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Sammanfattning

Titel: Kontaktledningsstolpen ur ett bestindighetsperspektiv

Forfattare: Ida Mattsson

Handledare: Lars-Olof Nilsson professor vid Avdelningen for
Byggnadsmaterial, Lunds Tekniska Hogskola
Torbjorn Svensson REJLERS INGENJORER AB,
Affarsomrade Jarnvig

Examinator: Sven Thelandersson professor vid Avdelningen for
Konstruktionsteknik

Problemstiillning: Idag omfattar det svenska jarnvagsnétet ca. 17 000 km spar

dér Banverket forvaltar merparten. Storre delen av dessa
strackor dr idag elektrifierade. Kontaktledningsstolparna,
vars livslangd uppskattas till 40-50 &r, béar upp den
kontaktledning som forsorjer dagens tdg med elektricitet.
Vad giller dagens bestand av kontaktledningsstolpar
varierar kvaliteten stort i landet. Aven kinnedomen om
konstruktionernas status varierar kraftigt. I olika projekt har
konstaterats att kontaktledningsstolpar ofta drabbas av
korrosionsproblematik i omradet niara fundamenttoppens
oversida.

Savil resande som godstransporter har pa senare ar dkat
markant. Den 0kade trafikbelastningen innebdr i sin tur att
behovet av underhall 6kar kraftigt. Varje ar avsitts stora
summor for atgirder inom drift- och underhallsomradet. Da
tilldelade resurser &r knappa ar det alltid en fraga om
prioritering. Vad géller drift- och underhallskostnader for
jérnvég dr dessa ofta storre &n dess investeringskostnad,
vilket bor beaktas i ett livscykelperspektiv. Idag kan utbyte
av konstruktionen vara ett mer kostnadseffektivt alternativ.

For niarvarande genomfors ett stort reinvesteringsprogram i
Banverkets regi. Trots detta forekommer striackor dér utbyte
inte &r sjalvklart, kanske &r ett mer omfattande underhall i
vissa fall tillriickligt. Fragan ir hur detta bor avgoras? Ar
enbart det ekonomiska perspektivet det intressanta? Kanske
finns miljdaspekter att ta i beaktande? Ar det praktiskt
genomforbart att korrekt konstatera en kontaktlednings-
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Syfte:

Metod:

Slutsatser:

stolpes samt dess fundaments faktiska tillstaind? Helt klart ar
att det viktigaste &r att vara medveten om skadeorsak samt
dess omfattning pa aktuell konstruktion. Annars &r risken att
resurser slosas pa en icke adekvat och kostsam étgérd.

Detta examensarbetes syfte ar att utréna vilka negativa
processer kontaktledningsstolpar samt deras fundament
utsitts for. Detta for att kunna ta fram en metodik for
beddmning av betongen respektive stélets tillstand samt
dven i den man det gér vardera huruvida det &r intressant att
sdtta in olika atgérder for livstidsforlangning.

Examensarbetet utgar ifran en relativt omfattande litteratur-
genomgéang. Genom intervjuver, samtal och korrespondens
har litteraturen kompletterats. Tillfdlle gavs att nirvara
under en faltundersokning vilken genomfordes ldngs med
Saltsjobanan i Stockholmstrakten. Under faltundersok-
ningen undersoktes tillstdndet hos ett antal kontaktlednings-
stolpar, i omradet mellan atmosfér och dvre del av
fundament. Overslagsmissiga berdkningar éver hur mycket
ett typfall for en kontaktledningsstolpe kan korrodera utan
att forlora sin barforméga har dven gjorts.

Under arens lopp har ett antal problem hos stolparnas
fundament konstaterats, déribland frostspriangning, sprickor,
pords betong och korrosionsproblem. Dessa konstateranden
har lett till en rad projekt vilka syftat till att kartldgga hur
problembilden ser ut for kontaktledningsstolpar samt deras
fundament.

Undersokningar har géng pa gang konstaterat korrosions-
problematik. Ingjutet stal dr i normala fall vil skyddat fran
korrosion p.g.a. betongens hdga alkalinitet. I de fall dd pH
néra stalet sinks till <9, detta som ett resultat av
karbonatisering alternativt att kloridhalten néira stalet
overskrider kritisk grins, forstors det passiverande skiktet
och stalet mister ddrmed sitt skydd mot korrosion. Kontakt-
ledningsstolpar &r endast delvis ingjutna i betong vilket
komplicerar det hela.

Korrosionsangreppen hos stolparna &r i allménhet
begrinsade till ett 5-10 cm brett band pa stolpen strax
nedanfor 6vergangen mellan betongfundament och
atmosfar. Ett djupare angrepp kan i regel iakttas som en
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rostrand ca. 5-10 mm bred. ”Anledningen till angreppet ar
att det bildas en spalt mellan stal/zink och betong och att
betongytan i spalten karbonatiseras med tiden, varvid
betongen forlorar sin korrosionsskyddande formaga.”

I faltundersdkningen som genomfordes senhdsten 2008 pa
sju stycken referensobjekt langs med Saltsjobanan i
Stockholmstrakten kunde ett liknande monster iakttas.
Direkt efter nedbilning av betong kunde utbredda rost-
angrepp ses, dessa anses vara av typen allmén korrosion.
Korrosionsangreppen var i regel koncentrerade i omradet
nira fundamenttoppens oversida, liksom ett brett rostband
som gick runt hela balken. P4 de kontaktledningsstolpar
som endast delvis var angripna av rost stricker sig bandet
mellan 5 och 10 cm ned i betongen. Avrostningen har skett
pa bade in- och utsida. Efter att bléstring skett kunde hos
majoriteten av referensobjekten konstateras ett djupare jack
som gick runt hela tvérsnittet pa de bdda U-profilerna.
Jackets bredd varierade mellan 0-3 cm medan djupet
varierade mellan 0-3,6 mm.

P.g.a. hur konstruktionen ar utformad antas stalet vara utsatt
for spaltkorrosion. Konstruktionens utformning ger att
korrosionen, da sarskilt det djupare angreppet, 4ven kan ha
uppkommit till f6ljd av en aktiv/passiv-cell.

I flertalet av fallen kunde redan innan nedbilning skett antas
att korrosion under betongytan skulle uppdagas da miss-
fargning av rostskyddet alternativt tydlig rostbildning i
griansytan mellan betong och stal kunde observeras. Viktigt
att markera i sammanhanget &r att sé inte alltid ar fallet.
Ingjuten korrosion kan framkomma trots att kontakt-
ledningsstolpen innan bilning sett ut att vara i gott skick.

Da referensobjekten inte direkt dr utsatta for klorider antas
depassiverande mekanism i sammanhanget vara
karbonatisering.

Berékningar for typfall visar pa att kontaktledningsstolpen i
kritiskt snitt torde kunna korrodera mer 4n rekommenda-
tioner anger. Skillnaden &r dock inte jittestor.
Rekommendationerna tar &ven hénsyn till utb6jning och
innebdr dessutom en sikerhetsmarginal.
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The catenary pole from a durability perspective
Ida Mattsson

Lars-Olof Nilsson Professor at the Division of Building
Materials, The Faculty of Engineering at Lund University
Torbjorn Svensson REJLERS INGENJORER AB, Trade
sector Railway

Sven Thelandersson Professor at the Division of Structural
Engineering, The Faculty of Engineering at Lund University

Today the Swedish railway-network covers approximately
17 000 km, where the majority is administered by
Banverket. The major parts of these lines are electrified
today. The catenary poles, whose expected life span is 40-
50 years, carry the contact line which provides today’s train
with electricity. Regarding the quantity of catenary poles
the quality varies greatly in the country. The knowledge of
the catenary poles status also varies heavily. In many
projects it has been stated that catenary poles often are
afflicted by corrosion problems in areas close to the
foundation tops.

Civilian transport and cargo transport have increased
significantly the past few years. The increasing traffic
encumberment is followed by an increasing necessity of
maintenance. Each year large sums are reserved for
measures in management and maintenance, since the
assigned resources are thin it is always a question about
prioritizing. Regarding management and maintenance for
railways the cost is usually greater than their investment
cost, which should be considered in a life-cycle perspective.
Replacing the construction can therefore be a more cost-
effective way.

Currently a massive reinvestment program under
Banverkets surveillance is in progress. In spite of this there
are lines where the decision to replace poles is not obvius,
in some cases a more extensive maintenance is enough. The
question is how this should be determined? Is the
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Purpose:

Method:

Conclusions:

economical aspect the only interesting one? Maybe there are
environmental aspects to take in consideration? Is it
possible to correctly state a catenary pole’s and its
foundation’s actual status? The most important thing is
clearly to be aware of the constructions potential damage
and its extent. If not there is a risk that resources are wasted
on an inadequate and expensive measure.

The purpose of this thesis is to determine the negative
effects the catenary poles and their foundations are exposed
to, in order to establish a method for evaluation of the
concrete’s and the steel’s condition. To the extent it is
possible, attempts to rate whether it is of interest to adjust
the catenary poles and their foundations in terms of
extending the life of these will be made.

The thesis takes its starting point in a relatively extensive
literature briefing. The literature has been complemented
with interviews, conversations and correspondence.
Opportunity was given to attend a field investigation which
was carried out along the Saltsjobanan in the area around
Stockholm. During the field investigation the condition for
a number of catenary poles were investigated. The
investigation was focused on the area between the
atmosphere and the top layers of the foundation. Estimated
calculations for a typical case of a catenary pole were made.
The calculations were meant to show how much a typical
case can corrode without losing its load-carrying capacity.

Over the years several problems within the foundation of
the catenary poles have been stated, among these congeli-
fraction, cracks, porous concrete and corrosion problems.
These statements have led to a series of projects which all
aimed to map out how the picture of problems appears for
catenary poles and their foundations.

Studies have over and over again established corrosion
problems in catenary poles. Steel molded in concrete is
normally well protected from corrosion due to the concretes
high alkalinity. In the case that pH close to the steel reaches
a value of less than 9, as a result of carbonation or as a
result of to high chloride concentration, the passivating
layer is destroyed and the steel loses its protection against
corrosion. The catenary poles are only partly molded into

viil



Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

concrete which make the situation more complicated.

In general the corrosion attacks are confined to a 5-10 cm
band on the pole, right below the transition between the
concrete foundation and atmosphere. A deeper attack can as
a rule be observed as a rust stripe approximately 5-10 mm
wide. “The main reason for the attack is that the crevice is
eventually carbonated, as a result of this the concrete losses
its corrosion saving ability.”

A similar pattern could be observed during the field
investigation which took its place late autumn 2008 along
Saltsjobanan in the area of Stockholm. Seven object of
comparison was included in this field investigation. Directly
after that concrete had been removed could widespread
attacks of corrosion be seen. These attacks are assumed to
be of the type general corrosion. The damages made by the
corrosion were most often concentrated close to the upper
area of the foundation, the beam was surrounded by a broad
band of rust. On the catenary poles which were only
partially affected by corrosion, the band of rust reaches 5-10
cm down into the concrete from the foundations upper side.
The corrosion attack have affected the hole cross-section.
After blasting the poles, a deeper cut could be noticed on
the majority of the catenary poles. The cut surrounded booth
of the cross-sections of the two U-profiles. The width of the
cut varied between 0-3 cm, while the deep of the cut varied
between 0-3,6 mm.

Due to how the construction is designed the steel is assumed
to be exposed for crevice corrosion. The design of the
construction also implies that the corrosion, especially the
deeper attack, could have occurred as a result of a
active/passive-cell.

In a majority of the cases could corrosion be assumed
before the concrete had been removed, this due to a visible
discoloration in the interface between concrete and steel.
This was not always the case and it is very important to
mark. Corrosion molded into the concrete can emerge when
the concrete is removed, though the catenary pole above the
foundation has seemed to be in good chape.

X
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The objects of comparison are not directly exposed to
chlorides and because of this, it is assumed that
depassivating mechanism in this context is carbonation.

Calculations for a typical case show that a catenary pole
should be able to corrode more in the critical section than
the recommendations specify. The difference between
recommendation and calculation is not that big though. The
recommendations also regard the poles bending and contain
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

2006 firades det svenska jarnvagssystemet, jubilaren hade da hunnit bli 150 ar. Fram
till idag har samma grundprincip under alla ar for jairnvdgen varit stindigt gillande;
stalhjul pa stélrils. Allt eftersom nya behov och mojligheter uppdagats har en rad
forandringar och moderniseringar genomforts (Rosander et al 2005, s.9).

Det var i mitten av 1800-talet Sveriges riksdag beslutade att ett svenskt stambanenét
skulle byggas och dven drivas av staten. Under drygt tio ars tid fardigstills bl.a. véstra
och sodra stambanan. Redan i slutet av 1800-talet sker en stor fordndring, elektri-
fieringen av tagtrafiken i Sverige startas. Det var ndrmare bestdmt ar 1895 som forsta
banan togs i bruk. (Som kuriosa kan nimnas att detta var en av virldens allra forsta
eldrivna jarnvagar for persontrafik) (Aghult et al 1992, 5.289, Kullander 1994, s.190-
191, Rosander et al 2005, s.37). Det var dock forst i borjan av 1900-talet som
elektrifieringen pé allvar kom igéng. Skiftet fran anga till elkraft gav en rad positiva
effekter. Lastkapaciteten, hastigheten och dven trafikkapaciteten 6kade stort
(Rosander et al 2005, s.37-38).

An idag ir tagtrafiken mycket viktig, bade vad giller persontrafik och godstrafik, och
det satsas stort pa bade utbyggnad samt upprustning av befintligt nét. I upprustningen
ingar forutom restaurering av sjdlva sparet dven renovering alternativt kontroll av
kontaktledningsstolparna som star ldngs med sparet. Da det ar ként att inte mycket
kraft har dgnats kontaktledningsstolparna periodvis kan snabbt konstateras att det
finns en risk for att daligt underhall kan ha &stadkommit att vissa av dessa maste
repareras alternativt helt bytas ut.

1.2 Syfte

Detta examensarbetes syfte dr att utrona vilka negativa processer kontaktlednings-
stolpar samt dessas fundament utsétts for. Detta for att kunna ta fram en metodik for
bedomning av betongen respektive stalets tillstand samt dven i den mén det gar
vérdera huruvida det &r intressant att sitta in olika &tgérder for livstidsforldngning. I
man av tid dr 4ven examensarbetets syfte att ta fram ekonomiska nyckeltal for olika
atgirder och forutsittningar for att kunna kostnadsberikna olika atgérder.
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1.3 Fragestilining

Detta examensarbete bygger pa ett flertal fragestéllningar och rdknas hir upp i
punktform:

= Vilka negativa fordndringsprocesser utsétts kontaktledningsstolpar och dess
fundament f6r?

»  Gdr det att ta fram en generell metodik for tillstindsbedomning av
kontaktledningsstolpar samt dess fundament? Hur skulle denna i sé fall se ut?

* Vad finns det for atgérder for livstidsforlingning for kontaktledningsstolpar
och dess fundament?

= Vad skulle dessa atgirder kosta?

1.4 Avgrédnsning

En rad nedbrytningsprocesser paverkar betongkonstruktioner. Varje nedbrytnings-
process paverkas i sin tur av en rad faktorer sdsom vct, typ av cement, lokalisering av
konstruktionen, miljéfaktorer, anvindning av konstruktionen etc. Tiden for examens-
arbetet medger inte att samtliga processer studeras, detta examensarbete kommer
darfor att fokusera pa den nedbrytningsprocess dér betong och stél negativt verkar
tillsammans, ndmligen korrosion. Da sérskilt karbonatiseringsinitierad korrosion samt
kloridinitierad korrosion. P.g.a. denna avgriansning kommer sirskilt omradet kring
kontaktledningsstolpens fundamentstopp, vilken kan antas kritisk d& korrosion
beaktas, att dgnas stort intresse.

For okad forstaelse for problemets komplexitet kommer en dvergripande
teorigenomgang dver en rad dvriga nedbrytningsprocesser tas upp i teoriavsnittet.

1.5 Metod

Examensarbetet utgér ifrdn en relativt omfattande litteraturgenomgang dér avsikten
varit att bygga en kunskapsbas. Da information inte kunde aterfinnas i litteraturen
kompletterades dessa luckor genom intervjuer, samtal och korrespondens med
personer som besatt denna kunskap.

Ganska snart efter att examensarbetet pabdrjats gavs tillfille att ndrvara under en filt-
undersokning vilken genomfordes ldngs med Saltsjobanan i Stockholmstrakten.
Under féltundersokningen skulle en fordjupad kontroll av tillstdndet hos ett antal
kontaktledningsstolpar, i omradet mellan atmosfér och 6vre del av fundament, ut-
foras. Detta genom att fundamenttoppen bilades bort for att kunna besiktiga kritiskt
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omréde okulért. Efter kontroll gjordes forstarkningar pé somliga stolpar emedan andra
passerade forbi utan anmarkningar. Nya fundamenttoppar gjots pa samtliga stolpar
efter att nedre delen av stolpen blastrats och malats. Ett flertal betongprover togs fran
fundamenttopparna under denna faltundersdkning. Ett antal av dessa kunde sedermera
anvindas till att utfora karbonatiseringstest pa.

Overslagsmissiga berikningar éver hur mycket ett typfall for en kontakt-
ledningsstolpe kan korrodera utan att forlora sin barforméga har dven gjorts.
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2 Problemstallning

2.1 Banverket samst i Europa pa underhall?

Banverket, vilket bildades 1988, dr den myndighet som idag ansvarar for drift och
forvaltning av statens sparanlédggningar (Banverket 2009a). Myndigheten arbetar efter
det 6vergripande transportpolitiska mélet vilket ar att ”sdkerstélla en samhélls-
ekonomiskt effektiv och langsiktigt héllbar transportforsorjning for medborgarna och
néringslivet i hela landet” (Banverket 2009b).

Idag omfattar det svenska jarnvagsnétet ca. 17 000 km spér diar Banverket forvaltar
merparten, ca. 80%, av det totala jarnvédgsnétet i Sverige. Foretag, kommuner eller
foreningar skoter ovriga delar (Banverket 2009¢). Mer én 70 procent av jarnvagsnatet
ar idag elektrifierat, vilket innebér att 15 000 kilometer kontaktledning samt 180 000
stolpar placerats ut sedan elektrifieringen paborjades (Rosander et al 2005, s.303).
Vad géller specifika kontaktledningsstolpars och dess fundaments élder saknas
uppgifter (Haglund 2009).

For att kunna erbjuda resenérerna ett jairnvégstransportsystem som ger mojlighet till
snabba, bekvéma och sékra transporter krivs ett kontinuerligt underhall av jairnvédgens
anldggningar. Givet dr att det mellan underhéllsnivd och miangden driftstérningar i en
anldggning finns ett samband. I Banverkets budget avsitts stora delar for atgirder
inom drift- och underhéallsomradet. Da tilldelade resurser &r knappa &r det nédvandigt
att en riktig prioritering gors for att uppna maximal effekt av de atgérder som de facto
vidtas (SIKA 2009). Underhéllet for jarnvigen uppgar till betydande belopp, under ar
2007 lades 2905 miljoner kronor pa drift och underhall (Banverket Arsrapport 2007,
s.37). Vad géller drift- och underhallskostnader for jirnvég ar dessa ofta storre dn
dess investeringskostnad, vilket bor beaktas i ett livscykelperspektiv. Omradet ar idag
dérfor uppmirksammat och prioriterat av riksdag och regering (Riksrevisionen 2009).

Véren 2007 ndddes Ny Tekniks ldsare av rubriken ”Banverket simst i Europa pa
underhall”. Detta hade konstaterats i en rapport fran den internationella jarnvags-
unionen, UIC. Dévarande chefen for Banverkets leveransdivision, Bjérn Ostlund,
konstaterade att Banverket helt enkelt tilldelas for lite pengar till forebyggande
underhall och istéllet tvingas att satsa alltfor mycket pengar pa akuta underhélls-
insatser. Banverket har i1 en f6ljd av &r hos regeringen begért 6kade anslag till drift
och underhall. Motiveringen till de 6kade anslagen; savél resande som gods-
transporter har 6kat markant under senare tid, och 6kningen har dessutom skett i en
takt som inte forvintats. Bara de senaste fem aren har tagresandet 6kat med 28 %.
Den okade trafikbelastningen innebir att behovet av underhall dkar kraftigt. Forutom
ett Okat slitage leder ocksa den okade trafiken till mindre tid i sparen for banarbeten.
Infrastrukturminister Asa Torstensson menade att det daliga underhallet ér en foljd av
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den tidigare regeringens politik. "Den socialdemokratiska regeringen satsade pa stora
byggprojekt och valde bort jairnvdgsunderhallet”. Detta dr ndgot som paverkar dagens
situation, 0kas inte anslagen varnar Banverket for att planerade nyinvesteringar kan
riskeras att skjutas pa framtiden for att pa detta sétt klara av underhéllet (Ny Teknik
2009, Byggindustrin 2009, Banverket 2009d, Banverket 2009¢e, Banverket Arsrapport
2007, s.14).

Det ér inte endast jirnvdgen som drabbats av bristande underhall utan &dven végar och
det bristande underhallet av landets infrastruktur framhalls nu som ett 6kande
samhéllsproblem. Tillsammans uppskattar Banverket och Végverket att det eftersatta
underhallet uppgar till ca. 25 miljarder kronor, det finns dock stora osikerheter i
denna skattning (Riksrevisionen 2009).

Trots UICs konstaterande bor formodligen detta resultat tolkas med viss forsiktighet.
Hur ménga kronor som satsats beskriver inte nddvéndigtvis kvaliteten pa underhéllet.
I Ny Tekniks artikel framkommer att Banverket ligger langt fram vad géller att
producera banunderhall, trots att Sverige ligger i1 botten pa underhallslistan, enligt
uppgift fran Bjorn Ostlund. Ostlund menade att Sverige far mer underhall for varje
satsad krona &n manga andra linder (Ny Teknik 2009). En effektivisering av jarn-
vagssektorn har pa senare ar skett och idag utfors exempelvis ett storre transport-
arbete dn pa 1950-talet, trots att antalet anstéllda 4r en knapp fjérdedel i jaimforelse.
Det skall dven sdgas att trots underhallsbrister, med t.ex. problem med punktlighet
som f0ljd, dr en hog sdkerhetsniva ndgot som aldrig eftersatts (Banverket 2009d,
Lindgren 2009a)!

Genom arens lopp har forvaltningsorganisationen av jirnvagen i Sverige varit
skiftande. Under méanga ar fanns ett malarlag, tillhrande Nassjo, med kontinuerligt
underhéll av kontaktledningsstolpar som sin enda uppgift (Haglund 2009, Nilsson
2009). Denna grupp forsvann da Banverket bildades och underhéllet eftersattes.
Prioriteringar var och ar nddvandiga ur kostnadssynpunkt och stolpmélning etc.
anségs vara for kostsamt. Detta synsitt har pa sina hall, enligt vissa, resulterat i
kontaktledningsstolpars forfall (Nilsson 2009). Kontaktledningsstolparnas tillstand
varierar stort beroende pé var i landet dessa ar placerade, se exempelvis figur 2.1.
Lokalt finns sannolikt god kdinnedom om konstruktionernas status. Nationellt finns
indikationer pa att kvaliteten &r sémre bitvis i landet, men detaljerad sammanstéllning
saknas. Givetvis finns dven en skillnad i kunskaper vad géller synlig respektive icke
synlig konstruktion (Haglund 2009, Lindgren 2009a, Nilsson 2009). Trots kdnnedom
om stolparnas forsémring kvarstar det faktum att allting handlar om pengar.
Underhall kan kosta mer dn det smakar och idag kan utbyte av konstruktionen vara ett
mer kostnadseffektivt alternativ. For att kunna utfora underhall av hela stolpen maste
strommen stiangas av vilket innebér stopp for trafiken, vilket dr oerhort kostsamt
(Lindgren 2009a, Nilsson 2009).
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Fragor som i sammanhanget kan stillas ar; vilket 4r mest kostnadseffektivt? Att
genomfora en ordentlig upprustning foljt av ett kontinuerligt underhall eller att byta ut
kontaktledningsstolpen samt dess fundament? Ar enbart det ekonomiska perspektivet
det intressanta? Kanske finns miljdaspekter att ta i beaktande? Ar det ens praktiskt
genomforbart att korrekt konstatera en kontaktledningsstolpes samt dess fundaments
faktiska tillstind? Trots att det inom Banverket pagér ett storre utbytesprogram finns i
Sverige fortfarande strackor dér ovanstdende fragor &r relevanta att stilla.

Figur 2.1 Bitvis kraftigt korroderad brygga,
Géteborg (Ulvdal 2009)
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2.2 Kontaktledningsstolpen

2.2.1 Kontaktledningsstolpars uppbyggnad

Kontaktledningsstolpens uppgift ér att bara upp den kontaktledning som forsorjer
dagens tadg med elektricitet. Kontaktledningen bestar vanligen av kontakttrdd, bérlina,
bartradar, utliggare och vissa fall forstarkningslina. Stolparna bér dven upp ledningar
for atermatning av strom, aterledning, samt stromforsorjning till hjalpkraftledning
(exempelvis signal-, belysnings- och vixelvirmeanldggningar). Kontakttraden, vilken
bestar av koppartrad, dr upphéngd i utliggaren som i sin tur &r fést i en stolpes eller en
bryggas ovandel. Utliggaren &r inte direkt forankrad i kontaktledningsstolpen utan
sitter pa isolatorer for att undvika att stolpen skall bli stromforande. Isolatorerna &r
vanligen av porslin men dven isolatorer av kompositmaterial forekommer. For
forklarande bild se figur 2.2 (Jarnvdg.net 2009, Banverket Leverans 2009, s.11-12).

_Hjdlpkraftledning

| _ Aterledning

ll Isolator

] \
¢ 5=

F Dragsting

™ Diagonalrér

_Bérlina
. /
Tillsatsrér :
P Bartrdd
Kontakttrad |
. ) i T
Figur 2.2 Ovre del kontaktledningsstolpe, kontaktledning, dterledning samt hjdlpkraftledning

(Jarnvég.net 2009)
Beroende pé vilken hastighet som dr géllande pa sparet ser upphéngningen av

kontaktledningen ndgot olika ut. Vid ldgre hastigheter dr kraven pa konstruktionen
ringa och kontaktledningen monteras med s.k. direkt upphiangning. Denna typ av upp-
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hingning forekommer numera véldigt sidllan. Vid hogre hastigheter krévs en mer
stabil konstruktion, d& anvénds istallet s.k. indirekt upphingning vilket &r det normala
idag. Dragstang, diagonalrdr och tillsatsror bildar tillsammans utliggare vid denna typ
av upphéngning, se figur 2.2. och 2.3. Da denna typ av utliggare anvinds hinger
kontaktledningen i en béarlina (Jirnvég.net 2009).

\-\.:‘\\ 5 -‘. r—
R . g

www.jarnvag.net
© Frederik Tellerup

Figur 2.3 empel pd indirekt upphdngnig. Foto utanfor Teckomatorp 2004 (Tellerup 2009)

Kontaktledningen monteras sektionsvis, dér varje sektion &r mellan 1200 m och 1500
m. For att ledningen skall héllas tillrackligt spand placeras dragvikter i dndarna,
utformningen medger dimensionsfordndringar exempelvis p.g.a. temperatur-
fordndringar. Inspanningen varierar mellan 4,9 och 15,0 kN. Det dr bl.a. strick-
ningens maximalt tilldtna hastighet som avgdr hur spiand ledningen skall vara
(Jarnvag.net 2009, Bustad 2008).

Kontaktledningen sétts upp 1 sicksack monster mellan stolparna, anledningen till detta
ar en 6nskan om att forsoka uppna en jamn slitning av tdgens stromavtagare. For att
uppna detta sicksack monster finns for kontaktledningsstolpar tva varianter av
utliggare, A-utliggare som &r kortare och B-utliggare vilka ar langre (Jarnvag.net
2009).

Stolpar i olika utformning och langder forekommer i tre olika material, stal, trd samt
betong. Vanligen dr dock stolparna av stal (Jirnvédg.net 2009, Nilsson 2009).
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Kontaktledningsstolpen bestér av sammanfogade U-balkar, idag anviands UNP-
profiler, tidigare anvéindes USP-profiler (Nilsson 2009). Hos Banverket delas
kontaktledningsstolpar in i principiellt tre olika grupper beroende pa tillverkningssitt,
dessa dr nitade och svetsade stalstolpar ingjutna i betong, varmforzinkade stélstolpar
ingjutna i betong samt varmforzinkade stalstolpar med fotplatta (Haglund 2007, s.5-
7). Genom aren har olika system anvénts och beroende pa vilken stracka som
granskas éterfinns olika typer. Nitade oforzinkade stolpar anvandes under tidigt 10-
20-tal, dérefter kom svetsade konstruktioner vilka senare varmforzinkades. Kontakt-
ledningsstolpar med fotplatta, se figur 2.4, borjade att anviandas ndgon géng i borjan
pa attiotalet. Beroende pa vilket system som beddms finns olika besiktningspunkter
(Lindgren 2009a).

Figur 2.4 Nedre del av kontaktledningsstolpe medotplatta samt anslutning till prefabricerat
betongfundament frdan sidan respektive ovanifran. Fotografier tagna lings med tdg-
strdckningen Vistra Hanninge-Nyndshamn

Det fanns huvudsakligen tva anledningar till att kontaktledningsstolpar med fotplatta
infordes, for det forsta innebédr modellen en viss justerbarhet, stolpen kan réttas till i
lodlége. Vidare finns med systemet en mojlighet att byta ut stolpen utan att fér den
skull vara tvingad att samtidigt byta ut fundamentet. Da systemet inférdes fanns en
medvetenhet om problematiken kring ingjutet stal. Genom att hela stolpen nu fanns i
atmosfér hoppades Banverket fa béttre kontroll bade pé stal och betong. De ingjutna
bultarna (se figur 2.4 samt 2.5), M36, som féster stolpen till betongfundamentet ar
kraftigt verdimensionerade, dven med hiansyn till rostmén, och bor halla kravd livs-
langd enligt Lindgren. Bultarnas lingd uppgar till totalt 900 mm, for att kunna fasta
kontaktledningsstolparna till dessa ldmnas 165 mm utstickande utanfor betongen
(Lindgren 2009a, Lindgren 2009¢). Enligt Sederholm var motivet till att stolpe med
fotplatta infordes en forhoppning om att undvika den spalt som bildas mellan stél och
betong. Sederholm menar vidare att problemet i princip bara forflyttats och anser att
rostfria skruvar borde anvéndas istéllet for de varmforzinkade skruvar som idag
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anvénds. Dessa torde innebédra en hogre direkt kostnad, men i ett livscykelperspektiv
skulle kanske alternativet trots allt visa sig mest kostnadseffektivt (Sederholm 2009a).
Negativa erfarenheter av denna stolptyp har &nnu inte uppdagats, men nir problem
eventuellt uppkommer misstinker dven Nilsson att dessa kommer att aterfinnas i
anknytning till bulten och inte betongen. Nilsson menar vidare att det inte finns nagon
vinst i att anvinda rostfria bultar da dven rostfritt rostar. Efterstravad livslingd uppnas
trots allt p.g.a. séttet fundamentet ar konstruerat pa (Nilsson 2009).

Figur 2.5 Bultar vilka sammanfogar fotplatta samt fundament. Foto taget lings med
tagstrdckningen Vistra Hanninge-Nyndshamn

Pa senare ar har Banverket strévat efter att standardisera s& mycket som mojligt for att
vinna fordelar genom stordrift. Standardiseringen géller savil kontaktledningsstolpar
som fundament. Allteftersom uppgradering skett for att motsvara dagens krav pa nya
laster har dldre modeller fasats ut ur systemet. Lindgren liknar komponenter inom
jarnvégsanldggning vid vérldens storsta lego (Lindgren 2009a).

De moderna kontaktledningsstolparna dr som sagt varmforzinkade i grunden, ofta

med ett extra tjockt zinklager for att 6ka livsldngden. Vid extra korrosiv miljo,
exempelvis utmed Vistkusten, industrimélas dessutom de varmforzinkade stolparna

23



Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

innan de placeras ut. Aldre kontaktledningsstolpar kan vara antingen varmforzinkade
eller vara behandlade med olika malningssystem pé plats, da foretrddesvis med
blymoénja. Huruvida dldre kontaktledningsstolpar har rostskyddsbehandlats under
fundamenttoppen varierar. Enbart kalt ingjutet stal, varmforzinkat stél savél som
blymonjebehandlat stal inne i fundamenttoppen forekommer (Lindgren 2009c¢).

Avstanden mellan stolparna varierar nadgot beroende pa vilken strackning det géller,
men star normalt pd 50-65 meters avstind fran varandra. I sndva kurvor och i sarskilt
vindutsatta 14gen minskas detta avstand (Bustad 2008, Jarnvég.net 2009).

2.2.2 Kontaktledningsstolpars fundament

Kontaktledningsstolpen forankras i marken genom att gjutas fast i ett fundament
bestaende av betong. Fundamenten finns i en rad utformningar, manga snarlika
varandra, funktionen dr dock alltid densamma. Fundamenten kan besté av betong eller
stal alternativt betong och stal i samverkan (Karlsson 2002, s.50). Fundamenten kan
vara platsgjutna alternativt prefabricerade, grivda, borrade eller slagna. Beroende pa
tillverkningsmetod och tidpunkt for fundamentets tillverkan varierar utseende och
kvalitet (Haglund 2009, Lindgren 2009a, Karlsson 2002, s.51).

Da befintliga strackor uppgraderas eller d& fundament behdver bytas ut anses det fran
Banverkets sida mer 1ampligt att anvénda borrade och injekterade fundament. P4 detta
sitt undviks schakt i befintlig banvall och stdrre mojligheter ges att anpassa
fundamentets langd samt installation till aktuella markfoérhallanden. Minsta mdjliga
averkan pa omkringliggande mark anses fas vid denna metod (Karlsson 2002, s.51).

Fundament finns vidare i tva varianter, dels pagjutet (6vre och nedre fundament, se
figur 2.6) eller helgjutet utforande (Haglund 2007, s.5-6). Fundamenttoppens
huvudsakliga funktion &r att skydda stolpen frén organisk massa och fukt (Nilsson
2009). Fundamentet installeras normalt sa att fundamentets ovansida ar i nivd med
rils dverkant (ROK) (Nilsson 2005, s.32).

Ovre
betongfundament

Nedre
betongfundament

Varierande

s Bankfyllnad
grundvattenniva

Figur 2.6 Principskiss for fundamenttyp med pdgjuten fundamenttopp (Haglund 2007, s.9)
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I dagsléget finns hos Banverket ingen vedertagen handbok eller foreskrift vad géller
godkédnnande av nya fundamentmetoder. Istillet skickas ansdkan om anvéndning av
ny metod till Banverkets Leveransdivision dir denna typ av drenden behandlas av en
tillsatt arbetsgrupp. Belastningsforsok krivs ibland for godkénnande. Fundament kan
godkénnas objektspecifikt for sirskilda projekt (Lindgren 2009a, Lindgren 2009c,
Stenman 2005, s.40, 47, 57, Karlsson 2002, s.52).

Banverket har idag tre stycken godkénda grundlédggningsmetoder for kontaktlednings-
fundament vilka framgar i BVS 543.37110 (Nilsson 2005, s.31). Dessa ar:

» Standardfundament

* BVI-3.1-fundament

= MoFix-fundament

Nedan redovisas ovanstdende fundamenttyper oversiktligt.

Standardfundament

Fundamentet &r av typen prefabricerat betongfundament, se figur 2.7. Utformningen
av detta fundament varierar. Cirkuldrt tvirsnitt, konisk form eller en plint med for-
styvning av ovre delen forekommer. Vanligast forekommande ér standardfundament
med kvadratiskt tvirsnitt (0.65 x 0.65 m”) och héjden 3 m (Stenman 2005, s.3).

Figur 2.7 Standardfundament med fot for linje och bryggstolpe (Banverket 2009f)
Da denna typ av fundament installeras schaktas material bort frdn banvallen varefter

fundamentet sétts pa plats och igenfyllnad samt packning sker. Allt enligt anvisningar
fran Banverket. I de fall da underlaget bestar av berg forankras fundamentet genom
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att armering borras och gjuts in i berget. Standardfundamenten anvinds saval vid
nybyggnad som vid befintliga banor. P.g.a. riddsla for sittningar och dess f6ljd-
verkningar undviks schaktning i befintlig banvall gérna. Detta trots att séttningar
séllan har kunnat pavisas. Standardfundamenten anses framforallt lampliga vid
nybyggnation (Stenman 2005, s.3, 5).

Enbart materialkostnaden for ett standardfundament ar 4 000 — 10 000 kr (Banverket
20091). Baserat pa aktuella projekt runt 2005 och detta ars prisbild konstaterade
Stenman att ett komplett installerat fundament med inrdknade kringkostnader, (sésom
installation, schaktning, tillkommande sparriktning etc.), i medeltal kostade 20 250 kr.

BVI-3.1 fundament

BVI-3.1 fundamentet, se figur 2.8, platstillverkas idag av Banverket Produktion.
Fundamentet bestér av ett ytterholje i form av ett stalror vilket injekteras med betong.
Arbetet utfors m.h.a. fundamentsittningstag, FST, vilket bestar av en borrdel och en
gjutdel. Med borrdelen skapas ett hal med diametern 455 mm, i detta hal fors sedan
ovan ndmnda stalrér med diametern 355 mm ned. Ladngden pa stélroret varierar
mellan 2 och 4 m (Lindgren 2009¢, Stenman 2005, s.6). Konstateras délig bérighet 1
marken under det att borrning sker skall palning ske for att uppna tillracklig stabilitet
(Stenman 2005, s.12).

Figur 2.8 Komplett in

sallerat BVI-3.1 ﬁndameni utmed src’ican Kirun‘—Rilrcsgrdnsen
(Stenman 2005, s.16)
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Pé fundamentréret monteras den del som &r ovan jord; jordledare, plastror och
féstplatta for kontaktledningsstolpe (Stenman 2005, s.10). Slutligen sker gjutning med
standardbetong dér betongen pumpas genom fundamentet med hogtryck. P4 detta sétt
trycks betongen upp hela végen pa utsidan av stélréret. Meningen med detta &r att
hela det uppborrade halet dterfylls upp till markniva med betong, se figur 2.9. Over
fundamentets kopplingshal ldmnas betong som trycks upp for att undvika vatten-
ansamlingar och risk for frysskador, se figur 2.10. Kontroll av fundament utfors efter
ett dygn och efterfyllning av betong utfors vid behov (Stenman 2005, s.12).

Ras? ,

Figur 2.9 Pa fundamentriret &tanpalzggandé plastror. Beton
nivd (Stenman 2005, s.13)

Figur 2.10 Fundamentets fc'itplatt. 1 mitten av fistplattan kan den betong som trycks upp
genom fundamentets kopplingshdl ses (Stenman 2005, s.13)

Livsldngden for denna typ av fundament berdknas uppga till 60 ar (Stenman 2005,
s.6).

Vad giller priset for denna typ av fundament varierar detta projektspecifikt timligen
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kraftigt. Stenman redovisar bl.a. framtagna kostnader for installation av ett fundament
langs med Blekinge kustbana. Dessa beréknades uppgé till mellan 15 700 och 22 600
kr/fundament (Stenman 2005, s.14-15).

MoFix-fundament

Liksom standardfundamentet dr &ven MoFix-fundamentet ett prefabricerat betong-
fundament, se figur 2.11 samt 2.12. Aterforsiljare pa den svenska marknaden ir
Strangbetong, produkten dr ursprungligen framtagen av Steinar Mo, Track & Roads
As i Norge (Stenman 2005, s.16).

05, 5.23)

i 8

F. igur 2.1 Komlett installat MoFix-fundament (Stenman 20

Fundamentens diameter uppgér till 355 mm och dess
standardléngd till 4 m, (denna kan dock varieras
beroende pé aktuella markforhéllanden). Betong-
kvaliteten som anvénds till denna typ av fundament ar
C55. Betongroret dr vilarmerat med armeringsspiral
samt tilliggsarmering invid fundamentbultar. Inuti
betongroret finns ett injektionsrér av PVC med
ytterdiametern 63 mm och innerdiameter 60 mm.
Injektionsroret tillsluts efter betonginjektering med
skruvkork pa fundamentets ovansida (Stenman 2005,
s.16-17, 20).

Figur 2.12 Ett antal MoFix-fundament (Spenncon 2009)
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Fundamenten lodas vid montering in i forborrade hal vilkas diameter ej bor under-
stiga 455 mm. D4 fundamentets position kontrollerats och justerats fylls injekterings-
roret med betong och fundamenten kringgjuts, se figur 2.13. P4 detta sitt ersatts
massor som schaktats bort och fundamentet faster vél till omkringliggande mark.
Borrutrustning, lyftutrustning, blandverk for betong samt injektionsutrustning krévs
vid montering, samtliga enligt givna specifikationer (Stenman 2005, s.18-20).

,‘,‘.. g

ur .IIir_?]utnng av njekterln;fﬁ och kringjutning av fundament (Stenman 2005, 5.22)

Livslangden for denna fundamenttyp berdknas uppga till 70-100 ar (Stenman 2005,
s.17)

Kostnaden for denna typ av fundament varierar projektspecifikt, bl.a. tillgénglighet av
spér paverkar prissittning. Aven faktorer som antal fundament och grundférhallanden
paverkar kostnaden. Vid en tagfri tid pa 5-6 timmar &r kostnaden for ett fundament

16 000-24 000 kronor (Stenman 2005, s.25).

Ekonomi
Ett flertal faktorer paverkar prisbilden for fundament varfor jamforelse blir
komplicerad. Négra av dessa faktorer &r:

= Tégfria tidens totala langd

»  Transport mellan upplag och arbetsplats

= Befintlig kontaktledning

= Niérhet till befintlig stolpe eller annat hinder

= Markforhallanden

*  Monteringssatt, borrade fundament kostar normalt mer &n grivda

=  Avstand mellan fundamenten, serie eller strovis

= Antalet fundament, vid 6kat antal fundament sjunker i regel priset
(Stenman 2005, s.27, 33)
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Aldre kontaktledningsstolpar

Dokumentation 6ver dldre kontaktledningsstolpar, respektive dess fundaments,
material och kvaliteter dr i princip obefintlig. Gissningsvis finns dokumentation lokalt
och projektbunden, men denna information &r mycket svér att hitta. Manga génger var
det verkmaéstaren pa plats som innehade all kunskap och denna information forsvann
da denne gick i pension (Haglund 2009, Lindgren 2009a, Nilsson 2009).
Bestdammelser for fundamenttillverkning har med stor sannolikt funnits, men da
tillverkning skedde pé plats anvéndes det material som fanns tillgéngligt och
kvaliteten blev darfor skiftande. Ingen kontroll skedde heller for att tillse att
bestimmelser efterfoljdes. Efter att prefabricerade fundament inférdes under attiotalet
finns dock ordentlig dokumentation 6ver fundamentens kvalitet (Lindgren 2009a).
Ytterligare en forklaring till varierande kvalitet p4 fundamenten &r att de rallarlag som
verkade i olika omréden innehade olika grad av kompetens (Sederholm 2009a). Inom
Banverket dr p.g.a. ovanstaende vetskapen om det som finns under mark skral. Under
arens lopp har dock ett flertal olika projekt genomforts for att skapa en béttre
uppfattning. I projekten har betong bilats ned och i manga fall har konstaterats
korrosion i omréadet frén 6veryta och ned ca. 1 dm fran denna. Nedanfor detta omrade
ar stilet ofta opaverkat. Slutsatsen kan dock inte dras att alla stolpar ser ut pa samma
sétt da méngden stolpar som ingatt i studier ar begransad. Det dr inte ekonomiskt
forsvarbart att géra masskontroller pa detta séitt om stolparna fortfarande ar i drift och
inte konstaterats vara av samre kvalitet (Lindgren 2009a).

Beroende pé region har intresset for utvirdering och underhall varit olika. I mellersta
regionen, Dalarna, Gavletrakten, Visteras och Mellardalen, hade problem
konstaterats med fundamenten, vilket ledde till att det fanns ett stort engagemang att
undvika vatten i den spalt som bildas mellan stal och betong. I ett projekt testades ett
flertal atgérder beroende pa fundamentens tillstand. Bl.a. provades dvertidckning av
fundamenttoppens samtliga sidor m.h.a. ndgon typ av polymer. Resultatet blev att
fundamentet inte kunde andas vilket slutligen ledde till frostsprangning (Lindgren
2009a, Sederholm 2009a, Sederholm 2009b).

2.2.3 Kontaktledningsstolpars miljo

Banverkets stalkonstruktioner utomhus, déribland kontaktledningsstolpar, utsatts
vanligen for en miljo tillhérande korrosivitetsklass C3 enligt BSK 99, se bilaga 1
Korrosivitetsklasser. Det forekommer dock strdckningar som bedoms tillhora
korrosivitetsklass C4, Véstkustbanan &r en av dessa. P& bangérdar dir stora mangder
stdldamm patriffas, (stdldamm riskerar att 6ka eventuellt zinkskikts korrosion), eller i
tunnlar géller korrosivitetsklass C5-I (Lindgren 2004c, s.5).

Beroende pa vilken milj6 stolparna befinner sig i uppvisas stor skillnad i kvalitet. I
nérheten av Riksgrinsen dr bestdndet av kontaktledningsstolpar huvudsakligen fran
1915 men ser trots sin alder fortfarande i princip nya ut. Pa vistkusten finns stor
forekomst av klorider i luften vilket direkt ger negativa resultat (Lindgren 2009a).
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2.2.4 Dimensionering av kontaktledningsstolpar

I Boverkets konstruktionsregler, BKR kan i avsnitt 2:111 Materialbrott och
instabilitet 1dsas foljande:

”Bérande konstruktioner skall utformas och dimensioneras sa att sdkerheten mot
materialbrott och mot instabilitet i form av kndckning, vippning, buckling o.d. dr
betryggande under konstruktionens utférande, dess livslingd samt vid brand
(Boverket 2009, s5.27).”

Banverket strdvar som redan ndmnts efter likformighet och minimering av ingédende
komponenter i jarnvigens infrastruktur. Idag anvénds ett antal standardiserade
kontaktledningsstolpar vilka samtliga konstrueras efter Banverkets egna
konstruktionsritningar. I Banverkets standard &terfinns bestimmelser om material-
kvalitet, svetsning, korrosionssystem etc. Standarden hénvisar till bindande referenser
sdsom BKR och BSK. Vid projektering sker dimensioneringen “’baklanges” da
fardiga tvérsnitt redan finns, aktuella laster begransar vilket tvérsnitt som anvénds
(Lindgren 2009a).

Kontaktledningsstolpen och dess ingdende delar dimensioneras enligt svensk
standard, SS 436 01 04. Vid dimensionering av raklinjestolpe anvénds belastningsfall
2 enligt denna standard, vilket forutom egentyngd innebar islast och samtidig vind.
Islast pa stolpe kan dock i allménhet forsummas och enligt Lindgren péverkar dven
vindsug marginellt vilket konstaterats genom erfarenhet. Stolpar vilka dr avsedda for
mer dn en ledning skall berdknas med det antal ledningar upplagda som &r mest
ogynnsamt for varje enskild stolpdel (Lindgren 2004b, s.8, Lindgren 2009a).

Som ovan redan ndmnts har under alla &r UNP-balkar anvénts till kontaktlednings-
stolpen. I perioder har 4ven UPE- respektive USP-balkar anvénts (Lindgren 2009a).

Vid nybyggnation anvinds Banverkets standardkontaktledningsstolpar av stél.
Dimensioner som finns att tillga framkommer i tabell 2.1 nedan (siffra fére snedstreck
anger stolpens balkdimension. Siffra efter snedstreck anger stolpens lingd):

Tabell 2.1 Tillgédngliga dimensioner for kontaktledningsstolpar vid nybyggnation (Nilsson
2005, s.34)

Linjestolpar finns att tillga i foljande = 12/8,1
dimensioner: = 16/8,1
= 16/8,1 T
Bryggstolpar finns att tillgé i f6ljande = 20/9,0
dimensioner: = 2090T
= 20/20/9,0
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I BVS 543.35511 éterfinns maximalt tilldtna moment for de standard linje- och
bryggstolpar som Banverket idag anvénder vid nyproduktion. Standarden anvénds
ocksé vid uppgradering av banor, varfor &ven maximalt tillitna moment for stolpar
som idag har tagits ur produktion finns med. Momenten har bestdmts m.h.t. stélets
hallfasthet (rdttvind och omvriden stolpe) samt utbdjningen (rattvand stolpe) relativt
fundamentet'. Det som avgor huruvida momenten enligt nedanstiende tabell kan
anvéndas blir fundamentets stabilitet m.a.p. hallfasthet och ldge. I momentvirden
nedan ingér inte stolpens vindbelastning, inte heller utliggaren bidrar till momentet.
Det dimensionerande momentet kommer enbart ifrdn den vindlast som verkar péa de
linor som kontaktledningsstolpen haller upp (Lindgren 2004a, s.5, Lindgren 2009c¢).

Figur 2.14 Axlar for tilldtet moment enligt tabell 2.2

Tabell 2.2. Maximalt tillditna moment for standard linje- och bryggstolpar 2004

Linjestolpe Tilldtet moment (x-x) Tilldtet moment (y-y)
Typ [kKNm] [kKNm]
U 100 59 9
U 120 78 16
U 140 97 26
U 160 119 37
Bryggstolpe Tillatet moment (X-x) Tillatet moment (y-y)
Typ [kNm] [kNm]
U 180 141 48
U 200 168 64

Kontaktledningsstolpar samt stravor idag tillverkas med en stalkvalitet motsvarande
som lagst S235JRG2 (bestammelser enligt NAD(S)/SS-EN 10 025+A1 och SS-EN
10 113 har foretrdde vid val av material) (Lindgren 2004d, s.6).

Livslangden for kontaktledningsstolparna berdknas uppga till 40-50 ar, vilket dven
konstaterats pa erfarenhetsbasis. Naturligtvis paverkas livslangden av hur underhallet
ser ut, stolpen kan sikerligen fa en livslangd uppemot 100 ar, men detta &r inte
kostnadseffektivt enligt Banverket. I regel dr det dock séllan en stolpe byts ut p.g.a.
att denna dr defekt, mer vanligt &r att en strécka uppgraderas for nya krafter och

! »Stolpe 4r normalstilld nir balksida dr vind mot spar och i omvridet lige nér bredsida ar
vand mot spér (Nilsson 2004, s.4).”
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hastigheter. Vid uppgradering konstateras ofta konstruktionen vara for klent
dimensionerad (Bustad 2008, Haglund 2009, Nilsson 2009).

Vidare kan i BKR avsnitt 2.13 Bestdindighet ldsas:

Byggnadsverksdelar och material som ingér i barande konstruktioner skall antingen
vara besténdiga eller kunna skyddas och underhallas, sa att kraven i brottgrans- och
bruksgrinstillstand uppfylls under byggnadsverkets livslingd. (BFS 2003:6) Ar
permanent skydd inte mojligt skall férvantade fordndringar av egenskaperna beaktas
vid dimensioneringen eller ocksé skall konstruktionen utformas sa att de paverkade

delarna blir atkomliga for dterkommande skyddsatgérder.

Rad: Med livslédngd avses den vid dimensioneringen forvintade tid under vilken konstruktionen med
normalt underhall uppvisar erforderlig funktionsduglighet. Om inte annat kan pavisas vara
riktigare med hénsyn till byggnadsverkets art bor den dimensionerande livsldngden for
konstruktioner i sdkerhetsklass 2 och 3 viljas till minst
- 50 ar for byggnadsverksdelar som dr atkomliga for inspektion och underhall och
- 100 ar for byggnadsverksdelar som inte dr d&tkomliga for inspektion och underhall. (BFS

2003:6)

Om nagon annan livsldngd 4n de ovan angivna véljs bor detta anges i bygghandlingarna. (BFS

2003:6) (Boverket 2009, 5.34-35)

Moderna kontaktledningsstolpar ytbehandlas, som ovan redan ndmnts, genom varm-
forzinkning enligt SS-EN ISO 1461. Idag mérks stolpar innan de foérzinkas med
artikelnummer, fabrikantens mirke, tillverkningsar och ménad (Lindgren 2004d, s.7).

Vid korrosivitetsklass C3 utgors dagens rostskyddssystem av varmforzinkning. Aven
vid korrosivitetsklass C4 respektive C5-1 anvdnds varmforzinkning som rostskydd,
men da konstruktionen tillhér ndgon av dessa korrosivitetsklasser skall den &ven
overmalas med mellanfarg samt tackfarg. I BSK 99 finns inte korrosionsmilj6 for
stalkonstruktioner ingjutna i betong beskriven. Av denna anledning tillimpas darfor
korrosivitetsklass Im3 vid val av rostskyddssystem (Lindgren 2004c, s.8, 15).

De varmforzinkade kontaktledningsstolparna har en mycket hog livslangd och kréaver
i princip inget underhall. Korrosionshastigheten ar 0,5-1,0 um/ar i atmosfér, vilket
innebdr en livslingd pé 200 ar da skiktet &r 100 pm. Detta kan jamforas med vanlig
rostskyddsmalning dar livslangden forvintas uppga till 15-20 &r (Sederholm 2009a).

2.2.5 Kontroll av kontaktledningsstolpar

Tillstindsbedomning

Vad giller periodiciteten for kontroll av Banverkets anldggningar ar de direktiv som
ges idag nagot svivande. Tidigare har sannolikt funnits direkta bestimmelser om
besiktningsfrekvenser, idag ar det istillet anldggningsinnehavarens, Banverkets
anldggningsomradens, sak att bestimma hur ofta del i anldggning bor besiktigas.
Detta faktum ger att det kan se valdigt olika ut vad géller underhéllsbesiktning i
landet. Det hela dr en prioriteringsfraga (Haglund 2009). Vad géller sdkerhets-
besiktning dr det annorlunda. Fran myndighetshall (Elsakerhetsverket) stélls kravet
enligt lag att denna typ av besiktning skall ske minst en gang per ar. Detta for skydd
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av manniska, djur och sak (Haglund 2009, Nilsson 2009).

Angéende hur en tillstandsbeddmning skall ske finns dock mer tydliga direktiv.

I Elkraftanliggningar - Fordjupad tillstandsbedomning av stdalkonstruktioner, BVH
824.33 ges anvisningar om vad som bor beaktas vid kontroller av bl.a. kontakt-
ledningsstolpar. Ként dr att korrosionsangrepp sker i 6vergangen mellan betong och
atmosfér. Angreppet kan i regel iakttas som en rostrand ca. 5-10 mm bred. Vid
besiktning bor detta omrade darfor sarskilt uppmérksammas. Eventuell métning av
avfratning i omradet 0-150 mm ned i betongen sker efter det att fundamenttoppen
bilats ned och ingjutet gods frilagts. Stolpen som helhet bedoms med hjélp av svensk
standards rostgradskala, se tabell avsnitt 3.1.2. Aven uppskattning av hur stor del av
fargskiktet som flagnat av skall ske. D4 stolpen dr varmforzinkad sker istéllet
beddmning av kvarvarande zinkskikt genom skikttjockleksmétning (Haglund 2007,
s.5-6).

Det ar av vikt att fundamenten ar intakta och att betongen ar okarbonatiserad. Okular-
besiktning utfors naturligtvis och i somliga fall tas 4ven karbonatiseringsprover enligt
Banverket givna specifikationer (Haglund 2007, s.5).

Tradlaget for kontaktledning kontrolleras kontinuerligt med méttaget Strix, om laget
konstateras vara forédndrat kontrolleras och riktas stolparna. Detta innebér en samtidig
okulér besiktning av stolparnas tillstdnd (Nilsson 2009).

Forskning och utbildning

1996 paborjades forskningsprojektet Underhdll av kontaktledningsstolpars fundament
vars syfte bl.a. var att kartldgga korrosionsbilden hos éldre delvis ingjutna kontakt-
ledningsstolpar. Ett antal problem hos stolparnas fundament hade konstaterats fran
olika hall, déribland frostsprangning, sprickor, pords betong och korrosionsproblem,
och ett bra underlag for kommande underhall var efterstravansvért. I detta forsknings-
projekt ingick representanter for bl.a. Banverket och Korrosionsinstitutet, KI.
Inledande undersokningar avslutades pafoljande ar och visade att korrosions-
angreppen hos stolparna i allminhet begransades till ett 5-10 cm brett band pa stolpen
strax nedanfor Gvergadngen mellan betongfundament och luft. ”Anledningen till
angreppet ar att det bildas en spalt mellan stél/zink och betong och att betongytan i
spalten karbonatiseras med tiden, varvid betongen forlorar sin korrosionsskyddande
formaga” (Sederholm 2003, s.8-9, Sederholm 2009a, Lindgren 2009a).

Atskilliga fundament ingick i studien och bilades ned, en majoritet av dessa
uppvisade en karakteristisk rostrand. Korrosionsbilden &r tdmligen vanlig pa
platsgjutna fundament, till skillnad fran prefabricerade (Haglund 2009, Sederholm
2009a). Exakt antal och lokalisering av de kontaktledningsstolpar som ingick i
forstudien har tyvérr inte statt att finna.

Nagot olika syn pa hur spalten uppkommer férekommer. Haglund menar att den
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mdjligen bildas p.g.a. att stdl och betong har olika utvidgningskoefficienter, &ven
vibrationer fran tdg kan antas bidra (Haglund 2009). Lindgren menar att det finns
olika skal till spaltens uppkomst, felvald betongkvalitet alternativt fel betingelser kan
med tidens géng, da stolpen utsétts for olika laster, medfora att vidhiftning tappas och
spalt bildas. Stora skillnader mellan platsgjutna och prefabricerade fundament
forutsatts (Lindgren 2009a). Vibrationer fran tdg menar dven Sederholm é&r en stor
anledning till spaltens bildande. Spalten ar vildigt fin och har vl en fordndring skett
kommer regn in med ett ldgre pH 4n betongens alkaliska miljo, koldioxid kommer
direkt in till stilet, karbonatisering sker och korrosion &r ett faktum (Sederholm
2009a).

Ovanstaende forskningsprojekts observationer vad giller korrosionsbilden hos
kontaktledningsstolpar dr de som refereras i Banverkets olika skrifter (exempelvis
BVH 824.33 Elkraftanliggningar Fordjupad tillstandsbedémning av stdl-
konstruktioner) (Haglund 2009, Lindgren 2009a).

Forskningsprojektet fortsatte och 1998 paborjades etapp IV, vilken bestod i att ut-
prova reparationstekniker for kontaktledningsstolpars fundament, utprova metoder for
tillstindsbedomning och bedomning av atgirdsbehov samt méitning av korrosions-
hastigheter hos kolstal och zink for korrosivitetsklassificering av olika stolpmiljoer
(Sederholm 2003, s.8).

For att konstatera korrosionshastighet for kolstal respektive zink placerades prov-
platar ut for faltexponering i fyra ar. Antalet provplatser uppgick till fyra och valdes
for att ticka Sveriges skiftande miljo fran norr till soder. De olika provplatserna
motsvarar havsatmosfar, lantatmosfar samt stads- och industriatmosfér (Sederholm
2003, s.10). I projektet ingick aggressiva miljoer och antalet provplatser konstaterades
rdcka baserat pa den stora erfarenhet som finns inom KI (Sederholm 2009a).

Till unders6kningarna anvédndes provplatar av storleken 0,5x50x100 mm for kolstal
respektive 1x50x100 mm for zink. Totalt 36 plétar fordelade pa fyra kontaktlednings-
stolpar exponerades vid varje provplats. Utvdrdering gjordes for hélften av proverna
efter ett ar och for resterande prover efter ca. fyra ars exponering. Proverna placerades
dels uppmonterade pa specialram, dels i en sédgad skéra i betongen (4 cm djup och 3
mm bred). For de sistndmnda proverna innebar placeringen att den nedre delen av
platen var i kontakt med betongen medan den &vre delen av platen enbart stod i
kontakt med luften. Den del av platen som var i kontakt med betongen trycktes in
med kil pa ena sidan for battre kontakt. Proverna i betongskaran var ett forsok till
simulering av en dalig spalt. Utvirderingen av provplatarnas korrosionshastighet
utfordes genom massforlustbestimning, detta efter att eventuell rost avldgsnats m.h.a.
betning (Sederholm 2003, s.10, Sederholm 2009a).

Da proverna exponerats fyra &r och utvéirdering skulle genomforas konstaterades ett

flertal prover av kolstal vara forsvunna. De platar som trots allt fanns kvar visade vid
utvardering att korrosionshastigheten hos fritt exponerade kolstalsplatar i luft efter ett
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ars exponering var ndgot hogre an efter fyra ars exponering. Efter ett ars exponering
visade prover placerade i havsatmosfar samt stads- och industriatmosfar de hogsta
korrosionshastigheterna, detta oberoende om proverna delvis var placerade i betong
eller om de till fullo varit fritt exponerade for luft (Sederholm 2003, s.13).

Det faktum att korrosionshastigheten var hogre i borjan av exponeringen én under
resten av exponeringstiden &dr det normala och beror vanligen pé att korrosions-
produkterna (rosten) med tiden fér en bromsande verkan pa forloppet (Camitz 1994,
s.21).

Korrosionshastigheten for i luft fritt exponerade kolplatar i havsatmosfar samt stads-
och industriatmosfar varierade mellan 13,6 och 15,5 pm/érz, vilket kan jaimforas med
korrosionshastigheten i lantatmosfar vilken varierade mellan 0,7 och 3,5 pm/ar.
Hogre halt av klorider samt luftféroreningar av SOy och NOy antogs vara anledningen
till de hogre korrosionshastigheterna i havsatmosfar samt stads- och industriatmosfar
(Sederholm 2003, s.13).

For de prover av kolstél som under projektet varit delvis integrerade i betong-
fundamenten och delvis varit i kontakt med luft varierade korrosionshastigheten
mellan 2,6 och 15,7 um/ar. Detta intervall konstaterades bade efter ett respektive fyra
ars exponering av proverna (Sederholm 2003, s.13).

Slutligen kunde konstateras att skillnaden i korrosionshastighet mellan fritt
exponerade kolstalprover och de prover som varit placerade i betong var férsumbar,
vilket ansags forvanande. Okulért kunde konstateras att det fanns en antydan till en
viss forhdjning av korrosionshastigheten strax ovan betongytan. Korrosions-
hastigheten for kolstélen anségs ldga bade efter ett samt efter fyra ars exponering
(Sederholm 2003, s.13-14).

Korrosionshastigheten for i luft fritt exponerade zinkplétar efter ett ars exponering
varierade mellan 0,3 och 1,1 um/ar. Efter fyra &rs exponering varierade korrosions-
hastigheten for samma prover mellan 0,2 och 0,5 pm/ar. For de platar som istéllet
delvis placerats i betong varierade korrosionshastigheten efter ett ars exponering
mellan 1,0 och 2,3 um/ér och efter fyra ar mellan 0,2 och 0,4 um/ar. Korrosions-
hastigheten kunde efter slutliga métningar konstateras ha minskat for samtliga prover
efter fyra &rs exponering i jimforelse med efter ett ars exponering. Aven korrosions-
hastigheten for zinken ansags laga, bade efter ett samt efter fyra ars exponering
(Sederholm 2003, s.14).

Projektet konstaterade, forutom ovanstéende, att det dr av yttersta vikt att betong-
fundamenten till kontaktledningsstolparna &r tillrickligt hdga sa att de inte helt tacks
med jord, sand och sten. Korrosionshastigheten dkar betydligt i de fall da stolpen

21 pm = 0,001 mm (Camitz 1994, 5.20)
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ticks med denna typ av massor da dessa innebér ett extra fukttillskott. Att betong-
fundamentets topp har en lutning sé att inte vatten kan ansamlas &r dven det av
yttersta vikt. Detta géller speciellt varmforzinkade stolpar, att zink har daliga
korrosionsegenskaper i jord och vatten ar ett véilkant fenomen (Sederholm 2003, s.14,
Sederholm 2009a).

2.2.6 Underhall av kontaktledningsstolpar

Definitioner

Definition av underhall i detta sammanhang &4r samtliga atgarder, som utférs under en
anldggnings livstid, vilka syftar till att antingen uppratthélla alternativt aterstélla
anldggningen till den standard som faststéllts. Underhallet kan vara forebyggande
eller avhjélpande. Dessa tva kan i sin tur delas in i tillstdindsbaserat och forutbestimt
underhall respektive planerat och akut underhall. Konstateras underhallet inte 14ngre
vara kostnadseffektivt genomfors stérre utbyten och upprustningar i banan, s.k.
reinvesteringar (SIKA 2009, Banverket Arsrapport 2007, s.15).

Banverkets underhallsstrategi

Banverkets portalparagraf gillande underhall deklarerar att detta skall bedrivas sa
kostnadseffektivt som mdjligt m.a.p. jirnvagsnétets hela livscykel. Respektive
anldggningsdels livscykel delas grovt upp i tre faser; enhets utveckling och inférande,
enhet i drift samt avveckling av enhet. Banverket strivar idag efter att i storsta mén
arbeta med underhall i samtliga faser. | en enhets forsta fas ar huvudsyftet med under-
hallsarbetet att forbattra forutsattningarna for hog tillforlitlighet och ett kostnads-
effektivt underhall i1 pafoljande faser. D& en enhet befinner sig i drift sker fortlopande
tillstindsbedomningar och dterkommande sikerhetsbesiktningar. Dessa resulterar
vidare i en analys av underhallsbehov och eventuell atgérd. For respektive
anldggningstyp skall finnas styrande bestimmelser for planering av dess tillstands-
kontroll (Karlsson 2007, s.8-9).

Hur stort behovet av underhalls- respektive reinvesteringsatgérder ar beror pa
méngden tag, tyngden pa dessa och trafikens frekvens. I de fall da sparet trafikeras av
tét trafik stélls hoga krav pa det forebyggande underhéllet i syfte att forebygga fel.
Detta innebdr ocksa att Banverket bedriver ett mer omfattande underhall for strék
med hogre trafik. Ytterligare en faktor som inverkar stort pd behovet av atgarder ar
anldggningens s.k. trafikala alder. Dagens situation, dér trafiken 6kar samtidigt som
underhallet ligger kvar pa tidigare nivéer, innebdr att trafikala dldern kommer att
stiga, vilket i sin tur medfor fler funktionsstérningar. Den direkta foljden av detta blir
att det avhjilpande underhallet, vilket &r betydligt mer kostnadskrédvande 4n ett
forebyggande underhall, kommer att 6ka i omfattning (Banverket Arsrapport 2007,
s.15). Vid val av underhallsatgérder skall i forsta hand ett forebyggande underhall
efterstravas (Karlsson 2007, s.9).

Dé en anldggning konstaterats vara i behov av en underhallsétgérd skall den
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paféljande analysen resultera i ett antal atgirdsalternativ samt i ett s.k. noll-alternativ.
Da kostnadsschabloner enligt Banverket bor undvikas skall alternativen vara sépass
detaljerade att en rimlig kostnadsbeddmning kan ske. Nollalternativet i sin tur
beskriver konsekvens och ekonomi i det fall att atgérd uteblir (Banverket
Leverans/Anldggning 2007, s.4). Ndgot som maste tas med i beaktande da kostnads-
beddmning gors ar hur dtkomligt aktuellt spér ar for dtgarder. Hogtrafikerade
omraden kréver att forebyggande atgarder utfors pa kort tid alternativt da fa tag
passerar, vilket ofta r nattetid (Banverket Arsrapport 2007, s.15).

Ansvar

Banverkets organisation dr huvudsakligen uppdelad i tva delar, en foérvaltande och en
utforande del.Underhéllet planeras av de forvaltande enheterna. En 6versyn gjordes
under 2006 vilken resulterade i en omorganisation av de forvaltande enheterna. Dessa
ar sedan 1 februari 2007; Generaldirektorens stab, Leveransdivisionen, Investerings-
divisionen samt stodfunktionerna Samhélle och planering, Expert och utveckling samt
Verksamhetsstod (Banverket 2009s, Lindgren 2009¢, SIKA 2009). Bedomning av
eventuella fel sker inom de olika driftsomrddena, av bandriftsledare, vilka avgér om
felen ar av akut karaktér eller ej. Bedomningen sker i hog utstrackning utifran
erfarenhet och kunskap om trafiksystemet. Beslut om atgérd sker dock tillsammans
med forvaltare och trafikutovare. Det hdnder dock att exempelvis trafikutdvaren
foredrar att trafikera sparet med en lagre hastighet framfor att stinga av sparet for
reparationer (Lindgren 2009¢, SIKA 2009).

Inom Banverket dr kunskapen om effektivt drifts- och underhéllsarbete stor, tyvérr ér
denna kunskap utspridd i organisationen och en sammanstéllning av samlade erfaren-
heter saknas idag. Pa senare ar har dock inforts datoriserade felrapporteringssystem,
baninformationssystem etc. och insamling av erfarenheter pagér kontinuerligt (SIKA
2009). Det dr bestimt att BESSY - Banverkets sikerhets- och underhallsbesiktnings-
system skall anvéndas av all personal, 4ven av de underhallsentreprendrer som
anlitas. Anvandning sker i den bemérkelsen att indata tillkommer systemet, tyvérr
utnyttjas informationen i véldigt varierande grad. Regionellt finns férmodligen en god
kdnnedom om olika anldggningars tillstind, men det finns ingen 6versikt pa nationell
niva (Haglund 2009).

Tillstindsbeskrivning

For att beskriva en banas tillstind och pa sé sitt kunna prioritera vilka atgirder som
bor goras, utnyttjas uppgifter om antal funktions- och tagstérningar samt omfatt-
ningen av dessa. For prioritering av atgérder inom drift och underhéll tas 4ven den
samlade erfarenhet som finns inom Banverket, vad géller exempelvis slitage, i
ansprék. Vidare har olika foreskrifter vilka behandlar underhall, standarder m.m.
utarbetats. Sjdlvklart sker dven besiktningar, bade sékerhetsbesiktningar och under-
hallsbesiktningar, for att konstatera anldggningarnas tillstind. Beroende pa anliagg-
ningstid och hur anldggningen klassats sker de olika typerna av besiktningar med
nagot olika intervall (SIKA 2009).
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Underhallsatgéirder/Livslingdsforliingande atgéirder

Rostskydd kontaktledningsstolpe

Da avfritning i kontrollpunkter uppmaitts till 3 mm eller mindre rostskyddsmaélas stal-
stolpen (utférande enligt BVH 543.38302). Uppmiitts ddremot en avfritning som
ligger inom intervallet 3-5 mm skall Banverkets respektive anldggningsomrade
kontaktas for barighetsberdkning. Kontaktledningsstolpen tas ur bruk da mer 4n 5 mm
avfritning konstateras. Dessa rekommendationer utgér ifrén tva kriterier. Det forsta
kriteriet dr att korrosionen inte skall paverka konstruktionens hallfasthet sépass att
den ej langre har tillracklig barformaga. Kriterie nummer tva ar att utbdjningen vid
dynamisk last inte far 6verskrida mer d4n 70 mm vid kontaktledningsniva 5,5
alternativt 5,6 m 6ver ROK (Lindgren 2009¢, Haglund 2007, s.8).

Konstateras rostskyddet pa kontaktledningsstolpen ha tagit skada repareras detta. I de
fall rostgraden pa anldggningen motsvarar hogst Ri 4 enligt SS-EN ISO 4628-3:2004

kan partiell ommalning utforas (se tabell avsnitt 3.1.2). Motsvarar ddremot rostgraden
pa konstruktionen Ri5 utfors hel ommalning (Lindgren 2004c, s.9, 11, Haglund 2007,
s.8).

Fram till borjan av 1990- talet anvindes blyménja® som rostskyddsfarg dir denna typ
av underhall krdvdes, m.a.o dven pé kontaktledningsstolpar, men &r idag forbjuden
(Rosander et al 2005, s.306). Gamla nitade/svetsade stalstolpar, som én idag &r i bruk,
ar 1 regel mélade med oljefarger pa ett glodskal d.v.s de dr aldrig bléastrade. Detta
innebdr att det finns blymonja som grundfirg pa hela konstruktionen om ej underhall i
form av malning har skett under senare tid (Haglund 2007, s.5).

Blymonja ér ett fortraffligt rostskydd och har god vidhéftning trots daligt underhall
(Sederholm 2009a). Uppskattningsvis fanns ca. 4 miljoner kvadratmeter stal i Sverige
som maélats med blymonjeférg i borjan av 2000-talet. Vid borttagning av denna typ av
farg vid ommalning uppstér stora avfallsproblem. Bade fargrester och blistermedel,
om metoden bléastring anvénds vid fargborttagning, innehéller hdga halter bly som
maéste laggas pa speciell deponi med hdga kostnader som foljd (Sederholm &
Forssander 2002, s.3). Den méingd stal som rostskyddsbehandlats genom mélning
med blymdnjefdrg ger att det dr av intresse att hitta ett miljovanligt alternativ till
borttagning av densamma. P4 initiativ av Banverket, Elforsk och Vigverket startade
Korrosionsinstitutet s& ett FoU-projekt kallat Overmélning av blyménja som ett
alternativ for rostskyddsunderhall” &r 2001, vilket gick ut pa att komma fram till nir
blymonjan kunde sitta kvar pa konstruktionen (Sederholm & Forssander 2002, s.3, 7,
Sederholm 2009a).

3 ”Blymonja: Vanligen endast monja. Pb;O, eller PbO. PbO,, blyforening av orangerdd farg,
framstilldes genom upphettning av blyoxid. Anvinds som rostskyddsfédrg och &r fortfarande
trots sin giftighet svar att ersitta med andra fargpigment for rostskyddséndamal (Wernsberg et
al 1998, 5.159).”
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De sju objekt som ingick i projektet var olika typer av stalkonstruktioner som varit
blymonjemélade och som sedan dvermalats med ett fairgsystem utan blymonjeférg.
Genom projektet hoppades de inblandade kunna minimera och optimera kostnaderna
for framtida underhallsmalning pa konstruktioner malade med blymonjefarg (Seder-
holm & Forssander 2002, s.8). Ett av dessa sju objekt, en kontaktledningsstolpe, ar
placerad vid Tattby station utmed Saltsjobanan déir dven detta examensarbetes
faltundersokning ar genomford (Sederholm & Forssander 2002, s.16).

Direkt 6vermélning av den befintliga blymdnjefargen ér ett tankbart alternativ till
dagens kostsamma borttagning och vidare mélning. Erfarenheter fran USA visar att
direkt 6vermélning i bésta fall kan forldnga korrosionsskyddets livslangd med 15-20
ar. Detta skulle kunna innebéra en langsiktig underhallsstrategi om 6vermalningen
kan upprepas (Sederholm & Forssander 2002, s.8, Sederholm 2009a). Anledningen
till att hela konstruktionen bléstrats da denna blivit angripen av korrosion ar det
faktum att processen accelererar d& den vil startat, detta har kravt drastiska atgérder.
Denna tradition lever kvar, de som utfér mélningsarbetet vill gérna bléstra for att
uppna fullgott resultat trots studiens positiva resultat (Sederholm 2009a).

Efter att projektet genomforts kunde foljande slutsatser dras:

* Vid god vidhiftning (>2 MPa) mellan den befintliga blymonjefirgen och
underlaget, krdvs det inte att firgen avldgsnas innan 6vermalning. Hos sex av
de totalt sju stalkonstruktionerna som ingick i undersékningen fungerade de
alternativa fargssystemen (ej blymonjefarg) utmarkt.

»  Det ér viktigt att den 6vermalningsfirg som viljs dr kompatibel med den
befintliga blymonjefargen och har en god vidhéftningsforméga mot gammal
blymoénjefarg med tackfarg.

»  All 16st sittande blymonjefirg, gammal tickférg och rost skall avldgsnas fore
overmalning.

»  Ar konstruktionen flickvis korrosionsangripen bér rostiga ytor forst dver-
maélas med lamplig grundférg, darefter 6vermélas hela konstruktionen med en
lamplig mellan- och tickfirg.

=  Om korrosionsangrepp forekommer hos en 6vermalad, tidigare blymonje-
malad stalkonstruktion dr angreppet oftast lokaliserat i spalter i t.ex. nit-
forband. Det 4r m.a.o. av yttersta vikt att den fiarg som véljs for 6vermélning
har ett aktivt rostskyddspigment och som @ven har en mycket god intréng-
ningsférméga i spalter.

(Sederholm & Forssander 2002, s.3, 35).
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Fundament

I de fall ett fundament konstateras besta av skadad betong, vittrad, mekanisk svag
eller karbonatiserad betong, avldgsnas den simre betongen genom bilning. Bilningen
sker ned till fast betong alternativt minst 1 dm nedanfor det omrade som &r angripet
av korrosion. Aven vid pigjutning av ett oskadat fundament, exempelvis i det fall da
fundamentet blivit 6verho6ljt med makadam, bor bilning utforas till nivén 1 dm under
fundamentets 6verkant (Lindgren 2004c, s.16, Nilsson 2005, s.33).

Den vanligaste anledningen till pagjutning av ett oskadat fundament &r att rélsen
under arens lopp hojs vilket i sin tur leder till att fundamentet holjs i makadam.
Fyllningen som fundamentet innesluts i innebér langa vattider vilket vanligen
resulterar i korrosion. For att undvika detta gors pagjutningar. For att fi nagon
referens for hur hogt fundamentet skall vara ar det sagt att fundamentets dveryta skall
vara i linje med rils 6verkant, (ROK), (Lindgren 2009a, Nilsson 2009).

Vid ny- respektive pagjutning av fundament skall betongen ha vct<0,45, vara av
hallfasthetsklass C30/37 och innehélla luftporbildande medel for att uppna en
frostbestandighet. Tydliga direktiv finns vad géller provning av frostbesténdighet,
hirdningsfoérhallanden etc. Viktigt vid gjutning &r att undvika vattenfickor samt tillse
att fundamentet uppnér en tillrdcklig lutning for att fullgod vattenavrinning skall
kunna ske. Har kontaktledningsstolpen malats skall gjutning ske forst efter att denna
torkat och hirdat. Uppgjutning sker som sagt normalt upp till riils dverkant, ROK,
(Lindgren 2004c, s.17).

For djupare information om Banverkets rostskyddsbehandlingar hénvisas ldsaren till
exempelvis Rostskyddsbehandling av stdalkonstruktioner, BVH 543.38302.

Utbyte

Idag pagér inom Banverket ett omfattande reinvesteringsprogram dér utbyte av
kontaktledningsstolpar ingar. Programmet innebér att inom en relativt snar framtid
kommer alla gamla stolpar att ha bytts ut, troligtvis ar 2020 (Haglund 2009, Nilsson
2009).
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3 Kunskapslaget idag

I de fall de anvinds utsitts alla byggnadsmaterial for olika typer av nedbrytning.
Beroende pa hur materialet &r uppbyggt, vilken miljé materialet befinner sig i etc. kan
de nedbrytande processerna avancera olika snabbt. Material och materialkombina-
tioner som fungerar utmérkt i en milj6 och i denna har en hog livslédngd, kan visa sig
fungera helt annorlunda i en annan miljo och kanske dér helt forstoras.

Formagan hos materialen att sta emot yttre pafrestningar och trots detta behalla sina
viktiga egenskaper kallas bestdndighet eller hdrdighet. Ett material kan ha olika god
bestdndighet mot olika former av angrepp. | samband med att ett materials besténdig-
het diskuteras bor darfor ett klargérande angaende vilken typ av bestidndighet det ror
sig om goras. Exempelvis har stal god bestindighet mot angrepp av svampar men
sdmre bestéindighet mot rostangrepp (Burstrom 2001, s.148).

3.1 Stal

Stal dr en legering mellan jérn och kol. Huvudsakligen bestér stilet av jarn, halten kol
i legeringen ar mindre &n 2%. Nér det géller svetsbara konstruktionsstal stills hogre
krav pé ldgre kolhalt, hir dr gransen satt till 0,2-0,25%. Beroende pa vilka legerings-
dmnen som tillsétts kan stdl med en rad olika egenskaper framstéllas. Det mest
frekvent anvédnda, och dven det viktigaste, legeringsdmnet i stal ar kol, tillsatsen av
kol medfor att stalet kan hirdas till den hardhet som 6nskas, detta genom lamplig
véarmebehandling. Kol forekommer i olika faser beroende dels pé vilken temperatur
materialet utsitts for och dels vilken kolhalt systemet jarn-kol har. Vid mycket hastig
avsvalning till rumstemperatur fis en hard och spréd strukturbestdndsdel kallad
martensit. Forfarandet kallas hardning (Brennert 1980, s.98, 102, Wernsberg et al
1998, 5.120-121, Sperle 2008, Edstrom 2008).

Stal kan delas in i ett antal grupper, bl.a. efter kemisk sammanséttning och till-
verkningssitt. | kommersiella sammanhang delas stél in i de bada grupperna handels-
stal och specialstél. I gruppen handelsstal ingar de flesta konstruktionsstal (Sperle
2008). Vad giller konstruktionsstél forekommer ganska sma skillnader i egenskaper
p.g.a. den laga legeringshalten, och samma korrosionshastighet kan darfor antas
oberoende av fas och legering (Sederholm 2009a).

De tre mest visentliga egenskaperna hos en legering ar héllfasthet, seghet och svets-
barhet. Ytterligare en viktig materialegenskap dr korrosionshirdigheten hos stalet.
Hallfastheten definieras vanligen genom dragprov dér minsta strickgrinsen” bestims,
denna kan ligga mellan 200-1000 N/mm®. Ovan tre nimnda egenskaper hénger i viss
maén ihop, dock inte alltid. Detta innebér att materialutveckling ofta gér ut pa en

* Strickgréins, den spanning dér elastisk deformation Gvergar i plastisk.
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optimering av dessa egenskaper. Konstruktionsstal, (ibland &ven kallat svets-
konstruktionsstal) dr en typ av optimerat stal (Wernsberg et al 1998, s.119, 128,
Sperle 2008).

3.1.1 Stals bestdndighet

Korrosion ér en av de nedbrytningsprocesser som drabbar stal. Rent allmént
definieras korrosion som materialangrepp genom kemisk, oftast elektrokemisk,
reaktion med omgivande medium, dock asyftas normalt korrosion av metall (Brennert
1980, 5.67). Ordet korrosion kommer fran latinets corrodere, vilket betyder ’gnaga
sonder’ (Mattsson 1992, 5.9)

Korrosionens forlopp och omfattning beror pd sammanséttningen hos det aktuella
stalet samt den omgivande miljon. Ingen skadlig korrosion uppstar normalt om
konstruktionen befinner sig inomhus i torra och uppvéarmda lokaler. Befinner sig
daremot stélet i en miljé dér den relativa fuktigheten Gverstiger 60%, vilket ar fallet
utomhus i Sverige storre delen av aret, korroderar olegerat stil om temperaturen &r
over fryspunkten. Ar stilet exempelvis utsatt for salter kan korrosionen fortga ned till
nagra minusgrader, da salterna sénker elektrolytens fryspunkt. Korrosionen dkar vid
forhojd fuktighet och temperatur samt av svaveldioxid, salter och smuts. Fororenad
atmosfar eller nederbord innebér alltsa risk for 6kad korrosion. Konstruktioner som
befinner sig i storstads-, industri- eller havskustmiljo dr ddrmed extra utsatta
(Wernsberg et al 1998, s.131).

”Avgorande for korrosionshastigheten i utomhusatmosfar ar hur langa perioder
stalytan dr tackt av vatten (den s.k. vattiden), vattenfilmens tjocklek och férekomst av
korrosionsstimulerande d&mnen i vattnet.” For stal dr den kritiska fuktigheten RF ca.
80%, under denna fuktighet &r fuktfilmen pé stilets yta sa tunn att korrosionshastig-
heten dr forsumbar. Korrosionen dkar betydligt for relativa fuktigheter 6ver den
kritiska. ”Den andel av tiden da relativa fuktigheten &r 80% eller hogre brukar rdknas
som véttid, under vilken korrosionen sker med beaktansvérd hastighet” (Camitz 1994,
s.29).

Fukt- och syretillgdng dr avgorande for korrosionshastigheten hos ett ingjutet stél i
betong. Vid torrt klimat begridnsas korrosionshastigheten till f61jd av elektrolytbrist.
Samtidigt ger ett mycket fuktigt klimat reducerad korrosionhastighet till foljd av att
syreintrangningen bromsas. Tendenser i tester har visat att fukt och klorider &r de
faktorer som péverkar korrosionshastigheten mest (Pettersson 1993, s.29, 31). Ett
tredje villkor som maste uppfyllas for att korrosion pa ingjutet stél skall uppsta ar
depassivering av stélet. Depassiveringen kan ske genom karbonatisering, klorider,
andra korrosiva joner alternativt dalig kringgjutning (Fagerlund 1992, s.41).

Vad giller ingjutet stal krdvs en fuktniva dver ca. 80-85% RF for att korrosion skall
uppstd. Maximal korrosionshastighet uppnas dé elektrolytmingden &r hog samtidigt

44



Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

som syrediffusionen fortfarande ar forhallandevis hog, detta &r fallet da RF &r 90-
95%. Dessa RF-nivéer ar mycket vanliga i svenska utomhuskonstruktioner, detta
oavsett om konstruktionen dr direkt exponerad for vita eller ej (Fagerlund 1992,
s.55).

Rent generellt kan sigas att korrosion &r en la&ngsam process vilket normalt innebér att
nedbrytningen av stélet upptécks innan mer allvarliga incidenter, sésom personskador
samt dodsfall, intrdffar. Korrosion medfor m.a.o. framforallt negativa ekonomiska
konsekvenser (Broomsfield 1997, s.2).

Elektrokemisk korrosion

Da ett materialprov av jarn placeras i vatten, kommer delar av materialet att 16sas
upp, en oxidation sker vid anodytan (Camitz 1994, s.18). Jarnatomerna pa ytan gar i
16sning, under bildning av jarnjoner, detta enligt foljande:

Fe—> Fe’* +2¢” (Brennert 1980, s.67, Broomfield 1997, s.6)

For att upprétthalla elektrisk neutralitet maste de tva elektronerna konsumeras vilket
g0rs i reaktion tillsammans med vatten och syre vid katodytan, detta enligt f6ljande:

2¢” +H,0+1/20, — 20H"

Denna reaktion forstirker betongens alkalinitet runt stalet lokalt och stérker pé detta
sétt det passiva lagret vid katoden (Broomfield 1997, s.6).

Hydroxiden reagerar tillsammans med jarnjoner vid anoden enligt nedan:
Fe’* + 20H™ — Fe(OH), (Broomfield 1997, s.7)

Rost har bildats. Detta &r den enklaste formeln for jarnets korrosion i luftat vatten
Fe(OH), oxideras vidare av luftens syre till Fe(OH); eller nagon annan forening av
jarn(III). Foreningen brukar betecknas Fe,O3nH,0, dér n markerar att foreningen har
en varierande vattenhalt (Brennert 1980, s.71). For fortydligande av rostbildnings-
processen som beskrivits ovan se figur 3.1.

440,
i
20K j
/_‘\ H.0| elektrolyt
-

Fe™" 1_

= '_—___J-//
[ Fe|metall

anod katod

Figur 3.1 Rostbildning pd jérn (Nilsson 2008)
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Reaktionerna som sker vid anoden respektive katoden ger upphov till en elektrisk
potentialskillnad mellan ytorna vilken alstrar en elektrisk strom, korrosionsstrom. Hur
hog korrosionshastighet som uppnas pa anodytan bestdms bl.a. pa hur 1itt denna
korrosionsstrom kan flyta i korrosionscellen. Delprocesserna bidrar samtliga till
korrosionen vilket innebér att om en delprocess avstannar saktar hela korrosions-
forloppet ned (Camitz 1994, s.18-19).

Rosten som blir slutprodukten av korrosionsprocessen upptar en volym som &r 2-10
ganger storre dn stalets ursprungliga volym. Vid ingjutet stél ger volymoékningen
upphov till ett tryck mellan stél och betong vilket da det blir tillrdackligt stort medfor
sprickor och avskalning. Méanga génger dr problemet med korroderat stal just att rost-
volymen &dr hogre och inte det faktum att stalet har forlorat i kapacitet (Poukhonto
2003, 5.110, Fagerlund 1992, 5.40, Broomfield 1997, 5.7, 25, 36).

For att ovanstaende reaktioner skall kunna astadkommas krivs, som redan ndmnts, en
yta som fungerar som anod och en yta som fungerar som katod, detta for att 4stad-
komma en spanningsskillnad och ddrmed underhélla ett flode. Anodiska och
katodiska ytor kan forekomma pé ett och samma metallstycke och dir ge upphov till
korrosionsceller. Det enda som krévs for att ett och samma metallstycke skall fungera
bade som anod och katod &r att omréden i eller intill metallytan pa nagot sétt uppvisar
inhomogenitet (Brennert 1980, s.72).

Klorider, hog temperatur och lagt pH-virde dr samtliga parametrar som framjar jarn-
och aluminiummetallernas korrosion (Brennert 1980, s.74).

Luftningscell

Da tillgang pé syre r en forutsittning for att korrosion skall ske ligger det néra
tillhands att dra slutsatsen att korrosionen torde ske med hogst hastighet dér syre-
koncentrationen dr som storst. Normalt sett dr denna slutsats korrekt men undantag
finns (Brennert 1980, s.72).

En renslipad jarnbit placeras i luftat vatten och en del av materialets yta ticks med ett
oledande foremal, (sé att ingen galvanisk cell istéllet bildas mellan detta foreméal och
materialytan), exempelvis en glasskiva. Innan jérnet placeras i 16sningen hinner en
passiviserande oxidhinna bildas da jérnet dr i kontakt med luften. Detta passiverande
lager skyddar till en borjan jairnet men forstors efterhand. P4 de stéllen som skiktet
skadas korroderar jédrnet med foljd att syre forbrukas. I omradet under glasskivan blir
syrekoncentrationen lag da det forbrukade syret ersétts ldngsamt. D4 syret &r for-

brukat dger framforallt den anodiska reaktionen, Fe = F e’" + 2¢”, rum. Anod-
16sningen blir svagt sur av korrosionsprodukterna, d.v.s pH-virdet sjunker. P.g.a.
detta faktum kan inte en aterbildning av oxidhinnan ske, istéllet bryts densamma ner
forhallandevis hastigt (Brennert 1980, s.72).

Utanfor glasskivan dger den katodiska reaktionen, 2H " + /5,0, + 2¢” = H,O , rum.
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Da vite forbrukas stiger pH-viardet och 16sningen blir svagt alkalisk. Nedbrytningen
av hinnan sker langsamt eller inte alls i denna milj6é. Denna form av korrosion fore-
kommer ofta i spalter och kallas darfor spaltkorrosion (Brennert 1980, s.74).

Spaltkorrosion kan ibland bero pa att korrosiv vétska blir kvar i en spalt samtidigt
som omkringliggande ytor torkar (Mattsson 1992, s.34).

Spaltkorrosion forekommer inte endast vid spalter mellan nérliggande ytor av samma
metall, utan dven di en metall ligger an mot ett icke-metalliskt material (Mattsson
1992, 5.35).

Nérvaro av CI', Br och I" skyndar i allménhet pa detta korrosionsforlopp (Mattsson
1992, 5.35).

Olika typer av korrosionsangrepp

Korrosion kan angripa materialet i olika form. Vid allmdn korrosion (dven kallad
Jjdmn korrosion) ar forhallandena sadana att den skyddande oxidhinnan bryts ned
totalt och resultatet blir en mer eller mindre jimn fratning. Vid allmén korrosion
forekommer ett mycket stort antal sma, ungefar lika stora anod- och katodytor intill
varandra. Denna typ av korrosion kan uppsta pa alla metaller (Brennert 1980, s.74,
Camitz 1994, s.18-19).

Vid lokal korrosion ar antalet anod- och katodytor litet och ytorna befinner sig mer
eller mindre separerade fran varandra. Vid denna typ av korrosion dr anodytan ofta
liten och katodytan i sin tur stor. Vid lokal korrosion &r oftast korrosionshastigheten
betydligt hogre dn vid allmén korrosion (Camitz 1994, s.18, 20).

Ett exempel pé lokal korrosion ér gropfrdtning, eller punktfrditning som det dven
kallas, detta uppstar da oxidhinnan endast bryts ned flickvis dir det skyddande lagret
ar som svagast. I detta extremfall kan det vara sé att endast en anod- och katodyta
existerar, vilka &r tydligt separerade frén varandra. Flertalet metaller kan raka ut for
gropfratning, utpraglad gropfratning dr dock ovanligt pé kolstal. Gropfratning kan
maénga ganger orsaka svarare skador 4n allmén korrosion p.g.a. det faktum att den
relativt snabbt kan leda till genomfrétning (Brennert 1980, s.75, Camitz 1994, s.18-
19, Mattsson 1992, s.33).

Beroende pé vilken typ av konstruktion som utsétts for ett korrosionsangrepp pé-
verkar de olika typerna av korrosion konstruktionens funktion olika. Nér det géller en
barande konstruktion, exempelvis spont eller palar i grundldggningssammanhang, kan
en utbredd jadmn avfritning betyda mer for barforméagan &n nagot eller nédgra mer eller
mindre djupa lokala fratangrepp (Camitz 1994, s.20).
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Hastighet hos atmosfirisk korrosion

Korrosionshastighetens 6gonblicksvérde varierar kraftigt med fuktférhallanden for
aktuell konstruktion. Korrosionshastigheten &r relativt hog da en tillrdckligt tjock
fuktfilm befinner sig p4 metallytan. Ar metallytan déremot torr sénks korrosions-
hastigheten betydligt. Observeras korrosionsforloppet under en lingre tid erhalls
normalt virden enligt figur 3.2 (Mattsson 1992, s. 69).

Korrosionsdjup (d) som funktion av
exponeringstid (t)

Korrosionsdjup (d)

Exponeringstid (t)

Figur 3.2 Korrosionsdjupet (d) som funktion av exponeringstiden (t)

Efter nagot eller négra &rs exponering instéller sig vanligen s.k. fortfarighetstillstand,
kurvan antar da ett linjart forlopp. I tabell 3.1 nedan anges korrosionshastigheten i
olika typer av atmosfar for de vanligaste bruksmetallerna (Mattsson 1992, s.69).

Tabell 3.1 Ungeférliga varden pé korrosionshastigheten vid fortfarighetstillstand for fyra
exempelmetaller i olika typer av atmosfar

Korrosionshastighet, pm/ar
Stél Zink Aluminium Koppar
Lantatmosfar 5-10 0,2-2 <0,1 <1
Havsatmosfar 10-30 0,5-8 0,4-0,6 1-2
Stads- och 10-60 1-16 ~1 1-3
industriatmosfir

Miljéerna lings med jarnvégen &r vanligen inte sérskilt aggressiva och liten
atmosfarisk korrosion forekommer. I falt har konstaterats att zink korroderar ca. 1
um/ar i jarnvagsmiljo, detta kan jaimforas med korrosionshastigheten i vigmiljo dar
korrosionshastigheten kan vara uppemot 7-10 pm/ar (Sederholm 2009a).
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3.1.2 Rostskydd

Da en stélkonstruktion projekteras kan hinsyn tas till korrosion pé framforallt
foljande tva sitt:

= Stalet tillats rosta, varvid rostman laggs till dess dimensioner vid berdkningar
av barforméga. Detta for att kunna ta dimensionerad last trots eventuell
avfratning.

= Stalet tillats ] att rosta, varfor stalet korrosionsskyddas.

Naturligtvis kan dessa bada metoder kombineras (Camitz 1994, s.60).

Utomhuskonstruktioner av stél rostskyddsbehandlas normalt genom antingen mélning
eller metallisering (oftast varmforzinkning). Det ar ett ként faktum att det finns gamla
stdl som dr mer korrosionshirdiga dn dagens standardstél. Ingen entydig forklaring till
detta fenomen finns idag. Experimentellt har kunnat konstateras att rent jérn &r
mycket korrosionsbeniget. Ingar diremot koppar och eventuellt fosfor och nickel som
legeringselement i stalet paverkas korrosionshirdigheten pé ett positivt sitt. Koppar
och fosfor ingér bada tva, tillsammans med krom och kisel, i laga vil avvidgda halter i
s.k. rosttroga stal (Wernsberg et al 1998, s.128). Rostskydd kan, férutom genom
lamplig beldggning, dven &stadkommas genom katodiskt skydd eller som ovan redan
namnts med rostmén (Boverket 2004, s.134).

Utomhusmiljo betraktas i regel alltid som korrosiv varfor samtliga utomhus-
konstruktioner bor rostskyddsbehandlas. Beroende pa var en konstruktion ar placerad
ar miljon mer eller mindre aggressiv. For korrosionsmiljoklassificering se bilaga 1
Korrosivitetsklasser (Boverket 2004, s.134).

Da rostskyddssystem viljs bor endast de system som é&r typprovade vid ackrediterat
provningslaboratorium och dokumenterade av respektive fargtillverkare/leverantor tas
i beaktande. Stor vikt bor laggas vid resultat av eventuell faltexponering, dessa
resultat ger en storre tillforlitlighet &n resultat fran accelererad provning i
laboratorium (Boverket 2004, s.145).

For exempel pa lampliga rostskyddssystem hénvisas l4saren till Boverkets Handbok
om Stalkonstruktioner, BSK99, och avsnitt 8.72 Beldggning.

Vid exponering i korrosiv milj6 upptrider efterhand nedbrytningsfenomen hos den
rostskyddsmaélade stélytan, detta i form av rostflackar, blasor och avflagning, sérskilt
vid repor 1 beldggningen. Tillstaindet hos den mélade ytan betygsitts bl.a. enligt en
sexgradig rostgradsskala for rostskyddsfarger, se tabell 3.2. Skalan tar hénsyn till
forekomst av rostflackar. Vid bedomning av rostgrad anvénds mallar. D& Ri4
konstateras hos en konstruktion 4r ommélning av densamma aktuell (Mattsson 1992,
s.97, Sederholm 2009a).
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Tabell 3.2 Rostgrader enligt svensk standard SS18 42 03 (1) (Sederholm & Forssander 2002,
s.18)

Rostgrad Rostad yta (%)
Ri 0 0
Ril 0,05
Ri2 0,5
Ri3 1
Ri4 5
Ri 5 40/50

Rostskydd genom malning

Malning &r idag den dominerande rostskyddsmetoden for stél. Ett flertal olika rost-
skyddsfarger finns idag pa marknaden och viljs utifrdn &ndamal och korrosionsmiljo.
Malning anvinds dven i kombination med forzinkning, metoderna ger tillsammans ett
rostskydd med mycket stor bestdndighet. Rostskyddsmalningen kan skydda stalytans
yttre skikt pa olika sétt, detta enligt foljande:

= [solering

= Passivering

= Katodiskt skydd
(Wernsberg et al 1998, 5.133)

Isolering &stadkoms genom att fargen som appliceras ér sépass tét att fukt, syre och
kemiska fororeningar inte kommer igenom detta lager. Korrosion forhindras genom
denna metod, om an kortvarigt. I regel méste isoleringen kombineras med “aktiv
skyddsverkan”. For att uppna god isolering forutsétts en god vidhéftning och ett tjockt
fargskikt (Wernsberg et al 1998, s.133, Brennert 1980, 5.286).

Passivisering ar ett mer langvarigt rostskydd och fas vid anviandning av speciella
pigment, (med pigment menas hér den fasta vanligen mineraliska fasen 1 farg resp.
lack), i grundfargen. Dessa pigment kan vara av tva slag:

* Pigment som é&r av oxiderande art, vilket himmar korrosionen. Exempel pa
denna typ av pigment dr blymonja och zinkkromat. Blymonja och dven i viss
man zinkkromat ar giftiga.

»  Pigment som agerar offeranod (katodiskt skydd). Vanligaste pigmentet av
denna typ ér zinkpulver.

Metoden fodrar isolering genom ett tjockt farglager ovan den korrosionshindrande
rostskyddsfargen (Brennert 1980, s.286, Wernsberg et al 1998, s.133).

For att uppna ett fullgott fargskyddssystem kréavs vanligtvis tva eller fler fargskikt
som kompletterar varandra. Grundfargen, vilken ofta innehéller aktiva rostskydds-
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pigment, ingdr i systemet med huvudsyfte att férhindra rostspridning under fargen
samt isolera ytan. Mellanfargen isolerar ytterligare och anvénds ibland for att bygga
upp den totala skikttjockleken. Innehallet i denna farg kan anpassas efter om-
givningens speciella krav, bl.a. kan jarnglimmer ingé i fdrgen och dédrmed ge ett tétare
och mindre fuktgenomtriangligt skikt. Farger av detta slag gar under bendmningen
pansarfarger och ar sérskilt [impade for stal som befinner sig i starkt kloridhaltig
miljo. Ytterst appliceras sa tickfargen, vilken bor vara tdt samt hardig mot sol, fukt
syre och fororeningar. En och samma farg kan fungera som grund-, mellan- och
tackfarg (Wernsberg et al 1998, s.134).

Avgorande faktorer for rostskyddsmalningens hardighet och livslangd &r f6ljande:

= Miljo

»  Konstruktionsutformning

»  Forbehandling

= Firgmaterialet

= Paforingssitt

= Skikttjocklek
(Wernsberg et al 1998, 5.133)

Forbehandlingen av en stalyta som skall maélas &r av yttersta vikt, oavsett om fargen
ar av god kvalitet kan denna aldrig kompensera for en undermalig forbehandling. En
vél utford forbehandling innebir att fargen ger ett battre rostskydd. Forbehandlingen
syftar till att f6ljande komponenter avldgsnas:

= Fororeningar (fett, vaxer, olja, smuts, sot, fukt, salter, syror etc.)
= Stalets egen valshud
= Rost
= Skadad firg
(Wernsberg et al 1998, s.134)

Beroende pa vad som innan malning méaste avlagsnas kan olika forbehandlings-
metoder utnyttjas. Vad géller fororeningarna ovan kan de flesta tvéttas bort med olika
tvatt- och 16sningsmedel. Valshud och rost ddremot kan endast tas bort mekaniskt,
detta genom bléstring, skrapning, stalborstning, termiskt genom flamrensning eller
kemiskt genom betning (Wernsberg et al 1998, s.134).
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Den vanligaste forbehandlingsmetoden vid stdrre ytor
utomhus ar torrbldstring, dven kallad fristralebldistring.
Denna metod innebér att rost och fargrester avldgsnas
med hjilp av torr sand och tryckluft (Mattsson 1992,
$.93).

Figur 3.3 Bléstring pd kontaktledningsstolpe
ldngs med Saltsjobanan, Stockholm

Olika grundférgssystem kan anvéndas och dessa kréver i sin tur olika grad av
rengdring. Farger pa bas av blymdnja och torkande olja eller fet alkyd har minst
ansprak, emedan de zinkbaserade fargerna har hdga krav. Zinkkornen maste fa
metallisk kontakt med stalytan och detta innebér att ytan maste vara vél forberedd.
Vid vél utfort arbete kan de zinkbaserade férgerna ha en rostskyddseffekt som &r
likvardig med en forzinkning (Brennert 1980, s.286).

System med zinkrik grundfirg eller zinkmetall som grundbeldggning har visat sig ge
den ldngsta livslangden i respektive korrosivitetsklass for konstruktioner i atmosfar.
Dessa system har dven visat sig ge ett gott korrosionsskydd vid mekanisk skada i
fargskiktet (Boverket 2004, s.135).

Rostskydd genom varmforzinkning

Varmforzinkning &r ett annat exempel pa rostskydd. Vid varmforzinkning doppas
stalet i en zinksmélta och far da en beldggning av jérn-zinklegering och ett yttre rent
zinkskikt. Ur rostskyddssynpunkt dr varmforzinkat stal ett utmérkt konstruktions-
material. Utfors forzinkningen korrekt kan metoden ge mer dn 100 arigt rostskydd
utan underhéll. I utsatta miljoer, sdsom extremt férorenad storstads- och industri-
atmosfar, blir livslangden nagot kortare 50-60 ar. Valet av stalkvalitet ar viktigt, da
stélets kisel- och fosforhalt avgor zinkskiktets tjocklek. Denna metod forutsitter att
konstruktionsdelen kan hanteras och fé plats i zinkbadet. Langa slanka konstruktioner
samt storre plana plétytor riskerar p.g.a. uppvarmningen i zinkbadet att sla sig. Denna
typ av konstruktioner bor darfor undvikas eller forstyvas (Wernsberg et al 1998,
s.134,136).

Det varmforzinkade stilet kan av olika anledningar behova malas. Befinner sig stalet i
en aggressiv miljo eller om zinkbeldggningen &r tunn kan korrosionsskyddet behdva
forstirkas. Skall det varmforzinkade stalet sté i kontakt med ndgon annan metall,
koppar exempelvis, krévs skydd mot galvanisk korrosion. Utfors detta duplex-system
pa ett ratt och riktigt sétt uppnas ungefar dubbelt sa lang livslangd som summan av
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zinkbeldggningens och fargskiktets livsldngd var for sig. Vilket ovan pépekats ar det
dven for det varmforzinkade stalet viktigt att en ordentlig forbehandling sker innan
malning. Erfarenheter visar att s.k. svepblastring (d.v.s. sandbléstring med fin sand,
0-0.5 mm och lagt tryck, 2-3 bar) ér dverldgset som behandling fére malning pa
varmforzinkat stél av alla typer (Wernsberg et al 1998, s.136-137).

Da det forzinkade stalet gjuts in uppkommer problemet att forzinkningen angrips av
betongens alkali redan vid gjutning och en stor del av skyddet forstors darmed.
Samtidigt som zinkskiktet angrips bildas vitgas vilket i sin tur forsvagar vidhéft-
ningen mellan stél och betong. Metoden rekommenderas darfor ej till barande
konstruktioner (Fagerlund 1992, 5.79).

Ovanstaende faktum har oroat anvindare av ingjutna zinkkonstruktioner. Korrosions-
hastigheten dr mycket riktigt hog hos forzinkade stalprodukter under hardnings-
processen. Samtidigt bildas dock korrosionsprodukter vilka skyddar stélet, detta
innebdr att korrosionshastigheten i princip reduceras till noll. Sker métningar efter ett
dygn respektive efter ett ar uppmats korrosionshastigheten till ungefdr 1 mm/ar
respektive 1,5-2 um/ér. Detta innebér att den huvudsakliga korrosionen sker de forsta
24 timmarna p.g.a. vitgasutvecklingen som sker. Samma monster aterfinns hos stal,
korrosionshastigheten pa ingjutet stal dr som storst i borjan for att sedan avta. Detta dr
enligt Sederholm mycket laga varden (Sederholm 2009a).

Rostskydd genom ingjutning

Normalt ar ingjutet stal vdl skyddat fran korrosion p.g.a. betongens hoga alkalinitet.
Porvattnets pH dverstiger normalt 12,5 och passiverar darfor stélet elektrokemiskt. Ett
mikroskopiskt passiviserande lager av jarnoxid bildas runt stélet och skyddar stéalet
fran nedbrytning (Poukhonto 2003, s.106, Broomfield 1997, s.5-6, Fagerlund 1992,
s.38). I de fall da pH nira stélet sénks till <9, exempelvis som ett resultat av
karbonatisering, alternativt i de fall da kloridhalten néra stalet 6verskrider kritisk
grins forstors det passiverande skiktet och stalet mister ddrmed sitt skydd mot
korrosion (Poukhonto 2003, s.107).

En forutsittning for att betongen skall ge stalet ett gott skydd ar att betongen har en
tillrdckligt 1ag porositet, att den &r sprickfri och att det skyddande betongskiktet dr
tillrackligt tjockt. ”Vanligen rekommenderas en tjocklek av minst 20 mm” (Mattsson
1992, 5.115).

Forekommer en frilagd stélyta lokalt, genom sprickbildning alternativt om stélet
sticker ut ur betongen p.g.a. konstruktionens utformning, kan en aktiverad stalyta
uppkomma. Tillsammans med den passiverade stalytan inuti betongen bildar den
aktiverade stalytan en s.k. aktiv/passiv-cell, dir den aktiverade ytan agerar anod och
angrips lokalt medan den passiverade fungerar som katod (Mattsson 1992, s.115).
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Vad géller delvis ingjutet stal kan foljande lasas i BSK 99:

Erforderligt rostskydd for en konstruktion delvis ingjuten i betong kan dstadkommas

genom att dess rostskyddssystem utstrécks till ett djup som motsvarar tickande

betongskikt enligt BBK 94, tabell 7.3.2.2b, dock minst 50 mm frén betongytan.

Harvid forutsétts att betongytan utformas sé att vattensamling inte uppkommer och

att betongkvalitet och utférandeklass viljs enligt BBK 94, avsnitt 7.3.2.2.
(Boverket 2004, s.135)

Oavsett vilken metod som viljs for att reparera en skada i en konstruktion dér
korrosion pa ingjutet gods konstaterats &r det i princip alltid ett nddvéndigt ont att
avldgsna skadad betong och gjuta nytt. Betongen som exempelvis varit utsatt for
karbonatisering alternativt kloridintrdngning, se avsnitt 3.2.1. Hur betongen avldgsnas
och i vilken omfattning beror pa aktuella omstidndigheter (Broomfield 1997, s.85-86).
For att god vidhéftning mellan gammal och ny betong skall uppsté krivs att gammal
kvarstiende betongyta skall vara r, ren och sprickfri (Broomfield 1997, s.92).

Rostskydd genom konstruktiv utformning

Utformningen av en konstruktion dr mycket viktig, inte enbart skall konstruktionen
klara de krafter denna utsitts for. Konstruktionen skall dven klara av de pafrestningar
miljon utsétter densamma for. Det &r uppenbart att de omraden som utsétts for
stdende vatten eller smuts dr extra utsatta vad géller korrosion och vid utformning av
en konstruktion bor *fickor’ déar detta kan ansamlas undvikas (Mattsson 1992, s.103).

54



Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

3.1.3 Svetsbarhet

Konstruktionsstélen ar speciellt utvecklade for att kunna anvéndas i svetsade
konstruktioner. Vid svetsning finns en rad alternativa metoder att vélja bland.
Samtliga varianter innebdr dock att stalet nira det svetsade omréadet utsitts for mycket
hdga temperaturer. Samtidigt som omrédet nira den svetsade delen &r vildigt varm &r
omgivande stal kallt och kyler snabbt och effektivt de uppvirmda delarna. Hastig-
heten pé avkylningen 6kar med 6kad godstjocklek pad omgivande gods. Manga svara
svetsproblem uppstar just p.g.a. denna markliga chockvarmepaverkan. Temperatur-
skillnaderna ger upphov till stora inre spénningar och risk for sprickor finns. Smélt-
granssprickor av typen kall- eller vateinducerade sprickor beror forutom pa
temperaturskillnaderna som orsakar spanningar bl.a. pa stilets sammanséttning och
diarmed dess egenskaper (Brennert 1980, s.136, Wernsberg et al 1998, s5.127).

P.g.a. temperaturutvecklingen sker vid svetsning strukturfordndringar i stalet. |
omradet ndrmast svetsen blir strukturen grov p.g.a. den hdga temperaturen, om
avkylningen ar hastig kan den slutliga fasen i simsta fall bli s.k. martensit. Om
martensit bildas blir stalet sprott vilket innebér risk for sprickor p.g.a. virme-
spanningar i godset. Stal som dr avsedda for svetsning innehar lag kolhalt, detta for
att undvika martensitbildning.

Tillkommer vite till svetsforbandet verkar detta kraftigt forsprodande. Vitekéllan &r i
detta sammanhang fukt, i l[jusbagsvarmen sonderdelas fukten da denna kommer i
kontakt med jarn. Fukt konstateras dirmed vara bannlyst i svetssammanhang. Flera
fuktkallor forekommer i sammanhanget, den vanligaste fuktkéllan dr dock daligt
skotta elektroder (Wernsberg et al 1998, s.127-128).

3.1.4 Matmetoder

Korrosionshastighet uttrycks normalt antingen som massforlust per tidsenhet eller
som fritdjup per tidsenhet hos det korroderande objektet. Massforlusten konstateras
genom att vikt fore och efter korrosion méts. De génger detta forfarande ej kan brukas
kan avfriatningen bestimmas med mikrometerskruv alternativt ultraljudsmaétare. Pa
ytor som dr angripna av allméin korrosion kan aterstdende godstjocklek maétas i ett
antal punkter varefter ett medelvirde berdknas och jamfors med ursprunglig gods-
tjocklek. Ar exponeringstiden for aktuellt objekt kiind kan slutligen medelavfrit-
ningen (um/ar) berdknas (Camitz 1994, s.20).

For exempel pa massforluster for stal och zink i olika korrosivitetsklasser se bilaga 2
Massforluster for stél och zink.

Det faktum att korrosionshastigheten vanligen &r mérkbart hogre i borjan av en
exponering én resterande exponeringstid ger att faltundersokningar av korrosion bor
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paga sé lang tid (i jord minst ca. 5 &r) att korrosionshastigheten stabiliseras. Detta bor
sérskilt foljas om korrosionshastigheten ar tinkt att anvéndas for prognoser om
konstruktionens livsldngd (Camitz 1994, s.21).

Vad giller tillstindsbedomning av ingjutet stal kan korrosion konstateras med ndgon
av mitmetoderna potentialkartering, LPR alternativt EIS. Dessa icke destruktiva
metoder ger dock sapass grova uppskattningar att de knappast sdger nagot i fallet med
kontaktledningsstolpe i fundament. I betongkonstruktioner brukar normalt sett
korrosion kunna indikeras genom analys av kloridhalt, men kontaktledningsstolpar
befinner sig vanligen inte i den typ av miljoer dér klorider finns niarvarande. Det &r
inte ovanligt att man stirrar sig blind pé klorider och gldommer fukten som kan vara
nog sa farlig. I detta fall 4r det karbonatisering som ofta &r boven i dramat. I forsta
hand &r det alltsa istéllet okuldrundersokning av stolpe samt fundament som é&r
aktuellt. Givetvis dr det sdkraste séttet att korrekt konstatera kontaktledningsstolpens
tillstdnd att bila ned betongen och granska konstruktionen (Sederholm 2009a).
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3.2 Betong

Betong ér ett kompositmaterial, dir huvudbestandsdelarna dr cement, vatten och
ballast (sten, grus och sand). Férutom dessa komponenter anvédnds dven tillsatsmedel
(exempelvis luftporbildande medel) samt tillsatsmaterial (exempelvis silikastoft) vilka
tillsdtts for att pa olika sétt paverka betongens egenskaper. Proportioneringen av
betongen &r av yttersta vikt for att den slutliga produkten av hardnad betong skall
uppfylla stéllda krav gillande hallfasthet, bestdndighet, estetik etc. (Burstrom 2001,
$.205, 213-216).

Cementpastans (cement och vatten), och ddrmed &ven betongens egenskaper, kommer
under sin livstid 1 hdg grad att bestimmas av proportionen mellan blandningsvatten
och cement, det s.k. vattencementtalet, vct. Detta definieras enligt foljande:

vet = —
C

W mdngden blandningsvatten [kg], [kg/ m’ ] eller [l / mj]

C mdngden cement [kg] eller [kg/ m3]
(Burstrom 2001, s.205)

Cement gér under definitionen hydrauliskt bindemedel, som namnet antyder hardnar
cement genom en spontan reaktion med vatten. Slutprodukten dr bestédndig mot
vatten. De kemiska reaktionerna mellan cement och vatten, s.k. hydratation, startar
omedelbart vid blandning av delmaterialen. Cementgelen som bildas vid reaktionen
innehaller framforallt kalciumsilikathydrat och kristaller av kalciumhydroxid.
Reaktionen ar ldngsam och da en ny konstruktion gjuts ar det forst efter ndgra timmar
som pastan Overhuvudtaget borjar att stelna. Hydratationen fortsétter tills all cement
reagerat vilket kan ta oerhort lang tid. Beroende péa betongsammansittning fore-
kommer konstruktioner dir hydratationen ej &r fullstédndig trots att konstruktionens
forvantade livslangd dr uppnadd. Reaktionshastigheten dr som hogst under de forsta
dygnen for att sedan gradvis avta. Hastigheten minskar dé gelstrukturen runt cement-
kérnorna blir tdtare och vatten fér allt svérare att ta sig in till de ohydratiserade
kédrnorna (Burstrom 2001, s.207, 209, 223, 225-226).

Betong ér ett porost material. Hardnad betong har en total porositet som varierar
mellan ca. 12 och 20%. Genom hydratationen bildas s.k. gelporer och kapillédrporer.
Gelporerna befinner sig i cementgelen och dr betydligt finare dn kapilldrporerna.
Kapilldrporerna i sin tur upptar det tomrum som efterldmnas av det vatten som binds
kemiskt. Vatten som binds kemiskt utgor endast 75% av den volym vattnet hade
innan bindning. En hogre vattenhalt innebédr m.a.o. en stérre miangd kapilldrporer.
Detta i sin tur innebdr att cementpastans permeabilitet 6kar med bade sdnkt hallfasthet
och besténdighet som foljd (Burstrém 2001, s.224, 228, 248).
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Betongens mest provade egenskap ér materialets hallfasthet, framforallt dess
tryckhéllfasthet. Anledningen till detta ar att tryckhallfastheten mer eller mindre ar
starkt sammankopplad med andra egenskaper som bestdndighet och téthet och darfor
ger en god bild 6ver betongens allménna kvalitet. Ballastpartiklarna i betongen é&r i
regel av hogre héllfasthet 4n cementpastan. I de fall da betongen &r korrekt
komprimerad bestdms darfor dess héllfasthet helt och hallet av cementpastans
héllfasthet (Burstrom 2001, s.241-242)

Betong riknas idag som ett av de viktigaste byggnadsmaterialen (Burstrom 2001,
$.204).

3.2.1 Betongs bestandighet

De storsta bestindighetsproblemen géllande betong i Sverige ar:
=  Frostangrepp
*  Armeringskorrosion, (huvudsakligen karbonatiserings- respektive
kloridinitierad)
= Kemiska angrepp
(Burstrom 2001, s.247, Broomfield 1997, s.16)

For en korrekt bedomning géllande en konstruktions aktuella tillstdnd och
bestandighet krivs god kdnnedom om konstruktionsmaterial, verkande krafter samt
miljon konstruktionen befinner sig i, for att kunna konstatera dominerande
nedbrytningsprocess/-er. Vid analys av nedbrytningsprocesser hos betong har det
visat sig att de viktigaste faktorerna att ta i beaktande nir det giller materialets
hallbarhet dr betongens struktur och dess permeabilitet. Experiment har visat att
kompakta material, sésom betong, dr extremt kénsliga for defekter i sin struktur
(Poukhonto 2003, 5.3, 98).

Hos armerade betongkonstruktioner dr en av de viktigaste faktorerna som begrénsar
livslangden korrosion av armeringen (Lundgren 2004, s.1).

I betongen finns porer och sprickor i ett brett spektrum av former och dimensioner.
Dessa bildar tillsammans ett system déar fukttransport sker. Interaktionen mellan
betong och den miljo betongen befinner sig i bestdms i hog utstrackning av hur detta
system ser ut. Porernas dimensioner varierar mellan 10% m och 10™'° m. Det har
konstaterats att sérskilt tva typer av porer paverkar betongs bestandighet, kapillér-
porer med radier mellan uppskattningsvis 10* m och 10™ m och titt packade luft-
fyllda porer med dimensioner mellan 10 m och 10™* m (Poukhonto 2003, 5.98-99).

Vattentransport i betong sker i vitske- respektive gasform och drivs av kapillér-
krafter, temperaturgradient alternativt hydrauliskt tryck (Poukhonto 2003, s.102).
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Karbonatiseringsinitierad korrosion

Karbonatisering innebér en kemisk reaktion dér koldioxid samt betongens kalcium-
foreningar alternativt alkaliska komponenter &r reaktanter. Luftens koldioxid
diffunderar ldngsamt genom betongens yta in i porsystemet (Fagerlund 1992, s.38).

Karbonatisering brukar exemplifieras med f6ljande formel:

Ca(OH), + CO, = CaCO; + H,O
Ca(OH), : kalciumhydroxid, sldckt kalk
CO, : koldioxid

CaCO; : kalciumkarbonat

H,0 : vatten

(Poukhonto 2003, 5.107)

Karbonatisering och dven kloridintréngning ar unika processer pé det sitt att de i
princip inte skadar betongen utan istéllet attackerar det ingjutna stéalet (Broomfield
1997, 5.16). I en okarbonatiserad betong ar pH-vardet >12,5 och i betongen ingjutet
stal befinner sig p.g.a. det hoga pH-vérdet i ett passivt tillstdnd. Det &r de alkaliska
reaktionsprodukterna fran cementreaktionen (natriumhydroxid, kaliumhydroxid,
kalciumhydroxid) som finns l6sta i betongens porvatten som skapar den basiska
miljon. Sa lange miljon, stalet befinner sig i, dr alkalisk kan det passiva lagret
aterbildas vid eventuell skada (Broomfield 1997, s.5-6, Fagerlund 1992, 5.38). Vid
reaktion mellan koldioxid och alkalihydroxider sjunker betongens alkalitet och
dérmed ges ett forsdmrat korrosionsskydd (Poukhonto 2003, s.107). En relativt tydlig
karbonatiseringsfront utvecklas och drivs ldngre och léangre in i betongen. Fronten
utgdr gransen mellan den yttre zonen av karbonatiserad betong dér pH understiger 9
och den inre zonen av okarbonatiserad betong dir pH fortfarande &r relativt hogt. D&
fronten sd smaningom nar det ingjutna stalet aktiveras korrosionprocessen. Darefter
beror korrosionshastigheten hos stalet i forsta hand pa hur snabbt syre kan diffundera
in 1 konstruktionen. I vérsta fall kan korrosionhastigheten for ingjutet stal motsvara
mangdubbel hastighet i jimforelse med vanlig atmosfarisk korrosion (Fagerlund
1992, 5.38).

Vid stationdra forhallanden okar teoretiskt sett karbonatiseringsdjupet enligt
nedanstdende samband, detta stimmer for ovrigt vil Gverens med figur 3.4:

x=k-t

x : karbonatiseringsdjup

k : konstant, beror pad de variabler som beskrivs i efterfoljande text
t : tiden

(Fagerlund 1992, 5.46)
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Karbonatiseringshastigheten avgors av ett flertal faktorer, vilka rdknas upp nedan:

Mingden karbonatiserbar kalk: En hogre kalkhalt respektive en hogre alkalihalt
innebér en langsammare karbonatiseringshastighet dé reaktionen &ven kréver dkad
halt CO, (Fagerlund 1992, s.42, Broomfield 1997, s.17).

Halt CO, hos omgivande luft: En hogre halt koldioxid i férhallande till den méngd
kalk som finns i betongen innebér en snabbare karbonatiseringshastighet. Detta
faktum gor att karbonatiseringsprocessen blir avhéngig av var konstruktionen ar
lokaliserad. I exempelvis industrimilj6 alternativt véltrafikerade omraden ar till-
géngen pé koldioxid hog (Fagerlund 1992, s.42).

Betongens tithet: Betongens tithet beror 1 hog grad av dess vct. Ett lagre vct ger en
tatare betong vilket leder till en mer ldngsam gasdiffusion. Koldioxid som ju dr en
nddvindig komponent for ovanstiende reaktion diffunderar in i betongen. Ju lagre
diffusionskoefficienten for CO,-diffusion ér desto ldngsammare karbonatisering fés
alltsa. Detta innebar att ett 1agt vct dr positivt for betongens motstdnd mot
karbonatisering. Ett lagt vet dr dven positivt pa sa sitt att betongen normalt har hogre
halt cement vilket innebér en 6kad méngd karbonatiserbar kalk (Fagerlund 1992, s.40,
38, Broomfield 1997, s.17).

Fukttillstindet i tackskiktet: Karbonatiseringsprocessen kraver tillgang till fukt,
men da den dven kréver tillgéng till koldioxid blir effekten komplicerad. Diffusion av
gaser sker namligen betydligt langsammare i vatten dn i luft. Detta innebér att ingen
eller mycket ldngsam karbonatisering sker i mycket torr betong. Aven i en helt vatten-
mattad betong sker karbonatiseringen ytterst langsamt d& koldioxidintrdngningen i
stort sett blockeras av porvatten. Optimala forhéllanden for karbonatisering &r i
normal inomhusmiljo, d.v.s. i ca. 50-60% RF. (H6jd relativ fuktighet ger dven en
okad fukthalt i porsystemet) (Fagerlund 1992, s.42).

Fukthérdning fore karbonatisering: Det har konstaterats att en bristféllig fukt-
hirdning medfor en starkt 6kad permeabilitet vilket i sin tur ger upphov till en 6kad
karbonatiseringshastighet (Fagerlund 1992, s.42).

Sprickor kan tyckas verka negativt i korrosionssammanhang, men analys av dldre
spruckna konstruktioner har visat att sprickor, dven forhallandevis grova sddana, i
tackskikt har marginell betydelse for livsldngden i samband med karbonatisering.
Detta forutsétter dock att klorider saknas och att sprickorna &r vinkelrdta mot
armeringen. | direkt anslutning till en sprickzon sker en snabb korrosion men
korrosionsprodukterna titar sprickan och direfter sker ateralkalisering fran
angransande betong (Fagerlund 1992, s.52-54).
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Genom omfattande méitningar av karbonatiseringsdjup hos befintliga konstruktioner
kopplade till teoretisk analys av fuktnivaer och diffusionskonstanter har Tuutti lyckats
formulera diagram &ver maximala karbonatiseringsforlopp dé portlandcement
anvints, se figur 3.4 nedan (Fagerlund 1992, s.47).

i RS Al 0.75
[T Hegﬂsk\j’dda! "ﬂ

Karonatisenngsdjug, mm

_,.1 Bardknad kurva
042 80 % AH

2 3 45 10 20 30 50 100
Tid, &r
Figur 3.4 Diagram éver 6vre grinsvirden for uppmdtta karbonatiseringsdjup (medelvirden)
hos betong med portlandcement (Tutti 1982, 5.55)

Kloridinitierad korrosion

En kloridattack fungerar ndgot annorlunda som depassiverande mekanism jamfort
med karbonatisering. Aven kloridjonerna attackerar det passiverande skiktet pa stalet
men betongens pH paverkas ej pd samma sétt. Jonerna konsumeras inte men med-
verkar till att bryta ned det passiva skiktet och tilldter en snabbare korrosionsprocess.
Kloriderna fungerar istdllet som en katalysator for korrosionsprocessen nér troskel-
varde natts (Broomfield 1997, s.22).

I fallet kloridinitierad korrosion avgdrs initieringstiden fram till att korrosion startar
av i forsta hand tre faktorer vilka é&r:

»  Kloridkoncentration vid betongytan.

* Troskelnivan pa den halt av fria klorider som medfor korrosion.

= Transporthastigheten for kloridjoner i tackskiktet (Fagerlund 1992, s.58).

Klorider kan tillforas en betongkonstruktion pa ett flertal sétt. Betongkonstruktioner
utsétts for klorider i nirheten av havsvatten alternativt i samband med tdsaltning.
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Kloridkoncentrationer i Nordsjon ldngs med Sveriges véstkust dr normalt ca.

17 g CI/1, till skillnad frdn Sveriges dstkust dir kloridkoncentrationen i Ostersjon
ligger pa ca. 4-9 g Cl7/1. Extra hoga virden forekommer troligtvis i exempelvis
plaskzonen dir anrikning av klorider kan uppnas. Vid tosaltning &r kloridkoncentra-
tionen starkt varierad. Denna exponering forekommer for 6vrigt periodvis vilket
maste anses gynnsamt. Forutom miljoberoende tillskott av klorider kan d&ven betongen
avsiktligt ha tillsatts klorider vid tillverkning.

Cement kan binda en viss mingd klorider kemiskt. Vidare kan klorider adsoreras pa
betongens porvaggar. I de fall kloridférekomst sammanfaller med karbonatisering i
betong uppstar en negativ synergieffekt dar karbonatiseringsfronten skjuter en 6kande
halt klorider framf6r sig och slutligen orsakar korrosion. Detta féranleder
rekommendationen att aldrig med avsikt tillsdtta kalciumklorid till betong, exempel-
vis genom att anvdnda havsvatten istillet for rent vatten (Fagerlund 1992, s.59-60,
Broomfield 1997, 5.20-21).

Klorider upptas, da dessa kommer utifran, av betongen genom ett flertal processer.
Den initiala mekanismen forefaller dock vara absorption, sérskilt géller detta da
betongytan &r torr. Absorptionen sker genom nigon typ av kapillarsugning i porerna
och vidare av ren diffusion (Broomfield 1997, s.22).

Troskelnivan av fria klorider for start av korrosion beror i forsta hand pa halten
hydroxidjoner (OH" - joner) i porvattnet runt jirnen (Fagerlund 1992, s.60). Den
kritiska jonkoncentrationen for korrosion av stél i kloridhaltiga vattenldsningar
framstélls vanligen med Hausmanns villkor, vilket konstaterats i laboratorietester.
Detta lyder som foljer:

CI™ — koncentrationen (mol /1) 506

OH "~ — koncentrationen (ekviv/1) ’
(Fagerlund 1992, 5.60, Poukhonto 2003, s.109, Broomfield 1997, 5.23)

For djupare studium av villkor for kloridhalt hdnvisas ldsaren till Fagerlund alternativt
Tuutti.

En hogre halt hydroxidjoner, OH’, innebdr att en hdgre halt fri klorid &r acceptabel, da
dessa joner konkurrerar med kloridjonerna om adsorptionsplatser pa stélytan och dér-
med tringer undan dessa fran ytan. Aven ett minskat vct och osprucken betong torde
tillata ett hogre tillatet troskelviarde da kloriderna &ven hér hindras att adsorberas vid
stalytan (Fagerlund 1992, 5.61-62).
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Vilken koncentration hydroxidjoner en betong far bestdms av foljande faktorer:

Cementets alkalihalt: En hogre halt 16sliga alkalier (natrium, kalium) ger 4ven en
hogre hydroxidkoncentration. En sinkt akalihalt kan uppvigas genom en mattlig
sdankning av vct (Fagerlund 1992, s.64).

Vattencementtalet: I princip all alkali gar i 16sning i betongens porvatten. Dirmed
leder ett minskat vct till en kraftig 6kning av hydroxidkoncentrationen. Detta dels
genom att cementhalten, och ddrmed alkaliméngden, 6kar, dels genom att mangden
porvatten ar reducerad som en f6ljd av ldgre vct. Teoretiska berdkningar visar att en
betong med rent portlandcement och ett vct<0,4 innebér néstintill passivitet for in-
gjutet stl mot en kloridkoncentration som motsvarar Atlantvatten, d.v.s. ca.

20 g CI/1. Viljs daremot en betong med hogre vct exempelvis fas en begransad
livslangd (Fagerlund 1992, 5.59, 64).

Urlakning: Relativt stora méngder kalciumhydroxid (ca. 1,85 g/l vid 0°C) kan 16sas
av rent (mjukt) vatten. Da en pords betong eller en betong med sprickor i utsitts for
vattengenomstromning blir darfor resultatet att betongen gradvis blir av med den
kalciumhydroxid som bildats vid cementreaktionen. Mjukt vatten forekommer bl.a. i
svenska fjéllkedjan, i myrar och inom processindustrin (Fagerlund 1992, s.91).

Uttorkningsgraden: Mangden porldsning minskar vid sénkt fukthalt samtidigt som
méangden hydroxidjoner forblir oférdndrad. En 6kande uttorkning hos betongen
innebér ddrmed en dkande koncentration hydroxidjoner (Fagerlund 1992, s.64-65).

Mineraliska tillsatsmaterial: D3 silikastoft tillsétts betongen sker en sdnkning av
porvattnets pH-varde. Detta sker sannolikt p.g.a. att silikastoftet reagerar med av
cementet frigjord hydroxid. Aven tillsats av flygaska alternativt granulerad masugns-
slagg har visats sig innebara en sdnkning av pH (Fagerlund 1992, 5.65-66).

Transporthastigheten for kloridjoner dr normalt sépass hog att vid tillrdckligt hog yttre
kloridhalt riskeras begynnande armeringskorrosion inom négra fa ar oavsett betong-
kvalitet. For att undvika korrosion bor darfor fokus ligga pé att forsdka hoja troskel-
vérdet och 6ka motstandet mot kloridintrangning genom att sinka vct. En sdnkning av
vct innebér inte endast ett hojt troskelvdrde utan dven att kloridernas diffusions-
hastighet minskar. Val av cement och mineraliska tillsatsmaterial ar ytterligare tva
faktorer som kan paverka diffusionshastigheten hos kloridjonerna (Fagerlund 1992,
5.66-70).

I de fall da korrosion initieras i nirvaro av klorider ar korrosionshastigheten méng-
dubbelt hogre an i fallet karbonatiseringsinitierad korrosion. Har korrosionsprocessen
vil inletts forvéntas dérfor konstruktionens livsldngd bli kort. Vid ca. 90 a 95 % RF
nas maximal korrosionshastighet. Inte séllan verkar dock maxhastigheten nas vid
nagot lagre RF &n vid karbonatiseringsinitierad korrosion. Vidare tycks kloridinitierad
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korrosion kunna férekomma dven vid tdmligen laga RF (Fagerlund 1992, s.74-75,
Broomfield 1997, s.19).

Negativa effekter av exempelvis utstickande stal &r &nnu mer tydliga da korrosionen
sker i nérvaro av klorider i jimforelse med karbonatiseringsinitierad betong
(Fagerlund 1992, s.75).

Ytterligare skademekanismer

Frostspriingning

Da vatten fryser till is expanderar dess volym med 9- vol%, detta géller dven por-
vattnet i betong. Vid isbildning maste det vatten som inte fryser pressas undan fran
den por dér isbildning sker till ndrmaste luftfyllda utrymme. Pa detta sitt sker en
tryckutjimning. Saknas utrymme i form av luftporer resulterar expansionen i oerhort
hoga inre tryck vilket kan ge upphov till kollaps av porviggar respektive avskalning,
betongen spriangs sonder. Av avgorande betydelse dr dven avstandet mellan luft-
porerna. Ett kortare avstand mellan luftporerna innebér en mindre pafrestning pa
betongen. I den betong som traditionellt anvints innehaller varje m® 120-180 liter
porer vilka dr sa sméa (<0,5um) och har en sddan struktur att dessa létt vattenfylls i de
fall d& betongen under lidngre eller kortare tid utsétts for fritt vatten. Sarskilt
betongens ytpartier vattenfylls i samband med nederbord etc. (Fagerlund 1992, s5.7-9).

Frysning av betong leder till reduktion av hallfasthet men &ven &ndring av andra
materialegenskaper p.g.a. de skador i materialstrukturen och de mikrosprickor som
uppstar. I vilken utstrackning betongen skadas bestims av materialets vattenmattnad
och frekvensen frysning/tining (Poukhonto 2003, s.102, Fagerlund 1992, s.7).

All betong innehaller en viss naturlig lufthalt som fés framforallt p.g.a. ofullstéindig
komprimering. Denna naturliga lufthalt kan i vissa fall vara tillracklig for att skydda
betongen. Vanligtvis krdvs dock extra luftporer, vilket tillférs betongen genom s.k.
luftporbildande tillsatsmedel, for att skydda materialet. Det luftporbildande materialet
skapar méngder med mycket smé och finfordelade luftporer med storlek ca.

0,05-0,3 mm. Luften i porerna kvarhalls i betongen av den omgivande, vattenmattade
och finpordsa cementpastan under i princip obegrénsad tid. Férsok har visat att
betonger med lufthalt 6ver 3,5% uppvisar god frostbestandighet. Férutom en dkad
lufthalt ger ett mer finporost system av luftporer en hogre frostbestindighet p.g.a. de
korta transportavstanden mellan luftporerna (Fagerlund 1992, 5.7, 9, Burstrém 2001,
s.214).

I princip all svensk utomhusbetong tillverkad fore 1965 saknar extra luftinblandning
och torde ddrmed ha en 1ag potentiell frostbestdndighet. Trots detta har manga av
dessa dldre betongkonstruktioner tvirtom visat pa forvanansvért god frost-
bestandighet i saltfria miljoer (Fagerlund 1992, s.10).

Forutom lufthalten och luftporstrukturen har betongens vct stor paverkan pé
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materialets frostbestédndighet. Ett lagre vct innebér en titare betong med langsammare
vattenupptagning samt en mindre mingd frysbart vatten. Med sénkt vct fas dessutom
ett finare luftporsystem med minskat luftporavstand (Fagerlund 1992, s.11).

Med dagens vetskap om frostpaverkan rekommenderas lufthalten i saltfri miljo
omedelbart fore gjutning aldrig understiga 4,0% i en normalbetong med stenstorleken
32 mm. Medelvirdet bor i sin tur uppga till minst 5,0% p.g.a. spridningen. Vct bor
understiga 0,6, ett minskat vct dr att foredra. Da konstruktionen istillet befinner sig i
miljo dér salter finns ndrvarande ar kraven hogre. Frostpakénningarna okar patagligt
da betongytan exponeras for salthaltigt vatten fére och/eller under en nedfrysning. I
en miljo dér salt forekommer rekommenderas dérfor lufthalten omedelbart fore
gjutning aldrig understiga 5,0% i en normalbetong med stenstorleken 32 mm. Medel-
vérdet bor 1 sin tur uppga till minst 6,0% p.g.a. spridningen. Vct bor understiga 0,45,
dven 1 detta fall 4r ett minskat vct att foredra (Fagerlund 1992, s.10, 27, 29).

Livslangdsberdkningar for frostbelastade betongkonstruktioner ar svara att genomfora
och ar forknippade med stor osdkerhet. Livslangden avgors rent principiellt av den
hastighet som luftporsystemet fylls av vatten under reella forhallanden. Efter en viss
tid dverstiger luftporavstdnden nagonstans i betongen det kritiska avstdndet och vid
frysning uppstar frostskada. Tiden till detta sker &r livsldngden (Fagerlund 1992,
s.23).

Urlakning

Vid hydratationen bildas som ovan redan ndmnts kalciumhydroxid, denna foérening &r
16slig i rent (mjukt) vatten. Utsétts en otdt betong alternativt en betong med sprick-
bildning for vattenstromning kan avsevdrda mingder kalciumhydroxid gradvis 16sas
av vattnet. Om kalkforlusten blir tillrackligt stor bryts dven kalciumsilikathydrater
ned, urlakningen kan dérfor medfora stora héllfasthetsforluster. Pords betong med lag
grad av vattentithet och hog sprickbildning ar extra utsatt for detta fenomen. Det skall
tilldggas att urlakning begrinsas till betongkonstruktioner som befinner sig i miljoer
dér mjukt vatten forekommer. Svenska fjéllkedjan, myrar samt processindustrin &r
exempel pa dir mjukt vatten existerar (Fagerlund 1992, s.91).

Sprickbildning

Det har visat sig att praktiskt taget alla betongkonstruktioner uppvisar sprickor. Trots
detta faktum finns dock skal att kontrollera att sprickbildningen inte blir for stor,
p.g.a. att sprickorna paverkar bestindighet, barformaga, styvhet, nedbdjning, tathet
m.m. Korrosionsrisken hos armeringen é&r ett av de stora problemen vid betong-
sprickor (Isaksson et al 2005, s.443).

Sprickor i betong kan uppkomma av ett antal orsaker. Cementets varmeutveckling,
krympning och belastning dr tre av dessa.

Hydratationen, d.v.s. reaktionen mellan cement och vatten, r en s.k. exoterm
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reaktion, vilket innebér att energi frigors. I detta fall frigors energin i form av vérme.
Virmemangden som avgar anses proportionell mot betongens cementmingd. Véarme-
utvecklingen resulterar sjdlvklart i en temperaturforandring. Beroende pé hur
temperaturutvecklingen i konstruktionen ser ut kan bade ytsprickor och genomgéaende
sprickor uppkomma. Sprickbildningen blir vanligen kvarstaende och paverkar
betongen negativt m.a.p. bestiandighet, tithet etc. (Burstrém 2001, s.228, 230).

I samband med att betong torkar sker en samtidig krympning. Denna krympning kan
leda till kantresning eller krympsprickor. Krympningen sker framforallt p.g.a.
cementpastans ihopdragning da vatten ldmnar porsystemet. Betongens samman-
sittning och den miljo, d.v.s. den relativa fuktighet (RF), dér konstruktionen befinner
sig dr de faktorer som bestimmer hur stor krympningen blir. Vattenhalten vid tillverk-
ningen ar i sdrklass den viktigaste faktorn vad géller huruvida betongen kommer att
krympa (Burstrom 2001, s.245-246).

Utsitts konstruktioner av betong for ett b6jande moment kan dessa ga till brott,
antingen p.g.a. tryckbrott i betongen och/eller plasticering av armeringen. Bojda
element dimensioneras normalt sa att det senare intraffar forst, detta for att undvika
sproda brott. Ett segt beteende hos konstruktionen dr pa manga sitt fordelaktigt, bl.a.
ges forutséttningen att uppticka eventuella brott innan hela konstruktionen gar
sonder. Det har dock konstaterats att det oftast inte ar sprickor som uppkommit p.g.a.
yttre laster som ger upphov till problem, utan sprickor som uppkommer av andra
orsaker. Detta dr viktigt att podngtera (Isaksson et al 2005, s.312, 446).

Sulfatangrepp

Jord och vatten innehallande vattenlosliga sulfater (SO,”) kan medféra stor skada pa
betongkonstruktioner. Sulfaterna tas upp av betongen och reagerar diar med de
aluminatféreningar som ingér i materialet. Aluminatféreningarna kommer ifran
cementets innehall av trikalciumaluminat (3CaO - A/, 0;, forkortas C;A). Slut-

produkterna som kommer av de kemiska reaktionerna &r starkt svillande och
expansionen leder inte sillan till totalt sonderfall av betongstrukturen. I Sverige
uppgér dock sillan sulfathalten i jord och vatten till kritiska varden over vilka sulfat-
angrepp forvintas. Trots detta faktum forekommer fall av sulfatangrepp, da anrikning
av sulfat sker vilket kan leda till mycket hdga nivaer. Sprutbetong och andra betong-
beklddnader i bergrum ar exempel pé fall dér anrikning kan ske (Fagerlund 1992,
s.81).

For att undvika sulfatangrepp, dér risk finns for att detta skall uppsta, bor ett s.k.
sulfatresistent portlandcement med begransad halt av trikalciumaluminat véljas. I
Sverige definieras sulfatresistent cement da C;A<3,5%. Vidare dkar sulfatbestdndig-
heten vid sidnkt vct och god fukthirdning (Fagerlund 1992, s.82-83).
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3.3 Livsldngdsdimensionering

Armerade betongkonstruktioner dimensioneras idag rent generellt efter nationell
norm och standard vilka uppfyller krav pé sékerhet och funktion. Viktigt att beakta ar
dven hur andra faktorer, sdisom exempelvis alder och miljo, paverkar en konstruktion.
Det bor dven noga beaktas att laster samt dvriga faktorer kan samverka negativt och
t.0.m. accelerera en konstruktions nedbrytningsprocesser (Poukhonto 2003, s.32, 37).

I litteratur &terfinns fem huvudsakliga teorier vad géller uppskattning av byggnads-
materials bestdndighet och vidare metoder att forutsdga armerade betong-
konstruktioners livsldngd. Dessa teorier innebér kortfattat féljande:

= Kvalificerad uppskattning av konstruktionens bestédndighet gors baserad pa
samlad erfarenhet och kunskap om de ingdende materialen, inhdmtad frén
laboratorier och industrier samt frén olika studier. Metodens svaghet ligger i
att testerna ofta endast pagér en kortare tid och i ett specifikt klimat.
Resultaten blir darfor svara att applicera pa den egentliga konstruktionen.

= Uppskattning av konstruktionens hallbarhet baseras pa jamforelse med
liknande konstruktioner i identiska miljoer. Begrinsningen i denna metod
ligger i det faktum att ingen konstruktion &r den andra lik, faktorer som vct,
cementtyp etc. kan paverka konstruktionens bestéindighet.

* D4 nya material skall ingé i en konstruktion och erfarenheter saknas vad
giller effekten av olika destruktiva processer utfors accelererade tester for att
kunna bedéma en rimlig livslangd. D4 denna metod anviands ar det viktigt att
kénna till samtliga nedbrytningsprocesser konstruktionen kan utséttas for pa
plats, da livslingden annars avsevirt kan kortas p.g.a. synergieffekter.

= Konstruktionens bestdndighet bestims matematiskt genom modeller for
fysikaliska och kemiska nedbrytningsprocesser. Metoden kraver god
kdnnedom om ingdende material och konstruktionens struktur.

= Konstruktionens livstid bedoms matematiskt genom stokastiska modeller och
uppmiitta statistiska fordelningar hos ingdende parametrar.

(Poukhonto 2003, s.20-22)

Da fallet osprucken betong behandlas beskrivs forloppet vid korrosionsangrepp

vanligtvis med ett livslingdsdiagram. Detta delas upp 1 tvé skeenden, initierings-
skedet och propageringsskedet, se figur 3.5.

67



Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

Korrosionsdjup
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Figur 3.5 Principiellt korrosionsférlopp for ingjuten armering i osprucken betong (Tuutti
1982, 5.18)

Inledningsvis sker en gradvis karbonatisering och/alternativt kloridintrangning sam-
tidigt som stélet fortfarande befinner sig i passivt tillstand. Vid tiden t nas till slut
stélet av karbonatiseringsfronten, klorider alternativt andra korrosiva joner. Ddrmed
aktiveras korrosionsprocessen och propageringsskedet har tagit vid. Sa linge miljon
runt aktuell konstruktion &r relativt konstant sker korrosionen med en relativt konstant
hastighet (Fagerlund 1992, s.40, Broomfield 1997, s.187).

Livsldngden bestdms av initieringstidens ldngd, av korrosionshastigheten och av
acceptabel korrosionsgrad. Nar tackskiktet spréngs loss eller nir armeringsarean
reducerats sa langt att konstruktionens barformaga ar oacceptabelt 1&g anses maximal
livsldngd natts. I en noggrannt projekterad konstruktion forutsétts dock att tiden for
initieringsskedet skall vara minst lika hog som konstruktionens forvantade livslangd
(Fagerlund 1992, 5.40).

3.4 Matmetoder

Tryckhallfasthet dr betongs mest provade egenskap p.g.a. att denna méitning ger en
god uppfattning om materialets allménna kvalitet. Provkroppar med kubisk,
prismatisk eller cylindrisk form provtrycks i provningsmaskin, allt enligt
specifikationer fran svensk standard (Burstrém 2001, s.120, 241).

Karbonatisering kan enkelt métas genom destruktiv provning. Mitningen fodrar att en
brottyta i betongen skapas. Den helt farska brottytan utsétts for indikatorvétska inne-
hallande 15 delar fenolftalein 16st i 1000 delar ren etylalkohol. Indikatorvétskan ger
upphov till att icke karbonatiserad betong antar en rodviolett farg. Karbonatiserad
betong diaremot uppvisar ingen fargéndring utan behaller sin gra betongfarg. Nar ett
testobjekt vl finns tillhanda dr metoden enkel och dessutom billig. Det som orsakar
kostnader i samband med karbonatiseringstester dr m.a.o. det arbete som krévs for att
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kunna tillhandahélla provbitar (Fagerlund 1992, s.46, Broomfield 1997, s.19).

Fenolftalein éndrar farg vid pH 9 medan det passiva lagret bryts ned d& pH har sjunkit
till 10-11. Om karbonatiseringsfronten &r 5-10 mm bred kan stélet depassiveras 5 mm
bort frén det omrade dir fargforandring kan uppvisas. Detta skulle kunna benimnas
som metodens begriansning och bor uppmérksammas (Broomfield 1997, s.52).

Halten fria klorider kan bestimmas genom att ett betongprov krossas under hogt
tryck. Den porldsning som frigjorts samlas direfter in och kloridanalyseras
(Fagerlund 1992, 5.62-63). Totalhalten klorider bestdms pé uttagna prover som 16ses
upp i syra (Nilsson 2008-2009). Proverna dr exempelvis borrkdrnor. Det &r en fordel
att insamla ett flertal prover pé varierande djup sa att kloridprofiler kan konstrueras.
Prover bor analyseras av kompetent personal vid laboratorium for att ge ett korrekt
resultat (Broomfield 1997, s.53).
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4 Faltundersokning

4.1 Historik Saltsj6banan

Den ca. 18 km langa Saltsjobanan, se figur 4.1, byggdes for att tillgodose det
transportbehov som fanns hos de ménniskor som arbetspendlar mellan Stockholm och
Saltsjobaden. Banan invigdes sommaren 1893, elektrifierades 1913 och har idag ett
kontaktledningssystem som underhéllits och byggts om i omgéngar sedan dess.
Fullstindiga uppgifter om fundament och stolpars alder, konstruktionsritningar,
eventuella omgjutningar och andra underhéllsétgirder etc. saknas. Strackningen star
idag under AB Storstockholms Lokaltrafiks, SL, ansvar (AB Storstockholms
Lokaltrafik 2009, Sederholm & Forssander 2002, s.16).
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Figur 4.1 Saltsjobanan med dess hadllplatser (KTH 2009)

Stolparna som befinner sig lings med banan ér en fackverkskonstruktion med nitade
fackverk som sammanbinder tvé stycken UNP-balkar. Stolparna dr grundlagda direkt
i gravt hal i marken som efter att stolpen stéllts pa plats och riktats in fyllts med
betong. Dérefter har en fundamentstopp formats och gjutits. Principen for grund-
laggning har anvénts for kontaktledningsstolpar fram till tidigt 1990-tal.
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4.2 Sammanfattande beskrivning faltunders6kning

Strackan som inbegrips i faltundersokningen &r strickan mellan stationen Saltsjo-
Duvnis till slutstationerna Solsidan respektive Saltsjobaden (se figur 4.1). Pa denna
strackning har sju stycken kontaktledningsstolpar valts ut som referensobjekt for
statusbestimning. Foretaget Rejlers utforde detta arbete pé uppdrag fran SL. Under
perioden 29 september 2008 — 2 oktober 2008 genomgick objekten en mer noggrann
okulér besiktning dn vad som tidigare kunnat genomforas dé fundamentstoppen for
respektive kontaktledningsstolpe bilades ned.

De kontaktledningsstolpar som ingick i faltundersdkningen bestod av U-balkar med
ca. 120 mm lénga balkliv samt ca. 55 mm langa flénsar. Enligt uppgift var dessa
balkars godstjocklek ca. 9 mm.

Malet med undersokningen var framforallt att faststdlla omfattningen av eventuella
korrosionsangrepp pé ingjutet gods. Vid besiktning var omradet mellan atmosfar och
fundamenttopp samt omradet mellan fundamenttopp samt gjutskarv sérskilt
intressanta, eftersom korrosion befarades kunna uppsta framforallt i dessa omraden.

Stolparna valdes ut av Rejlers utifran forutsédttningen att stolparna relativt 14tt skulle
kunna nés utan att for den skull stora tagtrafiken. Under arbetet stingdes inte trafiken
av varfor detta var ett viktigt kriterium. Valet av stolpar gjordes ocksd med hénsyn till
geografisk spridning. D4 systemet underhallits och byggts om i omgangar var
forhoppningen att denna spridning skulle kunna tdcka upp de eventuella variationer
som forvéntas finnas hos kontaktledningsstolparna lings med spéret.

For att den okulédra besiktningen skulle kunna ske bilades samtliga sju fundament-
toppar ned till gjutskarv mot underliggande betongfundament. Dérefter avldgsnades
korrosion, smuts etc. m.h.a. bléstring. Ett antal av kontaktledningsstolparna ansags
vara sa illa medfarna av korrosion att forstirkning utfordes genom att platar svetsades
fast.

Efter forstairkningsarbeten malades det stil som paverkats av ovanstaende arbeten
med primer. Slutligen tdckmalades det stdl som befann sig ovan nygjuten fundament-

topp.
Fotodokumentation fordes 6ver alla steg, kvaliteten pa bilderna varierar d& somliga

arbeten genomfordes efter morkrets inbrott. Ett flertal betongprover togs under
faltundersokningen for senare tester.
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4.3 Observationer

4.3.1 Ringvagen, stolpnr.: 15+158,6

Denna kontaktledningsstolpe var placerad i den sluttande banvallens 6vre del. Stora
delar av det nirmaste omradet nedan banvallen var tickta av buskage och stora tréad.

Ballast forekom i fundamenttoppen. Vid studium av
fotodokumentation verkar det som viss sten-
separering skett. Ballastkoncentrationen forefaller
oka mot botten. Jamfort med Gvriga fundament som
bilades for hand gav detta fundament intryck av att
vara av hogre hallfasthet da tidsatgangen var mérk-
bart langre och arbetet mer kravande. Figur 4.2 visar
arbetet dd fundamentet bilades ned. Pa figuren syns
dven det rostband som stricker sig drygt 10 cm ned
fran fundamentets Gveryta. Denna typ av korrosions-
angrepp &r signifikant for dldre kontaktlednings-
stolpar och &r allt som oftast det som konstaterats
vid tidigare undersokningar langs andra tag-
strackningar.
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Korrosionsangreppen hos denna kontaktledningsstolpe var framforallt koncentrerade i
omradet nira fundamenttoppens dversida. Aven efter blistring kunde ett bredare rost-
band som stricker sig ca. 1 dm ned fran fundamenttoppens 6veryta ses. Efter bldstring
kunde ocksé konstateras ett djupare angrepp hdgt upp pa detta rostband. Runt hela
tvéarsnittet kunde ses ett ca. 1-2 cm brett och ca. 2,2 mm djupt jack dir korrosionen
varit sirskilt aggressiv och stél rostat bort. P.g.a. forfaringssittet vid nedbilning av
betong och pafdéljande blastring kan inte med sdkerhet sédgas exakt position for det
djupare angreppet. Angreppet kan ha varit det som syntes redan innan arbetet pa-
borjats, se figur 4.4, och dé varit lokaliserat precis ovan betongens overyta, men lika
géirna kan det ha legat dolt. Helt klart ar att det djupare angreppet var placerat mycket
nira fundamentets ovansida. Korrosionen har angripit stalet fran bade in- och utsida
vilket syns tydligt i figur 4.3.

Redan innan fundamenttoppen bilats bort kunde okulért konstateras att kontakt-
ledningsstolpen var kraftigt angripen av korrosion i omradet dér stalet ldmnar
fundamenttoppen, se figur 4.4. Detta antogs indikera rostbildning dven under
betongytan vilket ocksa konstaterades.

Figur 4.4 Kontaktledningsstolpens infistningspunkt i fundamenttoppen visas till vinster.
Detalj av infdstningspunkten ddr korrosionsangrepp tydligt framkommer visas till
hoger

Beaktas lutningen pa denna fundamenttopp, i jamforelse med 6vriga, anses det
markligt att skicket pa denna stolpe konstaterades vara i sémre kondition 4n de med
sdmre avrinning. Entreprenéren som utférde bilningen av betongen menade att det
fanns sprickor i ytskiktet pa detta fundament vilket skulle kunnat forklara detta. Jag
sjélv sag inga tydliga sprickor vid observationstillfallet och kan heller inte hitta nagra
i fotodokumentationen. Daremot hade fargen som fanns pa fundamenttoppen flagnat
av, se figur 4.4. Mgjligen kan detta ha misstolkats som sprickbildning i betongen.

Denna kontaktledningsstolpe forstérktes innan ny gjutning genom att en plét
svetsades fast dér balken var som mest angripen.
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4.3.2 Solsidan, stolpnr.: 15+651,00

Detta objekt var beldget nira toppen av en hdgre slint, eller skogsbacke, full med
vegetation. Omrédet nérmast stolpen var flackt. P& stolpens ena sida 14g rdlsen och pé
andra sidan nedat slénten till var en gangbana placerad.

Kontaktledningsstolpen i sin helhet sag vid en forsta anblick ut att vara i battre skick
dn exempelvis Ringvégens objekt. Innan bilning kunde dock okuldrt bestimmas,
liksom for flera andra objekt att fargen ldngst ned pa stolpen hade flagnat av, detta
omrade var ocksé korrosionsangripet, se figur 4.5. Aven pa denna fundamenttopp ir
korrosionsangreppen framforallt koncentrerade i omradet nira fundamenttoppens
dversida, se figur 4.6. Aterigen kan ett bredare rostband, ca. 1 dm iakttas innan
blastring.

I jimforelse med 6vriga studieobjekt hade detta fundament 14g lutning. Aven denna
fundamenttopp innehdll ballast. Fundamentet bilades ned bade for hand och for
maskin. Efter att betongen avlagsnats kunde konstateras att ingjutet stal behandlats
med nagon typ av rostskydd.

Figur 4.5 Overgdng mellan kontaktledningsstolpe och fundament. Liingst ned pd bdda
balkarna syns rostantydan
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Figur 4.6 Den del av kontaktledningsstolpen som varit ingjuten i funametopp. 1 omradet
ddr fundamenttoppens ovansida tidigare befunnit sig syns korrosionsangrepp

Efter bléstring kunde konstateras att ett ca. 2-3 cm brett jack gick runt hela tvérsnittet.
Jackets djup varierade och var ca. 1,7 mm péa balkens bredsida (balkens liv) och ca.
3,6 mm pa balkens kortsida (balkens fléns), se figur 4.7. Vari skillnaden ligger kan
endast spekuleras i. En mojlig orsak skulle kunna vara att fldnsarna p.g.a. den tvér-
gaende platen, som dr monterad nira fundamenttoppens dveryta, som syns i figur 4.6
och 4.7 varit extra utsatta. Spalter har med stor sannolikhet bildats bade mellan U-
profilen och betongen samt mellan U-profilen och den tvirgaende platen, se stycket
Lufiningscell 1 avsnitt 3.1.1. Korrosion hade skett pa bade in- och utsida. Innan ny
fundamenttopp gjots forstiarktes denna kontaktledningsstolpe genom att plat svetsades
fast dir balktvirsnittet var som vérst angripet.

i

Figur 4.7 Omrdde som angipits hdrt av korrosion. Foto taget efter att bldstring och mdlning
med primer genomforts
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4.3.3 Tattby

Kontaktledningsstolpen befann sig i detta fall i den mycket ldga banvallens nedre del.
En bilvég gick forbi precis bredvid banvallen.

Fundamenttoppen bilades ned med maskin och arbetet genomfordes hastigt vilket
medforde att dokumentationen i detta fall blev bristfillig. Vid granskning av bild-
dokumentation verkar det som att fundamentet inneholl ringa méangd ballast. Vidare
konstateras lutningen vara jamforelsevis hog. Fundamenttoppen var i detta fall relativt
lag och var delvis inbdddad i banvallens makadam, se figur 4.8. Fundamenttoppens
ovansida var alltsa inte i niva med réls ovankant vilket dr rekommenderat.

Aterigen konstateras att korrosionsangreppen pa ingjutet gods framfGrallt &r
koncentrerade i omradet nira fundamenttoppens dversida, se figur 4.9. Liksom hos
ovriga kontaktledningsstolpar bildar korrosionsangreppen en tydlig rand runt
tvérsnitten. Angreppet paverkar bade in- och utsida hos stélet.

Efter bléastring kunde konstateras att ett ca. 1-1,5 cm brett jack striackte sig runt
tvérsnittet, dven i detta fall var jacket placerat néra fundamentets Overyta. Jackets
djup uppmiittes till ca. 2,1 mm respektive 3,0 mm.

77



Kontaktledningsstolpen ur ett bestindighetsperspektiv

-

Figur 4.9 Frilagt gods samt korrosonsang;pp efter slutfort bilningsarbete
Hogre upp pa kontaktledningsstolpen uppmarksammades nedbrytningsfenomen pa

den rostskyddsmalade stélytan i form av rostflidckar, blasor och avflagning, se figur

4.10. Aven sannolik spaltkorrosion hos detaljer lingre upp pa stolpen observerades
vilket visas i figur 4.11.

Figur 4.10 Ett omrdde ovan fundamentopp ddr ytan uppvisar olika nedbrytningsfenomen
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F ig;ﬂ” 4.11 Korroderad detlj hos kongaktledningsstolpen, sannolikt orsakat av spaltkorrosion
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4.3.4 Ostervik

Kontaktledningsstolpen i Ostervik stod niira toppen av den hoga sluttande banvallen. 1
niromrédet fanns dven pa denna plats gott om trdd och buskar.

Ytskiktet pa fundamenttoppens dversida
uppvisade tydlig sprickbildning, se figur 4.12.
Bilning skedde med maskin och gick mycket
snabbt. Dokumentationen av denna kontakt-
ledningsstolpe dr ofullstéindig da skymningen
foll nér detta arbete genomfordes och det
p.g.a. detta var svart att gbra en noggrann
okulér besiktning.

Da fundamenttoppen bilats ned tycktes det
ingjutna godset generellt vara rostangripet.
Korrosionsdjupet befarades dérfor lokalt vara
djupt. Denna uppfattning fordndrades dock da
objektet bldstrats och besiktning kunde utforas
i dagsljus.

Figur 4.12 Tydlig sprickbildning

Liksom tidigare ar korrosionsangreppen fram-
forallt koncentrerade i omradet nira
fundamenttoppens dversida. Ett decimeter-
tjockt rostband omslét de bada U-profilernas
tvarsnitt, dven pa de bada tviargdende platarna
kunde iakttas allmén korrosion. Efter blastring
kunde konstateras att det runt i princip hela
tvarsnitten gick ett ca. 1 cm brett jack med
djup mindre &n 1 mm, denna kontaktlednings-
stolpe ansdgs dérfor vara utan anmérkning.
Det faktum att korrosionsangreppet trots
sprickbildning ar relativt litet 4r uppseende-
vickande. Trots litet korrosionsdjup kan en
rostrand, om &n otydlig ses pa figur 4.13.

Figur 4.13 Frilagt gods efter att detta mdlats med primer. Sérskilt pa det hégra balktvdrsnittet
kan en otydlig rostrand ses ndra stabiliserande pldt
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4.3.5 Saltsjo-Duvnas - station, stolpnr.: 7+877,80

Kontaktledningsstolpen, vilken stod néra station, var utplacerad i ett omrade som var i
princip platt. Alldeles néra stolpen var marken tickt av makadam, i 6vrigt var det gris
och smé buskar som dominerade omgivningarna.

Fundamenttoppen var i detta fall helt gdomd under makadam, se figur 4.14. Trots att
makadam normalt i byggsammanhang fungerar drianerande &r detta utférande inte att
rekommendera. For att undvika korrosionsproblematik bor fundamenttoppen goras
fri, makadam och organiskt material tillater i detta fall fuktpéverkan. Bilning skedde
med maskin, arbetet genomfordes i kolmorker.

Figur 4.14 Till véinster kontaktledningsstolpen innan arbetet pabdrjats, fundamentet befinner
sig hdr helt under makadam. Till hoger frilagt korrosionspdverkat stal

Allt stal inneslutet i betong samt dven delar av stélet som befunnit sig ovan mark hade
borjat korrodera. Hardast angripet av korrosionsangrepp var liksom tidigare omradet
néra fundamenttoppens 6versida, se figur 4.14. Liksom for 6vriga stolpar kunde néra
fundamentets Gveryta efter bléstring konstateras ett jack med ca. 1 cm bredd i vilket
ca. 2,4 mm stél rostat bort. Kontaktledningsstolpen bedomdes vara utan anmérkning.
Jacket syntes tydligt och kunde betraktas savél pa de bada balkarna samt pa den
tvérsla som befunnit sig nira betongfundamentets dveryta, se figur 4.15.
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Figur 4.15 Nedre del av kontaktledningsstolpen efter att fundamenttoppen bilats bort,
blistring och madlning med primer genomforts. Réander syns ddr korrosions-

angreppet verkat
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4.3.6 Saltsjo-Duvnas - linje, stolpnr.: 7+439,90

Kontaktledningsstolpen var i detta fall monterad i botten pa en flera meter hég jord-
slant. Ovan sldnten, vars vixtlighet bestod av titt placerade ldga smatrdd och buskar,
befann sig en bilvig.

Fundamentet ség vid en forsta anblick ut att vara i relativt gott skick. Ingen tydlig
rostbildning i gransen mellan betongyta och stal kunde konstateras. Daremot fanns en
pataglig missfargning strackvis i fargen pa ett flertal punkter i gransytan mellan
betong och stal.

P.g.a. kontaktledningsstolpens besvirliga lage bilades fundamentet f6r hand.
Betongen konstaterades vara sprod och knappt innehélla ndgon ballast. Viss sprick-
bildning pétraffades. Da fundamentet bilats ned sépass att den stabiliserande platen
kommit i dagen patrdffades massor inuti betongen som verkade vara jord.

Da betongfundamentet bilats ned helt kunde en utbredd korrosion dver allt stal som
tidigare varit ingjutet konstateras, se figur 4.16. Aven punktvisa aggressiva angrepp
kunde konstateras, dessa dock ej lokaliserade pa balktvirsnitt. Spaltkorrosion mellan
exempelvis balk och den nedre plat som var placerad direkt ovan fundament
observerades.

. ! Ty N ; o - o =

Figur 4.16 Fotot till vinster visar nedre del av kontaktledningsstolpen samt fundamentet da
arbetet med att bila ned betongen precis startat. Fundamentets ovansida slutar
strax ovan de pldtar som sitter mellan stolpens bdada ben. Till hoger korrosions-
pdverkat stdl efter att fundamentet avligsnats

Avrostningen var i detta fallet jamn och ingen tydlig jackbildning runt tvérsnitten

kunde konstateras. Vad giller korrosionsdjup saknas definitivt métt da korrosions-
angreppet ansdgs vara forsumbart vid besiktning.
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4.3.7 Tippen, stolpnr.: 13+540,93

Omrédet denna kontaktledningsstolpe var placerad i var platt och hade blandad
vegetation. Ett antal meter ifran stolpen fanns en hog slént.

P.g.a. kontaktledningsstolpens besvirliga lage bilades denna fundamenttopp for hand.
Fundamenttoppen upplevdes sprod och hard om vartannat under bilning, kérnan var
mer besvirlig. Detta fundament inneh6ll knappt nadgon ballast. Objektet sdg innan
bilningen ut att vara i gott skick, vilket senare ocksa kunde konstateras. Viss miss-
fargning i gransytan mellan betong och stal kunde uppfattas, se exempelvis den
vanstra UNP-balken i figur 4.17 nedan.

“ & e . SN chew s 5
Figur 4.17 Fundamenttopp samt nedre del av kontaktledningsstolpe. I figuren syns pd vinster
UNP-balk en missfirgning i grdnsytan mellan betong och stdl

I jaimforelse med de Gvriga referensobjekten
var denna stolpe i mycket gott skick och
uppvisade ringa mingd korrosion, for exempel
se figur 4.18 samt 4.19. Den korrosion som
faktiskt fanns pé denna stolpe var liksom for
ovriga kontrollobjekt lokaliserade néra
fundamenttoppens 6veryta. Denna kontakt-
ledningsstolpes placering, intill en sldnt, kan ha
paverkat korrosionsprocessen dé fukttillgangen
hér atminstone till viss del maste ha reducerats
p.g.a. fuktavrinning.

Figur 4.18 Korrosion pd balktvirsnitt i det omrdde som anslutit till fundamenttoppens
ovansida

&4



Kontaktledningsstolpen ur ett bestindighetsperspektiv

Figur 4.19 Nedre del av kontaktldinsstolpen efter att ingjutet gods tagits fram i dagen,
blistrats och malats med primer. Inga synliga korrosionsangrepp star ldngre att
finna
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4.3.8 Slutlig kommentar

Trots det ringa antal som valts ut forekommer stor variation vad géller fundament-
toppens utseende (hojd, lutning etc.) samt betongkvalitet. Ballast forekommer
exempelvis inte i samtliga fall. Vid okulér besiktning verkar betongen ha olika
porositet i de olika fundamenten.

Rostangreppen som kunde iakttas direkt efter nedbilning av betong var utbredda och
anses vara av typen allmén korrosion. Korrosionsangreppen ér i regel koncentrerade i
omrédet ndra fundamenttoppens dversida, liksom ett brett rostband som gér runt hela
balken. P& de kontaktledningsstolpar som endast delvis dr angripna av rost stracker
sig bandet mellan 5 och 10 cm ned i betongen. Avrostningen har skett pa bade in- och
utsida. Efter att blastring skett kunde hos majoriteten av referensobjekten konstateras
ett djupare jack som gick runt hela tvérsnittet pa de bada U-profilerna. Jackets bredd
varierade mellan 0-3 cm medan djupet hos detta jack varierade mellan 0-3,6 mm. For
principskiss av korrosionsfigureringen se figur 4.20.

P.g.a. hur konstruktionen ar utformad antas stalet vara utsatt for spaltkorrosion.

Figur 4.20 Principskiss korrosionsfigurering hos kontaktledningsstolpar
I flertalet av fallen ovan kunde redan innan nedbilning skett antas att korrosion under
betongytan skulle uppdagas d& missfargning av rostskyddet alternativt tydlig rost-

bildning i gransytan mellan betong och stal kunde observeras. Viktigt att markera i
sammanhanget &r att sa inte alltid &r fallet. Ingjuten korrosion kan framkomma trots
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att kontaktledningsstolpen innan bilning sett ut att vara i gott skick.

Ingen korrosion kunde pévisas i gjutfogen mellan nedre och 6vre del av fundament pa
nagon av faltundersokningens referensobjekt.

4.3.9 Sammanstallning avrostning

Korrosionsdjup dér kontaktledningsstolparna angripits som virst, de ovan ndmnda
jacken, uppmattes av entreprendr pa plats vid besiktning av stolparna. Denna
besiktning gjordes efter att stolparna delvis hade bldstrats. Resultaten som redan
presenterats i vardera referensobjekts respektive avsnitt sammanstélls har nedan i
tabellform for mer lattoverskadlig jamforelse.

Tabell 4.1 Uppmiétta korrosionsdjup for respektive referensobjekt

Totalt korrosionsdjup (d.v.s.

Namn Placering fundament korrosionsangrepp fran bade ut-
och insida) [mm]
Ringvégen Ovre del sluttande banvall | Rostantydan innan bilning.
2,2 mm
Solsidan Flackt, ndra topp av sldnt | Rostantydan innan bilning.

Bredsida (balkens liv) 1,7 mm
Kortsida (balkens flins) 3,6 mm

Tattby Delvis overtdckt av Rostantydan innan bilning.

makadam. Néra bilvig 2,1 mm
3,0 mm

Ostervik Nira topp av hog Ingen rostantydan innan bilning
sluttande banvall <1,0 mm

Saltsjo duvnés — | Helt overtickt av Rostantydan innan bilning.

station makadam. Flackt omrade | 2,4 mm

Saltsjo duvnés — | I botten pé hog slant, Ingen rostantydan innan bilning

linje nedanfor en bilvag Utan anmérkning

Tippen Flackt, nira topp av hog Viss rostantydan innan bilning.
slant Utan anmérkning
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4.4 Karbonatiseringstest

I juni 2009 genomfordes karbonatiseringstest for ett antal av de prover som insamlats
under faltundersokningen senhosten 2008. Endast atta prover ansags intressanta for
testet da dessa var lokaliserade till fundamenttoppens ytskikt. Insamlingen av betong-
prover anpassades efter hur nedbilningsarbetet av betongen utfordes. Detta gav upp-
hov till att endast ungeférliga uppgifter om var proverna varit placerade kan ges.
Diremot kan med bestédmdhet omradena varifran proverna tagits definieras, dessa
syns inringade samt grdmarkerade i figur 4.21. Det gar m.a.o. ej att siga om prov-
bitarna togs direkt i anslutning till de punkter dir korrosionsdjup uppmattes.

Det sétt provbitarna insamlades pé lamnar tyvérr en del att dnska. Exempelvis hade
det varit av stort intresse att konstatera huruvida det fanns négra skillnader mellan
betongen kring det omrade dir korrosionen var som djupast och de omrédden som
endast drabbats ytligt, da framforallt ur karbonatiseringssynpunkt. For att kunna ge en
korrekt bild 6ver betongkonstruktionens karbonatisering krévs att borrkérnor tas pa
for uppgiften intressanta stillen. Trots ovanstdende tros nedanstdende resultat kunna
ge en indikation om betongens tillstdnd.

Respektive prov spriacktes for att f en farsk brottyta, pa brottytan applicerades
darefter fenolftaleinvétska m.h.a. en sprejflaska. Stora delar av brottytan pa samtliga
prov uppvisade cerise fargning av indikatorvétskan och konstaterades vara
okarbonatiserad. Hos ett antal av proverna kunde dock karbonatiserad betong
konstateras och detta djup uppmaittes, se tabell 4.2. For resp. provs lokalisering pa
fundamenttoppen se figur 4.21 samt tabell 4.2.
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Figur 4.21 Lokalisering provbitar for karbonatiseringsprov

Tabell 4.2 Karbonatiserin

sdjup for prover tagna lings med Saltsjobanan

Referensobjekt Karbonatiseringsdjup samt lokalisering
Ringvégen » Ej mitbar karbonatisering, omrade 2. relativt 1angt
ned
Solsidan =  5-10 mm, omrade 1.
= 1-3 mm, omrade 2.
» Ej mitbar karbonatisering, omrade 3.
Tattby = Ej méitbar karbonatisering, omrade 3.
Ostervik = Ingen karbonatisering, omrade 3.

Saltsjo duvnis — linje

0-3 mm, omrade 1. samt 2. (vinkelbit)

Tippen

0-1 mm, omréde 1. néra stolpen

Genom ett misstag placerades betongproverna for lagring i ett garage och utsattes dir
med storsta sannolikhet for koldioxid vilket skulle kunnat paverka karbonatiserings-
djupet. Vid testet konstaterades dock att karbonatisering endast skett lings de ytor
vilka motsvarat ytskiktet pd fundamenttoppen. Provytor som endast exponerats for
koldioxid i garaget var opaverkade. Proverna anses darfor representativa.
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5 Barighetsberakning

I f6ljande avsnitt avses att berdkna hur mycket en kontaktledningsstolpe enligt
specifikationer nedan kan korrodera i det kritiska snittet mellan atmosfér och betong
innan stolpen forlorar sin kapacitet.

5.1 Férutsattningar

For detta examensarbete hade det logiska berdkningsobjektet varit en av de stolpar
som ingick i faltunders6kningen lings med Saltsjobanan, i synnerhet ndgon av de
stolpar som forstéirktes. Dé inga ritningar och inte heller nagra uppgifter vad géller
materialkvalitet, lder etc. har statt att tillgd for dessa stolpar har en likvérdig stolpe
valts att studeras.

Ritningar for kontaktledningsstolpe, utliggare och placering av utliggare har erhallits
frén Banverket i form av pdf-filer. Utifran dessa ritningar har en tinkt fullstdndigt
utrustad kontaktledningsstolpe konstruerats i Autocad, se typfall bilaga 3 samt 4. Val
av komponenter och matt har sé langt det 4r mojligt valts for att motsvara stolparna
placerade utmed Saltsjobanan. Banverket ar restriktiva med att [imna ut exakta
ritningar. Detta innebér att métten inte dr exakt dverensstimmande med verkligheten,
ritningen enligt bilaga &r dock det ndrmaste verkligheten undertecknad kan komma
enligt givna forutsittningar. Stolparna av typ UNP har inom Banverket anvénts sedan
1915 och utgdr majoriteten av de stolpar som brukas idag.

Det skall papekas att berdkningar enligt nedan inte avser fullstindig dimensionering
av den tinkta kontaktledningsstolpen. Berdkningarna avser endast att kontrollera om
stolpen klarar av att béra de laster som denna utsitts for i det ur korrosionssynpunkt
kritiska snittet, se figur 5.1. Vidare undersoks hur mycket stolpen kan korrodera utan
att forlora sin kapacitet.

De kontaktledningsstolpar som ingick i faltundersdkningen bestod av U-balkar med
ca. 120 mm l&nga balkliv samt ca. 55 mm langa fldnsar. Enligt uppgift var dessa
balkars godstjocklek ca. 9 mm. For att i det ndrmaste efterlikna detta véljs vid berak-
ning profil U120 med livtjocklek 7,0 mm samt flanstjocklek 9,0 mm, se bilaga 5.
Stalkvaliteten ar SS1312 vilket idag motsvaras av S235 enligt SS-EN 10025. Stolp-
lingd som ej ir ingjuten 4r 8,1 m &ver rils 6verkant, ROK, vilket 4ven motsvarar
fundamenttoppens ovansida (Lindgren 2009b).

Kontaktledningsstolpen antas i nedanstdende berdkningar tillhora sékerhetsklass 2 -
”Nagon risk for allvarliga personskador”. Da personer maste antas endast i undan-
tagsfall vistas vid kontaktledningsstolpen skulle stolpen med hog sannolikhet kunna
inordnas i sdkerhetsklass 1. Antagandet om sikerhetsklass 2, SK2, innebar dock
varden pé sdkra sidan och anvéinds dérfor (Boverket 2004, s.16-17).
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Beroende pa ingéende tvarsnittsdelars slankhet delas tvérsnitt in i tre tvarsnittsklasser,
TK, 1, 2 samt 3. Dimensionering ser ndgot olika ut beroende pa vilken tvérsnittsklass
ett tvirsnitt ingar i. D& omréadet som beaktas ej forutsitts buckla antas tvérsnittet till-
hora TK1.

I berdkningar som foljer forsummas snd- och islast, vilket innebar att endast
egentyngd och vindlast paverkar kontaktledningsstolpen. Typfallet ar, liksom de
stolpar som ingick i genomford féltundersokning, lokaliserat i Stockholm.

5.2 Materialparametrar

Materialparametrar nedan tas fram m.h.a. avsnitt 2:115, avsnitt 8:221 (tabell 8:221b)
samt avsnitt 8.312 i BKR.

Sk

fvd:
o Y

S karakteristiskt virde for strdckgrdns

fya- dimensionerande vdirde i strdckgrdns, avser savdl tryckhdallfasthet som
draghallfasthet

v, = 1,1, partialkoefficient som beaktar osdkerhet vid bestimning av
bdrformdga

Y (SK 2) = 1,1, partialkoefficient som beaktar sdikerhetsklass i brottgrdnstillstind

Da S235,t < 16mm:
S =235MPa = f,;, = 214MPa
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5.3 Berdkningsmodell

I figur 5.1 visas langst till vanster hur tidnkt typfall i berdkningarna ser ut, (hér ingar
dven fundamentdel under markyta). I figur nést langs till vénster har kontaktlednings-
stolpen snittats i ur korrosionssynpunkt kritiskt snitt. Stolpen bestér av ett antal balk-
element emedan utliggaren, med alla dess komponenter, kan ses som ett fackverk.

Da kontaktledningsstolpen &r ingjuten i betong kommer detta i de bada upplags-
punkterna att ge upphov till fast inspénning. Upplagen ses alltsd som momenstyva. En
balks infastning i en konstruktion &r i verkligheten séllan odndligt momentstyv, trots
detta kan idealiserade upplagstyper anviandas (Heyden et al 2005, 5.60). I detta fall ar
upplagsfallet fast inspanning det som ndrmast motsvarar verkligheten.

I bada upplagspunkterna verkar en kraft i vertikalled, en kraft i horisontalled samt ett
moment. Upplagskrafterna for detta fall ses i den tredje bilden réknat fran vinster i
figur 5.1. Sammanlagt blir upplagskrafterna dirmed sex stycken till antalet. Detta
medfor ett statiskt obestdmt system vilket genast gor problemet mer komplext. Hade
stolpen varit av fackverkstyp hade problemet varit betydligt enklare. For att forenkla
berdkningar och dven ta hdnsyn till det inspdnningsmoment som existerar i upplags-
punkterna modelleras stolpen som en konsolpelare dir de bdda UNP-balkarna till-
sammans bildar ett dubbelsymmetriskt stolptvarsnitt. Pa detta sitt reduceras upplags-
krafterna till tre och problemet dvergar till att vara statiskt bestdmt. Se figur 5.1,
bilden ldngst till hoger.

For att forenkla ytterligare slas de krafter som verkar i utliggaren ihop till en enda
resulterande kraft, R, placerad i utliggarens tyngdpunkt, se figur 5.1 samt figur 5.10.

E 3 E| E|
= = = = L
= \ [=:111:2 = \ o = \ fa::] = i
E = = =
¥
= g g g E
= R gy R =
=
= 3 = = =
= 3 b A A
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23
Ralyly R A
M, M, 1

Figur 5.1 Féljande visas frdan vinster, a) Kontaktledningsstolpen enligt ritning,
b) Kontaktledningsstolpe med bérjan i kritiskt snitt, c) Berdkningsmodell enligt
verkligt fall, d) Statiskt bestdmd berdkningsmodell
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Tva lastfall kommer i berdkningar att studeras, se figur 5.2 samt 5.3. Lastfall 1 da
vindlast verkar i tvérsnittets styva riktning och lastfall 2 d& vindlast verkar i tvar-
snittets veka riktning.

Jdvind

F

- Qdvind

Figur 5.2 Lastfall 1, vindbelastning i tvdrsnittets styva riktning. Lastfallet visas frdan sidan
samt ovanifrdn.

I Y vind

Figur 5.3 Lastfall 2, vindbelastning i tvdrsnittets veka riktning. Lastfallet visas i vinkel samt
ovanifran.
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5.4 Egentyngd
Egenvikter tillhdrande komponenter vilka ingér i utliggaren aterfinns samtliga i
Banverkets Materialkatalog, for viarden se tabell 5.1. I tabell 5.1, figur 5.4 samt 5.10
anges beteckningar for de krafter dessa egenvikter ger upphov till.

Total egenvikt for aterledningskonsol, aterledningsisolator, bult till isolator samt
hylsa till isolator, uppgar till A;=A,=82,8 N, se tabell 5.1, figur 5.4 samt 5.10.

T=o

)
T=o
I~

Figur 5.4 Verkande krafter pd utliggaren samt dterledningskomponenter

Kontaktledningsstolparna stér i typfallet, liksom de gor langs med Saltsjobanan, med
45 m mellanrum. Detta innebdr att dterledning, barlina samt kontakttrad har en
influenslédngd pa 45 m, (se figur 5.5). Vikten for aterledning himtas fran Banverket.
Vad géller barlina och kontakttrad ar tvérsnittsarea och densitet for koppar kdnd
vilket innebér att krafterna som dessa komponenter bidrar med kan beréknas. Vikten
per m multipliceras med influensldngd for att géra om den utbredda lasten till en
punktlast som verkar pa stolpen.

l{influens) =45 m

Stalpe 1 Stolpe 2 Stolpe 3
p P P

=45 =45 m

Figur 5.5 Influenslingd for ledningar
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Vad géller de tvé ingdende UNP-balkarna och de sammanlagt tio platarna av olika
storlek finns ej vikter angivna varfor dessa berdknas utifrin méttangivelser samt
densitet. Total egenvikt for UNP-balkar samt platar uppgar till G=222 kg vilket
innebir G=2176 N, se tabell 5.1 och figur 5.10.

P& nidrmast foljande sidor har samtliga virden pé egenvikter sammanstéllts i tabell-
form, dér anges dven kéllor etc.
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Tabell 5.1 Tabellen visar sammanstillning 6ver i berdkningen ingdende komponenters
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5.5 Vindlast

Det karakteristiska vardet for vindlasten, wy, bestims enligt avsnitt 3.6 BKR.

Wy = uq, A4

wy: karakteristiskt virde for vindlasten

W dimensionslds formfaktor som beror av vindrikining och belastade
byggnadsverksdelars och foremdls form

q,: karakteristiskt virde pd vindens hastighetstryck

A: area av vindbelastad yta

For konstaterande av aktuell formfaktor har Boverkets skrift Sné- och vindlast
anvénts. Inga direkta anvisningar for kontaktledningsstolpar finns att tillga i denna
skrift. Daremot ingar ett avsnitt for fackverksmaster, avsnitt A2:5, vilket torde vara
rimligt att anta, motsvarar kontaktledningsstolpar vél.

For att kunna utldsa formfaktor ur diagram krévs att kvoten A¢/A ar kiand. Ar ér
fackverkets nettoarea vinkelritt mot vindriktningen, A definieras enligt figur 5.6

nedan.
LN »
P >
! |

‘_v“md ;inkc]rﬁtt mot konstruktionen

4

Vind snett mot konstruktionen

Figur 5.6 Definition av A. Fackverksmast (Boverket 1994, 5.93)

Enligt figuren ovan &r A=bh, vilket i aktuellt fall, se figur 5.7, torde motsvara
foljande:

Lastfall 1: b;=0,12 m, h;=8,1
Lastfall 2: b,=0,393 m, h,=8,1
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: j 120

b 393

Imm]

Figur 5.7 Aktuellt fall i kritiskt snitt sett ovanifran

For lastfall 1 konstateras m.h.a. cadritning att 1&ingden hos vindutsatt UNP-balk ar
marginellt langre &n stolpens totala hojd, p.g.a. detta anvénds lingden 8.1 m. Fack-
verkets nettoarea vinkelrdtt mot vindriktningen konstateras vara: Ag; = 0,97 m’.

For lastfall 2 summeras en rad delytor som utsétts for vindbelastning, dven de tre
storsta komponenterna i utliggaren tas med i detta uttryck for att pa sa sitt fa hogre
vindbelastning och darfor fa ett svar pa sdkra sidan. M.h.a. cadritning konstateras
fackverkets nettoarea vinkelritt mot vindriktningen vara: A¢, = 1,25 m>.

Antar att aktuell konstruktion har skarpkantade horn, vilket dr pé sékra sidan. Ur
diagram, se figur 5.8, kan nu formfaktorn utlésas:
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Htot
LiyT I ' 1 I I

=
.
-
[t |
T_
N
M
N
A\
\i
\

0,2

0, 1 | i | | | | Al’
0,1 0,2 0,3 0,4 0,54

Figur 5.8. Formfaktor, u, for fackverksmaster. Den dvre kurvan avser konstruktion med
skarpkantade stinger i hérnen. Den undre kurvan avser konstruktion med rundade
stinger i hornen (Boverket 1994, 5.95)

Lastfall 1:

A 7
_szzl = u,, =11
A 012-81

I diagrammet for formfaktor ingar inte A¢/A=1,0 varfor virdet for formfaktorn i detta
fall istdllet skattas. Formfaktorn 6kar med okat vérde for A¢/A, darfor antas p,=1,1,
vilket ar det hogsta virdet for formfaktorn i diagrammet.

Lastfall 2:

A

_f=£z04 = u,, =09
A 0393-81

Det karakteristiska vindtrycket finns tabellerat for kénd referensvindhastighet samt
terrangtyp. Terrdngtyp I1I antas, ”Terrdng med stora spridda hinder, t.ex. fororts-
bebyggelse, mindre tétorter”. Vidare fis for Stockholm v,=24 m/s. Detta ger q x =
0,53 kN/m* (Boverket 1994).
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Karakteristisk vindlast blir alltsa:

Lastfall 1:
w, =1,1-0,53-0,97 ~0,57 kN = w, ~0,58 kN /m’

Lastfall 2:
w,=09-053-125=0,60 kN = w, =0,48 kN / m’

Jamfors ovanstaende konstateras vérdena snarlika och i fortsittningen anvénds
samma véarde i bada riktningar, wy = 0,6 KN/m”.

Da snolast samt islast forsummas i dessa berdkningar blir vindlast ddrmed huvudlast.
Da berédkningar endast utfors i brottgrinstillstdnd anvénds lastkombination 1
(Boverket 2009b, tab. 2:322a, s.41) och dimensionerande virde pa vindlast blir
foljande:

q,=13-06=078kN /m’
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5.6 Sno- och islast

Trots att sno- resp. islast forsummas i dessa berdkningar kan det trots allt vara av
intresse att diskutera dess storlek. Snolast for jamforelse berdknas liksom for en
byggnadskonstruktion. Vad géller byggnader skall sndlast antas vara variabel och
bunden last och bestimmas som tyngden per horisontal area. Inverkan av byggnads-
verkets form och snéanhopningar till foljd av vindpaverkan etc. skall dven detta
beaktas. Sndlastens tyngd bestédms enligt foljande:

Sk zluctso

S=ys,

s, . karakteristiskt virde for snélast pad tak

U formfaktor som beror av takytans form och av risk for snéanhopning
till foljd av vind, ras och glidning

C ,: termisk koefficient som beror pa energiforluster genom tak eller annan
termisk pdverkan, sdtts vanligen lika med 1

s, . snolastens grundvirde pd mark enligt figur 5.9

s : snolastens vanliga virde

v : lastreduktionsfaktor enligt figur 5.9
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Snélastens grundvirde | Lastreduktionsfaktor

Sp (KN/m™) W
=30 0.8

2.5 0.7

2.0 0.7

1.5 0.7

1.0 0.6

Figur 5.9 Foreskriven snolast pd mark, s (Boverket 2009b, s.62-65)

Pé kontaktledningsstolpen dr det endast i toppen pa stolpen sno kan ansamlas, detta
p-g.a. dess lutning. I toppen é&r lutningen 0°. Detta medfor en formfaktor p=0,8
(Boverket 1994). Enligt figur 5.9 ovan &r sndlastens grundvirde s,=2,0 kN/m? och
lastreduktionsfaktor ddrmed W=0,7. Detta ger:

s, =uC,s,=08-10-2,0=16kN/m’
s=ys, =07-16=1,12kN /m’
Da stolpens topparea dr A

=0,120-0,120=0,0144 m*> medfor det ta

topp
punktlasten :

S=s-4,, =112-0014~0,02kN =16 N

topp
Jamforelse med egentyngd for kontaktledningsstolpen ges nedan:

Snolast _S_16 _ 0,007...~0,7%
Egentyngd stolpe G 2176
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Den sndlast som kan ténkas ligga kvar pé typfallet motsvarar mindre &n 1% av endast
stolpens egenvikt. Detta méste helt klart vara forsumbart. Mgjligen kan vindpéverkan
medfora drivor, men p.g.a. kontaktledningsstolpens konstruktion skulle dessa mojliga
drivor endast paverka fundamenttoppen och knappast sjilva stolpen.

I landets norra delar forekommer nedisning av stolpar, detta férmodas vara ytterst
séllsynt 1 Stockholmstrakten dér tankt typfall ar lokaliserat. Trots detta modelleras ett
extremfall. Utsatt area for nedisning antas vara all synlig area fran bricksida och balk-
sida sett. Detta innebaér:

Ais ZZ'Af] +2'Af2 22'0,97+2-],25=4,4m2

Istjockleken antas vara 10 mm, densitet for is uppgar till p;=0,917 g/cm® (Ekbom et al
1997, 5.63). M.h.a. dessa uppgifter kan den punktlast som islasten ger upphov till
berdknas. Denna punktlast kommer precis som egenvikten att verka centriskt pa
kroppen.

1073

0—6

my, =0,917 - -4,4-001~403kg = F, =40,3-9,81~395N

Jamforelse med egentyngd for kontaktledningsstolpen ges nedan:

Islast i

= =ﬁ=0,]81...z18%
Egentyngd stolpe G 2176

Detta “islastfall” torde vara orimligt i Stockholmstrakten. Islasten motsvarar enligt
ovan ca. 18 % av egentyngden for endast kontaktledningsstolpen. Trots att detta ar
betydligt mer 4n en tinkt snolast torde dven islast vara forsumbar vilket ovan redan
antagits. | det osannolika fallet att det i denna region skulle ansamlas is pa stolpen
maste hidnsyn tas till att isen medfor ett 6kat vindfing, vilket i sin tur innebar en 6kad
vindlast. Detta dr betydligt mer allvarligt &n att egentyngden skulle ka.
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5.7 Berakning av dimensionerande normalkraft,
tvarkraft samt moment
For att forenkla berdkningen av dimensionerande krafter slas samtliga verkande

krafter i utliggaren samman till en enda resulterande kraft, R. Vidare krévs att
angreppspunkten for kraften R ar kénd, se figur 5.10.

Angreppspunkten tas fram genom momentjdmvikt kring kontaktledningsstolpens
centrumlinje. Nedan redovisas tyngder samt avstdnd mellan centrumlinje och
respektive komponents tyngdpunkt.

Tabell 5.2 Tyngder for utliggarens samtliga komponenter samt avstand mellan vardera
komponentens tyngdpunkt samt kontaktledningsstolpens centrumlinje

Beteckning F [N] 1i(x) [m] M; [Nm]
B, 274,71 2,386 655,4342
K, 395,5 2,513 993,8915
U, 35,2 0,18 6,336
U, 35,2 0,18 6,336
Us 29,4 0,44 12,936
U, 29,4 0,44 12,936
Us 29,4 1,633 48,0102
Us 29,4 1,6 47,04
U, 29,4 1,833 53,8902
Us 10,0 2,373 23,73

>=R=897,6 >M=M=1860,54

D4 ovanstdende &r kint kan sa avstdndet mellan angreppspunkt samt kontaktlednings-
stolpens centrumlinje berdknas.

M=R.1 = =M _186034_, s,
R 8976

Da en excentrisk normalkraft kan betraktas som centrisk normalkraft och moment
forflyttas den resulterande kraften, R, till stolpens centrumlinje. Denna forflyttning
sker genom att ett rent moment adderas till foljd av kraftens excentricitet, se figur
5.10. Kraftsystemen blir ddrmed ekvivalenta.
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Vidare gors forenklingen att A, A,, A; och Ay, se figur 5.10, antas ingé i
egentyngden for stolpen. Kraften E blir alltsa:

4
E=G+Y A,=2176+2-82,8+2-2525~2847N

i=1

Tyngdpunkten for savél aktuell stolpe som for den fiktiva konsolpelare vilken
berdkning baseras pa verkar nagonstans langs med kontaktledningsstolpens centrum-
linje.

. S =R L,
A t ﬁﬁ i
.z il z R
R !
|
T ! L
nla _l_G Ll

}( - JEN NN . N . N N -

Figur 5.10 Principskiss av krafisystem
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Lastfall 1, vindlast i styva riktningen
Ovanstaende forenklingar resulterar i lastfall 1 enligt figur 5.11 nedan. (Det kan
konstateras att lastfallet bestar av ett antal typfall, detta p.g.a. verkande krafter, vilka

summeras.)

]

=RI

-

a100
|

qdvind
E

[
[ ]

=

[
3
2,

— 7

Figur 5.11 Lastfall 1
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Dimensionerande vindlast blir i lastfall 1 foljande:

Qavina = 0.78kN / m?, vindlast per area N
b =0,12m, bredd vindutsatt yta

= Ggng = 0.12-078kN / m = 0,0936kN / m = 93,6 N / m

M.h.a. jimviktsekvationer fis s dimensionerande krafter, Ny, V, samt My enligt figur
ovan, 1 kritiskt snitt.

(N): N, —~E-R=0= N, =E+R=2847+897,6 ~ 3,7kN

M h h
(O(y)) y +MR + 4 dvina hEZO :>My :_MR =4 dvind hE:
h 81
=Rl =G -5 =~1860,5-93,6-8,1-—= ~ =5,0kNm

I lastfall 1 verkar endast vindlasten vinkelritt balken. Denna utbredda last bidrar alltsa
ensam till tvirkraftsfordelningen langs balken.

0<x,<81
(<_) _V(x1)+qdvind x;=0= V(xl):qdvind x; =936 x, [N] =
=V, =V, =V(x,=81)=936-81=08kN
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Lastfall 2, vindlast i veka riktningen

Lastfall 2 med forenklingar enligt ovan definieras i figur 5.12. (Det kan konstateras
att dven detta lastfallet bestar av ett antal typfall, detta p.g.a. verkande krafter, vilka
summeras. )

Figur 5.12 Lastfall 2
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Dimensionerande vindlast blir i lastfall 2 f6ljande:

Qavina = 0.78kN /m”, vindlast per area
Af o = 1,25m?, vindutsatt yta =
h = 8,1m vindutsatt hojd

qdvind : Af,tot _ 0,78 . 1,25

~0,1204kN/m=1204N /m
h 8,1

= qdvind =

M.h.a. jdimviktsekvationer fis sd dimensionerande krafter, N, Vy, My samt M, enligt
figur ovan, i kritiskt snitt.

(): N, ~E-R=0= N, =E+R=2847+897,6~3,7kN
(O(y)): M, +My=0=M,=-M, =-R-1, =-1860,5Nm ~ —1,9 kNm

PR 2
(O(Z)) Mz *+ 4 dving - h- % =0= Mz ==Y tvind * h 'gz -1204 % ~—4,0kNm

Aven i lastfall 2 verkar endast vindlasten vinkelritt balken. Denna utbredda last bidrar
alltsé ensam till tvirkraftsfordelningen langs balken.

0<x,<81
(<_) - V(x])-i- G avina X1 =0 = V(XJ): G avina * X =1204 - x, [N] =
=V, =V, =V(x, =81)=1204-8,1=10kN
Nedan sammanfattas dimensionerande laster vilka berdknats ovan:

Tabell 5.3 Dimensionerande laster

Lastfall 1 Lastfall 2
N,= 3,7 kN N,= 3,7 kN
M, =-5,0 kNm M,=-1,9 kNm
V.= 038 kN M, = -4,0 kNm
V.= 1,0 kN
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5.8 Berdkning av troghetsmoment

D4 tvirsnittet som kontrolleras dr sammansatt av tvd UNP-balkar kréavs for vidare
berdkningar att totalt troghetsmoment ar ként. For att kunna berdkna troghets-
momentet krivs ett antagande om graden av samverkan mellan de bada profilerna.
Extremvirden fas vid antagandet full samverkan alternativt antagandet ingen
samverkan mellan profilerna. Vid antagandet fullstindig samverkan fas varden pa
osékra sidan emedan antagandet ingen samverkan ger virden pa sékra sidan. Graden
av samverkan beror pa bojstyvheten hos de horisontala brickor som binder samman
UNP-balkarna, vidare beror graden av samverkan &dven av hur titt dessa brickor sitter
samt hur dessa ar fastade vid balkarna.

Fullstindig samverkan mellan de bdda U-profilerna antas i detta fall. For att kunna
konstatera huruvida tvérsnittet klarar av de laster detta utsitts for och hur mycket
detta kan korrodera innan barférmagan understigs méste iterativa berdkningar for
tvédrsnittet utforas. Detta d& trogetsmoment, normalkraftskapacitet, momentkapacitet
etc. fordndras med korrosionsgrad. Alternativet dr en kvalificerad uppskattning av hur
mycket tvidrsnittet kan korrodera baserat pa fallet da tvérsnittet ¢j korroderat nagot.

5.8.1 Troghetsmoment vid 0 mm korrosion

Da det totala troghetsmomentet runt tvirsnittets tyngdpunkt eftersoks vid ett samman-
satt tvdrsnitt och full samverkan antas, anvénds parallellforflyttningssatsen, eller
Steiners sats.

Da ingen korrosion dnnu skett kan produktblad frén Tibnor, se bilaga 5, anvéndas for
att fa fram respektive delkomponents troghetsmoment samt area:

Ay oy =1699 mm® =0,001699 m’

I,=3643-10"mm® =3,643-10"° m*

I =4306-10"mm* =4,306-107" m’
5

Avstéand fran global tyngdpunktsaxel till delkomponents lokala tyngdpunktsaxel
enligt figur 5.13.

112



Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

120 |
70

I ES i
9 !
|

TP iTP

T el Y _.:_ _____ _y

393 i
196 5 180.4 |

TPl.nHal. C}"'21 EI ,] TFJ1 tihal
i
[mm] }I{

Figur 5.13 Tvdrsnitt i kritiskt snitt vid 0 mm korrosion

D4 ovanstdende &r ként blir totalt troghetsmoment runt x- respektive y-axel alltsa:
I,=I +b’ A+ _+b"A=2I_+A(b/ +b>" )=

=2-3643-107° +0,001699-(2-(0° ))=7,286-10° m*

I, :I; +512A+I; +522A:2l; + A(Z;Z +522):

=2-4306-107 +0,001699-(2-(0,1804)° )~ 1,114-10""m’

Hade istéllet ingen samverkan antagits skulle virdena istillet for totalt troghets-
moment runt x- respektive y-axel blivit summan av de enskilda troghetsmomenten
enligt nedan:

I,=2-1-=2-3643-10" =7,286 - 10" m*

1,=2-1,=2-4306-107 = 8612-10" m’

Troghetsmomentet runt x-axeln dr detsamma som vid full samverkan medan
troghetsmomentet runt y-axeln skiljer sig markant.
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5.9 Dimensionering typfall, korrosion 0 mm

5.9.1 Normalkraftskapacitet vid tryck

Kontroll av normalkraftskapacitet vid tryck sker enligt BSK 99 - Boverkets Handbok
Om Stalkonstruktioner avsnitt 6.23.

Villkor N, >N,

NRcd = wcAgrfyd
N geq © normalkraftskapacitet
o, : reduktionsfaktor for kndckning

A, : bruttoarea tvirsnitt

I kritiskt snitt sker ingen knédckning varfor denna reduktionsfaktor sitts lika med ett.

N =@ Ay frq =10-0,003398-214-10° ~727kN >> 3,7kN OK!

5.9.2 Momentkapacitet

Kontroll av momentkapacitet sker enligt BSK 99 - Boverkets Handbok Om Stal-
konstruktioner avsnitt 6.243. Momentkapaciteten for balkar med minst ett symmetri-
plan uppgaér till det ldgsta av f6ljande varden:

Villkor My, > M ,

Mg =W, f\q JOr dragen kant
Mg =0y W. [ g JOr tryckt kant

M .. - momentkapacitet for dragen kant

M ., - momentkapacitet for tryckt kant

n : formfaktor vid bojning, n, for dragen kant, n. for tryckt kant
W,, W_ : bruttotvdrsnittets bojmotstand m.a.p. dragen resp. tryckt kant
w, : reduktionsfaktor for vippning

Da UNP-balkarna stagas av tviargdende plétar anses vippning ej aktuellt varfor
parametern wy, sétts lika med ett. Detta medfor, tillsammans med det faktum att det
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fiktiva tvérsnittet &r dubbelsymmetriskt, till att de bada uttrycken for moment-
kapacitet kommer att ge upphov till samma svar.

Da tviérsnittet tillhor TK 1, géller foljande:
n= % dock < 1,25 (Boverket 2004, 5.70)

Generellt giller att Z>W, da Z ej ar ként sétts n=1 vilket ger ett viarde for moment-
kapaciteten pé sékra sidan.

W=—2= =
ymax
1 .107°

wo= L 7286107 110w
ymax 0’06
1 1114-107*

w,=—"—== 1I0 " 5670107 m
Y e 0,1965

Lastfall 1

My =M g =0Wf,y =10-567-107 - 214-10° ~ 121 kNm >> 5,0kNm OK!

Lastfall 2
Mps =Mz, = Unyd =10-1214-107 -214-10° ~ 26kNm >> 4,0kNm OK!
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5.9.3 Normalkraft och béjmoment

Vid inverkan av normalkraft och samtidigt verkande bdjmoment verifieras bér-
formégan hos dubbelsymmetriska tvérsnitt enligt avsnitt 6:25 BSK 99 - Boverkets
Handbok Om Stélkonstruktioner. Snittkontroll maste alltid uppfyllas.

Snittkontroll

Yo
N M
( Sd] +—54 <100 och

N Rd Rxd

% By 70
(NS" J + (MS’“’ j + Mou. < 1,00
Nira M gy M gy
a, = njf]j, dock > 1 och <2

By =n}, dock > 1 och < 1,56
Yo =12, dock > 1 och <156

Ng, : normalkraft av dimensioneringslast

Mg, Mg, : bojmoment av dimensioneringslast kring x— och y —axeln
Ny - Agrf: vd

Mpy - Uxfoyd

MRyd 3 UyWyfyd

Lastfall 1

7, =1°, dock > 1 och < 1,56
Ny, = 37kN
Mg, = 5.0kNm =

Nug =4y, f,q =0.003398-214-10° ~ 727,2kN
My =nW, [,y =10-567-107"-214-10° ~ 121,3kNm

Yo 1

M

— Nt <100 = 37 + 5.0 ~0,05< 1,00 OK!
Ny Rvd 7272 1213
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Lastfall 2

a,=1

By =1
vo=1

Ng, =37kN
Mg, =19kNm =
Mg, =4,0kNm

Ny =Ag fr0 =0.003398-214-10° ~727,2kN

My =n,W, [, =10-567-107"-214-10° ~ 121,3kNm
Mpy=nW. [y =10-1214-10"-214-10° = 26 0kNm

e Po 70
My,
= (&j T8 il L (&J <100 =
Na M Ryd M .,
1 1 1
= 37 + L9 + 40 ~0,2<1,00
727,2 121,3 26,0

5.9.4 Tvarkraft

Tvirkraft dimensioneras efter avsnitt 6:261 BSK 99 - Boverkets Handbok Om
Stalkonstruktioner.

Villkor Vy, >V,

Via =0584,, f 4
Viea © tvirsnittskapacitet

A, :livarea

Lastfall 1
A, =4-55-9=1980mm’ =0,00198 m*

Viea =0.584,, 1,4 =0,58-0,00198 - 214 - 10° ~ 245, 8kN > 0,8kN OK!

Lastfall 2
A, =2-120-7=1680mm’ =0,00168 m’

Viea =0.584, f,4 =0,58-0,00168-214-10° ~ 208,5kN > 1,0 OK!
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5.9.5 Sammanfattning

Ovanstéende resultat av berdkningar sammanfattas i tabell nedan.

Tabell 5.4 Sammanstéllning resultat av berdkningar ovan, korrosion 0 mm.

Lastfall 1 Lastfall 2
Dimensionerande Bérformaga Dimensionerande Bérformaga
laster laster

N,=3,7kN New= 727 kN N,=3,7kN Ngw= 727 kN

M, =-50kNm Mpya= 121 kNm M,=-1,9 kNm Mpgya= 121 kNm

V.=0,8 kN Vie-a= 245,8 kN M. =-4,0 kNm Mpg.a= 26 kNm
V,=1,0 kN Via= 208,5 kN

Snittkontroll Snittkontroll

37\ 50
+
727.2) 1213

~0,05<1,00

4,0

37\ (19 Y
+ +
7272 1213

1
~0,2<1,00
26ﬂj

I det fall att ingen korrosion dnnu skett konstateras inte helt ovéntat dimensionerande
laster understiga barformagan hos kontaktledningsstolpen i kritiskt snitt. Vidare
konstateras m.h.a. snittkontroll att lastfall 2 blir dimensionerande. I snittkontrollen for
lastfall 2 &r den tredje ingdende termen den som bidrar mest, den stér for hela 85%
varfor denna term blir intressant.

For att snittkontrollen ej ldngre skall uppfyllas kravs att Mg,q minskar till ca. 4,7
kNm. Detta sker genom att tvérsnittet minskas. Det skall dock tilliggas att minskar
Mg.s kommer dven Mgy att minska vilket ger ytterligare bidrag 1 snittkontrollens
vénsterled varfor 4,7 kNm endast ar ett riktmérke och inget exakt virde. Genom att
rikna baklénges fas ett ungefarligt troghetsmoment kring x-axeln varefter ett nytt
korroderat tvérsnitt kan konstateras. Efter iterativa berdkningar konstateras samtliga
kontroller, d&ven de bada snittkontrollerna, uppfyllas nétt och jamnt da den totala
korrosionen ir 6,8 mm (d.v.s. 3,4 mm fran bade in- och utsida). For nytt tvérsnitt se
figur 5.14. Arean har hir reducerats med ca. 86% och uppfyller trots detta stéllda krav

for barformaga.

Det skall tilldggas att &ven dimensionerande laster fordndras parallellt med att tvér-
snittet minskas, framforallt egentyngden. Detta forsummas dock da berdkningar
hamnar pé sékra sidan genom att ursprungliga dimensionerande laster anvands.
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Figur 5.14 Tvdrsnitt i kritiskt snitt vid totalt 6,8 mm korrosion

5.10 Dimensionering typfall, korrosion 3,4 mm

Nedan redovisas kort berdkningen 6ver kontroller da tvirsnittet korroderat totalt
6,8 mm.

Troghetsmoment runt x- respektive y-axel

For matt se figur 5.14 ovan.

—4 3 3
I=2. Hz 1001132 J 12 {(Mj +(005552 0,048 0,0022)}] ~

12 12
~135-10°m?

(0’”32'(2'10_4 )3}(0,1932 0,1132-2-107 )+

12

Q

12

3
12 [(Mj +(0,16897 -0,0022- 0,048)J

~ 1382107 m’
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Normalkraftskapacitet

N =@, Ay frg = 10000046768 - 214 - 10° ~ 100,1kN >> 3,7kN OK!

Momentkapacitet
1

W=—"—=
ymax
I 107°

W, o=—= _135-10 ~2385-107 m’
Voo 00566
I, 1382-107

W, =—= S82 107 7157107 m?
Y mas 0,1931

Lastfall 1

Mg =M oy =nWf,g =10-7,157-107 -214-10° ~ 15,3 kNm >> 50kNm OK!

Lastfall 2
Mps =Mz, = 77nyd =10-2385-107 -214-10° ~ 5,1kNm >> 4,0kNm OK!

Snittkontroll
Lastfall 1
(NSd Jyﬂ + M sa <100= (i)l + S0 0,4<1,00 OK!
N, o 1001) 153
Lastfall 2

a By Yo
M v
[—N Sd J i B [—Szd j <100 =
N Rd M Ryd M Rzd

1 1 !
(37} (22} (49 Lpos<io0
100,1 15,3 5,1
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Tvérkraftskapacitet

Lastfall 1
A, =4-482-22=424,16mm’> =4,2416 - 10~ m’
Via =0,584,,f,y =0.58-4,2416 - 107 - 214-10° = 52,6kN > 0,8kN OK!
Lastfall 2
A, =2-1132-02=4528mm’ =4,528-107 m’
Via = 0584, f,4 =0,58-4,528-107 - 214-10° ~ 5,6kN > 1,0 OK!
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6 Diskussion och slutsatser

Ett stort utbytesprogram pagar inom Banverket bl.a. vad géller dldre kontaktlednings-
stolpar. Samtidigt finns strackor, bade inom ramen fér Banverkets regi och andra
huvudmén, dir utbyte inte ar sjdlvklart. Strackor dér kontaktledningsstolparnas och
deras fundaments dlder dndock foranleder en diskussion huruvida de uppfyller de
krav vad giller hallfasthet etc. som finns. Hur bor man da forhélla sig till fragan
huruvida man skall underhalla och behalla befintligt nit, alternativt géra en ny-
investering och byta ut befintliga stolpar? Forutsdttningen dr naturligtvis att anlagg-
ningen, i oskadat skick, klarar de laster den utsitts for. Ar tanken att trafiken skall
komma att fordndras och paverka lastbilden, kanske en nyinvestering dr nddvandig.
Maénga ganger ar det ju just detta som foranleder utbyte av kontaktledningsstolpar,
snarare dn att de dr skadade pa nagot sitt. Det intressanta scenariet &r alltsa da anlagg-
ningen klarar av de laster som paverkar den i det fall d& den é&r hel, men rédsla finns
att fundament och kontaktledningsstolpar av olika anledningar skadats och/eller inte
kan fungera pé det sitt som det &r ténkt.

I denna situation, som i s& ménga andra inom byggnation och infrastruktur, ir det
viktigaste att vara medveten om skadeorsak samt dess omfattning pa aktuell konstruk-
tion. Viktigt ar dven att samla in information om verkande laster, materialparametrar
osv. for att kunna gora en modell sa lik verkligheten som mojligt for att ett korrekt
beslut skall kunna tas. Annars &r risken att resurser slosas pa en icke adekvat och
kostsam atgérd.

Da kontaktledningsstolpar beaktas maste hénsyn tas till bade stolpe, fundament samt
samverkan dem emellan, detta p.g.a. att stolpen som sddan fungerar pa ett sitt,
emedan det som &r ingjutet fungerar pa ett annat. Olika projekt har géng pé gang
under arens lopp konstaterat, att i fallet kontaktledningsstolpar &r det kritiska snittet
overgangen mellan atmosfér och betong. Da fundamenttoppen bilats ned konstateras
normalt ett rostband som stricker sig 0-150 mm ned i betongfundamentet fran
fundamentets ovansida. Stolptvérsnittet i detta omrade har hér utsatts for spalt-
korrosion och utbredningen 4r normalt av typen allmin korrosion. Aven djupare
lokala rostangrepp har konstaterats dir angreppet i regel kan iakttas som en rostrand
ca. 5-10 mm bred. Avfritningen varierar med alder, lokalisering mm. Aldre stolpar
och en mer aggressiv miljo ur korrosionssynpunkt innebér i regel vérre korrosions-
angrepp. Det talas om en spalt mellan betong och stal med sdmre vidhiftning. Exakt
hur denna spalt uppkommer ér ett fradgetecken. Man kan fraga sig om det endast &r de
tva materialens olika egenskaper som ger upphov till spalten eller om det &r exempel-
vis vibrationer fran tdgen, daligt arbete vid gjutning etc. som bidrar.

For att ingjutet stal skall korrodera krévs syretillgang, elektrolyttillgdng samt en

depassivering av stalet. Normalt depassiveras stalet av att betongen karbonatiseras
alternativt utsitts for klorider. Sveriges jarnvag &r lokaliserad pé ett sddant sitt att
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karbonatisering gissningsvis ér den process som framforallt verkar nedbrytande pa
betongen. Det finns dock striackor, exempelvis Véstkustbanan, som utsétts for
aggressiv miljo vad géller klorider. Tosaltning sker ej av jarnvdg varfor endast jarn-
végskomponenter i néra anslutning till végar utsitts for klorider pa detta sétt.

Nar det géller ingjutet stal talas det i litteraturen normalt om fullstédndigt ingjutet stal,
d.v.s. inte sddant gods som delvis sticker ut ur konstruktionen. Under detta arbete har
jag letat med ljus och lykta efter ndgon litteratur som behandlar just detta &mne for
jamforelse med kontaktledningsstolpen, dér ju faktiskt stalstolpen endast till vissa
delar dr ingjuten i betongfundamentet. Detta géller oavsett vilken fundamenttyp som
man valt att anvénda. Antingen har jag misslyckats fatalt med detta uppdrag eller sa
saknas information i skriftform dver detta omrade. Detta &r i sa fall vért att uppmérk-
sammas. Korrosionsprocessen for delvis ingjutet gods torde ju rimligen fa ett nagot
annorlunda forlopp jimfort med helt ingjutet gods.

De facto ér det sa att forekommer en frilagd stalyta lokalt, genom sprickbildning
alternativt om stélet sticker ut ur betongen p.g.a. konstruktionens utformning, kan en
aktiverad stalyta uppkomma. Tillsammans med den passiverade stélytan inuti
betongen bildar den aktiverade stilytan en s.k. aktiv/passiv-cell, dir den aktiverade
ytan agerar anod och angrips lokalt medan den passiverade fungerar som katod. Detta
aterfinns i litteratur, ddremot har jag inte hittat nagra exempel vad géller utsatta
konstruktioner eller hur processen ter sig.

I fallet med kontaktledningsstolpen verkar karbonatisering fran ytskikt pa fundament-
toppens alla sidor. Med hog sannolikhet uppkommer sérskilt goda forutséttningar for
korrosion da den spalt mellan stél och betong, som ovan ndmnts, med sina simre
egenskaper sannolikt tillater karbonatisering direkt i anslutning till stalet och ddrmed
direkt depassiverar detsamma.

En intressant fraga ar huruvida Banverket lyckats komma forbi problemet med
spalten mellan stél och betong dd man infort kontaktledningsstolpar med fotplatta
som skruvas fast pa prefabricerat fundament. Det faktum att fundamenten &r pre-
fabricerade ar fordelaktigt da battre kontrollerade forhéallanden vid tillverkning kan
uppnaés och pa sé satt erhalls en hogre kvalitet 4n vad man skulle gjort om funda-
mentet platsgjutits. Aven i denna fundamenttyp sitter stal ingjutet i betong, nu i form
av varmforzinkade bultar, se figur 2.4 samt 2.5. Omradet mellan stélet och betongen
torde dven detta uppnd en hogre kvalitet p.g.a. fundamentets tillverkningsstt.

Avgorande for korrosionshastigheten i utomhusatmosfar ar hur langa perioder stal-
ytan ar tickt av vatten. D& figurerna 2.4, 2.5 samt 6.1 nedan betraktas kan konstateras
att betongfundamentet visserligen har en lutning som torde ge upphov till en god av-
rinning. Samtidigt kan dock konstateras att omradet ndrmast bulten lamnar en del att
onska vad giller konstruktiv utformning, i alla fall vad géller just dessa fundament
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(med hogsta sannolikhet forekommer fler exemplar). Fickor runt bultarna dir det kan
ansamlas vatten syns i figur 6.1, vilket naturligtvis inte &r optimalt ur korrosions-
synpunkt. Samtidigt &r den raka fotplattan i princip monterad horisontellt varfér man
kan fraga sig hur vatten skall rinna av sjdlva stolpen. Plattan har vidare ett hal i mitten
dér vatten rinner direkt ned pa betongfundamentet. Slutligen sticker inte fotplattan ut
utanfor sjélva betongfundamentet. Detta torde innebéra att vatten kan ansamlas ovan
nidmnda fickor.

e \ EYE
Figur 6.1 Deltaljbilder pa de bultar som fiister fotplattan till fundamehtet. 1 figurerna syns
bl.a. spalter mellan bultar och fundament. Foton tagna lings med tdgstrdckan
Vistra Hanninge-Nyndshamn

[

Bultarna dr som tidigare sagts kraftigt 6verdimensionerade och kommer sikerligen
uppfylla krav pa hallfasthet under den tid som é&r tdnkt. Detta trots att desamma
kommer att korrodera, for detta kommer de med hog sannolikhet att gora, sirskilt om
infdstningen ser ut som i figur 6.1. Manga génger ar problemet med korroderat stél
det faktum att rostvolymen ar hdgre dn ursprunglig stalvolym och inte det faktum att
stalet forlorar 1 kapacitet. Om bultarna rostar kan processen ge upphov till en sémre
vidhéftning mellan betong och stél. Vad skulle detta i sé fall innebéra for bér-
formagan? Bultarnas lingd uppgar till totalt 900 mm. For att kunna fésta kontakt-
ledningsstolparna till dessa ldmnas 165 mm av bulten utstickande utanfor betongen.
Detta innebér att 735 mm av bultarna &r ingjutna.
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Vad géller dldre kontaktledningsstolpar samt dessas fundament, stricker sig stolparna
langt ned under det omrade som drabbas av korrosionsangrepp, varfor vidhaftning
mellan betong och stél inte borde vara ett orosmoment.

I filtundersokningen kunde pévisas att majoriteten av kontaktledningsstolparna var
utsatta for allmén korrosion under fundamenttoppens betong. Pa de kontaktlednings-
stolpar som endast delvis var angripna av rost stricker sig ett band mellan 5 och 10
cm ned i betongen. Avrostningen har skett pa bade in- och utsida av tvérsnitt. Vid
denna typ av barande konstruktioner dr den hér typen av korrosion mer allvarlig &n
lokal korrosion. Storre andel av tvarsnittsarean forsvinner p.g.a. att angreppen sker
runt hela tvérsnittet pa bade in- och utsida. Efter att blastring skett kunde hos
majoriteten av referensobjekten konstateras ett djupare jack som gick runt hela
tvarsnittet pd de bdda U-profilerna. Jackets bredd varierade mellan 0-3 cm medan
djupet hos detta jack varierade mellan 0-3,6 mm. For principskiss av korrosions-
figureringen se figur 4.20.

Med hog sannolikhet ar referensobjekten utsatta for spaltkorrosion p.g.a. hur dessa ar
konstruerade. Kontaktledningsstolpens konstruktion dér stal ligger tétt intill betong
torde vara utmérkt milj6 for spaltkorrosion, se stycket Lufiningscell i avsnitt 3.1.1.
Anledningen till att ett djupare jack i rostbandets Gvre del bildats &r troligen att det ar
hér angreppet borjat éta sig in i stélet och att korrosiv vétska ansamlats i denna spalt
dé betongen utsatts for fukt. Vitskan har dédrmed bidragit till att det framforallt r nér-
omradet som fatt mdjligheten till snabb depassivering och utmérkta korrosiva for-
hallanden vad géller syre och fukt.

Vad man kan fraga sig d4r om samtliga kontaktledningsstolpar &r utsatta for spalt-
korrosion eller om det istillet dr fraga om en aktiv/passiv-cell? Kanske &r det rentav
en kombination av de bada processerna som orsakar korrosion pa kontaktlednings-
stolparna? Rostbandet som stricker sig ca. 1 dm ned fran fundamenttoppens 6veryta
tyder pa att spaltkorrosion verkar. Vad géller det djupare angreppet i néra anslutning
till overytan rader det storre osdkerhet om. P.g.a. hur arbetet genomfordes ar det inte
helt klart huruvida jacket ligger precis ovan eller precis under fundamentets dveryta.
Beroende pa var jacket faktiskt dr lokaliserat kan olika processer bidragit till det
faktiska forloppet. Ligger jacket nedan Overytan dr det sannolikt spaltkorrosion som
verkar, ligger jacket istéllet ovan Gverytan kan det vara frdga om en aktiv/passiv-cell.

Stal ar ett oerhort starkt material och berdkningar 6ver typfall enligt givna forutsatt-
ningar ovan, visar att i kritiskt snitt kan tvarsnittet korrodera totalt 6,8 mm (d.v.s. 3,4
mm frén bade in- och utsida) utan att barformagan Sverstigs. Berdkningen innebér ett
hogre virde som stolpen kan korrodera dn vad som ges i Banverkets rekommenda-
tioner vad giller avfratningsdjup i kontrollpunkter, (3 mm eller mindre stalstolpen
rostskyddsmalas, 3-5 mm Banverkets respektive anldggningsomrade kontaktas for
béarighetsberdkning, mer dn 5 mm avfritning kontaktledningsstolpen tas ur bruk).
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Trots att berdkningarna visar att tvirsnittet kan korrodera ett antal mm till innan
barféormagan overstigs finns andra faktorer att tinka pa (vilka Banverkets
rekommendationer baseras pd). Exempelvis kan utbdjningen bli for stor innan bér-
formagan overstigs.

Om vi for ett 6gonblick antar att stolparna och deras fundament funnits sedan 1913 da
banan elektrifierades har dessa klarat sig dver forvintan med sina 95 ar! Forvantad
livslangd ar 40-50 ar vilket skulle innebéra att referensobjekten passerat bist fore
datum med 45-55 &r. Forvisso dr korrosion en langsam process men med stor sanno-
likhet har stolparna och deras fundament erhallit olika typer av underhall. P.g.a. de
ytterst bristfélliga uppgifterna rorande material, alder samt underhall mister man
tyvérr mojligheten att visa pa korrekta samband mellan betongkvalitet, alder,
karbonatiseringsdjup, korrosionsdjup etc.

Efter samtal med experter inom omradet och studium av litteratur konstaterar jag att
det 1 dagslédget tyvérr inte finns nagot annat sétt att konstatera pagaende korrosion hos
ingjutet stal, vad géller kontaktledningsstolpar, &n okuldr besiktning. Fundamenttopp
bor bilas ned for att besiktning av ingjutet gods skall kunna ske. Andra metoder ér
alltfor osékra och skall beslut tas angdende kontaktledningsstolparnas vara eller icke
vara krévs noggrann undersokning. Den metodik for tillstindsbeddmning som idag
anvinds ar for narvarande det bista vi har att tillga.

Enligt Banverket skall nedbilning av fundamenttopp ske ned till fast betong, alter-
nativt minst 1 dm nedan det omréde som &r angripet av korrosion. Detta tycks mig
fullt logiskt da man upprepade ganger konstaterat att det dr just omradet nira
fundamenttoppens ovansida som angrips. Efter att bilning genomforts bor en ny
fundamenttopp gjutas for att skydda kontaktledningsstolpens nedre del. Innan detta
gors bor ingjutet stél rengoras fran rost, farg etc.

Vid gjutning bor betongen ha ett sa lagt vct som mojligt, enligt Banverket vet<0,45,
detta fOr att skapa sa goda forutséttningar som mojligt for att fa en bestandig
konstruktion. Betongens téthet dr i hog grad beroende av dess vct. Ett ldgre vct ger en
titare betong, vilket leder till en mer langsam gasdiffusion. En l&ngsam gasdiffusion
ger exempelvis upphov till en mer langsam karbonatisering. Betongen bor dven inne-
hélla luftporbildande medel for att uppné god frostbesténdighet. Viktigt vid gjutning
ar att undvika vattenfickor samt tillse att fundamentet uppnar en tillricklig lutning for
att fullgod vattenavrinning skall kunna ske. Har kontaktledningsstolpen mélats skall
gjutning ske forst efter att denna torkat och hérdat. Uppgjutning sker som riktvirde
upp till rils dverkant, ROK.

Nagot som ar av yttersta vikt och som moéjligen gloms bort ibland ar att forankra den
kunskap som finns angdende material och metod hos den som utfor exempelvis
gjutning och forstarkningsarbeten. Sjalvklart dr det ocksé viktigt att ta del av den
kompetens som dessa yrkesmin- och kvinnor besitter.
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Det forefaller inte omojligt att ndgon kan tycka att det inte spelar ndgon roll om lite
vatten tillsétts en betong som borjat stelna och endast ndgon/négra fundamenttopp/-ar
ar kvar att gjuta. Denna episod kan drastiskt férdndra betongens vct och foljaktligen
ocksé dess egenskaper. Det kinns inte heller omojligt att verktyg sldpas i marken da
man dr ute och arbetar i olidndig terring och dirmed kan material fran platsen,
(exempelvis blad, grenar, jord etc.), av en olyckshindelse hamna i betongen, vilket
kan péaverka dess kvalitet. Det kan dven tidnkas att man under ett projekt ar sapass
anstringda vad géller tid, att arbeten méaste utforas trots att viderforhallanden inte &r
optimala. Manga génger spelar inte detta nagon roll. Utfors forstarkningsarbeten
genom svetsning kan dock regnvéder vara forddande, eftersom vattnets vite verkar
forsprodande.

Har beslut tagits om att behalla befintligt bestdnd av kontaktledningsstolpar och
underhélla desamma, kan man ju ocksa fundera pa om det finns enkla sitt att efter
storre atgérd sétta in mindre dito, for att pa sé sétt oka konstruktionens livslangd.
Ként ar att korrosionen upphor da processen inte far tillgang till vatten och syre.
Syretillgangen &r svart att gora nagot at, men kanske skulle det kunna vara praktiskt
genomforbart att montera nagot slags regnskydd ovan det omréade dér stolpen gar ned
i betongen. Likt ett fonsterbleck som gér runt respektive balktvérsnitt och medger
vattnet att falla utanfor betongfundamentet.

Ytterligare en ide ar att med jimna intervall gora en planerad pagjutning pa befintligt
fundament. Genom denna atgird forflyttas omradet som korroderar hdgre upp. Det
omrade som forst paverkats fortsétter visserligen att korrodera, men sannolikt med en
lagre hastighet da tillgdngen pa syre samt vatten torde minska, da avstandet till yt-
skiktet okat. Mojligen skulle detta kunna forldnga livslingden. Detta forutsatter att
man vet ungefarlig korrosionshastighet. Pagjutningar av fundament gors redan idag,
visserligen i korrosionsforebyggande syfte, men forst da fundamentet holjts i
makadam p.g.a. att rdlsen under arens lopp hojs. Redan innan fundamentet holjts i
makadam kan stélet ha hunnit borja rosta och atgérden riskerar att vara for sen.

Jag har under arbetets gang kommit i kontakt med iden att man pa nagot sitt skulle
forsluta den spalt som finns mellan betong och stél, for att pa sa sitt undvika att
korrosionsprocessen far kontinuerlig tillforsel av fukt. Om endast omradet ndrmast
stolpen tillsluts kommer enda resultatet vara att fukten far en lédngre transportstricka
och att initieringstiden till korrosionsstart mojligen forlédngs. Det skulle vara nod-
vandigt att ticka hela fundamentet om denna grundide skulle vara genomforbar. Olika
forsok med Overtidckning av fundamenttoppen har genomforts dar nagon typ av
polymer anvints. Dessa hade som resultat att den overtickta betongen spriangdes da
fukttransporten rubbats. Betongen kunde inte andas, vilket slutligen resulterade i
frostsprangning. Jag stéller mig 6verhuvudtaget tveksam till ”forslutning”. Jag for-
ordar istéllet att vatten skall avledas pa lampligt sétt.
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Det &r ként att en hogre kalkhalt respektive en hogre alkalihalt innebér en 1dng-
sammare karbonatiseringshastighet. Ndgot som skulle vara intressant att prova ar om
korrosion skulle paverkas negativt om man “’kalkade” befintliga fundament med
jdmna mellanrum, liksom man kalkar férsurade sjoar.

Hur vérderar man dé& de uppgifter man fatt fran en fordjupad besiktning? Som mycket
annat handlar det i mangt och mycket om pengar. Det dr en kostnadsfraga dar under-
héllskostnad végs mot reinvesteringskostnad. Reinvesteringskostnaden kan i vissa fall
vara mindre, om man dven vager in kommande livscykelkostnad. Vad géller ekonomi
ar det mycket svart att gora nagra generella bedomningar dd manga faktorer spelar in.
Dessa faktorer dr dessutom mycket projektspecifika. Faktorer som &r avgdrande for
den totala kostnaden &r exempelvis tigfria tidens totala ldingd, transport mellan upplag
och arbetsplats, befintlig kontaktledning, markforhallanden, monteringssétt for
fundament, antalet fundament och kontaktledningsstolpar, tid for projektet samt vilket
foretag som levererar material och genomfor arbeten. For att ge en nagotsénar
nyanserad bild 6ver ekonomiska nyckeltal vad géller underhall kontra reinvestering
kréavs att examensarbetets hela fokus laggs pa detta, vilket inte har varit den huvud-
sakliga meningen med detta arbete.

Nagot som kan vara vért att diskutera ar miljoaspekten i det hela. I de fall da kontakt-
ledningsstolpen anses ha gjort sitt och skrotas, kan tyckas att det hérskar lite av en slit
och sling mentalitet. Manga ganger kanske underhall hade rackt. Detta kan dock i
vissa ldgen vara mer kostsamt. A andra sidan dr ménga gamla nitade/svetsade stal-
stolpar, som &n idag &r i bruk, i regel malade med oljefarger pa ett glodskal d.v.s de ar
aldrig bléstrade. Detta innebaér att det finns blymonja som grundférg pé hela konstruk-
tionen, om ej underhéll i form av malning har skett under senare tid. Dessa stolpar
kanske det finns en fordel i att kassera, da blyet i fargen ju paverkar natur och miljo
negativt. P4 detta sitt kan avfallet ansvarsfullt tas om hand. I forskningsprojekt har
dock konstaterats att dd gammal férg inte brytits ned alltfor mycket, kan denna helt
enkelt 0vermalas utan att s4 mycket av den gamla fargen tas bort. Det hela blir en
knepig avvigningsfraga.

En klar fordel med reinvestering framfor underhéll &r att man pé sa sitt far full-
standiga uppgifter vad géller métt, material och élder. Banverkets standardisering ar
pa manga sitt lovvérd. Dels far man tillgéng till fullstdndig information och kan
katalogisera densamma for framtida behov. Man far dessutom p.g.a. likformigheten
lattare att se var atgarder behover sittas in.

Under arbetet med detta examensarbete har jag gang pa gang blivit varse, att informa-
tion rorande dldre komponenter i det svenska jarnvagsnétet ar extremt svart, om inte
omojligt, att komma over. Det ror sig inte om ovilja frdn nagons sida, utan helt enkelt
om att information sdsom ritningar, materialkvaliteter, alder etc. inte finns samlat
centralt, alternativt 6verhuvudtaget inte existerar. Detta faktum géller dven den tég-
strackning som ingatt i faltundersdkningen. Vid kontakt med SL konstaterades att
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den information som for mig var intressant inte kunde uppbadas. Ritningar 6ver de
stolpar som ingick i unders6kningen fanns inte tillgéngliga, kunskap om de material
som anvénts fanns inte inom organisationen och vad géller underhall av stolpar och
fundament saknades dven hir dokumentation angaende &ldre arbeten. Den informa-
tion som kan anvindas i denna diskussion, &r alltsa de forutséttningar vilka ges i
kapitel 4, dér de observationer och testresultat faltundersdkningen gav ingér.

Saltsjobanan uppges ha underhéllits och byggts om i omgéngar. Om vi for ett 6gon-
blick utgar ifran att referensobjekten, vilka ingick i faltundersékningen, harrdr fran
samma artal da Saltsjobanan elektrifierades, (ndmligen 1913), uppgick éldern hos
stolpar samt fundament vid faltundersdkningen till 95 ér.

Sannolik depassiveringsmekanism som paverkar stalet ar p.g.a. referensobjektens
lokalisering karbonatisering. Mdjligt ar att ytterligare skademekanismer verkar pa
betongen, detta har dock inte konstaterats d& undersdkningen fokuserade pé just ned-
brytningsprocessen korrosion dér stil och betong negativt verkar tillsammans.
Klorider tros inte paverka fundamenten ldngs denna striackning.

For en regnutsatt betong uppgéar karbonatiseringsdjupet, enligt figur 3.4, for en 100 ar
gammal konstruktion till 9,5-27,5 mm f6r vct 0,45-0,75. Uppmatta karbonatiserings-
djup 1 test uppgick till 0-10,0 mm. Detta skulle kunna innebéra att betongen, vilken
fundamenttoppen bestér av, har ett vct mellan 0,45-0,55, vilket skulle innebdra en
betong med hog kvalitet. Karbonatiseringsdjupet 10,0 mm skulle ocksé enligt samma
figur kunna innebéra att fundamenttoppen ar 15 ar gammal da vct = 0,75 och >100 ar
gammal da vct = 0,45.

Genom anvindning av figur 3.4 och konstaterande av aldrar samt karbonatiserings-
djup konstateras att det dr fullt mojligt att fundamenttopparna faktiskt &r de som
ursprungligen gjutits vid elektrifieringen. Fullt mdjligt dr ocksé att man bilat ned
fundamenttopparna och dérefter gjutit nya. Detta maste da ha gjorts senast ndgon
géng 1 borjan av 90-talet. En sdmre betongkvalitet maste d& brukats for att uppna det
karbonatiseringsdjup som faktiskt existerar idag.

Korrosionsangreppen som péaverkat ingjutet gods i 6vergdngen mellan betong och
atmosfér, kunde vid uppmétning konstateras ha gett upphov till ett korrosionsdjup
mellan 0 och 3,6 mm. Om vi forutsitter att inget djupare angrepp skett pa stalet innan
det gjutits in (detta skulle vara hogst osannolikt) och aldern pa fundamentet ar ca. 15
ar skulle detta innebéra att korrosionshastigheten dr maximalt 0,24 mm/ar. Skulle
aldern pa fundamentet istéllet vara ca. 96 ar skulle detta innebéra en korrosions-
hastighet pd maximalt 0,0375 mm/ar.

I berdkningar konstaterades for konstruerat typfall att tvirsnittet kan korrodera totalt

6,8 mm (d.v.s. 3,4 mm fran bade in- och utsida) i fallet allmén korrosion, utan att for
den skull overskrida barformagan i kritiskt snitt. Skillnaden mellan uppmétt maximalt
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korrosionsdjup 3,6 mm och det fall att tvirsnittet korroderar 3,4 mm pé béade in- och
utsida &r 3,2 mm. I fallet att korrosionshastigheten ar 0,24 mm/ar skulle den vérst
drabbade stolpen kunna korrodera ca. 13 ar till innan detta djup uppnas. I fallet att
korrosionshastigheten dr 0,0375 mm/ar skulle den vérst drabbade kontaktlednings-
stolpen kunna korrodera ca. 85 ar till innan detta djup nas.

Vid jamforelse mellan uppmatt korrosionsdjup samt karbonatiseringsdjup hos de
betongprover som togs i samband med féaltundersokningen, kan inga generella slut-
satser dras. Inget genomgaende monster finnes. For att kunna uppna sadana resultat
skulle materialet behdvt utokas med fler prover for karbonatiseringsdjup, tagna enligt
vedertagna normer.

Tabell 6.1 Tabellen visar jamforelse mellan korrosion samt karbonatiseringsdjup

Referensobjekt Korrosion Karbonatiseringsdjup

Ringvégen 2,2 mm * Ej mitbart

Solsidan Bredsida (balkens liv) = 5-10 mm
1,7 mm = ]-3mm
Kortsida (balkens flans) »  Ej métbart
3,6 mm

Tattby 2,1 mm »  Ej métbart
3,0 mm

Ostervik < 1,0 mm * O0mm

Saltsjo duvnis — station 2,4 mm

Saltsjo duvnés — linje Utan anmérkning = 0-3mm

Tippen Utan anmérkning = 0-1 mm

De observationer som gjorts under faltundersékningen tyder pé att man i ménga fall,
innan fundamenttoppen bilats ned, kan anta att ingjutet gods ar korrosionsdrabbat da
man kan se missfargning alternativt rostbildning runt balktvarsnitt nira fundamentets
ovansida. Det skall dock péapekas att sa inte alltid ar fallet. Synligt gods och funda-
ment kan tyckas vara i gott skick, men da betongen bilats ned kan det trots detta
konstateras att ingjutet gods &r starkt korrosionsangripet.

Forslag till fortsatta studier:

=  Forskning rorande stal som inte till fullo dr ingjutet

»  Forskning rérande icke destruktiv metodik for att konstatera pagaende
korrosion hos ingjutet gods

*  Metoder for att undvika problemet med spalt/spaltkorrosion mellan betong
och stél

* En kostnadsanalys som jamfor underhall kontra reinvestering
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Bilaga 1 Korrosivitetsklasser

Tabell 1.23a Korrosivitetsklasser enligt SS-EN ISO 12944-2, med hénsyn till atmosfarens
korrosivitet samt miljoexempel

Korrosivitets- | Miljons Exempel pé typiska miljoer i den tempererade
klass korrosivitet | klimatzonen (informativt)
Utomhus Inomhus
C1 Mycket lag | - Uppvédrmda utrymmen
med torr luft och
obetydliga mingder
fororeningar, t.ex. kontor,
affdrer, skolor, hotell.

C2 Lag Atmosfirer med laga Icke uppviarmda utrymmen
halter luftféroreningar. med véxlande temperatur
Lantliga omréaden. och fuktighet. Lag

frekvens av fukt-
kondensation och lag halt
luftféroreningar, t.ex.
sporthallar, lagerlokaler.

C3 Mattlig Atmosférer med viss Utrymmen med méttlig
maéngd salt eller mattliga | fuktighet och viss médngd
méngder luftforo- luftfororeningar fran
reningar. Stadsomraden | produktionsprocesser, t.ex.
och latt industrialiserade | bryggerier, mejerier,
omraden. Omraden med | tvétterier.
visst inflytande fran
kusten.

C4 Hog Atmosfarer med maéttlig | Utrymmen med hog
mingd salt eller fuktighet och stor mangd
patagliga mangder luftfororeningar fran
luftféroreningar. Industri | produktionsprocesser, t.ex.
och kustomraden. kemiska industrier,

simhallar, skeppsvarv.

C5-1 Mycket hog | Industriella omraden Utrymmen med néstan

(Industriell) | med hog luftfuktighet permanent fuktkondensa-
och aggressiv atmosfar. | tion och stor méngd
luftfororeningar.

C5-M Mycket hog | Kust- och offshore- Utrymmen med néstan

(Marin) omraden med stor permanent fukt-

méngd salt.

kondensation och stor
mingd luftfororeningar.

(Boverket 2004, 5.20)
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Tabell 1.23b Korrosivitetsklasser for vatten och jord samt miljoexempel

Korrosivitetsklass | Omgivning/anvéndningsmiljé | Exempel

Iml Sott vatten Vattenkraftverksanldggningar
Im2 Havsvatten eller brackt vatten | Hamnanlédggningar

Im3 Jord Nedgréivda tankar, rérledningar

(Boverket 2004, s.21)
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Bilaga 2 Massforluster for stal och zink

Tabell 1.23¢ Massforluster for stal och zink 1 olika korrosivitetsklasser

Korrosivitets- | Massforlust per ytenhet och tjockleksreduktion (1-arig exponering’)
klass
Stél Zink
Massforlust | Tjockleksreduktion | Massforlust | Tjockleksreduktion
(g/m’) (um) (g/m’) (um)
Cl <10 <13 <0,7 <0,1
C2 >10 till 200 | >1,3 till 25 >0,7tll5 | >0,1till 0,7
C3 >200 till >25 till 50 >5till 15 >0,7 till 2,1
400
C4 >400 till >50 till 80 >15tl130 | >2,1till 4,2
650
Cs-1 >650 till >80 till 200 >30till 60 | >4,2 till 8,4
1500
C5-M >650 till >80 till 200 >30till 60 | >4,2till 8,4
1500

(Boverket 2004, s.21)

> Avfritningshastigheten r i allminhet hogre i borjan av exponeringen.

141




Kontaktledningsstolpen ur ett bestdndighetsperspektiv

Bilaga 3 Cadritning over typfall kontaktlednings-
stolpe
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Bilaga 4 Cadritning over detalj — utliggare, typfall
kontaktledningsstolpe
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Bilaga 5 Produktblad U-balk fran Tibnor 2009

U-stang
U-balk

S235JR (S235JRG2)

Tvarsnittsdata

Profil Twarsnittsméatt Areor och massa TP Bajning kring x-axeln

e h b d t R, R F A a g I, W, r,
U 30 20 23 5,0 7.0 7.0 35 0,170 544 4.3 13,4 6.4 4.28 10,8
U 4020 40 20 5,0 8.5 5,0 25 0,142 366 2.9 6,7 7.6 3,79 14,4
U 40 40 35 50 7.0 7.0 3.5 0,198 621 4.9 13,3 141 T.07 151
U s0x25 50 25 b0 6,0 6.0 3,0 0,181 482 39 a1 16,8 65,73 185
U s0 50 28 5,0 7.0 7.0 3.5 0,229 712 5,6 13,7 26,5 10,8 19,3
U &0 &0 30 8,0 6,0 6.0 3,0 0,215 646 5,1 a1 318 10,5 221
U 65 85 42 55 7.5 7.5 4,0 0,273 an3 71 14,2 57.5 17,7 25,2
U 80 a0 45 8,0 8,0 8.0 4,0 0312 1102 a7 14,5 1059 26,5 21.0
U100 100 50 6,0 85 8.5 4.5 0372 1345 1086 15,6 205,3 411 291
U120 120 5 7.0 9.0 9.0 4.5 0429 1699 13,3 16,1 2643 60,7 46,3
U140 140 g0 7.0 100 10,0 5,0 0487 2037 16,0 17.6 G048 864 54,4
U160 160 65 7.5 105 10,5 55 0545 2401 18,9 18,4 9247 16 52,1
U180 180 70 80 11,0 11,0 5,5 0,603 2797 220 19,3 1354 150 59,6
U 200 200 75 85 N5 11,5 6,0 0,660 3218 253 201 1911 191 77
U 220 220 a0 9.0 125 12,5 6,5 0,718 3744 294 214 2631 245 84,8
U 240 240 85 95 130 13,0 6.5 0,776 4231 332 22,4 3599 200 92,2
U 260 260 a0 10,0 140 14,0 7.0 0,833 4828 379 23,7 4524 271 100
U 280 280 95 100 150 15.0 75 05890 5330 418 253 6280 448 109
U300 300 100 100 18,0 16,0 8,0 0,249 58786 46,1 27,0 8028 535 117
U320 320 100 140 175 17,5 8,75 0g82 7580 595 25,0 10870 579 121
U 350 350 100 140 16,0 16,0 8,0 1,080 7730 6E06 24,0 12840 T34 129
U 380 380 102 135 16,0 16,0 8,0 1,110 8040 63,1 23,8 15760 229 140
U 400 400 110 140 180 15,0 2,0 1,180 2150 71,8 26,5 20350 1020 148
Multipel x104 x10?

Enhet mm mm  mm mm mm  mm m&m mm?  kg'm mm mm#* mm?# mm
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Storhetsbeteckningar W, = elastiskt vridmotstand

F = mantelyta per m Z, =plastiskt vridmotstand

A = tvarsnittsarsa G =vridstyvhet GK,

Q = massa per m K, = vahstyvhetens tvarsnittsfaktor -

Ly = yitrdghetsmoment W, = elastiskt valvmotstand Cve
W, = elastiskt béjmotstand Z,, = plastiskt vélvmotstand M _
M.y = trbghetsradie G, =valvstyvhet EK sC

= vridstyvhetens tvarsnittsfalktor kK =G/C
W

v

Tvarsnittsdata

Bajning kring y-axaln Wridning Walvning Profil

M f f nr

I, W, fy 8. K, W, Z, c K, W, Z C. ke

5,10 2,60 97 9.1 0,0091 130 1,82 0737 0,0044 0023 0,048 092 (282 |U 30
1,14 086 56| 24 0003 0B2 093 0276 | 00016 0,010 0,019 0,24 | 285 (U 40220
6,68 308 104 | 99 00100 143 205 0810 | 00119 0,039 0,082 250180 (U 40
2,49 1,48 71 53 00052 o086 1,32 0420 | 00066 0024 0,045 1,28 (17,4 |U 50x25
9,10 3,74 113|110 00112 160 233 0907 0,0278 0063 0,131 584 1125 (U 50
4,51 216 84| 59 00081 135 1,91 0,854 | 0,0183 0,044 0,084 385130 |U 60
1398 504 124 [118 001681 2,15 3,14 1,30 | 00773 0115 0,243 16,2896 |U 65
1936 635 133 [12,2 00216 270 4,05 1,75 0,168 0,133 0,394 353|704 |U 80

2915 2845 147 | 1238 00281 331 518 2,28 0414 0,313 0,670 86,9512 (U100

4306 111 1592 (143 00415 4,61 6,99 3,36 0,900 0,600 1.1 189 | 4,22 |U120
6249 147 175 | 162 00568 568 9,08 4,60 1.80 0731 1,70 378|349 |U140

85,05 183 188 |17.2 0,0739 7,04 1.2 5,89 3,28 1,12 2,48 B85 | 2,98 (U160
135 224 201 | 183 0,02955 &68 12,7 774 8,57 1,56 345 1170 (2,57 |U180
1478 269 214 | 183 o119 103 16,5 9,64 9,07 2,10 4,69 1900 (2,25 | U200
1959 335 229 | 206 0160 128 20,7 13,00 148 2,87 641 3070 (2,06 | U220
2474 285 242 | 216 0197 152 244 16,00 221 3.7 8,34 4640 (1,85 | U240
3173 478 256 | 23.0 0255 182 29,7 20,70 33,3 4,88 102 6930|172 (U260
3990 572 274 | 249 0310 20,7 34,6 2511 48,5 6,26 132 10180 1,57 (U280
4932 876 290 | 271 0374 234 402 30,30 69,1 7,94 17,32 14500 [ 1,44 | U300
8970 ao0e 2871 | 222 0667 381 58,56 54,03 26,1 01 22,4 20180 (1,63 | U320

s700 Y50 272 | 20,56 0812 383 56,5 4857 114,0 10,5 23,5 22940 (144 | U350

6150 787 277 | 22,0 0591 369 56,9 47,87 145,0 12,3 26,7 30680 (1,25 | U380
2460 1020 304 | 246 08168 453 71,6 6610 2210 16,4 26,1 48400 ( 1,19 | U400

Faliks wio? w108 wio? od w10 xio® xiof Wit o2 | wio? | Multipel
mm# mm3  mm mm  mm? mmd  mm?3 MNrmmE mmé mim mm#  Mmm? [ mmet | Enhat
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