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Reidar Klinge: 

 

Korrosjonsbeskyttelse av norske stålbruer                           
i det 20. århundre. 

Oversikt over Vegvesenets tiltak for å beskytte stålbruene mot 
korrosjon og hvordan en økende miljøbevissthet etter hvert ledet til 
utvikling og bruk av nye, ikke giftige produkter.  

 

Innledning: 

Som Bruavdelingens «gate-keeper» innen feltet korrosjonsbeskyttelse av stålkonstruksjoner i 
ca. 35 år, og med engasjement som rådgiver for Bruavdelingen i ytterligere 10 år etter 
oppnådd pensjonsalder, som deltaker i styringskomiteer og som forfatter av avdelingens 
korrespondanse med forsknings- og utviklingsmiljøer, og av rundskriv, meldinger, 
retningslinjer, og annen aktuell informasjon, i første rekke til vegsjefene, men enkelte ganger 
også til vegdirektør, teknisk direktør og øvrige avdelinger i Vegdirektoratet i disse årene, har 
jeg som sentral bidragsyter gjennom flere decennier, svært god oversikt over den historiske 
utviklingen og over hvordan vegvesenet håndterte sine oppgaver på dette området. Av 
interesse for faget og også fordi jeg etter nådd pensjonsalder har representert Bruavdelingen i 
aktuelle forskningsprosjekter, har jeg privat beholdt et meget omfattende arkivmateriale. 
Siden mye, gammelt, historisk materiale tilsynelatende nå mangler i vegvesenets egne arkiver, 
ser det ut til at mitt historiske materiale er av verdi for saksbehandlere i dagens Vegdirektorat 
som ønsker å få oversikt over vegvesenets tidligere virksomhet. 

Etter i løpet av noen måneder å ha gått igjennom historiske dokumenter om korrosjon og 
korrosjonsbeskyttelse i mitt rikholdige arkiv av brevordnere, kurskompendier og 
oppbevaringsesker, har jeg gjenopplevd mye interessant.                                            
Miljøproblematikk (Helse, Miljø og Sikkerhet, «HMS») var en viktig del av innholdet i 
mange av de foredragene jeg selv holdt i 80- og 90-årene, og mange forskningsmiljøer var 
aktive. En spesiell aha-opplevelse fikk jeg da jeg tittet på tekst i det foredraget jeg holdt under 
Brukonferansen i 1996. På side 5 i foredraget «Konkurransedyktige stålbruer: Design og 
korrosjonsbeskyttelse», nevner jeg eksempler på ulik praksis hos produsenter av maling. En 
av produsentene hadde etter 1990 ikke brukt blykromat og kvikksølv i sine epoxymastic- og 
polyuretan- produkter, mens en annen så sent som i 1996 enda brukte blykromat ved 
fremstilling av produkter med spesielt god farge- og glans-bestandighet.                                      
I det følgende nevnes et utvalg av dokumenter som samlet gir et bilde av utviklingen fra 
1950-årene og frem til århundreskiftet. 



2 
 

12.08.2019.R.K. 
 

Liste over oppbevarte papirkopier av originale, historiske dokumenter som har vært 
hovedgrunnlaget for teksten på sidene 1-8 i denne oversikten, er plassert på sidene 9 og 
10. Tekstavsnittene er nummerert 1-20, og referansedokumentene er nummerert slik at 
første siffer korresponderer med tekstavsnittet hvor de nevnes.        

 

1. Historisk kontinuitet så langt tilbake som til år 1900, er kanskje ikke nødvendig i 
sammenheng med den rapporten Vegdirektoratet nå ønsker laget. Det er imidlertid interessant 
å se hvor liten vekt det i første halvpart av 1900-tallet, ble lagt på å beskytte vegvesenets 
bruer mot korrosjon, og hvordan man hårdnakket tviholdt på blymønjen da                                                       
«Specielle Betingelser for Udførelse af Jernbroer til Statens Veivæsen, Kristiania 1900»,                         
så sent som 11. februar 1957, ble erstattet av                                                                                                      
«FORELØPIGE FORSKRIFTER FOR LEVERING OG MONTERING AV 
STÅLKONSTRUKSJONER TIL BRUER FOR STATENS VEGVESEN.»   

Under punkt 3.8 finner vi teksten: «……må alle de flater, som senere blir utilgjengelige, 
renses godt med stålbørste og males med et strøk blymønje…….». Videre, under punkt 3.82: 
«Maling. Umiddelbart etter rensingen skal ståldelene overstrykes med et strøk godkjent 
maling, i alminnelighet blymønje.» Det er eksempler på at det kunne gå mange år fra de 
prefabrikkerte ståldelene ble sendt fra verkstedet og lagret i strandkanten til de fikk sin 
endelige plass i konstruksjonen og ble påført et toppstrøk med maling under vanskelige 
adkomst- og værforhold. Det er ikke til å undres over at vedlikeholdet av Karmsundbrua som 
ble åpnet i 1955, og av andre bruer som ble bygget i værharde kyststrøk på 50-tallet og helt 
frem til midten av 60-tallet, ble en kostbar lærepenge. Den statistikk og de dokumenter jeg har 
hatt tilgang til, tyder imidlertid på at det for stålkonstruksjonene til alle nye riksvegsbruer i 
kystområdene, etter 1965 er spesifisert korrosjonsbeskyttelse i form av duplexbelegg.  

Et viktig endring i synet på fordelene ved gi brukonstruksjoner en varig korrosjonsbeskyttelse 
skjedde i 1964 da The Forth Road Bridge, den gang Europas største hengebru, ble åpnet for 
trafikk. Beretningen om duplexbelegget som beskyttet stålkonstruksjonen mot korrosjon, ble 
grundig markedsført, og folk innen vegvesenet tok til å forstå at blymønje i linolje ikke var 
den mest holdbare og økonomisk sett beste korrosjonsbeskyttelsen man kunne gi stålbruene 
langs kysten. Takket være Sigurd Giertsen, leder av Metalliseringsverket i Oslo, ble riktignok 
den lille hengebrua Djupfjord Bru i Lofoten, og en enkelt platebærerbru, metallsprøytet med 
sink og påført klorkautsjukmaling allerede i 1958, men ledere i vegvesenet må den gang ha 
vurdert det som et eksperiment og en unødig kostbar form for korrosjonsbeskyttelse. At 
metallisering med «offermetallene» sink og aluminium var tatt i bruk i flere land allerede i 
1920-årene, og hadde beskyttet stålet effektivt mot korrosjon i flere 10-år, vant ikke 
umiddelbart gehør hos norske ingeniører. I 1964, samme år som Forth-brua ble åpnet, ble 
Rombaksbrua satt i trafikk med ståldeler påført bare to strøk blymønje, og det skulle gå 
mange år med store korrosjonsangrep og problemer med å få brua ferdigmalt, før man valgte 
å gjøre en grundigere jobb. Det skulle gå enda flere år før kostnadsaspektet ikke lenger var 
enerådende når beslutning om behandling skulle tas, og til miljøhensyn satte ny dagsorden 
ved utvikling og valg av produkter til korrosjonsbeskyttelse.   
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Som nevnt ovenfor, var kravet i forskriftene av 11/2-57, at det skulle brukes «godkjent 
maling, i alminnelighet blymønje». Så vidt jeg vet hadde vegvesenet ikke egne tekniske 
spesifikasjoner for malinger før i 1969, og i noen år, etter at vi fra 1965 tok duplekssystemer 
med washprimer og sinkkromatmalinger i bruk, ble produkter fra det åpne marked benyttet. 
Nylig ble jeg av professor Ole Øystein Knudsen, SINTEF/NTNU, spurt om rød farge på 
grunnmaling var ensbetydende med at det kunne være benyttet blymønje på termisk sprøytet 
sink i et duplekssystem. Det tror jeg ikke. Sinkkromat som handelsvare på 60-tallet, var også 
rødfarget, og jeg har fotos av ståldeler til Hornesund Bru, som viser dupleksbelegg med 
termisk sprøytet sink overmalt med rød sinkkromat. Brua ble åpnet i 1969, og spesifikasjonen 
for overflatebeskyttelsen inneholdt krav om sandblåsing til Sa 3, sprøyteforsinking, 2 strøk 
sinkkromatprimer og 2 strøk dekkmaling. Ei anna bru hvor rød grunnmaling har vært 
observert i områder med slitte toppstrøk, er Tjeldsundbrua. Den ble åpnet for trafikk i 1967 og 
er den første av de store hengebruene som fikk duplexbelegg. Jeg antar at den har samme type 
rød sinkkromat som Hornesund Bru.   

Nytteverdien av washprimer som underlag for maling på porøse, sprøytede sinkbelegg, var i 
mange år omstridt, og for Hornesund ble washprimer sløyfet. Washprimer har imidlertid ikke 
bare betydning for vedheft mellom skikt, men også som porefyller og for å hindre 
forurensning av en ellers ru flate. På 60-tallet var det også en diskusjon om blymønje i alkyd 
kunne anvendes på sinkbelegg. Siden bly og sink ikke bør være i kontakt, var det i så fall 
aktuelt å benytte washprimer som mellomskikt og buffersone. (Skulle washprimer også være 
fraværende på Tjeldsundbrua, er det et indirekte bevis på at man med den røde malingen har 
med sinkkromat og ikke blymønje å gjøre.) Meg bekjent har vegvesenet ikke noen gang 
eksperimentert med blymønje i alkyd på washprimer på sinkbelegg, men holdt seg til 
sinkkromat, og som jeg senere skal komme inn på: Nye grunnmalinger med sinkfosfat.    

Etter flere års nyttig rådgivning fra, og godt samarbeid med, overingeniør Ole A. Løkke og 
avdelingsingeniør Carolus Thenderup Jensen ved NSBs kjemiske laboratorium, hadde 
vegvesenet i 1969 for første gang fått laget detaljerte, tekniske spesifikasjoner for to typer 
sand til sandblåsing, for metalltråd av sink til sprøyteforsinking, for to typer washprimere, for 
en type blymønje, for 2 typer sinkkromat, grunnmaling, og 2 typer dekkmaling.            
Melding om dette ble 9. juni 1969, sendt til vegsjefene  som Rundskriv NR. 60/69 BRU, 
«KORROSJONSBESKYTTELSE  AV UTENDØRS STÅLKONSTRUKSJONER – 
BRUER, FERJELEIER, ETC.», og de nye spesifikasjonene nummerert fra 1-10, fulgte som 
vedlegg til rundskrivet. Malingene var av typen oljemodifisert alkyd, og spesifikasjon nr. 6.er 
blymønje.  

2. I 1972 ble assortimentet utvidet med spesifikasjonene 11-14, en gruppe malinger som 
bestod av alkyd modifisert med klorkautsjuk i forholdet 1/1, samt CMP sinkpulvermaling 
med klorkautsjuk bindemiddel. Jotungruppens pristilbud av 13. april 1972 vedrørende 
leveranse av disse malingene, ble med brev av 26. april s. å., akseptert av Innkjøpskontoret i 
Vegdirektoratet. Gjennom MELDING NR. 175/72 Bru, til vegsjefene, vedlagt et 8-siders 
«NOTAT til BRU» av 20. april 1972 , «VEDR.: KORROSJONSBESKYTTELSE AV 
UTENDØRS STÅLKONSTRUKSJONER», ble vegkontorene orientert om hvor, når og 
hvordan de nye malingene burde brukes.  
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3. Det viste seg imidlertid  at alkyd/kk 1/1-produktene fikk en hardhet som i flere 
sammenhenger var lite gunstig, og melding nr. 158/75 IK, av 25. april, og Bru’s MELDING 
NR. 211, av 29. mai 1975, til vegsjefene, viser at Jotun leverte malinger i henhold til 
spesifikasjonene 15-18 med alkyd/kk 2/1 allerede i 1975. Uten å være sikker på årsaken, har 
jeg for produktene 15-18 bare spesifikasjoner datert 27. januar 1977. Jeg antar at 
Vegdirektoratet i et samarbeid med NSB’s Kjemiske Laboratorium (som i mange år sto for 
kontrollen av malingene) kan ha arbeidet med å forbedre spesifikasjonene og at enkelte data i 
den endelige versjonen avviker noe fra det som ble levert i 1975.      

4. I forordet i boka: «Retningslinjer for vedlikehold av bruer», Bruavdelingen, mai, 1976, sies 
at boka er blitt en blanding av lærebok og retningslinjer. Kapittel 5, sidene 71-90, som gjelder 
korrosjons-beskyttelse av stålkonstruksjoner, ble skrevet av undertegnede like før 
miljøhensyn fikk en nøkkelrolle ved utvikling og valg av malinger for bruvedlikehold. Ny 
kunnskap om giftinnhold i malinger og de konsekvenser dette kunne ha, førte til at økologi- 
og miljøproblematikk ble drøftet med spesialister ved Norges Landbrukshøyskole, ved Norsk 
institutt for vannforskning, ved Norsk institutt for luftforskning og NSB’s Kjemiske 
Laboratorium, samt med produsenter og leverandører av maling.  

5. MELDING NR. 19/77 Bru, av 31. januar 1977, med undertittelen «Planlegging for 
sesongen 1977 – Forholdsregler som må tas for å unngå forgiftning av mennesker og dyr, 
erstatningsansvar, m. m.», er den første av i alt 4 meldinger om korrosjonsbeskyttelse av 
utendørs stålkonstruksjoner, som ble forfattet av undertegnede og som ble sendt til vegsjefene 
det året. Meldingen ble av NILU (Norsk institutt for luftforskning) ansett for å inneholde så 
vesentlige synspunkter at meldingen i sin helhet ble plassert som bilag nr. 1 til instituttets 
årsberetning for 1976. Deler av meldingen ble av NILU også sitert i artikler og foredrag, og i 
NILU’s henvendelse til ILZRO (International Lead Zinc Research Organization) vedr. støtte 
til forskningsprosjekt innen atmosfærisk korrosjon. 

6. Primo 1977 tydet foreløpige undersøkelser ved NSB’s Kjemiske Laboratorium på at det 
relativt ufarlige stoffet sinkfosfat, kunne erstatte det meget giftige innholdet av sinkkromat i 
Vegvesenets grunnmalinger, uten at kvaliteten ble forringet. Etter orienterende samtaler med 
NSB’s kjemikere, overingeniør Ole A. Løkke og avdelingsingeniør Carolus Thenderup 
Jensen, samt kjemikere ved Jotuns forskningsavdeling, tok undertegnede initiativ til et 
samarbeid med Jotungruppen om utvikling av nye sinkfosfatmalinger. 

7.  I brev av 2. mars 1977 fra Vd til Jotungruppen (i melding nr. 51/77 Bru, til vegsjefene, gitt 
bilagsnr. 8b, se nedenfor), refereres NSB’s gode resultater med sinkfosfat og tilsetning av 
jernoksyd som erstatning for sinkkromat i vegvesenets grunnmalinger. Det nevnes også at 
undersøkelser ved NSB’s laboratorium tyder på at det meget giftige blyhvitt kan fjernes fra 
dekkmalingene og erstattes av økt tilsetning av jernglimmer og aluminium i flakform uten 
vesentlige ulemper. Videre stilles spørsmål om nødvendig tid for laboratorietesting, om når 
industriell produksjon kan påregnes og om utvalget av produkter bør begrenses til typer med 
alkyd/kk i forholdet 2/1.    
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8.  I brev av 23.03.77 fra Jotungruppen til Bruavdelingen (i melding nr. 51/77 Bru, til 
vegsjefene, gitt bilagsnr. 8c, se nedenfor), med overskriften: «Bly- og  Sinkkromatfrie 
malinger til Statens Vegvesen», besvarer Jotun Vd’s spørsmål om utvikling, tidsaspekt og 
utvalgsbegrensning. Basert på egne, meget gode erfaringer med sinkfosfatprimere, regner 
fabrikanten med at de nye malingene kvalitetsmessig blir meget bra.   

9.  Via MELDING NR. 51/77 Bru, av 28. mars 1977, MELDING NR. 59/77 Bru, av 25. april 
1977 og MELDING NR. 96/77 BRU, av 17. august 1977, alle med bilag, ble vegsjefene holdt 
løpende orientert om utviklingen. I brev til AS Jotungruppen, Forskningsavdelingen, dat. 3. 
februar 1977 (gitt bilagsnr. 8a i melding nr. 51/77 Bru, til vegsjefene), vises til samtaler med 
kjemikerne Olavesen, Vonen og Lunde, og produsenten bes om å oppgi mengde av ulike 
typer giftige stoffer pr. liter maling i de malinger som ble omfattet av leveranseavtalen for 
1977. Med Jotuns svarbrev av 31.03.77, (gitt bilagsnr. 9a i melding nr. 59/77 Bru, til 
vegsjefene), fulgte produsentens oversikt (gitt bilagsnr. 9b i melding 59/77), over mengde i 
gram per liter, av bly, kromoksyd (CrO3) og krom i vegvesenets malinger etter 
spesifikasjonene 6-18. Innholdet på ca. 1,2 kilogram bly per liter maling i blymønje, og ca. 
0,25 til ca. 0,30 kilogram kromoksyd per liter maling i sinkkromatene, var nok større 
kvanta enn de aller fleste var klar over. Med Jotuns brev fulgte også en fotostatkopi av 
William Brushwell’s rapport i American Paint and Coating journal, av February 14.1977. I 
melding 59/77 Bru, til vegsjefene, er Brushwell-rapporten gitt bilagsnr. 9c.  

10. Den 17. august 1977 var man «i mål», og i MELDING NR. 96/77 Bru gis følgende 
informasjon: «På Vegdirektoratets anmodning har Jotungruppens forskningsavdeling i løpet 
av våren og sommeren 1977 utviklet 2 serier bly- og sinkkromatfrie malinger for Statens 
vegvesen. Som erstatning for nevnte, giftige bestanddeler er nå brukt sinkfosfat, titandioksyd, 
jernglimmer og aluminium i flakform.»  De aktuelle, nye malingene ble gitt 
spesifikasjonsnummer 107-110 og 115-118, og vegsjefene ble anmodet om å gi Jotungruppen 
beskjed om hvilke kvanta som ble ønsket levert allerede høsten 1977. Fra 1978 ble de nye 
malingene for alvor tatt i bruk.   

11. Med meldinger til vegsjefene, ble det også sendt en rekke andre bilag enn de ovenfor 
nevnte, herunder spesifikasjoner for malingene og aktuell litteratur om korrosjonsbeskyttelse. 
Duplex-belegg var kommet for å bli, og deler av American Welding Society’s 19-års rapport 
om test av «Flame-sprayed coated steel», samt The Association of Metal Sprayers’ 
inspeksjonsretningslinjer for termisk sprøytet sink og aluminium på stål, ble distribuert. 
Kopier av foredrag jeg hadde holdt i London i 1973 og i Miami i 1976, under «International 
Metal Spraying Conferences», om norske og nordiske erfaringer med duplex-belegg, ble også 
sendt til orientering. Tidlig i prosessen ble brevordnere med nummererte skillekort sendt 
samtlige vegkontorer for at materiale relatert til ny kunnskap om miljø, malingstyper, 
korrosjonsbeskyttelsessystemer og kvalitetskrav, lett skulle kunne registreres, erkjennes og 
nyttiggjøres. Papirkopier av samtlige spesifikasjoner, 1-18, 107-110 og 115-118, som i sin tid 
ble distribuert, er oppbevart i mitt personlige fagarkiv og dermed tilgjengelig om det skulle 
være behov for alle eller bare noen av dem. 
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12. Med brev fra Bruavdelingen, datert 4. oktober 1977, til vegdirektøren, teknisk direktør og 
biblioteket i Vegdirektoratet, ble komplette brevordnere også sendt disse instanser til 
orientering. I brevet nevnes avslutningsvis at også Driftsavdelingen og Veglaboratoriet mottar 
tilsvarende informasjon plassert i brevordnere. Litt overraskende at dagens saksbehandlere 
ikke har greid å spore opp dette materialet. Kan alt på papir i dette tilfelle ha blitt kassert uten 
forutgående digital lagring?   

13. I «Retningslinjer for vedlikehold av bruer, Vegvesenets håndbokserie, nr. 3, 1976, er 
øverst på side 89 opplyst at det skal brukes blymønje ved lokal utbedring av eldre, tidligere 
blymønjemalte konstruksjoner. Fram til 1982 ble dette vurdert som en langt riktigere praksis 
enn å sandblåse hele konstruksjonen (med den risiko for spredning av giftige partikler dette 
kunne medføre), for så å påføre de nye, mer miljøvennlige malingene. I følge Jotungruppens 
forskningsavdeling var det i 1982 ikke lenger noen grunn til å holde på denne regelen fordi de 
nye sinkfosfatmalingene, og da særlig de med alkyd/kk i forholdet 2/1, ville gi bedre heft til 
den gamle malingen enn blymønje etter spesifikasjon nr. 6 ville gjøre. To forhold ble tillagt 
vesentlig betydning: Fosfatdelen bidrar til bedre adhesjon og alkyd/kk har skarpere 
løsningsmiddel enn ren alkyd. 

14. I brev til vegsjefene av 25. mars 1982, har jeg skrevet at avsnitt 5 i håndboken fra 1976 
stort sett enda har gyldighet, men at større vekt på miljøvern har skapt behov for revisjon av 
deler av avsnittet. Som vedlegg til brevet fulgte dokumentet «Orientering vedrørende  
KORROSJONSBESKYTTELSE AV UTENDØRS STÅLKONSTRUKSJONER, datert 3. 
mars 1982, med undertittel: «Kortfattet omtale av utviklingen de siste 25 år og litt om noen av 
de korrosjonshindrende systemer som i dag kan anbefales.» I orienteringen nevnes blant annet 
Jotungruppens opplysning om giftinnhold i malinger brukt av vegvesenet (kfr. punkt 9 
ovenfor, og bilag nr. 9b med tabell over giftinnhold) : Blymønje, ca. 1,2 kilogram bly per liter 
maling, og i sinkkromatene, ca. 0,25 til ca. 0,30 kilogram kromoksyd per liter maling. Alvoret 
understrekes ved opplysning om beitende ungdyr som døde av blyforgiftning etter 
sandblåsing av en gammel stålbru malt med blymønje. En fullstendig revisjonstekst til 
erstatning for håndbokens tekst fra punkt A på side 87 til og med punkt D på side 89, finnes i 
1982-orienteringen på sidene 2-4.                                                                                                       
30 år tidligere, da man i Norge enda sverget til blymønje, hadde man i Tyskland for lengst tatt 
avanserte duplex-systemer i bruk og innført strenge utdannings- og kvalifikasjonskrav for 
metallsprøytere. Hyggelig da å oppleve at Norge i 1982 hadde tatt igjen noe av det forsømte 
og med sine nye retningslinjer for korrosjonsbeskyttelse, fikk internasjonal oppmerksomhet. 
Høsten 1982 forelå dokumentet: KORROSIONSSHUTZ VON STAHLBRÜCKEN IN 
NORWEGEN, BESTIMMUNGEN, AUS DEM NORWEGISCHEN ÜBERSETZT von 
Dipl.Ing. Werner Fehse, DER BUNDESANSTALT FÜR STRASSENWESEN. 
Publikasjonen er på 75 sider, ble distribuert til samtlige delstater i Tyskland, og fikk i følge 
tilbakemeldinger, meget god respons.    

 15. Av notat fra Veglaboratoriet, datert 15.2.82, «REGISTRERING OG INFORMASJON 
OM GIFTIGE OG HELSEFARLIGE STOFFER SOM BRUKES I STATENS VEGVESEN», 
fremgår at miljøhensyn i 1982 for vegvesenet er i ferd med å omfatte svært mye mer enn 
malingsprodukter til stålbruer.                                                                                                                               
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16. Oppbevarte kopier av Vegdirektoratets innkjøpsavtaler vedrørende rusthindrende malinger 
i mange år videre, viser at blymønjens dager ikke var talte. Innkjøpsavtalen med Scandia 
Kjemiske for 1991, omfatter foruten malinger etter spesifikasjonene 107-110 og spes. 115-
118, også blymønje etter spesifikasjon nr. 6. Jeg har imidlertid ikke grunnlag for å anta at 
vegkontorene «fusket i miljøfaget» i forbindelse med bruvedlikeholdet etter 1982. Vegvesenet 
hadde jo også mye maskinelt utstyr som skulle vedlikeholdes, og kanskje var det her mønjen 
ble brukt.  

17. Et eksempel på miljøbevissthet er brev av 15. juli 1977, fra vegsjefen i Vest-Agder fylke i 
forbindelse med vedlikeholdet av Varoddbrua. På basis av data fra malerfirmaet sies i brevet: 
«…….selv med regulerbare sprøytedyser må en regne med et blymønjetap til omgivelsene på 
14 liter per seksjon ‘a 85 kvadratmeter. Dette utgjør 1750 liter maling og 2100 kilogram bly 
over en 2-års periode.» Det konkluderes med at vegkontoret vil gå over til å bruke CMP 
sinkpulvermaling og de nye sinkfosfatmalingene. Papirkopi av brevet fra vegsjefen i Vest-
Agder, av 15. juli 1977, og papirkopi av notatet fra Industrivedlikehold AS, datert Tønsberg, 
14/7-1977, er oppbevart og viser eksempel på rask reaksjon fra vegkontorets side for å 
redusere belastningen på miljøet.                                                                                                            
Et alvorlig «varsko» om at ikke bare miljøet rundt ei bru som ble malt med blymønje kunne 
lide, men at også det å fjerne en gammel mønjemalt konstruksjon, kunne by på fare for dem 
som utførte jobben, fikk man da brumontører fra NSB rev gamle Kvalfors bru ved Mosjøen.     
I en 2-siders artikkel i bladet Arbeidsmiljø nr. 3/85, fortelles at noen av folkene fikk 
rekordhøy blyforgiftning da de brukte skjærebrenner på blymønjet gods. Undersøkelser ved 
Yrkeshygienisk Institutt viste at røyken fra brenningen inneholdt ørsmå blypartikler. Mange 
av partiklene var under 0,1-0,2 titusendels millimeter og passerte filtrene i støvmaskene som 
montørene brukte. Hos en av montørene ble det målt blyverdier helt opp i 6,2 mikromole/L, 
som da var noe av det høyeste som var registrert her i landet.                           

18.  Jeg vet ikke når kontoret ble opprettet, men i 1993 har Vegdirektoratet et Miljøkontor 
under Miljø- og trafikksikkerhetsavdelingen. Den 20. april 1993, ba kontoret, ved 
saksbehandler Sunniva Schjetne, de øvrige avdelingene i Vegdirektoratet om å bidra med 
informasjon for å få laget en oversikt over veiledningsmateriell (om miljø) som var under 
utarbeidelse i Vegdirektoratet. Bruavdelingen besvarte henvendelsen den 30. april 1993 og 
vedla eksempler på veiledningsmateriale som avdelingen hadde sendt til vegkontorene, 
herunder meldinger til vegsjefene årene 1977-1982. Som vedlegg fulgte også kopi av foredrag 
holdt under «9th International Thermal Spraying Conference» i Haag i 1980 og kopi av 
artikkel i VÅRE VEGER i 1984. Avslutningsvis ble i Bru’s svar nevnt det da nye SINTEF-
prosjektet: «Kontroll av produktkvalitet/-Blåsemiddelets betydning/Målemetoder, 
toleransegrenser for malingrester i avfall fra blåserensing».   

19. Ovenfor har jeg redegjort for tiltak for å hindre unødig spredning av giftige stoffer i 
forbindelse med vedlikehold av stålbruer, men bare nevnt et lite utvalg av produkter. Selv om 
malinger med bly og sinkkromat mistet popularitet, dukket det snart opp omfattende «nye 
generasjoner av malinger», og dessverre besto ikke alle disse av bare miljøvennlige 
komponenter.  
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Til de «nye malingene» hører foruten alkyd- og klorkautsjukmalinger, også produkter med 
epoxy, epoxytjære, polyuretan, alkaliesilikat, natriumsilikat, etylsilikat, vinyl, vinyltjære, 
akryl, polyester, etc., som bindemiddel. I tjære finnes flere polyaromatiske 
hydrokarbonforbindelser (PAH), som er kreftfremkallende. Polyuretan inneholder 
isocyanatforbindelser som kan fremkalle astma og allergi, nedsette lungefunksjonen og inngå 
varige forbindelser med kroppens proteiner. Polyuretan utvikler ekstremt giftige forbindelser 
ved oppvarming (noe man bør vite om polyuretanmaling vil være et problem ved f. eks. 
sveising i forbindelse med lokal forsterkning av eldre stålbruer). Epoxy har mye til felles med 
polyuretan hva miljøproblematikk angår, men for begge disse produktkategorier finnes 
utallige varianter på markedet. Om mulig bør man unngå epoxytyper som inneholder flytende, 
lavmolekylær epoxy, alifatisk polyamin, aromatisk amin og reaktive herdere. 

20. Jeg har ikke full oversikt over vegkontorenes bruk av produkter nevnt under punkt 19, 
ovenfor, men vet f. eks., at malingen «Comastic» i en periode var populær i Nordland og 
Troms fylker. Comastic, som var basert på vinyl, ble markedsført av leverandøren som en 
spesialtype av kulltjærebek, produsert av Bitumastic Ltd., England, som også var en av 
pionerene på kulltjæreepoxy. I tillegg til det under punkt 18, ovenfor, nevnte prosjekt 
«…….toleransegrenser for malingrester i avfall fra blåserensing», ble liknende undersøkelser 
videreført gjennom det fra 1993, SINTEF-ledede prosjektet 
«Overflatebehandling/Korrosjonsbeskyttende belegg/Vannkraft», bestående av tre 
delprosjekter: I. «Kontroll av produktkvalitet». II. «Blåsemiddelets betydning». III. 
«Målemetoder, toleransegrenser for malingrester i avfall fra blåserensing». Av sakspapirer 
datert 1993-08-18, fremgår at to typer Comastic er på listen over produkter som ble 
undersøkt: Comastic/vinyltjære: Mengde PAH, og Comastic grå/klorkautsjuk: Mengde 
klorerte hydrokarboner. I tillegg til å undersøke hvilke mengder av uønskede kjemiske stoffer 
malinger inneholdt, ble det også foretatt en kartlegging av mengden av tungmetaller i maling, 
blåsemidler og avfall fra blåserensing.       

                                                               

Oslo,23.07.2019,  

Reidar Klinge. 
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Oppbevarte papirkopier av originale, historiske dokumenter:  

Når unntas innledningsavsnittet på side 1, er alle avsnittene på sidene foran, løpende 
nummerert. Som nevnt på side 2, korresponderer det første tallet på linjene i listen 
nedenfor med tallet på avsnittet i oversikten hvor referansedokumentet er nevnt. De 
komplette dokumentene er scannet og finnes på de i parentes angitte, paginerte sidene.    

1.1.  Utdrag fra «FORELØPIGE FORSKRIFTER FOR LEVERING OG MONTERING                            
AV STÅLKONSTRUKSJONER TIL BRUER FOR STATENS VEGVESEN,                                   , 
av 11. februar 1957,  om krav til overflatebehandling, og tillegg av 16. mai 1960,                                                     
vedrørende Washprimer,                                                                                                           (S. 14-15) 

1.2.  Fotos av Karmsund Bru, Djupfjord Bru og Hornesund Bru, og tabell som blant                                     
annet, viser overflatebehandling benyttet på noen hengebruer bygget før 1973.                                                        
Djupfjord Bru, ytterst i Lofoten, var den første brua i Norge som ble duplexbehandlet,               (S. 16) 

1.3.  Tabell over duplexbehandlede bruer i årene 1958 – 1975,                                                     (S. 17) 

1.4.  Foto av ståldeler til Hornesund Bru, lagt ut under byggeprosessen på verkstedet,                                
og foto tatt  av konstruksjonen under overfløtingen på elva Otra. Brua ble åpnet i 1969,                                    
og stålet er (med unntak for kontaktflater i friksjonsforbindelser,)  malt med  rød sinkkromat 
(grunnmaling) som var handelsvare og ble brukt av vegvesenet i årene før 1969,                                                             
da vi fikk egne spesifikasjoner for gul sinkkromat,                                                                        (S. 18)                            

1.5.  RUNDSKRIV NR. 60/69 BRU, dat. 9. juni,                                                                     (S. 19-21) 

2.1.  Jotuns tilbud av 13. april 1972,                                                                                               (S. 22) 

2.2.  Vd’s brev til Jotungruppen, dat. 26. april  1972,                                                                      (S.23) 

2.3.   MELDING NR: 175/72 Bru, av 8. mai 1972,                                                                        (S. 24)  

2.4.  Vedlegg til 2.3., Notat til Bru, 20. april 1972,                                                                  (S. 25-32.)            

3.1.  MELDING NR. 158/75 IK, dat. 25. april 1975,                                                                (S. 33-35)  

3.2.  MELDING NR. 211, av 29. mai 1975, fra Bru til vegsjefene,                                               (S. 36) 

4.1.  Avsnitt fra boka: Retningslinjer for vedlikehold av bruer,                                                                
Bruavdelingen, mai, 1976,  Kapittel 5, sidene 71-90, (A5-format, 2 s. per A4-side i rapp.)    (S. 37-47)       

5.1.  MELDING NR. 19/77 Bru, av 31. januar 1977.                                                               (S. 48-52) 

7.1.  Brev fra Vd til Jotungruppen, av 2. mars 1977, i melding 51/77 Bru, til vegsjefene,                                     
gitt bilagsnr. 8b,                                                                                                                         (S. 53-54)  

8.1.  Brev av 23.03.77, fra Jotungruppen til Bruavdelingen, i melding 51/77 Bru, til                             
vegsjefene, gitt bilagsnr. 8c,                                                                                                      (S. 55-56)  

9.1.  MELDING NR. 51/77 Bru, av 28. mars 1977,                                                                       (S. 57) 

9.2.  MELDING NR. 59/77 Bru, av 25. april 1977,                                                                       (S. 58) 
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9.3.  MELDING NR. 96/77 Bru, av 17. august 1977,                                                               (S. 59-61)          

9.4.  Brev fra Vd, av 3. februar 1977, til Jotuns forskningsavdeling, bl. a., med spørsmål                               
om giftinnhold i malinger, i melding nr. 51/77 Bru gitt bilagsnr. 8a,                                             (S. 62)  

9.5.  Jotuns svar per 31.03.77, på brev nevnt under punkt 9.4., ovenfor, gitt bilagsnr. 9a                         
i melding nr. 59/77 Bru, til vegsjefene,                                                                                           (S. 63) 

9.6.  Vedlegg til brev nevnt under punkt 9.5., ovenfor, Jotuns oversikt over giftige stoffer                             
i Vv-malinger, markert som bilag 9b. i melding nr. 59/77 Bru, til vegsjefene,                              (S. 64) 

9.7.  Kopi av Brushwell-rapport, vedlagt Jotuns brev nevnt under punkt 9.5, ovenfor,                                                       
i melding nr. 59/77 Bru til vegsjefene, gitt bilags nr. 9c.                                                           (S. 65-67)   

11.1. Med ovennevnte meldinger til vegsjefene, ble det (kfr.  punkt 11, ovenfor,) også sendt andre 
bilag enn de  nevnte 8a, 8b, 9a, 9b og 9c, herunder bl. a., spesifikasjoner for malingene.              
Papirkopier av spesifikasjonene 1-10, (A), 11-14, (B), 15-18, (C), 107-110, (D), og 115-118, (E),  
er oppbevart, og utgjør:                                                                                                                                             
A: 25 sider, B: 9 sider, C: 9 sider, D: 10 sider og E: 9 sider, til sammen 62 sider.          (S. 68-129.)  

12.1.  Brev fra Bruavdelingen datert 4. oktober 1977, til vegdirektøren, teknisk direktør og             
biblioteket i Vegdirektoratet, (vedlagt komplette brevordnere til orientering).          (Brev, S. 130-131.)                           

14.1.  Brev til vegsjefene av 25. mars 1982,                                                                                  (S. 132)   

14.2. Vedlegg til 14.1., Orientering vedrørende KORROSJONSBESKYTTELSE AV UTENDØRS 
STÅLKONSTRUKSONER, datert Bruavdelingen 3. mars 1982,                                        (S. 133-138) 

14.3. Førstesiden i en 75-siders tysk oversettelse av norske retningslinjer 1976-1982:                                       
KORROSIONSSHUTZ VON STAHLBRÜCKEN IN NORWEGEN,                                 
BESTIMMUNGEN, AUS DEM NORWEGISCHEN ÜBERSETZT                                                                     
VON DER BUNDESANSTALT FÜR STRASSENWESEN                                                       (S. 139) 

15.1.  Skriv fra Veglaboratoriet, datert 15.2.82, REGISTRERING OG INFORMASJON OM 
GIFTIGE OG HELSEFARLIGE STOFFER SOM BRUKES I STATENS VEGVESEN,   (S. 140-142) 

16.1. Brev fra as Scandia Kjemiske , datert 12.2.91, til innkjøpskontoret i Vegdirektoratet,       (S. 143) 

17.1. Brev fra vegsjefen i Vest-Agder, datert 15. juli 1977, i forbindelse med vedlikeholdet av 
Varoddbrua og bly i maling,                                                                                                          (S. 144) 

17.2. Notat av 14/7-1977 fra Industrivedlikehold AS, vedrørende Varoddbrua,                   (S. 145-146) 

17.3. Artikkel i bladet ARBEIDSMILJØ, nr. 3/85 om bruk av skjærebrenner ved riving av gammel, 
mønjemalt bru og montører som fikk rekordhøy blyforgiftning,                                           (S. 147-148)  

18.1. Brev av 20. april 1993 fra Miljøkontoret, med vedlegg,                                              (S. 149-153) 

18.2. Bru’ svarbrev til Miljøkontoret,                                                                                           (S. 154) 

18.3. Med Bru’s  svarbrev til Miljøkontoret fulgte 5 vedlegg, herunder artikkel i VÅRE VEGER,         
nr. 5, mai 1984, og rettelse i nr. 7, august 1984. (De 4 andre er allerede i listen ovenfor.)  (S. 155-157)   
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Et utvalg av referanselitteratur fra perioden 1954-1980.  

[1] Deutscher Stahlbau-Verband: Korrosionsshutz im Stahlbau, Heft 1/54, Stahlbau-Verlags-       
GMBH, Köln, 1954. 

[2] Ballard, W. E.: Metal Spraying and the Flame Deposition of Ceramics and Plastics, 4th edition, 
Charles Griffin and Company, London, 1963. 

[3] Colbus, J. et al.: Thermische Spritzverfaren, Vorträge der DVS-Sondertagung, Saarbrücken, 1963. 
Deutscher Verlag für Schweisstechnik GMBH, Düsseldorf 1964. 

[4] Seils, A.: Optimaler Korrosionsschutz der Stahlbauwerke – ein wesentlicher Faktor ihrer 
Wirtschaftlichkeit, Der Stahlbau, 3/1968.  

[5] Klinge, R.: Korrosjon og korrosjonsbeskyttelse av stålkonstruksjoner, SPESIALKURS INNEN 
VEGVEDLIKEHOLD, DEN NORSKE INGENIØRFORENING (NIF) OG NORGES 
INGENIØRORGANISASJON (NITO), Bolkesjø, 1970.                                           

[6] Klinge, R.: (Åpningsforedrag): Korrosjon og korrosjonsvern – et forsømt fagområde her til lands? 
METALLSPRØYTING MOT KORROSJON OG SLITASJE,DEN NORSKE 
INGENIØRFORENING OG INSTITUTT FOR MEKANISK TEKNOLOGI, NTH, 1971.  

[7] Klinge, R.: Metallsprøyting ved norske og utenlandske vegbruer, METALLSPRØYTING MOT 
KORROSJON OG SLITASJE, DEN NORSKE INGENIØRFORENING OG INSTITUTT FOR 
MEKANISK TEKNOLOGI, NTH, 1971. 

[8] Klinge, R.: Vedlikehold av stålkonstruksjoner, SK 28 VEDLIKEHOLD AV BRUER, 
VEGDIREKTORATETS BRUAVDELING, Olrud Auto Rast, 1971. 

[9] Klinge, R.: Protection of Road Bridges in Norway by Metal Spraying, Symposium organized by 
the Association of Metal Sprayers, London 1972. 

[10] Klinge, R.: Metal spraying on bridge work in Norway, Seventh International Metal Spraying 
Conference, London, 1973. 

[11] Bardal, E., Eggen, T. G.: Metallsprøyting for korrosjonsvern, Sammenfattende sluttrapport, 
SINTEF-rapport, STF16 A74018, Trondheim, 1974.                                                                           
(Oppdragsgiver: Norges Teknisk- Naturvitenskapelige Forskningsråd, ref.: B0675.2564.)    

[12] American Welding Society: Corrosion Tests of Flame-Sprayed Coated Steel, 19-Year Report, 
AWS C2. 14-74. 

[13] Eggen, T. G., and Bardal, E.: Blæredanning i belegg på fendersøyler, Tromsø Bru/Blisters in protective 
coating on steel piles supporting fender structure, Tromsø Bridge, SINTEF report no. STF16 F75020, 1975. 

[14] Klinge, R.: Sprayed Zinc and Aluminium Coatings for the Protection of Structural Steel in 
Scandinavia, Eight International Thermal Spraying Conference, Miami, USA, 1976. 

[15] Haagenrud. S. E., Klinge, R.: Atmospheric Corrosion Testing of Metallized, Metallized and 
Painted, and Painted Steel, 9th International Thermal Spraying Conference, The Haag, Netherlands, 
1980.  
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Liste over nyere litteratur med til dels lang tidshorisont, om  
utvikling av og testing av ulike korrosjonshindrende systemer,  
om valg som i praksis er gjort for korrosjonsbeskyttelse av 
stålkonstruksjoner og om ulike systemers holdbarhet. 

[16] Klinge, R.: Korrosjonsbeskyttelse av stålkonstruksjoner, Duplex systemer, Vegdirektoratets 
erfaringer, OVERFLATEDAGER ’94, Teknologisk Institutt, Oslo, 1994. 

[17] Klinge, R.: Overflatebehandling av stålbruer – erfaringer, Bruavdelingen, Vegdirektoratet, Kurs 
om overflatebehandling av stålbruer, Leangkollen, Asker, 1995. 

[18] Klinge, R.: Korrosjonsbeskyttelse av norske stålbruer, OVERFLATEDAGENE ’95, Teknologisk 
Institutt, Oslo, 1995. 

[19] Klinge, R.: Konkurransedyktige stålbruer, Design og korrosjonsbeskyttelse, Brukonferanse, 
Forskning og utvikling innen brusektoren, Oslo 1996. 

[20] Klinge, R.: Protection of Norwegian Steel Bridges against Corrosion,                                          
Stahlbau,  68. Jahrgang, Heft 5, 1999.  

[21] Klinge, R.: On the Road to future Protection against Corrosion, Overflatedagene 2000, 
Teknologisk Institutt, Oslo, 2000. 

[22] Klinge, R.: Korrosjonsbeskyttelse av stålkonstruksjoner, Rapport 2000-04, Bruavdelingen, 
Vegdirektoratet, Oslo, 2000. 

[23] Anda, O.: Atmospheric corrosion testing of metallized, metallized and painted, and  painted steel. 
Final report. Norwegian Institute of Air Research (NILU), 2001. 

[24] Klinge, R.: Protection of Norwegian Steel Bridges against Corrosion, Fourth Symposium on 
Strait Crossings, Bergen, 2001. 

[25] Klinge, R.: What is the right protection against corrosion to day? Bridge conference on modern 
steel bridges, Oslo, 2002. 

[26] Knudsen, O. Ø., et al.: Rapid Degradation of painted TSA, Paper no.04023, CORROSION/2004,                         
28/3-1/4 2004, New Orleans, NACE Houston TX. 

[27] Dong, Q: Coating systems for long lifetime: Thermally Sprayed Duplex Systems,                                       
DNV report no. 2008-5320, rev. no. 01, 2008-08-27. 

[28] Knudsen, O. Ø.: Coating systems for long lifetime: Thermally Sprayed Duplex Systems.                     
Final Report. SINTEF report STF24 F04258, 2008.  

[29] Klinge, R.: Altered specifications for the protection of Norwegian steel bridges and offshore 
structures against corrosion, Steel Construction, Design and Research , Volume 2,  June 2009.  

[30] Klinge, R.: Altered specifications for the protection of  Norwegian steel bridges and offshore structures 
against corrosion, Fifth Symposium on Strait Crossings, Trondheim, June 21-24, 2009,. 
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[31] Klinge, R.: Korrosjonsbeskyttelse av norske bruer og offshorekonstruksjoner, Nyheter om 
Stålbyggnad,  p. 43-46, nr. 2, 2011. 

[32] Klinge, R.: Duplex-systemer, termisk sprøytet sink og aluminium  i kombinasjon med                           
organiske belegg, Seminar i regi av Norsk forening for stålkonstruksjoner, i samarbeid med             
TEKNA, Norsk Stålforbund og Standard Norge, Oslo, 2011. 

[33] Klinge, R.: Korrosjonsbeskyttelse på norske stålbruer, Seminar i regi av Nordisk Vegteknisk 
Forbund, Kristiansund, 2011.                                                                                                                           

 

Oslo, 23.07.2019,  

Reidar Klinge.  

 

 

Etterskrift: 

Mye av referanselitteraturen nummerert fra [1] til [33], er rik på illustrerende 
bilder. Ref. nr. [33] er et eksempel på dette, og siden ovenstående tekst er så godt 
som uten illustrasjoner og fordi bilder i et glimt kan si mer enn mange ord, 
gjengis som siste del av denne historikk-oversikten, en «PowerPoint» presentert 
under NVF-seminaret i Kristiansund i 2011.   

 

Oslo, 12. 08.2019, 

Reidar Klinge. 
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Korrosjonsbeskyttelse av
norske stålbruer

• Historikk
• Forskningsresultater
• Spesifikasjoner

• Reidar Klinge, 12.10.2011.

158



• Da jeg i 1955 begynte på bruavdelingen i 
Vegdirektoratet, ble blymønje i linolje regnet som det 
beste belegget man kunne bruke om man ville 
beskytte stålbruene mot rust. Det var også stort sett 
enighet om at sandblåsing og fjerning av valsehud på 
nytt stål, var riktig, men det var også dem som mente 
at dette var fullstendig feil.

• På denne tiden var man lenger syd i Europa kommet 
vesentlig lenger i arbeidet med korrosjonsbeskyttelse 
av konstruksjonsstål ved hjelp av katodisk 
beskyttende belegg av sink og aluminium. 

• Sinkmetallets evne til å beskytte stål mot korrosjon 
har vært kjent i flere hundre år, og ”galvanisering” 
som prosess ble patentsøkt i 1837, men størrelsen 
på sink-badene begrenset bruken. 
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• Utstyr for termisk sprøyting av bl. a. sink og 
aluminium i pulverform ble utviklet i 1910, og i 
form av metalltråd i 1912. Dermed var det mulig  
å metallbelegge store stålkonstruksjoner, og 
allerede i 1920-årene ble metoden industrielt 
anvendt i Tyskland, Frankrike, og England.

• Dessverre skulle det gå nærmere 40 år før man 
”slapp taket” i blymønjen og satset på mer 
avanserte systemer her i landet.

• Mange ingeniører hadde heller ikke tanke for 
korrosjon og fremtidig vedlikehold når de sto ved 
tegnebrettet og skapte så håpløst trange 
konstruksjonsdetaljer at fremtidig rengjøring ved 
sandblåsing ikke ville bli mulig å gjennomføre 
med akseptabelt resultat.

160



Aunfoss bru, bygget i 1956.
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Karmsund bru under bygging.
(Brua ble åpnet for trafikk 22. oktober 1955.)
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• Fuktig, saltholdig sjøluft driver inn mot 
Karmsundbruas ca. 12000 m2 store stålflate.

• Svært mange av fagverksstavene er bygd opp av 
bjelker, vinkler, universalstål, flattstål og plater,

• til kasseformede tverrsnitt som er så åpne at den 
fuktige, aggressive luften har fri adgang, men 
samtidig for trange til at man kan få sandblåst alle 
innvendige flater til akseptabel renhet og ruhet. 

• Det er litt tragisk å lese i en beskrivelse av brua i 
forbindelse med bruåpningen i 1955, 

• at vegvesenet ”på grunn av det harde klimaet, har 
gitt stålet en ekstra god rustbeskyttelse”.

• Før montasjen besto denne av sandblåsing og ett 
eneste strøk med blymønje påført under 
verkstedsarbeidet. Senere skulle det påføres 
ytterligere to strøk med blymønje, pluss dekkmaling.

163



• Maling etter denne oppskriften pågikk helt frem til våren
1965, men allerede 7 år tidligere var store deler av
konstruksjonen sterkt angrepet av rust. Transport og dels
lang tids lagring på stranden ved brustedet, tæret nok
hardt på det ene strøket med mønje.

• Etter 10 års levetid var alle ståldeler malt minst en gang
og utsatte steder minst to ganger. Den faste malergjengen
(som jobbet året rundt,) så ut til å kunne fortsette i
virksomheten frem til pensjonsalder.

• En ny æra startet imidlertid i 1965 da man besluttet at alle
flater som kunne sandblåses til Sa3, skulle
sprøyteforsinkes og males.

• Basert på 1950-tallets prisnivå, kunne man i 1970
etterpåklokt konstatere at sprøyteforsinking av ståldelene i
forbindelse med verkstedarbeidet, kunne ha vært utført for
et beløp som ville ha vært mindre enn hva man til da
hadde måttet punge ut med i form av gjennomsnittlige,
årlige vedlikeholdsutgifter fra 1955 til 1970.
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Djupfjord bru, bygget i 1958.
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Djupfjord bru: Ett duplex-eksperiment.

• Etter iherdig markedsføring av Sigurd Giertsen, sjef
for og eier av bedriften Metalliseringsverket i Oslo,
valgte norske vegmyndigheter i 1958 å beskytte
ståldelene til en liten hengebru ytterst i Lofoten, med
et duplexbelegg bestående av 150 µm sink og ett
strøk aluminiumpigmentert klorkautsjukmaling.

• Tiltaket ble sett på som et dristig eksperiment og en
unødvendig kostbar form for korrosjonsbeskyttelse.

• I løpet av de 7 påfølgende årene ble flere nye, store
hengebrukonstruksjoner bare påført ett eller to strøk
grunnmaling i verkstedet før delene ble sendt
avgårde til montasjestedet, og resultatet av denne
praksisen skal jeg senere gi eksempler på.
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• Men vi kunne jo ikke til evig tid, lukke øynene for
hva som skjedde i utlandet, og da

• ”The Forth Road Bridge” (som ble åpnet av ”the
Queen” i 1964,) hadde 20.000 tonn stål beskyttet

• med termisk sprøytet sink, pluss etsprimer,
sinkkromat grunnmaling og toppmaling med
jernglimmer og aluminium i flakform, ble det
vurdert som riktig å velge tilsvarende behandling
for ståldeler til norske vegbruer.

• Fra 1965 er alle nye riksvegsbruer i stål beskyttet
med duplex belegg, og ingen annen beskyttelse
kommer i nærheten hva holdbarhet angår om
beskyttelsen er fagmessig utført.
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Duplex systemer
- termisk sprøytet sink og aluminium
i kombinasjon med organiske belegg

og
rene malingssystemer

- med sinkholdige og sinkfrie
primere som første strøk
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• Termisk sprøytede belegg 
• av sink (TSZ) eller aluminium (TSA),
• uten, eller kombinert med toppbelegg av 

organisk materiale, de siste kjent som ”duplex 
belegg”, har som før nevnt, allerede fra omkring 
1920 vært brukt for å gi konstruksjonsstål en 
varig beskyttelse mot korrosjon i flere 
europeiske land. 

• Ved å gi sink- og aluminiumsbeleggene en 
tilleggsbeskyttelse med maling, har enkelte 
fagfolk regnet med at varigheten av beskyttelsen 
ville bli minst lik summen av livstiden for 
metallbelegget og livstiden for malingen.
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Erfaringer fra offshoreindustrien og resultater av 
nyere forskning ved SINTEF har vist at 
aluminium dekket med tykke lag av visse 
typer maling, på kort tid kan få ødeleggende 
skader om slike belegg anvendes i sjøvann eller 
i marin atmosfære. 

Statens vegvesen har benyttet duplex belegg  i 
mer enn 50 år, men har valgt å bruke andre 
kombinasjoner av katodisk beskyttende metall 
og organisk toppbelegg enn offshoreindustrien. 
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Forskningsresultater

• Et stort antall FOU-rapporter om ulike beleggs beskyttende
evne foreligger både fra inn- og utland. En av de mer kjente
er American Welding Society’s (AWS’s) rapport fra 1974:

• ”A 19-year study of the corrosion protection afforded by
flame-sprayed aluminium and zinc coatings applied to low
carbon steel”. Undersøkelsen viste at 80-150 µm tykke
belegg av termisk sprøytet aluminium, både med og uten
”sealer”, ga fullstendig korrosjonsbeskyttelse av stålet både i
sjøvann og i aggressiv marin og industriell atmosfære.

• Sinkbelegg uten ”sealer” krevde 300 µm for å holde i
sjøvann i 19 år. I marin og industriell atmosfære var det nok
med 230 µm. Med ”sealer” ville 80-150 µm tykke sinkbelegg
gi full beskyttelse.
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Norsk Institutt for Luftforskning (NILU) gjennomførte fra 1976
til 2000 en undersøkelse av ca. 60 korrosjonshindrende systemer. 
Mange av disse var av duplex-type, men mange var også rene 
malingssystemer. Alle prøveplatene fikk et riss gjennom belegget 
inn til stålet. Allerede etter få år oppsto rust og kraftig blære-
dannelse i og rundt risset i de rene malingsbeleggene, også 
når grunnmalingen var av såkalt ”sinkrik” type.

Etter å ha vært eksponert i marin og industriell atmosfære i 24 år, 
hadde duplex belegg med termisk sprøytet sink og relativt tykt 
malingsbelegg, bare litt hvitrust i risset. For øvrig var prøvene lite 
påvirket. 
Prøvene med aluminium pluss en tynn ”sealer” sto også bra, 
men hadde mer rust i risset enn sinkprøvene. Siden sprøytede 
belegg er porøse og har en ru overflate, og ”sealeren” var for tynn 
til å jevne ut overflaten, var platene blitt svært skitne etter å ha 
”samlet opp” 24 års luftforurensning.
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• Parallelt med akselererte tester av en rekke 
korrosjonshindrende systemer, undersøkte 
SINTEF fra 1990 til 1995 også tilsvarende 
systemer plassert ved Borregaard (industriell 
atmosfære) og ved Tananger (marin 
atmosfære). Etter bare to år hadde mange av 
malingssystemene kraftig rustdannelse ved 
risset. Etter 4,8 år (programslutt) var disse 
beleggene i en forferdelig tilstand. 

• Statens vegvesens duplexsystem, TSZ pluss 
fysikalsk tørrende malinger, fikk toppkarakter.
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SINTEF-prøver, Tananger (marin atm.), etter 4,8 år.

• Duplex system:
• TSZ/ wash primer/ alkyd-

klorkautsjukmaling.
•
• Malingssystem:

“Sinkrik” epoksyprimer/ 
epoksy/ polyuretan.

• Malingssystem:
Modifisert epoksy, 
polyuretan.

174



Duplex belegg med TSZ har også vist overlegen 
holdbarhet i felttester og akselererte tester i regi av 

Teknologisk Institutt (TI),
(5 år, sjøvann og marin atmosfære),
og Det Norske Veritas (DNV),
(5 år, marin atmosfære).

Duplex beleggene med TSA, derimot, 
fikk kraftig blæredannelse i det organiske belegget 
nær rissområdet, og også

kraftig korrosjon av aluminiumen under belegget.
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Tilstand etter 5 år i DNV’s felttest (marin atm.):

• Duplex system : 
• 100 µm TSZ
• Mist polyamid epoksy
• 110 µm polyamid epoksy
• 50 µm oksiran ester

• Ingen av TSZ duplex 
beleggene viste antydning til 
korrosjonskryp på stålet. 

• Korrosjonskryp av det 
organiske belegget oppå 
sinken, var mindre enn 1 mm.
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Tilstand etter 5 år i DNV’s felttest (marin atm.):

• Duplex system:
• 200 µm TSA
• 35 µm epoksy polyamid sealer
• 250 µm epoksy mastik
• 75 µm polysiloksan

• I marine omgivelser er 
aluminium og legeringer med 
høyt aluminiuminnhold (som 
f. eks. AlMg5), dekket med 
visse, tykke, tette, moderne 
malingssystemer,

• ekstremt sårbare for rask 
nedbrytning om de får  lokale 
skader ned til bart stål.
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Fra malingsbelegg til duplex systemer på nye bruer

• Fra 1965, har duplex systemer
med termisk sprøytet sink, wash-
primer og fysikalsk tørrende 
alkyd- og alkyd/kk- malinger,
blitt valgt på majoriteten av nye 
riksvegsbruer i stål her til lands.

•
• Noen få bruer har blitt sprøytet 

med aluminium og deretter 
dekket med fysikalsk tørrende 
malinger, men ingen av dem
har blitt sprøytet med aluminium 
og så blitt malt med kjemisk 
herdende produkter som 
epoksy og polyuretan.

• Til tross for tidligere 
spesifikasjoner som 
muliggjorde valg av 
kombinasjonen sprøytet 
aluminium pluss 
epoksy/polyuretan på 
norske vegbruer,

• og anbydere som tilbød 
slike løsninger, ble de 
aldri valgt

• fordi de var langt dyrere 
enn alternative 
løsninger med sink.
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Da Rombaksbrua ble 
åpnet for trafikk i 1964, 
var ståldelene bare 
dekket med to strøk rød 
blymønje. Uheldig valg 
av entreprenører gjorde 
at maling av toppstrøk på 
kabler og rekkverk ikke 
var ferdig før i 1969, 
og da var behandlingen 
av den store fagverks-
konstruksjonen enda ikke 
påbegynt. 
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• Tilstanden I 1970, etter 6 år 
med bare grunnmaling, var 
ikke bra, og vegvesenet 
besluttet å gå grundig til 
verks:

• Sandblåsing til Sa 3               
• 100 µm TSZ, 
• max. 10 µm wash primer
• 80-100 µm grunnmaling, 

alkyd/sinkkromat            
• 80-100 µm toppstrøk, 

alkyd, med jernglimmer og 
aluminium i flakform.

• Folk fra vegvesenet gjorde 
selv jobben i 1970-71,som i 
ettertid har vist seg å være et 
bemerkelsesverdig godt 
stykke arbeid. Så sent som I 
2010 hadde man ikke funnet 
det nødvendig å foreta noen 
form for vedlikehold av 
fagverkskonstruksjonens 
duplex system.

• 40 år uten vedlikehold 
• og hvordan så 

konstruksjonen ut?
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Fagverksseksjoner på Rombaksbrua 
fotografert 15. mai, 2009.

181



• Sommeren 2011 er fagverket malt for første 
gang på ca. 40 år. Prosjektansvarlig for 
vedlikeholdet, Per Winther, forteller at i all 
hovedsak var vask for fjerning av salter den 
eneste form for rengjøring som var nødvendig 
før påføring av ny maling.

• Noen små, lokale skader i områder ved 
kabeltilslutninger var blitt sandblåst.

• Valgt nytt belegg på toppen av det gamle, 
nesten feilfrie belegget, er: 

• Ett strøk epoksymastik og ett strøk polyuretan.
• Dette bør kunne gi nye 40 år uten vedlikehold av 

avstivningsfagverket.
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• Brevikbrua, åpnet for 
trafikk in 1962, har aldri 
vært metallsprøytet, 

• men den har vært 
ommalt en rekke ganger.

•

• Brukonstruksjonen er svært lik  
Rombaksbruas, og fagfolk i 
Vegdirektoratet anbefalte sterkt 
et duplex system da fagverket 
skulle overflatebehandles i 1992. 
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Grundig dokumentasjon av duplexbeleggs holdbarhet, var 
tydeligvis ikke nok til å overbevise de ansvarlige i 

Telemark, som – mot alle odds-

valgte følgende behandling av den 11250 m2 store
fagverkskonstruksjonen:

• Sandblåsing til Sa 2,5-3 
• 75   µm epoksy primer
• 125 µm epoksy mastik
• 75   µm polyuretan.

• Anbudspriser (kun overflatebehandling av 
fagverkskonstruksjonen): 

• Bare malingssystem:  NOK 394 per m2. 
• Duplex system:           NOK 514 per m2.

184



• Behandlingen av fagverket utgjorde imidlertid bare en del av
de arbeider entreprisen omfattet, og

• andre anbudsposter,
• for bl. a., rigg og stillaser, samt avskjerming, oppsamling og 

frakt av blåsesand (med blyholdige malingsrester) til godkjent 
deponi, 

• utgjorde ca. 2/3 av totalprisen for rehabiliteringsarbeidet. 
• Totalpriser:
• med malingssystem på fagverk, : NOK 14,3 mill.
• med duplex system på fagverk :  NOK 16,1 mill.

• Utviklingen viser at en ekstra utgift på NOK 1,8 mill., 
utvilsomt hadde vært særdeles vel anvendte penger. 
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• Detaljer fra Brevik bru,
• ca. 6 and 9 år etter 

ommalingen i 1992. 
• Mengden av aktiv sink i den 

såkalte “sinkrike” epoksy 
primeren, var tydeligvis ikke 
tilstrekkelig til å gi en varig 
katodisk beskyttelse av stålet.
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• På et avstivningsfagverk som Brevikbruas, finnes 
flere tusen meter med relativt skarpe kanter, 
utspringende og innspringende hjørner, 
skruehoder og muttere, muttergjenger og 
naglehoder. 

• I alle knutepunkter vil det være ubehandlede 
kontaktflater mellom laskeplater og tilstøtende 
staver, og (langs skjøtenes ytterkanter,) små, 
perifere spalter i overgangen mellom 
konstruksjonselementene, som en dårlig 
penetrerende maling ikke vil makte å fylle 
skikkelig. 

• Det er også åpenbart at sinkinnholdet i såkalt 
”sinkrik” epoxy primer, ikke er virksomt nok til å 
hindre rustdannelse særlig lenge. 
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• Til tross for at tilgjengeligheten på lokale 
områder har vært like dårlig på 
Rombaksbrua som på Brevikbrua, 

• kan vi nå, 40 år etter at førstnevnte ble 
duplex-behandlet,

• konkludere med at termisk sprøytet sink 
har en enestående kadodisk beskyttende 
evne og effektivt hindrer rustdannelse og 
rustspredning fra den type angrepspunkter 
som er nevnt ovenfor. 
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Duplex belegg på offshorekonstruksjoner

• På offshore plattformer har
aluminium hatt en klar  
preferanse fremfor sink i 
duplexsystemer.

• TSA som bare har vært 
dekket med en tynn sealer, 
har generelt gitt bra 
resultater. 

• På konstruksjoner hvor 
TSA har vært dekket med 
tykke epoksy/polyuretan 
malingssystemer, har 
resultatene tildels vært 
svært dårlige.

• Sleipner Riser (1992) og Troll
A plattformen (1994), hadde 
følgende duplex belegg: 

• 200 µm TSA (AlMg5)
• 50 µm epoksy primer
• 200 µm epoksy mastic 
• 80 µm polyuretan,
• Beleggene var designet for en 

livstid på minst 50 år
• (20 for malingen og 30 for 

TSA’en, uten vedlikehold)

• Men disse systems fikk 
alvorlige skader etter bare 
noen få års eksponering.
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Skader i TSA duplex system på Sleipner Riser 
plattformen i områder med forbindelse til rustfritt stål.
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Typisk skade i TSA duplex belegg på 
Sleipner Riser plattformen.

Korrosjon av underliggende TSA har gitt 
utallige blærer i det organiske belegget.
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• Kraftig nedbrytning av belegget ble observert 
flere steder på offshorekonstruksjonene.

• Kanter, hjørner og deler i kontakt med bart stål 
og rustfritt stål viste seg å være særlig utsatt.

• Forskere ved SINTEF regnet derfor med at 
årsaken til nedbrytningen av TSA’en kunne være 
et resultat av galvanisk korrosjon på grunn av 
kontakt mellom TSA og det edlere stålet. En 
undersøkelse viste imidlertid at dette ikke kunne 
være forklaringen.
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• For å studere hva som 
kunne være årsaken til den 
raske nedbrytningen av  
TSA duplex systemene, 
foretok SINTEF en 
undersøkelse hvor TSZ og 
TSA duplex systemer ble 
galvanisk koplet til bart stål 
og sprøytet med syntetisk 
sjøvann i 900 timer. 

• Etter testen var TSZ -
systemet så godt som  
upåvirket, mens TSA-
systemet hadde store 
skader. 
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• Undersøkelsen viste at det 
ikke var noen vesentlig 
forskjell mellom TSZ og TSA 
når det gjaldt den galvaniske 
korrosjonen.

• Katodereaksjonen som hadde 
ført til den kraftige nedbryt-
ningen, måtte ha foregått 
under det organiske belegget.

• Saltvannet gjør at aluminium-
klorid og sinkklorid dannes 
under det organiske belegget.

•
• Sinkklorid er relativt stabilt, 

men aluminium klorid er ikke 
stabilt i fuktige omgivelser.

• Sinkklorid oppløses i 
vann uten at det gir noen 
sur elektrolytt,

• men når 
aluminiumklorid dannes 
under det organiske 
belegget og reagerer med 
vann, vil det bli dannet 
saltsyre.

• Elektrolytten under det 
organiske belegget vil ha 
pH < 4 og man vil få en  
katodereaksjon i form av 
hydrogenutvikling. 

• I dette fuktige og svært 
sure miljøet, vil 
aluminium korrodere 
raskt. 
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• I marint klima vil nedbrytningsprosessen av TSA duplex 
• belegg kunne starte om man får skader ned til bart stål 
• og tilførsel av kloridholdig vann. 

• Selv om nye spesifikasjoner for levering av 
• stålkonstruksjoner, har krav til avrunding av kanter, 
• vil det på stålbruer og oljeplattformer kunne være 
• kilometervis med relativt skarpe kanter som vil være 
• sårbare for lokale skader. 

• På gamle bruer som ikke har vært metallsprøytet, 
• vil spaltkorrosjon i dårlig beskyttede og senere 
• utilgjengelige kontaktflater i skjøtforbindelser og 
• knutepunkter, kunne være startsted for skade i belegget 
• om man velger TSA pluss tykke, tette malingsbelegg. 
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• Endringer i Prosesskode og NORSOK-
spesifikasjoner.

• Kunnskapen om aluminiumbeleggs sårbarhet har ført til 
endringer både i Statens vegvesens prosesskode og i 
NORSOK-spesifikasjonene. For vegvesenets del har 
miljøhensyn ført til at mange malingssystemer som har vist 
god holdbarhet, er skiftet ut med nye, mer miljøvennlige 
produkter. 

• TSA-belegg med bare en tynn ”sealer” må antas å bli 
forurenset og stygge etter hvert, og effektiv reparasjon av 
skader i belegget vil være mer krevende enn om skaden 
kunne repareres med maling. Termisk sprøytet aluminium er 
derfor ikke med blant systemene i den nye prosesskoden.
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• Statens vegvesen - Håndbok 026
• Prosesskode 2, Standard beskrivelsestekster for 

bruer og kaier, Hovedprosess 8, november 2007

• System 1.
• Metallisering pluss epoksy/polyuretan (dupleks system)
• Forbehandling: Om nødvendig alkalisk vask, avfetting og 

spyling med rent ferskvann.
• Blåserensing: Renhet: Sa3.
• Ruhet: Medium G, Ry5 = 50-85 µm
• Beleggsystem:
• 1. Min. 100 µm ren, termisk sprøytet sink.
• 2. 25-30 µm epoksy polyamid tie-coat sealer.
• 3. 100-125 µm epoksymastik.
• 4. 60-100 µm polyuretan eller polyuretan-akryl.
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NORSOK standard M-501, Rev. 5, June 2004.

• A.2   Coating system no. 2.
• Cleanliness: ISO 8501-1. 

Sa 21/2 .
• Roughness: ISO 8503. 

Grade Medium G. 
• (50 µm to 85 µm, Ry5)

• System no. 2A: 
• 1. Thermally sprayed     
• aluminium or alloys of 
• aluminium.                 
• MDFT: 200 µm.
• 2. Sealer: Shall fill the    
• metal pores.
• No measurable overlay.

• System no. 2B:
• 1. Thermally sprayed zinc
• or alloys of zinc. 
• MDFT: 100 µm.
• 2. Tiecoat
• (in accordance with
• manufacturers           
• recommendation)
• 3. Intermediate coat: 125 µm.
• 4. Topcoat: 75 µm.
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Korrosjonsbeskyttelse av Hardangerbrua.

Priser in NOK per m2 basert på 4 anbud, nov. 2008.

• Gjennomsnitt av 4 anbud:
• Spredning:
• Blåserensing:            85,81            41% - 147%
• TSZ:                        204,71            59% - 146% 
• Sealer/tie-coat:         49,79 
• Epoksy-mastik:         70,79
• Polyuretan eller
• polyuretan-akryl : 104,07

• Sum:                       515,17
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• Et spesialtilfelle:
• Stålpeler i sjøvann.
• Flere mulige årsaker til nedbrytning av 

belegg.
• For å gi Tromsøbruas hovedpillarer bedre 

beskyttelse mot mulig skipspåkjørsel, ble det 
omkring 1974 bygget nye fenderkonstruksjoner 
rundt pillarene. De oktaederformede 
ringfenderne av betong hviler på stålpeler som 
er rammet ned i sjøbunnen.
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• Pelene ble bare 
korrosjonsbeskyttet over 
og i splash-sonen og 
videre ned til ca. 1 meter 
under laveste lavvann. 
Belegget besto av TSA, 
wash-primer, tre strøk 
kulltjære vinyl og ett 
toppstrøk. 
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• Etter knapt ett år i splash 
sonen, kunne man se  
massevis av blærer i 
belegget på alle pelene. 

• pH i blærene ble målt til 
3,5–4, og oppløsning av  
aluminium hadde funnet 
sted. 

202



• I inspeksjonsrapportene 
finner man omtale av mange 
mulige årsaker til det dårlige 
resultatet, men følgende  
faktor som i dette tilfelle kan 
ha hatt svært stor betydning, 
er ikke nevnt: 

• Siden pelene bare var 
overflatebehandlet i splash-
sonen, og langt større 
stålflater ned mot sjøbunnen 
var ubeskyttet, kan 
dannelsen av gigantiske, 
elektrolytiske seller ha gitt 
viktige bidrag til 
nedbrytningsprosessen.

• Siden ubeskyttet stål i 
sjøvann kan tape 0,1-0,3 mm 
per år på grunn av  
korrosjon, er det nok på tide 
å gi pelene en katodisk 
beskyttelse. 

• På oljeplattformer beskyttes 
ståldeler i sjøen gjerne med  
aluminiumanoder eller en 
kombinasjon av et 
malingsbelegg og anoder. 
Aluminium foretrekkes fordi 
det gir 2100 Ampere–timer 
per kilogram, mens sink gir 
bare 780.
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