrosjonsmotstanden til kobberholdige rusttrege stal. Det er imidlertid ikke essensielt, og siden
det kan ha en negativ effekt pa sveisharhet og mekaniske egenskaper, er det mange rusttrege stal som har lavt
innhold av fosfor, se Tabell 1. Vi har ikke funnet noen publikasjon som forklarer mekanismen bak effekten
av fosfor, men fosfater (PO4>) er generelt kjent for & veere korrosjonsbeskyttende og brukes i kjemisk
forbehandling av metaller far lakkering.
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6 Diskusjon

6.1 Relevante begrensninger for bruk i bruer og veiutrustning i Norge

Overflater som holdes konstant fuktige vil ha hgy korrosjonshastighet. Erfaringene med hgy
korrosjonshastighet som fglge av konstant kondensering av vann i tarnene pa Luling Bridge, viser at
kondensasjon kan fare til uakseptabel korrosjon [14]. Vi har imidlertid ingen informasjon som indikerer at
omrader med mye nedbgr ikke er egnet for rusttrege stal. Sa lenge overflata tarker med mer eller mindre
jevne mellomrom, vil sjiktet av beskyttende jernoksider utvikles. Vi har derfor ikke grunnlag for & si at
rusttrege stal er uegnet i visse omrader pa grunn av klimatiske forhold. Derimot vil kontinuerlig fukting av
stalet pa grunn av rennende vann, forurensning av overflata, ansamling av materie osv. gi hgy
korrosjonshastighet, men dette kan unngas ved god design.

Deponering av SO, pa rusttrege stal vil ogsa gke korrosjonshastigheten, men utslippene av SO; er kraftig
redusert siden 1990, se Figur 15. Til sammenligning var utslippene i 1980 pa 136 000 tonn. Utslipp av SO i
Norge er fgrst og fremst knyttet til industri og bergverk, som figuren viser. Den store reduksjonen av
utslippene har gjort at SO, ikke lenger bidrar generelt til korrosivitet, jamfar resultater fra Tsjekkia [32]. Det
kan imidlertid ikke utelukkes at det fortsatt kan vaere forhgyet korrosivitet i naerheten av utslippspunkter, og
at dette kan medfare gkt korrosjon pa rusttrege stal som eventuelt eksponeres der.

De publiserte erfaringene og testene viser at det er eksponering for klorid som farst og fremst forarsaker for
hay korrosjonshastighet pa rusttrege stal. Vi kommer derfor hovedsakelig til a se pa grenser for bruk av
rusttrege stal med tanke pa eksponering for klorid.

De tre parameterne klorid, SO, og fuktetid pavirker korrosiviteten, og flere av de refererte publikasjonene
foran relaterer korrosjon pa rusttrege stal til korrosivitet. Siden korrosivitet lar seg male, kan det ogsa veere
en god parameter med hensyn pa begrensinger for rusttrege stal.

Hensikten med a bruke korrosjonstrege stal er & spare kostnader ved & unnga overflatebehandling i starten og
reparasjon av belegget gjennom konstruksjonens levetid. I tillegg oppnas gevinster med hensyn pa helse,
miljg og sikkerhet av samme grunn. Vi ma imidlertid legge pa et korrosjonstillegg for & kompensere for
materialtapet i lgpet av designlevetiden. Hvis vi antar at kostnadene for overflatebehandling er ca. 12 % av
investeringskostnaden [1], ma tilleggskostnaden for & velge rusttregt stal og korrosjonstillegg veare vesentlig
lavere enn dette. Jo hgyere korrosiviteten er, jo mer korrosjonstillegg vil veere ngdvendig, og jo hayere blir
investeringen. Det er falgelig en gvre grense for korrosivitet, hvor det a velge rusttrege stal ikke vil veere
gkonomisk lgnnsomt lenger. Det er her ikke forsgkt & gjere noen beregning av denne grensen, men de
tilgjengelige spesifikasjonene for bruk av rusttrege stal i bruer fra andre land, indikerer at korrosjonstillegget
ikke bgr veere mer enn omkring 1,5 mm.

En annen relevant begrensning for bruk av rusttrege stal kan vare problemer forarsaket av selve
korrosjonsproduktene. Selv om konstruksjonen taler korrosjonstapet, kan rust skape andre problemer. For
eksempel drysser det rust fra en landgang av rusttregt stal i Esbjerg pa vestkysten av Danmark, hvilket har
fort til lakkskader pa biler som er parkert i neerheten.* Opplevd sikkerhet blant publikum kan ogsa reduseres
hvis det skaller av korrosjonsprodukter fra konstruksjonen.

! https://ugeavisen.dk/esbjerg/artikel/udfordring-biler-rammes-af-flyverust-fra-landgangen
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Figur 15. Arlig utslipp av SO2 i Norge fra 1990 til 2019

6.2 Grenseverdier

6.2.1 Korrosivitet

Figur 10 viser den langsiktige, stabile korrosjonshastigheten for stal av type ASTM A242 som funksjon av
korrosjonshastighet det farste aret. Figuren viser at korrosjonshastigheten vil stabiliseres pa et hgyere niva i
marint miljg enn i ruralt/urbant miljg. Dette skyldes tilstedeveerelsen av klorid, som farer til dannelse av
avskallende korrosjonsprodukter. Vi ma anta at veisalt har tilsvarende effekt, og at vi kan bruke malingene
fra marint miljg for & estimere korrosjonshastigheten lang vintersaltede veier. For norske forhold vil det
trolig ikke vaere aktuelt & bruke ASTM A242 type stal, men heller stal av type EN 10025-5 for lav
temperatur. Tabell 1 viser at ASTM A242 og EN 100025-5 har relativt lik sasmmensetning med hensyn pa
kobber og krom, slik at Figur 10 trolig vil veere relevant for denne typen stal ogsa.

Det strengeste kravet for bruk av rusttrege stal med hensyn pa korrosivitet ser ut til & vare i Japan, med
maksimal stabil korrosjonshastighet pa kun 6 pm/ar tilsvarende 0,6 mm materialtap i lgpet av 100 ar [1].
Figur 10 viser at med dette kriteriet kan ikke rusttrege stal benyttes i marint miljg, men at det kan benyttes i
ruralt/urbant miljg sa lenge korrosiviteten ligger innenfor kategori C2. Hvis maksimal stabil
korrosjonshastighet gkes til 10 um/ar, viser figuren at rusttrege stal kan benyttes i mild marin atmosfeere med
30 um korrosjon det farste aret (sa vidt C3). | ruralt/urbant miljg kan de benyttes hvis korrosjonen farste ar
er lavere enn ca. 55 pm (sa vidt C4).

De britiske retningslinjene tillater bruk av rusttrege stal i C4 og C5 miljg med bare 1,5 mm korrosjonstillegg,
og er dermed de minst restriktive retningslinjene som er gjengitt i denne rapporten. For a oppna en levetid pa
100 ar ma den gjennomsnittlige korrosjonshastigheten vaere under 15 um/ar. Hvis vi igjen bruker
sammenhengen mellom korrosjon det farste aret og stabil korrosjonshastighet over tid vist i Figur 10, ser det
ut til at korrosjonshastigheten kan stabiliseres pa under 15 um/ar i miljger med korrosivitet C4. Dette er
imidlertid ikke sikkert siden det er en del spredning i dataene, og vesentlig hgyere stabil korrosjonshastighet
er ogsa malt for marint miljg med korrosivitet C4. For marint miljg med korrosivitet C5 vil
korrosjonshastigheten pa rusttrege stal veaere hgyere enn 15 um/ar, slik at 100 ars levetid ikke vil oppnas. Det
er derfor ikke samsvar mellom gnsket levetid og korrosjonsmonn i de britiske retningslinjene.
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| Figur 16 er korrosjonsmalingene til Kiwa langs E6 ved Espa (Figur 8) plottet i et logaritmisk diagram, og
fremtidig korrosjon er estimert ved & ekstrapolere de tilpassede trendlinjene til 100 ar. Ligningen for hver av
trendlinjene er gitt i diagrammet. Tabell 7 viser beregnet korrosjon det farste aret, korrosivitetsklasse og
estimert korrosjon etter 100 ar for de ekstrapolerte trendlinjene. Prgvene pa lokasjon A, B og D far da under
0,2 mm korrosjon pa 100 ar, mens prgvene pa lokasjon C far 1,25 mm. A ekstrapolere den logaritmiske
utviklingen til 100 ar forutsetter imidlertid at korrosjonsproduktene er stabile og ikke faller av stalet med
tiden. Som diskutert i kapittel 2.4 er dette trolig ikke tilfellet, slik at korrosjonshastigheten vil stabilisere seg
pa et tidspunkt og vi far et lineaert korrosjonstap. Tabellen viser dernest korrosjonshastigheten - estimert etter
6 ar, det vil si s langt testen har vart til na - beregnet ved a derivere ligningene for trendlinjene. Siste
kolonne viser total korrosjon etter 100 ar ved & anta linear korrosjon fra 6 til 100 ar. Med linezer
korrosjonsdybde far vi naturlig nok mer korrosjon etter 100 ar. Lokasjon A, B og D har alle under 0,5 mm
korrosjon, mens lokasjon C na far 2,0 mm korrosjon. Rusttregt stal i lokasjon C, det vil si i midtdeleren
mellom nordgaende og sergaende kjgrefelt, ser derfor ikke ut til & fa 100 ars levetid, pa grunn av
vintersalting. Levetiden ser heller ut til & vaere i stgrrelsesorden 50 ar, gitt et korrosjonsmonn pa 1 mm.

Oppsummert ser det ut til at rusttrege stal fungerer godt i C2 miljg. C3 miljg kan aksepteres sa lenge den
gkte korrosiviteten ikke skyldes klorider.
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Figur 16. Korrosjonsmalingene til Kiwa langs E6 ved Espa plottet i logaritmisk diagram og
ekstrapolert til 100 ar

Tabell 7. Korrosjonsmalinger og estimert fremtidig korrosjon pa pravene til Kiwa ved Espa

Lokasjon Korrosjon | Korrosivitet | Korrosjon etter | Korrosjons- Korrosjon etter 100 ar
forste ar 100 ar estimert | hastighet etter 6 | med konstant korrosjons-
med trendlinje | ar (derivert) hastighet etter 6 ar
A:10mfraE6 | 21 pum C2 0,17 mm 4,0 um/ar 0,45 mm
B: 100 m fraE6 | 10 um C2 0,18 mm 3,0 um/ar 0,33 mm
C: Midtdeler 44 pm C3 1,25 mm 19,0 um/ar 2,0 mm
D: Gangbru 21 pm C2 0,10 mm 2,0 um/ar 0,25 mm
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6.2.2 Klorid

Figur 11 viser at en stabil korrosjonshastighet pa rusttrege stal pa 6 um/ar oppnas ved omkring 5 mg/m2/dggn
deponert NaCl, og 10 pm/ar ved omkring 9 mg/m2/dggn deponert NaCl. Dette tilsvarer 3 og 6 mg klorid pr
dagn, respektive. Figuren viser ogsa at avskallende korrosjonsprodukter farst ble dannet ved en stabil
korrosjonshastighet pa omkring 15 um/ar og deponering av over 12 mg/m2/dggn NaCl (tilsvarer 8
mg/m?/dagn klorid). Dette er mer enn én starrelsesorden lavere enn kravet i Storbritannia, som tillater opptil
200 mg/m2/dagn.

Undersgkelsen av de to bruene i Tsjekkia referert i kapittel 5.2.1, stgtter til en viss grad opp under resultatene
i Figur 11. Vintersalting farte til deponering av klorid pa 20-90 mg/m2/dggn i vinterhalvaret pa brua som
krysset motorvei, og gjennomsnittlig 10 mg/m2/dggn i aret. Avskallende korrosjonsprodukter ble funnet pa
flater som vendte oppover, spesielt de som ikke ble vasket av nedbar.

Spredning av Klorid omkring vintersaltede veier er i liten grad undersgkt. Vegvesenets felttester langs E6 ved
Espa gir imidlertid en viss indikasjon. Prgvene plassert i midtdeleren og 4 m til side for veien hadde omkring
45 um korrosjon det farste eksponeringsaret, som ma skyldes vintersalting. Prgver 10 m til side for veien og
pa gangbrua ca. 6 m over veien ser ikke ut til & ha kun ubetydelig hayere korrosjonshastighet enn
referanseprgvene som star 100 m fra veien. Disse ser derfor ikke ut til & vaere vesentlig bergrt av
vintersalting. Sammenligning med brua i Tsjekkia, der praver i tilsvarende hgyde over veien som ved Espa
hadde forhgyet korrosjonshastighet, indikerer at tunnel-lignende forhold gker korrosiviteten. Dette er ogsa
overens med flere av spesifikasjonene fra andre land som er funnet.

Oppsummert ser det ut til at rusttrege stal av typene som er beskrevet i EN 10025-5 taler lite klorid. Siden
det bare i fa tilfeller er utfart malinger av deponert klorid ved felttesting av rusttrege stal er det vanskelig & si
ngyaktig hva som er akseptabelt niva. Det vil dessuten trolig variere en god del, som funksjon av andre
parametere, for eksempel hvor apent stalet er eksponert for regnvann som kan skylle av kloridene.
Resultatene viser at rusttrege stal vil ha forhgyet korrosjonshastighet langs vintersaltede veier. Langs bakken
ser det ut til at effekten av vintersalting er ubetydelig 10 m fra veien. Vertikalt over veien er effekten ikke
merkbar ved tillatt overbygningshgyde (4,9 m) sa lenge det ikke oppstar tunnel-lignende forhold (vertikale
vegger pa sidene av veien). Langs kysten ma det undersgkes om klorider fraktes fra sjgen til
eksponeringsstedet, enten ved korrosivitetsmalinger eller maling av deponert klorid.

6.2.3 Svoveloksider

Som vist i Figur 12 gker korrosjonshastigheten pa rusttrege stal raskt nar deponeringshastigheten av
svoveloksider pa overflata overstiger 20 mg/m2/dggn. Det ser derfor ut til at bruken av rusttrege stal bar
begrenses der deponeringsraten overskrider denne verdien.

6.3 Valg av legering

Bruk av rusttrege stal i Norge krever at det er tilgjengelige varianter for lav temperatur. Dette er tilfellet for
EN 10025-5 legeringer type J4AW og J5W, som er for bruk ned til -40 og -50 °C respektive. Dette er
legeringer med 0,55 % Cu og 0,8 % krom, som er lite egnet for bruk i kloridholdig miljg, som diskutert over.
Legeringer med 3% nikkel er utviklet for a tale eksponering for klorid bedre. De ser imidlertid ikke ut til &
veere brukt i serlig grad utenfor Japan, og talegrense for klorid er ikke godt dokumentert gjennom publiserte
felterfaringer eller felttester. Nikkel er ogsa et dyrt legeringselement, sa det er rimelig 4 anta at disse
legeringene er vesentlig dyrere enn EN 10025-5 variantene.
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7 Forslag til retningslinjer for bruk av rusttrege stal

7.1 Miljgparametere

Rusttrege stal i lastbaerende konstruksjoner bar ikke brukes i kystmiljg. Korrosiviteten bar ikke overstige
kategori C2, malt i henhold til 1SO 9226. Deponering av klorid ber ikke vare hgyere enn 5 mg/m2/dagn,
malt i henhold til 1ISO 9225. Langs vintersaltede veier ber det ikke brukes rusttrege stal i lastberende
konstruksjoner hvis veisalt deponeres pa konstruksjonen. Hvis det ikke er mulig eller hensiktsmessig a male
deponering av klorid i henhold til ISO 9225, kan det antas at omradet innenfor 10 m til side for veien og 5 m
over veien er eksponert for veisalt.

Rusttrege stal bar ikke benyttes i lastbaerende konstruksjoner i naerheten av store punktutslipp av
svoveloksider, som bergverk og prosessindustri. Deponering av svoveloksider bar ikke overstige 20
mg/m2/dggn, malt i henhold til ISO 9225. Korrosiviteten bar ikke overstige kategori C2, malt i henhold til
I1SO 9226.

For veiutrustning kan hgyere korrosjonshastighet tillates sa lenge kombinasjon av korrosjonshastighet og
korrosjonsmonn fortsatt gir gnsket levetid. Det bgr imidlertid vurderes om avskallende korrosjonsprodukter
kan skape problemer for publikum eller kjgretay, som sannsynligvis vil dannes hvis grenseverdiene over for
klorid og korrosivitet overskrides.

7.2 Valg av legering
Rusttrege stal velges i henhold til NS-EN 10025-5.

7.3 Bruksomrade for rusttrege stal

Vegvesenet har brukt rusttrege stal bade i baerende konstruksjoner og i veiutrustning, som rekkverk,
skiltportaler, master og stolper. Hensikten med a bruke rusttrege stal er & unnga overflatebehandling.
Materialet ma derfor gi den gnskede levetiden uten korrosjonsbeskyttelse. For barende konstruksjoner er
designlevetiden normalt 100 ar, mens den for veiutrustning kan vare fra 25 til 50 ar. For & oppna 100 ars
levetid med 1 mm korrosjonsmonn ma den gjennomsnittlige korrosjonshastigheten vaere lavere enn 10
um/ar. Med kortere levetid kan en hgyere korrosjonshastighet tillates, forutsatt at korrosjonsmonnet ikke
0gsa er redusert.

I miljg med korrosivitetskategori C2 vil korrosjonshastigheten pa det rusttrege stalet veere sa lav at
korrosjonstillegget kan reduseres til 0,5 mm, selv med et design for 100 ars levetid.

7.4 Konstruktiv utfgrelse

For at gnsket levetid skal oppnas ma rusttrege stal tarke nar veret tillater det. Konstruktiv utfgrelse som
hindrer overflata & tarke ma derfor unngas. Vann fra kjgrebanen ma dreneres bort fra det rusttrege stalet.
Spesielt er dette viktig & veere oppmerksom pa ved bruskjgter eller andre overflater som samler vann. Hvis
dette ikke er mulig & unnga, for eksempel i overlappende skjgter, kan innlegg av varmforsinket stal eller
sinkplater brukes.

Brunt rustvann fra det rusttrege stalet kan misfarge andre komponenter og overflater i konstruksjonen og
redusere det visuelle utseendet. Vann fra som renner fra rusttrege stal ber derfor ogsa dreneres bort.
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Bildene under viser eksempler pa konstruktiv utfarelse.

God lgsning for overlappende skjat.

Varmforsinket stal er benyttet i innlegget siden
spalten vil fange vann og tgrke langsomt

God lgsning for stolpe som gar ned i bakken.

Rusttrege stal bar ikke eksponeres i jord. Enten
bar stolpen vaere montert pa betong, eller i et
annet materiale som her (varmforsinket stal).

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102023819 2020:01434 2.0 3lav36




SINTEF

Darlig lgsning for rekkverksprofil.

Profilen fanger vann og hindrer tarking. @kt
korrosjonshastighet kan forventes innvendig i
profilen.

God lgsning for overgang mellom veibane og
fotlist i rusttregt stal.

Veibanen vil ofte vere fuktig i lengre tid enn
resten av konstruksjonen. A lgfte det rusttrege
stalet noe over veibanen vil derfor redusere
faren for korrosjon.

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102023819 2020:01434 2.0 32av 36
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God lgsning med dreneringshull.

Dreneringshullene hindrer at det fanges vann i
den pasveisede boksen.

God lgsning for & hindre rustvann a renne inn
pé betongkonstruksjon.

En dryppeplate er montert pa flensen av
bjelken for & lede vannet av flensen far det nar
betongkonstruksjonen. Hindrer misfarging av
betongen [24].

PROSJEKTNR RAPPORTNR VERSJON
102023819 2020:01434 2.0
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A Korrosivitetsklasser

Korrosivitetsklasser er definert i 1ISO 9223 [6]. ISO 12944-2 gjengir de samme korrosivitetsklassene [41].
Tabellen under viser grenseverdier for korrosjonshastighet det farste aret pa stal og sink for de ulike
korrosjonsklassene, samt typiske miljger.

Kategori

Tykkelsesreduksjon det farste aret

Eksempler pa typisk miljg

Sta Sink Utendars Innendgrs
Cl-sveaertlav | <13um <0,1um - Oppvarmede rom
C2-lav 1,3-25pum 0,1-0,7 um Landlig miljg med lite Bygninger u/oppvarming
forurensning
C3 — medium 25-50 pm 0,7-2,1um By, industri, skjermet Produksjonslokaler med
kyst med lav salinitet hgy RH
C4 - hgy 50 - 80 um 2,1-4,2pum Industri, kystomrader Kjemisk industri,
med moderat salinitet svemmehaller og verft
C5—sveerthgy | 80—200 um 4,2-8,4um Eksponert kyst med hgy | Nesten permanent
salinitet kondensering og
forurensning
CX — ekstrem 200 -400 um | 8,4 —25 um Offshore Industri med ekstrem
fuktighet og aggressiv
atmosfeere
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