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FORORD

Av svenskt stal byggdes Eiffeltornet och det finns manga stalkonstruktioner som &r vackra,
slanka och lattbyggda. For vissa miljoer behdver korrosion beaktas och i andra miljéer ar kor-
rosion ett mindre problem. Eiffeltornet malas om av 25 malare i 15 manader vart 5:e ar. | Los
Angeles finns det gott om gamla fina bilar som aldrig rostar da klimatet ar gynnsamt. Tyvérr
rostar bilar och andra stalkonstruktioner i Sverige, vilket maste beaktas under livslangden
genom rostman eller skydd av konstruktionen.

For Trafikverket ar korrosion av stalkonstruktioner en viktig fraga eftersom klimatet medger
korrosion och ratt dimensionering ger en lag samhallskostnad. Bland Trafikverkets stalkon-
struktioner kan ndmnas: armering i betong, racken och detaljer pa broar, bergbult i tunnlar,
inredningar i tunnlar, stalsponter, rals, kontaktledningar, stolpar mm.

Konstruktionerna finns i olika miljoer med olika aggressivitet och sma skillnader i miljo kan
ge upphov till stora skillnader i korrosion.

I foreliggande rapport redogors for olika situationer dar korrosion uppkommer och hur kom-
binatoriska effekter kan ge upphov till avsevart hogre korrosion. | rapporten redovisas hur
korrosion ska beaktas enligt olika standarder och hur ett forenklat standardiserat forfarande
kan resultera i en missbedomning av verklig korrosionshastighet pa upp till 7 ganger.
Rapporten ger aven vagledning for bedomning av korrosionsrisk for olika situationer som
med fordel kan anvandas som en handbok. Rapporten utgor ett bra underlag for en framtida
nationell bilaga till Eurokod.

Rapporten ar en nulagesbeskrivning inom omradet med fokus pa korrosion av spont som fi-
nansierat av Trafikverket.

Solna i januari 2016
Thomas Dalmalm
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Sammanfattning

Dimensionering av palar och spont i vatten och jord, med hansyn taget till rostman, kan idag
ske pa basis av Eurokod 3 (SS-EN 1993-5:2007). Tidigare har man i Sverige tillampat de re-
kommendationer som ges i Palkommissionens rapport 98, kapitel 7. Kraven i de bada doku-
menten skiljer sig i manga fall kraftigt at. | de flesta fall anges lagre rostman i Eurokoden. Ett
behov foreligger saledes att faststalla orsaken till dessa skillnader d.v.s. &r kraven i Palkom-
missionens rapport for stranga eller de i Eurokoden for milda alternativt skiljer sig korrosions-
forhallandena i Sverige fran de pa kontinenten. Ett behov av en nationell bilaga till Eurokoden
kan da foreligga.

Som ett forsta steg i arbetet att faststélla vilka krav som bor géalla genomfordes denna nuléges-
sammanstallning. Arbetet utfordes av Swerea KIMAB pa uppdrag av Trafikverket och ingar i
ett storre uppdrag vars mal ar att faststéalla krav och foresla metoder for verifiering av kraven.
Sammanstallningen ska daven omfatta vilka forundersokningar som gors i ett projekterings-
skede och hur korrosionsrisken bedéms.

Utredningen visar att for stalkonstruktioner i jord ar inte jordarten den bestimmande faktorn
for korrosionsrisken. Under grundvattenytan ar korrosionsrisken forsumbar i alla typer av jor-
dar om inte lackstrommar finns. Den allvarligaste korrosionen uppstar strax under grundvat-
tenytan. Avgorande for korrosionshastigheten i denna zon &r vilka forhallanden som rader i
jorden ovanfor grundvattenytan. Viktiga faktorer &r jordens luftning, dess vattenhalt och dess
resistivitet. En minsta rostman pa 1 mm for 100 ar kravs alltid. Vid behov bor ytterligare kor-
rosionsskyddande atgarder sattas in pa de delar av konstruktionen som befinner sig ovanfor
grundvattenytan. Detta for att indirekt minska korrosionen strax under grundvattenytan. | rap-
porten ges forslag pa nya krav.

N&dvandiga forundersékningar i jord foreslas vara:
- Faststdllande av jordtyp. Kan i vissa fall ersattas med resistivitetsméatning.

- Uppmatning av grundvattenytans lage om korrosionsskyddande atgarder planeras for
konstruktionsdelar ovanfor grundvattenytan.

- Uppmatning av elektriska gradienter om misstanke om lackstromspaverkan foreligger.

I rapporten foreslas en metodik for hur korrosionsrisken i jord ska beddmmas och vilka kor-
rosionsskyddande atgarder som finns tillgangliga. Det fortsatta arbetet foreslas inriktas mot att
faststélla vilka resistivitetsvarden som svarar mot vilka rostmaner i den forenklade bedom-
ningen. Vidare maste fragan om invandig rostman i rorpalar studeras mer ingaende. Metodi-
ker bor tas fram och grénsvérden stipuleras for kontroll av beldggningsskador och verifiering
av risk for lackstromskorrosion.
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For vertikala konstruktioner som exponeras for luft, vatten och bottensediment ar korrosionen
I atmosfar och i bottensediment inte bestdmmande for konstruktionens livslangd. Kraftigast
korrosion uppstar i skvalpzonen. | princip ar det omojligt att bygga en konstruktion med rim-
lig rostman som inte perforeras av korrosion i vattenlinjen fore 100 ar. Skvalpzonen maste
forses med ett forstarkt korrosionsskydd. Om atgarder vidtas mot korrosionen i skvalpzonen
sa kommer konstruktionens livslangd att bestammas av korrosionen i undervattenzonen. Har
kan rostman tillampas. En kraftigt forenklad tabell for rostman (100 ar) foreslas, namligen
3mm i sotvatten, 3-7,5 mm i skiktat vatten och 7,5 mm i saltvatten/brackt vatten. | korrosions-
riskbedémningen bor ocksa inga om risk foreligger for kraftiga propellerrorelser eller om
konstruktioner kommer att sta i strommande vatten.

Forslag pa korrosionsskyddande atgarder for konstruktioner i vatten ges i rapporten. Vidare
redovisas olika metoder for kontroll av en konstruktions korrosionsstatus och vilka analyser
som kravs for att bedoma risken for mikrobiell korrosion. | det fortsatta arbetet bor inga fort-
satta studier av risken for mikrobiell korrosion pa konstruktioner i vatten och hur mycket ett
forhojt flode paverkar korrosionshastigheten i sott vatten. Metodik for och tillforlitlighet hos
metoder att verifiera en konstruktions korrosionsstatus tillhér andra omraden som bor inga i
det fortsatta arbetet.
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1. Bakgrund

Dimensionering av palar och spont i vatten och jord, med hansyn taget till rostman, kan idag
ske pa basis av Eurokod 3 (SS-EN 1993-5:2007). Tidigare har man i Sverige tillampat de re-
kommendationer som ges i Palkommissionens rapport 98, kapitel 7. Kraven i de bada doku-
menten skiljer sig i manga fall kraftigt at. | de flesta fall anges lagre rostman i Eurokoden. Ett
behov foreligger saledes att faststalla orsaken till dessa skillnader d.v.s. &r kraven i Palkom-
missionens rapport for stranga eller de i Eurokoden for milda alternativt skiljer sig korrosions-
forhallandena i Sverige fran de pa kontinenten. Ett behov av en nationell bilaga till Eurokoden
kan da foreligga.

Som ett forsta steg i arbetet att faststélla vilka krav som bor géalla genomfors denna nuléges-
sammanstéllning. Arbetet utfors av Swerea KIMAB pa uppdrag av Trafikverket och ingar i ett
storre uppdrag vars mal ar att faststalla krav och foresla metoder for verifiering av kraven.

2. Syfte

Syftet med nuldgessammanstéliningen ar att sammanstélla de utredningar och den forskning
som har gjorts inom omradet korrosion och korrosionsskydd av palar och spont i jord och vat-
ten. Sammanstallningen ska &ven omfatta vilka forundersékningar som gors i ett projekte-
ringsskede och hur korrosionsrisken beddms.

3. Korrosion i jord och vatten —en introduktion

3.1 Allmant

Korrosion pa stal i jord och vatten &r av elektrokemisk natur. Detta innebar att medan det sker
kemiska reaktioner pa stalytan flyter en elektrisk strom. Forloppet sker i korrosionsceller som
bildas pa stalytan. Dessa bestar av en anodyta och en katodyta samt en elektrolyt, se figur 3.1.

Figur 3-1. Korrosionscell.
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Beroende pa anod- och katodytornas antal och storlek varierar korrosionstypen och korrosion-
ens omfattning. Vid "allman korrosion” forekommer ett stort antal sma anod- och katodytor
pa stalytan som dessutom skiftar plats. Vid ”lokal korrosion” &r antalet celler litet och anod-
och katodytorna tydligt separerade. Om anodytan &r liten jamfort med katodytan blir korros-
ionshastigheten hdg.

Under korrosionsforloppet sker samtidigt vid anod- och katodytorna tva skilda elektrodreakt-
ioner. Vid anodytan sker en oxidation av stalet, som upploses.

Fe — Fe®* + 2e”

Elektronerna som frigors vid oxidationen transporteras i stalet till det katodiska omradet dar
de forbrukas i en reduktion. I jord och vatten dar denna reduktion vanligen reduktion av syre.

% Oz + HO + 26 — 20H"
| jord eller vatten med pH-véarde lagre &n ca 4 kan &ven vatejoner bidra till katodreaktionen.
2H" +2e — H;

Elektronerna ror sig i metallen fran anod till katod. Detta ar det samma som en strom i motsatt
riktning, se figur 3-2. En elektrisk krets maste vara sluten varfor det ocksa maste finnas en
strom i jorden. Dér transporteras den av joner i elektrolyten.

—== & =
. - - = ':"'E

S
== korr95|02§tr0m £

Figur 3-2. Korrosionsstrommen

Man skiljer pa tva huvudtyper av korrosionsceller:

- Kaorrosionsceller med sarskiljbara anod- och katodytor t.ex. en aluminiumplat med en
skruv av méssing, dar aluminium utgér anod och méssingen katod.

- Korrosionsceller utan sarskiljbara anod- och katodytor. Hela metallytan tjanstgér som
bade anod och katod. Anod- och katodytorna dr sma och talrika samt byter ofta plats
med varandra.

Med hansyn till korrosionens orsaker och forlopp samt skadans utseende kan man sarskilja ett
flertal olika korrosionstyper. For spont och palar i jord och vatten &r foljande typer aktuella:

- Allman korrosion

- Gropfratning

- Mikrobiell korrosion
- Galvanisk korrosion

- Lé&ckstromskorrosion

Swerea KIMAB AB 2010-02-15 MLu
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3.1.1 Allman korrosion

Utmarkande for allmén korrosion ar att den sker med ungefar samma hastighet pa hela den
yta som &r utsatt for det korrosiva mediet. Omfattningen kan anges genom massforlusten per
ytenhet eller genom medelfratningen, som &r medelvardet av korrosionsdjupet. Detta kan be-
stdmmas genom direkt matning eller genom berékning ur massforlusten per ytenhet. Jdmn
korrosion sker i regel genom verkan av korrosionsceller utan sarskiljbara anod- och katodytor.

3.1.2 Gropfratning

Gropfratning kallas lokal korrosion som resulterar i fratgropar pa metallytan, se figur 3-3. Vid
denna typ av korrosion verkar i allménhet korrosionsceller med sérskiljbara anod- och katod-
ytor. Anoden &r da belagen i fratgropen och katoden vanligen pa omgivande ytor.

Figur 3-3. Fratgrop i stalplat (Mattsson 2009).

3.1.3 Mikrobiell korrosion

Vid mikrobiell korrosion stimulerar mikroorganismer korrosionsprocessen antingen genom att
sjalva delta i denna eller genom att gora miljon mer korrosiv. Angreppen ar oftast lokala av
typen gropfratning. Mekanismerna for mikrobiell korrosion kan delas in i tre grupper:

- korrosion till foljd av kemiska forandringar
- korrosion till f6ljd av fysikaliska forandringar
- korrosion till f6ljd av direkt elektrondverforing.

De kemiska forandringarna innebar antingen att mikroorganismerna stimulerar korrosionspro-
cessen genom att i amnesomsattningen utnyttja produkter fran korrosionsreaktioner eller att
mikroorganismerna utsondrar korrosiva &mnen.

De fysikaliska forandringarna innebér bildning av avlagringar pa metallytan som i sin tur
skapar luftningsceller.
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Den tredje mekanismen bygger pa att vissa typer av sulfatreducerande bakterier antas kunna
ta upp elektroner direkt fran metallytan.

De bakterier som har storst inverkan pa kolstalets korrosion i jord och i naturliga vatten &r:

- sulfatreducerande bakterier (SRB)
- svaveloxiderande bakterier
- jarnoxiderande bakterier.

Mikrobiell korrosion orsakad av sulfatreducerande bakterier kallas ocksa anaerob korrosion,
eftersom den upptrader under syrefria forhallanden. Flera olika teorier finns som bygger pa att
bakterierna ger upphov till kemiska forandringar som antingen stimulerar katodreaktionen el-
ler anodreaktionen. Vidare antas vissa typer av dessa bakterier kunna fungera som elektron-
upptagare och ge upphov till vad som kallas EMIC, en mikrobiell korrosion med extra hog
korrosionshastighet.

De svaveloxiderande bakterierna orsakar korrosionsskador genom att oxidera oorganiskt sva-
vel till H2SO4 och eftersom deras aktivitet inte hammas av pH-sdnkningen kan méangden pro-
ducerad syra bli stor.

De jarnoxiderande bakterierna skapar sa kallade tuberkler. Tre olika mekanismer for hur kor-
rosionen stimuleras, har foreslagits. For det forsta kan den av mikroorganismerna orsakade
oxidationen av Fe?* till Fe3* stimulera anodreaktionen genom att Fe?* - halten hélls pa en lag
niva, for det andra ger tuberklerna upphov till avlagringskorrosion och for det tredje erhalls
under tuberklerna en anaerob miljé dar sulfatreducerande bakterier kan utvecklas och orsaka
korrosion. Bidraget fran den forsta mekanismen anses vara litet, Fe?* jonerna kan finnas losta
I vattnet och behdver inte ha tillférts genom korrosion.

I manga fall kan olika typer av bakterier samverka.
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3.1.4

Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion uppstar da tva olika adla metaller ssmmankopplas och samtidigt befinner
sig i en gemensam elektrolyt. Den minst ddla metallen angrips.

Information om olika metallers adelhet erhalls ur galvaniska spanningsserier som tagits fram i
olika typer av vétskor t.ex. havsvatten, se figur 3-4.

0.2 0 02 04 06 08 .10 -12 - 14 .16

Magnesium 1
M Zinc
n Beryllium
— Aluminium alloys
L] Cadmium
B Mild steel & Cast iron
m Low alloy steel
B Austenitic cast iron
Aluminium bronze
Naval brass, vellow brass & red brass
Tin
Copper
S0/50 lead tin solder
Admiralty brass, aluminium brass
Manganese bronze
Silicon bronze
[ Stainless steel - grades 410, 416
Nickel silver
90/10 copper nickel
80720 copper nickel
[ Stainless steel - grade 430
Lead
70/30 copper nickel
Nickel aluminium bronze
]  Nickel chromium alloy 600
Nickel 200
Silver
] Stainless steel - grades 302, 304, 321 & 347
Nickel copper alloys - 400, K200
- Stainless steel - grades 316 & 317

Alloy 20 stainless steel
Nickel iron chromium alloy 825

Titanium

| Gold, platinum

Graphite

4MOST NOBLE - CATHODIC LEAST NOBLE - ANODIC »

Figur 3

-4. Galvanisk serie i havsvatten (Atlas 2010).

Fyra faktorer har betydelse for hur allvarlig den galvaniska korrosionen blir i varje enskilt
fall, ndmligen:

Swerea KIMAB AB 2010-02-15 MLu .
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Areaférhallandet mellan anod (o&dlare materialet) och katod (adlare materialet): Om
anoden ar liten i forhallande till katoden blir angreppsdjupet stérre an om det omvénda
géller.

Vattnets ledningsformaga: Havsvatten leder strom battre an s6tvatten och korrosionen
sker med hogre hastighet.

Potentialskillnaden mellan de bada metallerna: En stor potentialskillnad okar drivkraf-
ten i processen.

Om den adlare metallen &r passiverbar erhalls en lagre galvanisk korrosionshastighet.
Saledes ar rostfritt stal adlare an koppar men den galvaniska korrosionen blir allvarli-
gare pa t.ex. aluminium vid sammankoppling med koppar &n vid sammankoppling
med rostfritt stal.
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3.1.5 Lackstromskorrosion

Denna typ av korrosion orsakas av lackstrom fran en elektrisk anlaggning med ndgon span-
ningsforande del i kontakt med jorden eller vattnet. Det &r i allménhet endast likstrom som ger
upphov till lackstromskorrosion pa jarn och stal. Lackstromskorrosion orsakad av likstrém
foljer Faradays lag, vilket innebar att avfratningen pa t.ex. en jarn- eller stalyta blir 1,1 mm
per &r vid stromtatheten 1 A/m2. Korrosionsangrepp pé kolstal orsakade av vaxelstrom ar
ovanliga och uppstar endast vid en kombination av hdg véxelstromtathet (>30 A/m?) och sam-
tidig inlackande likstrom (katodiskt skydd).

3.2 Korrosion i jord

Innehallet i detta avsnitt kommer till stora delar fran (Camitz 1994, Camitz 2009 och Matts-
son 2009).

En jord ar séllan homogen utan varierar i bade horisontell och vertikal led. Heterogeniteten
forstarks vid omgravning. Egenskaperna andras ocksa med arstidsvaxlingarna till foljd av
regn, snésmaéltning, upptorkning etc. Detta &r i stora drag karakt&ren hos det medium for vil-
ket jordférlagda konstruktioner exponeras.

Korrosionen i jord paverkas framst av foljande faktorer: narvaro av jordvatten, tillforsel av
syre, jordvattnets kemiska sammanséttning, jordens redoxpotential, pH-varde och resistivitet
samt mikrobiell aktivitet.

Vid allméan korrosion ligger anod- och katodomraden néra varandra och korrosionsproduk-
terna bildar oftast en beldggning med viss skyddande verkan pa stalytan. Korrosionshastig-
heten kan da i manga fall avta med tiden. Under vissa forhallanden kan dock anod- och katod-
omradena ligga tydligt atskilda. Avstandet kan pa en kabel eller rérledning uppga till manga
meter. De vid anoden bildade metalljonerna vandrar med strommen mot katoden och de vid
katoden bildade OH™-jonerna vandrar mot strémmen mot anoden. Korrosionsprodukterna falls
da ut i jorden ett stycke fran anoden och ger da inte upphov till nagon skyddande belaggning
pa anodytan.

Eftersom ingen skyddande belédggning bildas vid anoden, avtar inte korrosionshastigheten
med tiden.

Lokal korrosion som leder till genomfréatning, kan orsaka allvarlig skada hos t.ex. en olje-
cistern eller rérledning, medan enstaka fratgropar vanligen ar av mindre betydelse for barande
konstruktioner, t.ex. stalpalar. For konstruktioner dar utmattningslaster kan bli dimension-
erande initieras dock sprickor fran lokala gropar vilket forsamrar utmattningskapaciteten.

For stalpalar ar i stallet den jamna korrosionen utslagsgivande for den lastbarande formagan.
Vi kommer i det foljande att skilja mellan:

- lokal korrosion typ gropfréatning

- lokal allmé&n korrosion d.v.s. en jadmn korrosion som upptrader inom ett begransat om-
rade

- allmén korrosion d.v.s. jamn korrosion ¢ver hela ytan.
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3.2.1 Olika jordars korrosivitet

For rorledningar, cisterner och andra stalkonstruktioner, som gravs ned relativt ytligt har jor-
dens kemiska sammansattning och i viss man dven jordarten inverkan pa korrosionen, bade
den jamna och lokala. Under grundvattenytan ar korrosionshastigheten lag och oberoende av
jordens kemiska sammanséttning. For palar och spont ar darfor jordens egenskaper endast av
intresse ovanfor grundvattenytan. Ett stycke under grundvattenytan och langre ner styr korros-
ionen helt av tillgangen eller snarare bristen pa syre. Korrosion av betydelse ar saledes bara
att forvanta i en zon fran markytan och ner till en niva strax under grundvattenytan, se figur 3-
5.

=r=m=] ﬂ_wr——'f_ff ==

Mer korrosion

i g -Grundvattenyta

' Mindre korrosion
—— - i—

A1 s

Figur 3-5. Korrosionszoner pa en pale.

Genom att syrediffusionen till stalytan ar forhallandevis god 6ver grundvattenytan kan den
latt bli lokalt forsamrad om man t.ex. aterfyllt med blandade schaktmassor kring palens évre
del. Utgors schaktmassorna till exempel av lerklumpar inblandade i ett grovre material exem-
pelvis sand, kan lerklumpar komma att ligga an mot stalytan medan resten av ytan tacks av
sand. Syretillforseln blir darigenom samre under lerklumparna. Darvid uppstar en sa kallad
luftningscell vilket innebér att stalytan i den valluftade sanden blir katod medan ytan under
lerklumparna blir anod och ett lokalt korrosionsangrepp utstar, se figur 3-6.

. Aterfylining

Korrosion i

Lerklumpar

Figur 3-6. Korrosion till foljd av luftningsceller orsakade av inhomogena schaktmassor i den
luftade zonen ovanfér grundvattenytan.
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Luftningsceller kan ocksa uppkomma vid skiktad jord. Star stalpalen till exempel i lera 6ver-
lagrad av en mera permeabel jord som sand kommer syretillforseln till stalytan att vara forhal-
landevis god i sanden medan den forsvaras i leran. Stalytan i sanden blir katodisk medan ytan
i leran narmast under jordartsgransen blir anodisk och korroderar, se figur 3-7. Detta forhal-
lande kan uppkomma sérskilt ver grundvattenytan medan skiktningar under grundvattenytan
inte behodver innebara nadgon 6kning av korrosionen.

~ (god luftning) |

S

(dalig luftning)

Korrosion

Figur 3-7. Korrosion pa pale orsakad av skiktad jord.

Ostord jord ar naturligt lagrad med ett i huvudsak ordrt kornskelett och med jordkornen jam-
forelsevis val packade vilket forsvarar syrediffusionen och vattenomséttningen i porerna mel-
lan jordpartiklarna. Om jorden omlagras, det vill sdga gréavs upp och aterfylls pa samma plats,
forstérs mer eller mindre den naturliga lagringen och jorden blir mera heterogen med delvis
storre porer och kanaler, vilket 6kar syrediffusionen och vattenomséttningen. Genom omlag-
ringen okar aven forutsattningarna for uppkomst av luftningsceller. Detta forklarar varfor kor-
rosionen i allménhet &r storre i omlagrad &n i ostord jord.

Pa lang sikt, efter flera decennier, atergar dock en omlagrad jord till ett tillstand som, ur kor-
rosionssynpunkt, liknar det ostorda tillstandet.

De egenskaper i jord som bedoms framst inverka pa korrosionshastigheten pa stal i jord, ar
saledes syrediffusionen och fuktforhallandena. Korrosionshastigheten kan ocksa paverkas av
en lag resistivitet i jorden (korrosionsstrommen flyter lattare) till foljd av t.ex. hog salthalt i
sedimenten sasom pa Vastkusten, dar jorden avsatts i saltvatten. Ett lagt pH-vérde (< ca 4,5)
och hog organisk halt, som bl.a. patraffas i torv, gyttja och sulfidjordar, kan ocksa 6ka korros-
ionshastigheten. Ett hogt pH-varde, sasom i kalkhaltig jord, minskar i stallet korrosionshastig-
heten.
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3.2.2 Mikrobiell korrosion

For mikrobiell korrosion av kolstal i jord ar det sarskilt tva skilda grupper av bakterier som ar
av intresse, sulfatreducerande bakterier och svaveloxiderande bakterier. Deras inverkan pa
korrosionen av metallkonstruktioner skiljer sig at. Sulfatreducerande bakterier ar verksamma
vid korrosion i anaerob (syrefri) jord, varfor den storsta risken for mikrobiell korrosion genom
dessa bakterier i forsta hand foreligger pa konstruktioner i djup jord (under grundvattenzo-
nen). Svaveloxiderande bakterier ar verksamma vid korrosion i aerob (syrerik) jord, varfor
den storsta risken till foljd av dessa bakterier i forsta hand foreligger pa konstruktioner i yt-
jord (ovan eller i grundvattenzonen).

Det &r kant att sulfatreducerande bakterier véxelverkar med andra bakterier. | jord kan t.ex.
sulfatreducerande bakterier samverka med svaveloxiderande bakterier. Vid perioder med god
luftning &r svaveloxiderande bakterier aktiva och vid sdmre luftning ar de sulfatreducerande
aktiva. Denna vaxelverkan uppkommer genom arstidsberoende variationer av syretillforseln
genom jorden (jordens luftning) och av grundvattennivans lage. Denna véaxelverkan mellan
olika bakteriearter har misstankts kunna ge upphov till svara korrosionsangrepp.

Den mikrobiella korrosionen ar framfor allt undersokt i laboratoriemiljé. | jord har endast ett
fatal faltundersokningar utforts. En forhallandevis omfattande faltundersokning genomfordes
i Sverige (Vinka 2001). Stalprover exponerades i sju ar pa fyra olika platser med lera eller
gyttjig lera, dels ovan dels under grundvattenytan. Pa varije plats undersoktes korrosionen och
bakterieforekomsten och deras aktivitet pa provplatar och i omgivande jord.

Undersokningen visade att den massforlustbestamda korrosionshastigheten inte paverkades
namnvart av variationer hos sulfatreducerande bakteriers antal eller aktivitet. Ett hdgt antal
sulfatreducerande bakterier kan, men behdver inte, ge upphov till lokala korrosionsangrepp.

Pa kolstalsytor utan fratgropar bestod korrosionsprodukterna huvudsakligen av magnetit, vil-
ket bildas i jord med langsam syretillforsel d.v.s. utan inslag av mikrobiell korrosion.

Schematiskt kan foljande reaktionsformler uppstallas:

Fe®Fe* +2¢

Fe?* + OH ® FeOH"

3FeOH" + HO ® FesOs +5 H  + 2 ¢

Katodreaktionen innebarande syrgasreduktion kan ske bade pa jarn och magnetit.
Syredverspanningen ar endast nagot hogre pa FesOs an pa Fe.

02+2H0+4e ®40H

Vid lokala korrosionsangrepp patraffades siderit FeCOs och pyrit FeS, som korrosionspro-
dukter. Forekomsten av dessa foreningar tyder pa mikrobiellt betingad korrosion.

Foljande mekanism foreslogs av Vinka (Vinka 2001).

| fratgropen sker anodreaktionen:

Fe®Fe* +2¢

Fe2*-jonerna hydrolyseras i viss grad till FeOH":

Fe?* + H,0 ® FeOH* + H*

Huvuddelen av Fe?*-jonerna transporteras till gropmynningen genom migration och diffusion.

Swerea KIMAB AB 2010-02-15 MLu
Box 7047 Isafjordsgatan 28A Telefon 08-440 48 00 kimab@swerea.se
164 07 Kista 164 40 Kista Fax:  08-440 45 35 www.swereakimab.se

Org no 5565930509



Sida 18 av 98

swerea|KIMAB
I gropmynningen sker utfallning av siderit FeCOs och jarnsulfid som i forsta hand bestar av
mackinawit Fei+S:

Fe?* + HCO3 ® FeCO3; + H*
och
Fe?* + HS ® FeS + 2 H*

Divatesulfid och vatekarbonatjoner, som ingar i dessa reaktioner, bildas vid sulfatreducerande
bakteriers metabolism exempelvis laktatmetabolismen:

2 CH3CHOHCOO" + SO4* ® 2 CH3COO™ + 2 HCO3™ + H.S

Hydrolysreaktionerna och utfallningsreaktionerna av FeCO3 och FeS medfor att fratgropslos-
ningen forsuras, vilket paskyndar korrosionsprocessen.

En orsak till att det inte uppstar nagon allvarlig allman korrosion under grundvattenytan i jor-
dar med hog aktivitet av sulfatreducerande bakterier kan vara att halten frigjorda jarnjoner ar
for 1ag. Man har namligen visat att halten jarnjoner maste vara tillrackligt hog for att kunna ta
hand om all sulfid som bakterierna producerar (Smith 1975). Det &r oxidationen av Fe?*-jo-
nerna i sig som skapar en hogre korrosivitet, se avsnitt 3.1.3. Under grundvattenytan ar syre-
halten sa lag och darmed ocksa korrosionshastigheten att inte tillrackligt manga jarnjoner till-
fors elektrolyten.

Det ar saledes mycket svart att forutsaga under vilka omstandigheter som mikrobiell korros-
ion paskyndar den naturliga korrosionsprocessen i jord. Det verkar dock ganska klart att kor-
rosionstypen inte paskyndar den allmanna korrosionen. I de fall angrepp uppstar ar dessa av
typen gropfratning. Dessa lokala angrepp ar av underordnad betydelse for bérande konstrukt-
ioner som palar och spont undantaget konstruktioner dar utmattningslaster kan bli dimension-
erande. Aven for rorledningar och cisterner som ar kansliga for lokal gropfratning kan mikro-
biell korrosion utgdra ett hot.

3.2.3 Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion uppstar om stalkonstruktionen ar i kontakt med en &dlare metall t.ex.
koppar. Aven vissa icke-metaller ar elektronledande t.ex. stenkol och koks. Darfor kan dven
dessa material ge upphov till galvanisk korrosion. For att galvanisk korrosion ska kunna ske
kravs dock ett oxidationsmedel till katodprocessen, namligen syre. Galvanisk korrosion p.g.a.
kontakt med kol och koks &ar darfor bara att forvanta ovanfor grundvattenytan.

Risken for galvanisk korrosion pa sa stora konstruktioner som palar och spont ar liten. Area-
forhallandet anod-katod blir, i princip alltid, gynnsamt. I kombination med de flesta jordars
relativt hoga resistivitet gor att den ddlare konstruktionen maste ha mycket stor area for att
kunna orsaka nagon skada om avsiktlig eller oavsiktlig kontakt uppstar. En tankbar sadan
konstruktion skulle kunna vara jordlinesystemet i marken under ett stallverk.

3.24 Lackstromskorrosion
Véxelstromskorrosion ar ingen risk for palar och spont som saknar ytbelaggning.

Lackstromspaverkan orsakad av likstrom kan inte uteslutas om grundlaggningen utforts i di-
rekt narhet till en likstromsdriven jarnvag. Tva riskomraden kan identifieras namligen dels
nara ralen dels néra ett jordtag som atertar fran ralen utlackt strom.
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Om ballastresistansen lokalt ar lag kommer en del av den strom som aterleds i ralen att lacka
ut i omgivande jord. Runt denna punkt uppstar ett elektriskt falt som skulle kunna ge upphov
till lackstromspaverkan pa en narbelagen pale, se figur 3-8. Korrosion uppstar dar strommen
l&mnar konstruktionen, se figur 3-1.
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Figur 3-8. Riskomrade for lackstromspaverkan i narheten av ralen.

De flesta likstromsbanor har endast ett fatal jordtag, oftast vid depaer, dar den strom som
lackt ut fran linjerna aterfors. | anslutning till dessa jordtag finns ocksa en forhojd risk for pa-
verkan.

Aven vid den vanliga jarnvagen (16 2/3 Hz) kan lackstrom till foljd av likstrémmar uppsta. Pa
signalspérsstrackor ligger en permanent likspanning pa 5-6 V mellan den isolerade I-ralen och
S-rélen. Aven i detta fall kan elektriska falt uppsta runt rélerna om isolationen ar nedsatt.

Bl.a. rorledningar och kablar i jord skyddas i vissa fall med katodiskt skydd. Om installat-
ionen ar av typ patryckt strom uppstar dven i detta fall ett elektriskt falt runt anodbadden, se
figur 3-9.

Figur 3-9. Riskomrade runt en anodbadd ingaende i ett katodiskt skydd med patryckt strém.
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Stromutmatningen fran anodbaddar 6verstiger séllan 10 A. Betydligt hogre strommar matas ut
fran elektroder tillhdrande hogspéanda likstromsoverforingar, upp mot 1500 A forekommer.
Dessa elektroder placeras en bit ut fran kusten och pa behorigt avstand fran tatare bebyggelse.

3.3 Korrosion i vatten

3.3.1 Olika vattens korrosivitet

| korrosionssammanhang skiljer man vanligen mellan tva huvudtyper av vatten: sotvatten och
havsvatten.

Sotvattnets korrosivitet ar beroende av sadana faktorer som syrehalt, pH-vérde samt
koncentrationen av Ca?*, Mg?*, HCO®*, CI och SO4>~. Avgorande betydelse for vattnets
korrosivitet har dess halt av l6st syre, eftersom detta @mne medverkar i katodreaktionen. Vid
brist pa syre saknas vanligen verksamt oxidationsmedel, varfor katodreaktionen och darmed
hela korrosionsprocessen uteblir. Syrets loslighet i vatten, som star i kontakt med luft, avtar
med temperaturen, se tabell 3-1.

Tabell 3-1. Syrets loslighet i vatten som star i kontakt med luft av atmosfarstryck vid olika
temperaturer.

Temperatur, °C | Loslighet, mg/I
0 14,6
20 9,1
40 6,4
60 4,7
80 2,8
100 0,0

Syrehaltens betydelse for korrosionen framgar ocksa av att ett foremal som endast delvis ar
nedsankt i vatten i regel far det kraftigaste angreppet omedelbart under vattenytan, se figur 3-
10. Lokal korrosion av detta slag kallas vattenlinjekorrosion.

Luft

\ Katod (syrgasrik 16sning)

Anod
(syrgas—
fattig

lésning)

Metall

Vattenlésning

Figur 3-10. Vattenlinjekorrosion.
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| vatten med ett pH-varde mindre &n ca 4, kan exempelvis kolstal korrodera med avsevard
hastighet ocksa i franvaro av syre. Under sadana forhallanden kan namligen H*-joner verka
som oxidationsmedel enligt formeln:

2H" + 26" ® Ha.

Korrosionsrisken ar ocksa beroende av forutsattningarna for kalkutfallning i vattnet enligt for-
meln:

Ca?* + HCO3™ + OH- ® CaCOs + H,0.

Kalken kan ndmligen tillsammans med bildade korrosionsprodukter ge en skyddande beldgg-
ning pa metallytan. Vid ett pH-vérde hogre an den s.k. kalkfallningspunkten (pHs) &r vattnet
kalkfallande. Vid lagre pH-vérde har vattnet inte denna férmaga utan verkar tvartom losande
pa en eventuell kalkutfallning.

Rent havsvatten i de stora oceanerna har i det ndrmaste konstant sammansattning och korrosi-
vitet. Dess pH-varde avviker inte mycket fran 8,1 och masshalten salt &r ca 3,5 procent, i hu-
vudsak NaCl. | hamnar och &ven pa andra stallen i narheten av land kan havsvatten dock ha
avvikande sammanséttning. Detta beror pa utflode av vattendrag eller utslapp av fororenat av-
loppsvatten. Vid flodutlopp skiktar sig ofta vattnet med det sota vattnet ovanpa det salta.

Hos Ostersjovattnet avtar NaCl-halten alltmer, ju storre avstandet till Atlanten blir, se figur 3-
11.

Figur 3-11. Havsvattnets salthalt (% NaCl) vid Sveriges kuster.
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Hur salthalten paverkar korrosionshastigheten har studerats i en rad undersokningar. | figur 3-
12 visas resultaten vid provning i en ren NaCl-18sning.
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Figur 3-12. Syrets l6slighet och korrosionens storlek vid olika salthalter (Dechema 1992).

I intervallet 1-3 % (10-30 g NaCl/l) varierar inte korrosionshastigheten sarskilt mycket med
salthalten. Detta bekraftas av forsok utforda i syntetiskt havsvatten, se figur 3-13.

o
w

)
0.25
\

=
N}

™
e
£
E
E —o— med syre
g e o —m— utan syre
© \ ’_'/
£
0
S 0.1 V/\
3 \/
£ 0.05
) |
X = O—0o - u— "

0 i 1 1 1 1 1 A 1 i 1 1

0 10 20 30 40 50 60

Salthalt (g NaCl/l)

Figur 3-13. Korrosionshasigheten som funktion av salthalten i syntetiskt havsvatten vid 23°C
(Houyoux 2007).
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En annan viktig faktor ar vattnets temperatur. Normalt 6kar korrosionshastigheten med
temperaturen. Denna effekt motverkas dock av att syrets l6slighet sjunker med 6kande
temperatur, se tabell 3-1. FOrsok i syntetiskt havsvatten har visat att korrosionshastigheten i
princip &r konstant mellan 5 och 20°C, se figur 3-14.

0.50
T 040 | ’1'
E
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.-5’ =t = med luft, 0 rpm
§ e poly. (med luft, O rpm)
§ 020 k = = linjar (utan luft, O rpm)
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Figur 3-14. Korrosionshastigheten som funktion av temperaturen (Houyoux 2007).

I naturligt havsvatten visar dock undersokningar att korrosionshastigheten ar hogre i varmare
vatten. Detta anses bero pa att naturligt havsvatten till skillnad fran syntetiskt innehaller
mikroorganismer som orsakar pavaxt av saval mikro- som makroorganismer. Pavéaxten kan
orsaka avlagringskorrosion och mikrobiell korrosion, se avsnitt 3.3.2. Den mikrobiella aktivi-
teten ar hogre i varmare vatten. Pavixten har darfor betydligt mindre omfattning i Ostersjon
4n i saltrikare och varmare havsomraden. | Ostersjon utgérs pavaxten framst av blamusslor
och vegetationsperioden &ar i huvudsak begransad till juli-september.

For palar och spont i vatten kan man identifiera olika korrosionszoner:

- atmosfarisk zon
- skvalpzon

- tidvattenzon

- lagvattenzon

- undervattenzon
- bottenzon.

Hur allvarlig korrosionen blir i de olika zonerna beror pa var i varlden man befinner sig. Pa
USA:s dstkust har rapporterats hdga korrosionshastigheter i skvalpzonen fran hogsta medel-
vattenytan och uppat (hdga vagor) samt vid botten (eroderande sand).
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Utmed den europeiska Atlantkusten har man identifierat tva kritiska zoner dels vid hégsta
medelvattenytan dels vid en lagvattenzon som ligger vid de nedre delarna av tidvattenzonen,
se figur 3-15.

A Skvalpzon

HMV Vattenlinjekorrosion

Tidvattenzon

Lagvattenzon ALWC

Undervattenzon

Botten

MIC, Erosion

Bottensediment

Ursprunglig godstjocklek

Figur 3-15. Principiella korrosionszoner pa spont vid Europas Atlantkust
(HMV=medelvattenstand vid hogvatten, ALWC=accelererad lagvattenkorrosion).

Vid den hogsta medelvattenytan uppstar sa kallad vattenlinjekorrosion. Angreppen i lag-
vattenzonen verkar uppsta da man har stora variationer i tidvatten. Korrosionen benamns
ALWC (accelerated low water corrosion). Korrosionsmekanismen &r under debatt men
mycket tyder pa att det & nagon form av mikrobiell korrosion, se dven avsnitt 3.3.2.

Korrosionshastigheten i undervattenzonen och i bottensedimenten &r lagre an i de bada ovan
beskrivna zonerna. Visserligen patalas risken for mikrobiell korrosion i de évre bottensedi-
menten men nagra rapporterade korrosionshastigheter finns inte att tillga (Breakell 2005). |
figur 3-15 har anda denna zon markerats som en potentiell risk. | kraftigt strommande vatten
och med sandbotten kan dven erosionsskador uppsta vid botten. | hamnar med sjofart ar aven
erosionsskador orsakade av propellerrérelser vanliga i undervattenzonen. Hur flodeshastig-
heten paverkar korrosionshastigheten for kolstal i havsvatten framgar av figur 3-16.
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Figur 3-16. Korrosionshastigheten i havsvatten som funktion av flodeshastigheten (Dechema
1992).

I Ostersjon, dar tidvattenvariationerna ar sma, finns endast en zon med extra hog korrosion,
namligen i ett band mellan medelvattenytan och lagsta medelvattenytan, se figur 3-17. Aven i
detta fall bor vi beakta risken for MIC i de Ovre bottensedimenten.

Bottensediment
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|
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| I Undervattenzon
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' I
' I
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Botten || I
| I MIC
| I
' I
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Figur 3-17. Principiella korrosionszoner pa spont i Ostersjon (LMV=medelvattenstand vid
lagvatten).
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Den stora skillnaden mellan kustomraden med respektive utan tidvatten framgar vid en jamfo-
relse mellan figur 3-18 och 3-19. Figur 3-18 ar fran den Nederlandska Atlantkusten och figur
3-19 fran Stockholms frihamn.

A

Medelvattenstand vid higvatten

Medelvattenstand vid ligvatten

s A
Botten

i I’

0 0,1 02 0,3 Korrosionshastighet (mn/ar)

Figur 3-18. Korrosionsprofil for spont i nederlandsk hamn pa Atlantkusten (efter Hein 1990).
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Figur 3-19. Korrosionsprofil pa spont i brackt Ostersjovatten i Stockholm (efter Eriksson
1985). HMV=medelvattenstand vid hégvatten, MV=medelvattenstand,
LMV=medelvattenstand vid lagvatten.
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Dessa principiella skillnader mellan forhallandena med och utan tidvatten bekraftas av flera
undersokningar bl.a. Zen (1974) och Alberts (1997). I den senare aterfinns figuren som ater-
ges i figur 3-20. Denna visar skillnaden mellan Nordsjon och sodra Ostersjon. Erfarenheten
fran ett stort antal inspektioner &r att det endast &r i den mest utsatta zonen (lagvattenzonen)
som lokal korrosion i form av gropfratning forekommer. | undervattenzonen kan man saledes
rakna med att angreppen primért sker som jamn korrosion.

Nordsjon Sddra Ostersjén
. Hitdz Jimn Lokal . Fi5idzon Jimn Lokal
Sponttjocklek vigzon korrosion | korrosion Sponttjoc'k_l_ek 1 korrosion | korrosion
e T
“ Skvalpzon ® o {
4 A £ el I Skvalpzon e -
o Sl —t
Tidvattenzon O - { =
I Lagvattenzon| @ @
l me————— -
I
Lagvattenzon| @ ® I
S S I N
I Hdigvattenzon o
Hogvattenzon o — |
11
Hle
® Kiraftig korrosion O Svag korrosion —  Ingen synlig korrosion

Figur 3-20. Typiska korrosionszoner pa spont i Nordsjon respektive Ostersjon (efter Alberts
1997).

Den korrosionsprofil som visas i figur 3-19, med en mycket utpréglad korrosionszon strax un-
der medelvattenlinjen, verkar galla genomgaende for svenska vatten fran havsvatten pa vast-
kusten till brackt vatten i Ostersjon och Bottenhavet samt i s6tvatten. Forklaringen &r de
mycket sma tidvattenvariationerna. Angreppen i den kritiska zonen strax under medelvatteny-
tan kan ocksa forstarkas av isrorelser som noter bort skyddande korrosionsprodukter. I ham-
nar med sjofart kan dock angrepp dven uppsta langre ner pa sponten p.g.a. erosion fran pro-
pellerrorelser.
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3.3.2 Mikrobiell korrosion

Riskerna for hog korrosionshastighet p.g.a. mikrobiell korrosion ar storre i vatten an i jord
p.g.a. storre tillgang till naring och atminstone periodvis gynnsammare temperaturer. Férr an-
sag man att mikrobiell korrosion (MIC) endast uppstod i bottensediment och pa platser med
fororenade sediment. Idag forknippas MIC i forsta hand med ALWC d.v.s. lokalt hdg korros-
ion i lagvattenlinjen orsakad av sulfatreducerande bakterier (SRB). Bakterierna omvandlar
sulfatjoner till sulidjoner. For sin metabolism kraver bakterierna en anaerob miljo och tillgang
till naring. En betydande del av naringen och energin kan erhallas genom samverkan med
andra bakterier, ofta aeroba. Det har ndmligen visat sig att periodisk exponering for aerob
miljo paskyndar metabolismen hos SRB. I miljéer som &r omvéxlande aeroba och anaeroba
kan sulfider fran SRB oxideras av aeroba svaveloxiderande bakterier vilket medfor pH-sank-
ning, se avsnitt 3.1.3.

Att ALWC upptrader just i lagvattenlinjen skulle i sa fall vara en effekt av dessa véxlingar
(Paik 2008). ALWC karakteriseras av tuberkler, skapade av jarnoxiderande bakterier. Inuti
tuberklerna erhalls en anaerob miljo dar de sulfatreducerande bakterierna kan utvecklas (Eist-
rat 1980).

Som framgatt av tidigare beskrivningar av mikrobiell korrosion sa & mekanismerna kompli-
cerade och inte fullt klarlagda. For att fa ett kvantitativt matt pa den mikrobiella korrosionens
storlek kan vi ansatta att den av SRB genererade sulfiden reagerar med de vid korrosionspro-
cessen frigjorda Fe?*- jonerna och bildar FeS. Som ett konservativt varde skulle i s fall den
vid stalytan tillgangliga sulfiden svara mot en viss korroderad méangd jarn. Tillganglig mangd
sulfid beror i sin tur av producerad mangd sulfid och med vilken hastighet den transporteras
till stalytan.

Ovan beskrivna typ av mikrobiell korrosion kallas dven CMIC (chemical microbially in-
fluenced corrosion). Den pa senare ar foreslagna processen EMIC (electrical microbially in-

fluenced corrosion) innebér att bakterierna fungerar som direkta elektronmottagare. | denna
process, se figur 3-21, skulle en mol sulfid svara mot 4 mol jarn enligt féljande formel:

4 Fe + SO4* + 3 HCO® + 5 H* — FeS + 3 FeCOs + 4 H,0

Biotic EMIC CMIC .

(fast) ‘ :
S0, CH,0) SO,

_ i

5 (CH,0} SO,

Iron
@?{:.
)

.
=

0

i

l i

Figur 3-21. Skillnad mellan CMIC och EMIC (Enning 2014).
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3.3.3 Galvanisk korrosion

Spontens och palarnas stora yta gor det svart att forestélla sig nagon situation da de blir utsatta
for galvanisk korrosion i salt eller brackt vatten eftersom det skulle krdvas en mycket stor adel
yta for att fororsaka detta angrepp. En viss lokal galvanisk korrosion kan inte uteslutas i vat-
ten med lagre konduktivitet. Denna uppstar da i direkt anslutning av t.ex. en rostfri konstrukt-
ion monterad pa sponten.

Armeringen i luftad betong ar adlare &n stal i vatten medan armering i vattenméttad betong ar
mindre adel &n stal i vatten. En nedgjuten kronbalk skulle teoretiskt sett kunna ge upphov till
galvanisk korrosion pa underliggande stalspont i ett inledande skede innan betongen blivit
vattenmattad. Praktiska erfarenheter visar dock att ndgon galvanisk korrosion inte uppstar.

Galvanisk korrosion p.g.a. en luftningscell kan uppsta i 6vergangen mellan en anaerob botten
och ovanliggande aeroba vatten. Stalet i den anaeroba botten far en betydligt negativare kor-
rosionspotential &n stalet i vattnet och blir anod i den galvaniska luftningscellen, se figur 3-22.
For spont och palar har denna luftningscell endast en marginell paverkan, troligen p.g.a. att
anodytan i bottensedimenten ar forhallandevis stor och darmed blir den anodiska stromtét-
heten lag. Skadefall har dock rapporterats fran bottenkéttingar till oljeplattformar (Sandberg
2012). | detta fall kan areaférhallandet anod:katod bli ogynnsamt om de enskilda lankarna
som ligger i bottensediment inte har tillracklig kontakt med varandra. Enstaka lankar kan da
fungera som anod for hundratals katodiska lankar i vattnet och korrosionshastigheten blir hog.

\

Ej kontakt

Figur 3-22. Luftningscell pa stalkonstruktioner delvis exponerade i anaeroba bottensediment
och delvis i syresatt vatten.

Under initialskedet kan man fa galvanisk korrosion mellan olika delar av varmvalsade stalpro-
dukter, t.ex. palar eller spont. Ytor med intakt glodskal utgor da katod och rostar inte medan
ytor med skadat glodskal korroderar under inverkan av det &dla glodskalet. Med tiden bryts
glodskalet ner varvid denna galvaniska korrosion upphor (Uhlig 2011).
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3.34 Lackstromskorrosion

Spont och palar i vatten kan exponeras for lackstrommar. Storst ar risken i kommersiella ham-
nar. Har kan paverkan fran likstrémmar harréra fran kranar eller svetsarbeten. Vidare kan sa
kallad sekundarverkan uppsta fran katodiska skydd med patryckt strom installerade pa far-
tygsskrov.

Utanfor hamnomraden behover endast lackstromskorrosion beaktas i naromraden till anlagg-
ningar for hogspand likstrém (HVDC). Om anlaggningen medger stromaterledning via jord
kan paverkan uppsta pa manga km avstand.

4, Erfarenheter av korrosion pa stalpalar och spont i
jord

En litteratursammanstallning utfordes av Korrosionsinstitutet i borjan pa 90-talet (Camitz
1994). Denna uppdaterades 2009 (Camitz 2009) med ett flertal svenska undersékningar
(Bengtsson 2002, Vinka 1997-2011) varav manga inte ar publicerade. 2014 har en komplette-
rande sokning genomforts inom ramen for detta projekt for att klarlagga om nagra ytterligare
arbeten finns publicerade internationellt (Engblom 2014).

4.1 Svenska jordars korrosivitet

Nagot forenklat kan man séga att Sveriges yta till 75 % tacks av moran medan 10 % av ytan
utgors av i huvudsak kalt berg. Resterande ca 15 % téacks av isélvsavlagringar, finkorniga se-
diment och torvmarker. Det &r i huvudsak dessa senare jordlager, som pa grund av ofta lag
barforméaga ger upphov till palning for byggnader och anlaggningar. Aven lermoraner kan i
vissa fall ha for lag barformaga. Beroende pa ursprungsmaterialet och forhallandena under se-
dimentationen eller torvmarkernas utbredning och tiden darefter far dessa jordar olika egen-
skaper, som har betydelse for korrosionen, dels fysikaliskt dels kemiskt. De svenska jordfor-
hallandena paverkar riskerna for korrosion pa stalpalar dels positivt dels negativt. Det finns
mycket fasta jordar och omraden med litet djup till berg, som begransar behovet av palar.
Grundvattenytan ligger ofta pa litet djup under markytan, vilket gor att en stor del av palarna
ofta stér i grundvatten vilket reducerar korrosionen. A andra sidan har svenska jordar speciellt
lerorna ofta hdg vattenkvot, hdg sulfidhalt och liten karbonathalt, vilket kan leda till hogre
korrosionshastighet.

I framforallt stader utgors de dvre jordlagren ofta av fyllnadsmaterial. Ordet fyllnadsmaterial
har en mycket allman innebdrd. Foljande definition finns: ” Fyllnadsmaterial ar allt material
som dr avlagrat pa de ororda kvartara avlagringarna eller berggrunden. Det bestar av material
framstéllt av ménniskan eller av omflyttade och omblandade jord- och bergmassor”.
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4.2 Korrosionens utveckling med tiden

Korrosionshastigheten avtar under de forsta 3-5 aren, efter det att palen drivits ned i jorden.
Dérefter ar korrosionshastigheten i det nd&rmaste konstant, se figur 4-1.

Massforlustbestamd medelavfratning
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Figur 4-1. Medelavfratningen pa palar, efter olika langa exponeringstider, i olika for Sverige
typiska jordarter (Vinka 2011b).

Figur 4-1 visar att medelavfratningen inte forandras med tiden efter 5 ar. Av kanske anda
storre intresse ar hur den maximala korrosionen férandras i tiden. Som kommer att framga av
det kommande avsnittet uppstar de kraftigaste angreppen strax under grundvattenytan och &r
orsakade av en luftningscell. Som patalades i avsnitt 3.2 uppstar inga skyddande belaggningar
av korrosionsprodukter om man har atskiljda anod- och katodytor och darmed ingen minsk-
ning av den maximala korrosionshastigheten i tiden. Detta talar for att den maximala korros-
ionen, i likhet med medelavfratningen, inte forandras i tiden.

4.3 Inverkan av jordart och placering

Ett antal langtidsexponeringar av vertikala stalkonstruktioner i jord (Romanoff 1962, Ro-
manoff 1969, Tungesvik 1976, Ohsaki 1982, Vinka 2011b) har kommit fram till tvd gemen-
samma och vasentliga slutsatser, ndmligen:

- Ett stycke under grundvattenytan och langre ner ar korrosionshastigheten mycket Iag,
2-10 pm/ar.
- Dalig eller ingen korrelation mellan korrosionshastighet och jordparametrar.
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Grundvattenytans stora betydelse framkommer i flera undersokningar (Troselius 1991, Vinka
2007, Vinka 2011a, Vinka 2011b). Slutsatserna fran Troselius undersokningar var féljande:

- Paen konstruktion, som star i grundvattnet, uppstar det en utpréaglad "korrosionszon”
pa konstruktionen kring grundvattenytan.

- Ligger grundvattenytan konstant nara markytan (inom nagon decimeter fran markytan)
uppstar ett skarpt avgransat parti med forhojd avfratning pa stangen.

- Varierar grundvattennivan med arstiderna blir den maximala avfratningen mindre ge-
nom att angreppet sprids ut 6ver en storre del av stangen.

- Den maximala avfratningen blir lagst dar grundvattenytan konstant, under hela aret,
ligger under stangen.

Resultaten fran undersokningen visas i tabell 4-1.

Tabell 4-1. Maximal avfratning och medelavfratning pa vertikalt nedgréavda provstanger
(Troselius 1991).

Jord Maximal avfratning, um/ar | Medelavfratning, pm/ar
Lerjordar 13-82 6-8
Torvjordar 29-40 4-8
Morénjordar 5-19 2-8

Provstdngerna som utnyttjas i undersokningen strackte sig genom markbandet. De hdgsta kor-
rosionshastigheterna uppstod strax under markbandet i de fall da grundvattnet stod dnda upp i
markytan. Att detta ar ett extremfall har visats i en annan undersokning (Vinka 2011a) dar
ocksa stalrdren gick genom markbandet. | en marin lera med hog kloridhalt och en grundvat-
tenyta endast 0,3 m under markytan noterades den hogsta avfratningen, 87 pm/ar.

Att korrosionshastigheten, i zonen ovanfor grundvattenytan, 6kar da den omgravs har pavisats
genom att pa samma platser bade gréava ner stalstanger och sla ner stalpalar. | bada fallen ver-
tikalt staende och med 6verkanten 0,5 m under markytan, se figur 4-2.
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Figur 4-2. Jamforelse mellan korrosionshastigheten pa nedslagna stalpalar och nedgravda
vertikala stalstanger (Camitz 2009).
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VTT har bearbetat en stor mangd korrosionsdata fran olika exponeringar (Térngvist 2004).
Man verifierar de svenska resultaten och konstaterar att korrosionshastigheten ar dubbelt sa
hdg i omrord jord jamfort med ostord jord. Det samma galler for fylinadsjord. Aven Norin
(2003) har visat att korrosionshastigheten ar hogre i fyllnadsjord an i ostord jord. Nagon skill-
nad i korrosionshastighet mellan naturlig omrérd jord och omrdrda fyllnadsmassor kunde inte
pavisas.

Langtidsexponering av sma stalplatar, bade 6ver och under grundvattenytan, visar att effekten
av den ursprungliga omrérningen/syresattningen kvarstar under minst 25 ar, se figur 4-3,
Vinka (2014b).

40 -
X

. 35
< ¢ Enkoping
g 3 <
2 X M Sollentuna
> —! ¢ X Kramfors
o 20
c x . X Goteborg
s 15
‘B ! X m x Stockholm
2 10 9
E Laxa

5 Link6ping 1

0 . . . T T . Link6ping 2

0 5 10 15 20 25 30
Tid, ar

Figur 4-3. Korrosionshastigheten (medelvéarde av trippelprov) som funktion av tiden for stal-
prover exponerade ovan grundvattenytan i olika omgravda jordar (Vinka 2014b).

Ett mycket omfattande exponeringsprogram genomfordes av SJ (Sandegren 1988) som under
en 30 arsperiod exponerade provstanger pa 19 olika platser i Sverige. Varje stang utgjordes av
sammanfogade 1 m langa delstanger. Stangerna slutade ca 0,5 m under markytan. Resultaten
fran utvardering av totalt 836 delstanger har behandlats statistiskt (Bengtsson 2002). Utvarde-
ringen ansags ge ett stod for hypotesen att hastigheten for medelkorrosionen kan bedomas ut-
gaende fran jordtyper. Mindre korrosion i de sandiga/grusiga jordarna och en nagot storre kor-
rosion i de oorganiska leriga/siltiga jordarterna samt storst korrosion i de organiska jordar-
terna.

Man pastod sig inte kunna se nagon skillnad mellan korrosionshastigheten 6ver respektive un-
der grundvattenytan, i direkt konflikt med évriga undersokningar. Pa de allra flesta provplat-
ser lag dock grundvattenytan mycket nara markytan d.v.s. den helt dominerande majoriteten
delstéanger var exponerade under grundvattenytan. | figur 4-2 redovisas korrosionshastigheten
for samtliga delstanger mot det vertikala laget i forhallande till grundvattenytan. Méarkligt
hoga korrosionshastigheter redovisas for djup langt under grundvattenytan.
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Figur 4-2. Korrosionshastigheten mot djupet under grundvattenytan for alla jordarter (efter
Bengtsson 2002).
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I tolv fall 1ag korrosionshastigheten 6ver 25 um/ar. Tio av dessa representerar korta
exponeringstider (<6,5 ar) i sulfidhaltig gyttjig lera i Boden, se figur 4-3. Efter 17 ar var
korrosionshastigheten pa alla djup <16 um/ar pa samma plats. Sannolikt forsurades leran i
samband med att palarna drevs ner i jorden. En effekt som gav en initial korrosion men inte
paverkade korrosion i ett langre perspektiv.

De bada resterande stangerna hade varit exponerade i 4-4. Solna. De aktuella provstangerna
hade korroderat av pa ndgon meters djup, se figur Ovriga provstinger indikerar 1&g korrosivi-
tet. Troligen har de bada stangerna blivit utsatta for lackstromskorrosion eller annan yttre pa-
verkan. Nagot som ocksa patalas av VTT (Torngvist 2004).
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Figur 4-3. Forsoksplats Boden (Bengtsson Figur 4-4. Forsoksplats Solna (Bengtsson 2002).

2002).
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Var beddmning 4r att &ven Sandegrens resultat visar att korrosionshastigheten &r lag under
grundvattenytan. Nagra platser uppvisar istallet indikationer pa en luftningscell i
grundvattenzonen, se figur 4-5 till 4-7.

Intressant att notera ar ocksa att man inte registerat nagon forhdjd korrosion pa en av prov-
platserna i Norrkoping dar ett lager slagg/kolaska fanns i de Gvre jordlagren (markerat i figur
4-8).
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2002).
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Figur 4-7. Forsoksplats Norrkdping, Centralstat-  Figur 4-8. Forsoksplats Norrkdping, Central-
ionen (Bengtsson 2002). foreningen (Bengtsson 2002).

Nuvarande markyta ligger ca 0,5 m Gver den ur-

sprungliga.

Den hoga korrosiviteten som tillskrivits de sulfidrika lerorna utmed norrlandskusten (svart-
mockan) anses bero pa att jorden forsuras vid omrérning. Korrosiviteten avtar dock med tiden
vilket visats dels av Sandegrens exponering i Boden men ocksa Camitz provningar i Kram-
fors. Efter 5 ar var korrosionshastigheten éver grundvattenytan 12 um/ar och under grundvat-
tenytan 6 pm/ar for mindre provplatar exponerade pa olika nivaer. Det &r snarare jordens laga
resistivitet som gor att luftningscellen kring grundvattenytan skapar en zon med hog allméan
korrosion strax under grundvattenytan.
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En liknande genomlysning av SJ:s undersokning visade dessutom att den karakteristiska kor-
rosionshastigheten inte varierar mellan olika jordarter (Camitz 2009). Med karakteristisk kor-
rosionshastighet avses 95 %- fraktilen for alla observationer med en exponeringstid storre &n
lika med 10 ar, se tabell 4-2.

Tabell 4-2. Karakteristisk korrosionshastighet for fyra olika typjordar, exponeringstider
storre eller lika med 10 ar (Camitz 2009).

. Karakteristisk korrosionshastighet,
Typ av jord o
pm/ar
Sandiga jordar 11,3
Leriga jordar 10,7
Jordar med organiskt material 12,1
Samtliga jordar 11,3

Vi kan saledes konstatera att fran en niva strax under grundvattenytan och langre ner ar kor-
rosionshastigheten i jord lag, <10 pm/ar, vid langa exponeringstider. Detta galler oberoende
av jordart eller kemisk sammansattning. Orsaken &r att syretillgangen begransar korrosionen.
Under dessa anaeroba eller nara anaeroba forhallanden kan korrosionsprocessen istallet stimu-
leras av mikrobiell korrosion. Narvaro av sulfatreducerande bakterier kan ofta pavisas i jorden
men ingen for palar allvarlig korrosion verkar uppsta, endast viss gropfratning (Vinka 2001).

Laboratorieforsok har visat att den hogsta korrosionshastigheten i aerob jord uppstar vid en
vattenhalt av 7 %, vilket svarar mot en niva ovanfor grundvattenytan (Vinka 2007). Trots
detta patraffas de kraftigaste angreppen i de flesta fall strax under grundvattenytan. Detta be-
ror pa att en luftningscell bildas i omradet kring grundvattenytan. Stalet under grundvatteny-
tan offrar sig gentemot stalet ovanfor grundvattenytan och eliminerar darmed den hoga kor-
rosionen som annars uppstatt i den aeroba zonen (Vinka 2007).

Denna typ av lokalt forhojd allmén korrosion uppstar inte i alla situationer da grundvattenytan
befinner sig utmed palens héjd. Om man har, med arstiderna, kraftigt varierande grundvatten-
yta kan man forestalla sig att zonen med koncentrerad korrosion sprids ut 6ver en storre del av
palens langd och darmed blir mindre markant. En mer distinkt grundvattenyta uppstar normalt
i en friktionsjord (sand, moran). Trots detta &r tendensen till lokalt hog korrosion mindre i
dessa jordar. Det racker saledes inte bara med narvaron av en luftningscell. Det faktum att
denna lokala allménna korrosion observerats i kloridrika kohesionsjordar indikerar att det for-
utom skillnader i vattenhalt ocksa maste finnas en tillrackligt 1ag resistans i korrosionscellen.
Ett mycket tydligt exempel visades i langtidsexponeringarna av palar utférda vid Korrosions-
institutet/Swerea KIMAB (Vinka 2011b). Vid intaget efter 27 ar kapades palarna upp i 0,25 m
langa delar vilket mojliggjorde en utvardering av den "lokala jamna korrosionen” genom
viktsforlustbestamning av varije del for sig. | den lagresistiva gyttjiga leran i Ska erholls den
profil som aterges i figur 4.8.
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Figur 4-8. Massforlustbestamd korrosionshastighet hos X-pale exponerad pa Ska i Stockholm
(Vinka 2011b).

Det forhojda korrosionsvardet pa den nedersta paldelen ar en sa kallad andeffekt, bland annat
beroende pa att stalet i spetsen ar mer exponerat for syrediffusion.

4.4 Inverkan av jordresistivitet

Mot slutet av den sista istiden fordes stora mangder sediment med sméltvattnet fran de norska
glaciarerna. Dessa sediment avsatte sig i havet. | och med landhdjningen &r dessa omraden nu
de mest bebodda. Sedimenten utgors av lera vars resistivitet varierar mellan 1 och 100 Qm.
Det lagre vardet motsvarar en kloridhalt i porvattnet pa ca 30 g/l och det hégre vérdet en lag
kloridhalt som ett resultat av att sdtvatten lakat ur kloriderna.

Resistivitetens stora betydelse for den korrosionshastighet som uppstar i en luftningscell visa-
des tydligt i norska undersokningar, utforda i marina leror (Tungesvik 1976 och Fischer
1981).

I de fall palarna var helt belagna under grundvattenytan var korrosionshastigheterna laga, i
god dverensstammelse med andra undersokningar. | nagot fall noterades en korrosionshastig-
het pa 30 pm/ar pa den mest utsatta delen. Det ska dock beaktas att exponeringstiden i manga
fall var kort, 10 ar och att palarnas ursprungsdimensioner inte var kanda vilket 6kade oséker-
heten i utvarderingen.

P& en plats, Oslo Ostra station, hade sonderingsstanger slagits ner redan 1938. Det speciella
med denna plats var att stdngerna passerade genom grundvattenytan. Salthalten i porvattnet
varierade mellan 5 (6verst) och 20 g/l (nederst). Maximala korrosionshastigheter pa 100-

300 pum/ar noterades. (I ett fall &ven 500 pm/ar men detta ansags inte representativt). Detta vi-
sar dock att lokalt hoga korrosionshastigheter kan uppsta strax under grundvattenytan om jor-
den samtidigt har en lag resistivitet.
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Inom ramen for detta projekt kommer en laboratoriestudie genomftras dar man studerar hur
jordens resistivitet paverkar korrosionshastigheten i en luftningscell belagen vid grundvatten-

ytan.

4.5 Inverkan av legeringstillsatser till stal

Undersokningar har visat att mattliga variationer av sammansattningen hos vanliga kolstal
(olegerade stal) och laglegerade konstruktionsstal inte betyder nagot for korrosionshardig-
heten i form av medelavfratning i jord (Camitz 2009). I jord och vatten har sa kallade rost-
troga stal, det vill saga kolstal med inlegerade laga halter av krom, fosfor och koppar, inte
battre korrosionshardighet &n normala kolstal. Eftersom dessa stal fordrar god tillgang pa luft-
syre for sin "rosttroghet”, kan de i stallet ha samre korrosionshardighet &n vanliga kolstal och
laglegerade stal i syrefattiga miljoer, sasom vattenrik och tét jord.

4.6 Inverkan av konstruktiv utformning

Den geometriska utbredningen hos en konstruktion paverkar risken for att utsattas for korros-
ion p.g.a. lackstrom eller lokala skillnader i korrosionsmiljon.

De flesta skador p.g.a. lackstrom &r av resistiv natur d.v.s. de orsakas av elektriska falt i jor-
den. Om konstruktionen befinner sig i ett dylikt falt 6kar risken for korrosion om konstrukt-
ionen har en stor utbredning. Detta kan galla for spont eller for stalpalar om dessa t.ex. ar for-
bundna med varandra i ett ovanliggande betongdack. Spont och palar utan ytbelaggning har
dock en mycket stor yta som i de allra flesta fallen ”jordar” ner i jorden befintliga elektriska
falt varfor risken normalt ar mycket liten att lackstromskorrosion ska kunna ske.

Som patalats i avsnitt 4.3 har konstruktionens lage i forhallande till grundvattenytan stor bety-
delse for om lokalt hog allman korrosion ska uppsta eller ej. Ar hela konstruktionen belagen
under grundvattenytan blir korrosionshastigheten mycket lag. Passerar konstruktionen genom
grundvattenytan uppstar en korrosionszon strax under grundvattenytan. Speciellt hog korros-
ionsrisk foreligger om konstruktionen gar genom markbandet och grundvattenytan samtidigt
ligger nara markytan.

En typ av galvanisk korrosion kan ocksa uppsta om palen/sponten delvis ar ingjuten i betong
och delvis exponeras for jord. | valluftad betong har stal en positivare (adlare) potential dn stal
i jord. Det motsatta galler for betong med hog vattenhalt dar stalet far en negativare potential
an motsvarande stal i jord. | det forsta fallet 6kar korrosionen pa stalet i jord och i det andra
fallet minskar den eller paverkas endast marginellt, se figur 4-9. Den praktiska betydelsen av
dessa galvaniska strommar paverkas av betongens och jordens resistivitet och areaférhallan-
den mellan stal i betong och stal i jord, samt om betongen fungerar som en barriér for syre-
transporten ner i jorden eller gj, se avsnitt 6.4.
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Figur 4-9. Galvaniska celler mellan stal i betong och stal i jord.

Stalrorspalar och segjarnspalar ar inte helt tata. Grundvatten tranger sa smaningom in vid
skarvhylsor och bergskor och palen fylls efterhand helt eller delvis med grundvatten. Den in-
vandiga stalytan kommer da att rosta. Tre zoner kan urskiljas dér korrosionen blir olika stor:
Ytorna dver vattenytan rostar genom atmosfarisk korrosion, ytorna under vattnet rostar och
dessutom rostar stalet i sjalva vattenytan genom sa kallad vattenlinjekorrosion. Vattenlinje-
korrosion medfor djupare och mera koncentrerade angrepp &n korrosionen pa de 6vriga ytorna
pa palens insida. Av denna anledning maste man ta hansyn till den invandiga korrosionen i
rérpalar, antingen genom tillampning av en invandig rostman eller genom att insidan korros-
ionsskyddas med t.ex. betongfyllning. Vilka invandiga korrosionshastigheter som bor ansattas
skiljer sig kraftigt at mellan olika dokument. I SS-EN 1993-5:2007 antas korrosionen vara
forsumbar, VTT foreslar att den satts till 0,2 mm pa 100 ar. Palkommissionen & sin sida ansat-
ter 1 mm/100 ar om grundvattnet ar sott och 1,5 mm/100 ar om grundvattnet ar salt. Till detta
aterkommer vi i avsnitt 8.2.

5. Erfarenheter av korrosion pa stalpalar och spont i
vatten

En litteratursammanstallning utfordes av Korrosionsinstitutet i bérjan pa 90-talet (Camitz
1994). 2004 reviderades EAU “Recommendations of the Committe for Waterfront Structures
Harbours and Waterways” (EAU 2004). Eftersom de i SS-EN 1993-5:2007 angivna véardena
pa avrostning troligen bygger pa rekommendationer givna i EAU 2004 sa har aven bakomlig-
gande referenser studerats (bl.a. Hein 1990 och Alberts 1997). Ytterligare en litteratursam-
manstallning gjordes i Storbritannien 2005 (Braekell 2005). Ett EU-projekt inriktat mot stal-
konstruktioner i marin miljo avslutades 2007 (Houyoux 2007). Sa sent som 2014 utfordes en
svensk disputation inom omradet (Wall 2014). Som en del av arbetet studerades nytillkom-
men litteratur. Det ar framst dessa dokument som utgjort underlag for denna sammanstallning.
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Som ett komplement till litteratursékningen har ocksa uppgifter fran genomforda inspektioner
i svenska hamnar insamlats. Detta har skett dels inom ramen for Walls arbete dels i samband
med Task Force Group 1, Sundsvallsbron (Task 2012).

Som framgatt av avsnitt 3.3.1 skiljer sig de korrosionszoner som uppstar pa spont exponerad
for tidvatten fran de som uppstar pa spont dér vattenytans variationer i tiden ar sma. For Sve-
riges kuster och sjoar ar tidvattenvariationerna sma varfor vi i det foljande endast fokuserar pa
resultat fran exponeringsplatser utan stora tidvattenvariationer.

51 Sotvatten

Ultraljudsundersékningar, fran 1950- och 60-talet, utférda pa spont exponerad for sotvatten i
tyska hamnar, slussar m.m. gav de resultat som visas i tabell 5-1 (Girnau 1973). Sponternas
alder varierade mellan 20 och 50 ar. Vardena anges som medelavfratning i respektive zon.

Tabell 5-1. Medelavfratningen i olika zoner pa tyska spontkajer i nio sétvatteninstallationer
(Girnau 1973).

Zon Medelavfratning, pm/ar
Atmosfarszonen 10-50
Skvalpzonen 10-85
Undervattenzonen 10-32
Bottensediment 15

Trots tillgangen pa dessa resultat valde man tolv ar senare att i sina rekommendationer ange
att korrosionen i sotvatten kan sattas till 12 um/ar (EAU 1985). Denna korrosionshastighet an-
togs galla for hela spontens hojd fran atmosfarsdel ner till bottensediment. Vidare antogs kor-
rosionshastigheten vara konstant i tiden.

Under slutet av 80-talet sammanstéalldes resultaten fran ett stort antal inspektioner i tyska sot-
vattenshamnar (Hein 1990). Dels studerades korrosionshastigheten som funktion av tiden pa
en och samma spont (Mittellandskanal), dels samlades resultat in fran ett stort antal inspekt-
ioner utférda pa sponter av varierande alder. | samtliga fall fokuserade man pa den mest kor-
rosionsutsatta zonen kring vattenlinjen. Resultaten angavs som medelvéardet fér maximal kor-
rosion. Materialet har gatts igenom och tva matvarden eliminerats da de inte ansetts represen-
tativa (slussar med varierande vattenniva). | figur 5-1 aterges resultatet av denna analys.
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Figur 5-1. Medelvardet av den maximala korrosionshastigheten (korrosionen i vattenlinjen)
som funktion av exponeringstiden i tyska sotvattenhamnar (data enligt Hein 1990).

Som framgar av figuren avtar den maximala korrosionshastigheten kraftigt med tiden under
de forsta dren av exponering. Efter ca 20 ar verkar dock hastigheten att stabilisera sig kring
30-40 um/ar. Troligen sker denna etablering av en konstant niva redan efter 5-10 ar. Den hoga
korrosionshastigheten under de forsta aren har en kraftig paverkan under manga av de kom-

mande

aren.

Hein har i sin rapport valt att géra en annan tolkning av resultaten, ndmligen att det finns ett
logaritmiskt samband mellan korrosionshastigheten och exponeringstiden, se figur 5-2.

Aven med denna tolkning av resultaten skulle det ta 150 ar innan den i EAU 1985 ansatta kor-

rosionshastigheten pa 12 pm/ar uppnas.
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Figur 5-2. Logaritmiskt samband mellan maximal korrosionshastighet i sotvatten och expone-
ringstid enligt Hein (Hein 1990).
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| EAU 2004 patalas att korrosionshastigheten i olika zoner kan variera inom vida granser och
att detta beror pa det stora antalet inverkande faktorerna. Férvantad avrostning i s6tvatten
askadliggors i figur 5-3. Vid berakning av lastbarande kapacitet hos sponten ska dess tvarsnitt
reduceras med medelavfratningen i det vanstra diagrammet. Sponten bor designas sa att det
maximala bojmomentet inte sammanfaller med zonen for maximal korrosion (hogra diagram-
met).

10 10

medel max
i 8
£ £
E 6; £ 61
[ c 7 ‘5‘1_0‘1
ol

3 4] -2 4 . s
: paters €
S u“d,?m <farszo” S \b@‘aﬁ

1 gtz T2 <

O T T T T T 0 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
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Figur 5-3. Minskning av tjocklek p.g.a. korrosion i sétvatten (EAU 2004).

Nu patalas ocksa risken for att genomrostning i den mest utsatta zonen av spont kan leda till
att bakomliggande massor spolas ut vilket dels medfor dubbelsidig korrosion darefter, dels
risk for séttningar. For att utvardera tiden till dess att de forsta halen uppstar ska det hogra di-
agrammet i figur 5-3 anvandas.

For nya sponter foreslas att de dimensioneras utgaende fran kurvorna i diagrammen. Varden
hogre an de redovisade i kurvorna (gratt falt) bor endast utnyttjas om lokala erfarenheter indi-
kerar att sa ar nodvandigt. De gra falten representerar spridningen i alla inspektionsresultat
som ligger till underlag for figurerna.

De i figur 5-1 redovisade vardena svarar mot kurvan ”lagvattenzon” (vattenlinjen) i det
vanstra diagrammet i figur 5-3, d.v.s. medelvardet av korrosionshastigheten i den mest utsatta
zonen. Enligt figur 5-3 ligger den genomsnittliga korrosionshastigheten, efter 50 ar, i den
mest utsatta zonen pa ca 30 um/ar d.v.s. i god 6verensstammelse med Heins resultat (30-

40 um/ar). Nagot forvanande ar den marginella skillnaden mellan avrostningen i vattenlinjen
(kurvan “lagvattenzon™) och den i undervattenszonen och atmosfarszonen. Har ligger korros-
ionshastigheten pa ca 20 pm/ar (exponeringstid 50 ar).

Den maximala korrosionen d.v.s. korrosionshastigheten for de djupaste fratgroparna (det
hogra diagrammet i figur 5-3) ligger pa 110 um/ar vid en exponeringstid av 50 ar. Aven i
detta fall ar skillnaden mellan vattenlinjen och undervattenszonen forvanande liten, speciellt
om man beaktar att gropfratningen normalt & marginell i undervattenszonen, se avsnitt 3.3.1.
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Antalet undersékningar i svenska sotvatten ar begréansade. Eriksson m.fl. utforde inspektioner
i bl.a. Stockholms hamnar (Eriksson 1985). | Mélarens sotvatten uppmaéttes den maximala
korrosionen, i vattenlinjen, till 150+50 pm/ar. Méatningen sades inkludera fratgropar men det
ar oklart om resultaten kan jamnstéllas med de maximala "max” i figur 5-3. | undervattenszo-
nen uppmattes korrosionshastigheten till 50 pm/ar. Nagra uppgifter om kajernas alder finns
inte. Dessa varden ar hogre an de rapporterade fran Tyskland. Detta kan bero pa att det statist-
iska underlaget ar samre i den svenska undersokningen och/eller att kajernas alder ar lagre.
Det kan dock inte uteslutas att korrosionshastigheten genomgaende ar hogre i svenska sotvat-
ten. Vad som skulle tala for detta ar att svenska vatten &r mjukare an tyska (mindre tendens
till uppbyggnad av skyddande skikt av kalk och korrosionsprodukter) och att isnétning tar
bort skyddande skikt i vattenlinjen (temperaturen har en neutral inverkan, se avsnitt 3.3.1).

En undersdkning av korrosiviteten i olika svenska sjoar och floder visade dock att medelav-
fratningen, for helt nedsénkta prov, efter 4 ar varierade mellan 20 och 60 pm/ar (Johnsson
1990). De forhallandevis korta exponeringstiderna indikerar att skillnaderna mellan tyska och
svenska vatten anda kanske inte &r sa stora. Detta skulle i sin tur tala for att andra faktorer
som propellerrdrelser och isndtning ger upphov till att man rapporterat hogre korrosionshas-
tigheter i svenska sotvattenhamnar.

52 Havsvatten och bréackt vatten

Manga undersokningar av korrosionstillstandet hos spont exponerad for havsvatten finns att
tillga. En sammanstallning av uppgifter rorande medelavfratningen inom de olika korrosions-
zonerna aterfinns i tabell 5-2.

Tabell 5-2. Sammanstéallning av korrosionsdata for spont i havsvatten.

Medelavfratning, um/ar
Zon — - -
Ciria? Japan? | Tyskland® Uhlig¥ | Nederlanderna®
Atmosfarszon 20-40 35-100 7 50-70
Skvalpzon 80-420 100-270 70-250 112-363 120-270

Tidvattenzon 40-100 44-137

Lagvattenzon 80-200° 50-110 R

Undervattenzon 40-130 40-130 40-100 39-143 25-90
I bottensediment 30-80 20 10-20 33-103 15

1) Sammanstélining av litteraturdata i brittisk och amerikansk litteratur t.o.m. 2005
(Braekell 2005).

2) Japansk handbok fran Japanese Association for Steel Pipe Piles (Camitz 1994).

3) Tyska Nordsjohamnar (Girnau 1973).

4) Sammanstdllning av internationell litteraturdata (Uhlig 2011)).

5) Nordsjohamnar som i vissa fall ligger vid flodutlopp (skiktat vatten) (Wijngaard 1982)

6) Vid ALWC betydligt hdgre varden.

7) Endast ett varde vilket tyder pa litet underlag (utelamnas).

Speciellt stor spridning noteras i de mest utsatta zonerna, ndmligen skvalpzonen/vattenlinjen
och lagvattenzonen/lagsta tidvatten. Detta aterspeglar det faktum att det ar i just dessa zoner
som korrosionen karaktériseras av en kombination av allmén korrosion och gropfratning. |
kombination med alla andra inverkande faktorer (vattnets kemiska sammansattning, dess tem-
peratur och rérelse samt exponeringstiden) ger detta en extra spridning av méatresultaten.
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| ett nyligen avslutat EU-projekt utférdes en omfattande genomgang av litteratur och inspekt-
ionsresultat fran 18 olika europeiska lander (totalt 60 referenser). Konstruktionerna utgjordes

av stalspont med en alder mellan 5 och 52 ar. De 18 mest vederhaftiga dokumenten behandla-

des statistiskt och medelvérden for den jamna korrosionen togs fram, se tabell 5-3.

Tabell 5-3. Medelvardet, baserat pa 60 referenser, for den jamna korrosionshastigheten i de

olika zonerna (Houyoux 2007).

Zon Allman korrosion, pm/ar Anmarkning
Skvalpzon 107
Tidvattenzon 40
Lagvattenzon 95 Hoégre om ALWC
Undervattenzon 56
| bottensediment 22

Den stora spridningen i tabell 5-2 skulle saledes forklaras av inverkan fran lokala fratgropar
pa den uppmatta allmanna korrosionen (och variationer i exponeringstid). Detta har ocksa
tydligt pavisats av Alberts (Alberts 1997). Genom att genomftra ett stort antal tjockleksmit-

ningar i olika zoner pa en och samma 54 ar gammal spont kunde han pavisa tydliga skillnader
mellan den statistiska fordelningen i undervattenszonen (dominerande allman korrosion) och i

lagvattenzonen (allmén och gropfratning), se figur 5-4 och 5-5.
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berts 1997).

Som framgar av figurerna varierade uppmatta korrosionshastigheter i undervattenszonen mel-

1997).

Avrostning (mm)

Figur 5-5. Fordelningskurva for avrostning i vat-
tenlinjen pa en 54 ar gammal spont (Alberts

lan 0 och 90 um/ar och mellan 0 och 180 pm/ar i vattenlinjen. Medelvardet for de bada zo-
nerna var dock 31 respektive 54 um/ar.
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Risken med att ange den allménna korrosionshastigheten utan att ta hansyn till hur den lokala
korrosionen inverkar pa uppmatta varden askadliggors av en brittisk undersokning, se tabell
5-4.

Tabell 5-4. Korrosionshastigheter uppmatta i brittiska hamnar (Camitz 1993).

Korrosionshastighet, pm/ar
Zon Medelvérde St(‘jrsta__va_rde i 95% av
matningarna

Skvalpzonen 90 180
Tidvattenzonen 40 110
Lagvattenzonen 90 410
Undervattenzonen 50 140
| bottensedimenten 20 50

Overensstammelsen mellan tabell 5-3 och 5-4 ar mycket god vid en jamforelse mellan allmén
korrosion i tabell 5-3 och medelvérden redovisade i tabell 5-4.

Enligt avsnitt 3.3.1. har laboratorieundersokningar visat att korrosionshastigheten inte forand-
ras med saliniteten i intervallet 1-3 %. Detta galler saledes for stal helt nedsankt i vatten d.v.s.
i undervattenzonen. Hur salthalten, inom samma intervall, inverkar pa den maximala korros-
ionen i vattenlinjen undersoktes i danska hamnar pa 60-talet (Havnekorrosionsudvalget 1963).
Undersokta hamnar aterges i figur 5-6. Resultatet fér hamnar i brackt Ostersjovatten (0,8-

1,0 %) aterfinns i tabell 5-5 och resultaten for hamnar i havsvatten i tabell 5-6. Som framgar
av tabellerna registrerades likvardiga maximala korrosionshastigheter i brackt och salt vatten.

Figur 5-6. Inspekterade danska hamnar (Havnekorrosionsudvalget 1963).
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Tabell 5-5. Minsta och stérsta medelavfratning i den mest utsatta zonen strax under medelvat-
tenlinjen i danska Ostersjohamnar.

Nummer Hamn Medelavfratning, um/ar
1 Augustenborg 110-200
3 Fredricia 180-700
4 Gedser 200-250
5 Kolding 160-220
6 Middelfart 140-220
7 Kdpenhamn 150-290
9 Masnedsundsbroen -350
10 Middelfart 250-280
12 Nykdping 150-300
15 Skovshoved 120-400
17 Thyboron 120-280
Medelvérde (nr 3 exkluderad) 140-255

Tabell 5-6. Minsta och storsta medelavfratning i den mest utsatta zonen strax under medelvat-
tenlinjen i danska Nordsjohamnar.

Nummer Hamn Medelavfratning, um/ar
2 Esbjerg 90-300
8 Lemvig 110-300
11 Nordby, Fano -200
13 Oddesundsbroen -500
14 Rdordal 150-200
16 Thybordn 150-220
Medelvérde 125-286
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De danska erfarenheterna att den maximala korrosionen i vattenlinjen ar av samma storleks-
ordning i Nordsjon och i s6dra Ostersjon verifieras av tyska undersokningar. Av Hein redovi-
sade resultat aterges grafiskt i figur 5-7.
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Figur 5-7. Den maximala korrosionshastigheten utveckling i tiden for spont i Nordsjén och
Ostersjon (efter Hein 1990).

Heins resultat refereras i EAU 2004 dar diagrammen i figur 5-8 aterfinns. Diagrammen géller
for bade Nordsjon och Ostersjon. Figur 5-7 indikerar en genomsnittlig maximal korrosions-
hastighet pa 275 pm/ar under 50 ar. Detta svarar mot en ackumulerad avfratning pa 13,75 mm
vilket stimmer ganska véal med figur 5-8.
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Figur 5-8. Tjockleksminskning p.g.a. korrosion i havsvatten, bade Nordsjon och sédra Oster-
sjon (EAU 2004)

| det vanstra diagrammet redovisas tjockleksminskningar som rekommenderas da spontens
lastbarande kapacitet ska berdknas. Detta svarar sannolikt mot bedémd jamn korrosion. Av
diagrammet kan vi utlasa att efter 50 ar ar tjockleksminskningen 1,8 mm i undervattenszonen
och 4,0 mm i lagvattenzonen. Detta svarar mot korrosionshastigheterna 80 respektive

35 um/ar. Detta ar i god dverensstammelse med varden redovisade i tabell 5-3.
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Nasta fraga 4r om korrosionshastigheterna forandras ju langre norrut vi kommer i Ostersjon
och vidare upp i Bottenhavet och Bottenviken. | tabell 5-7 har tillgdngliga data sammanstalits.
Av denna kan vi se att den jdmna korrosionen i undervattenszonen inte verkar variera med
salthalten och att medelvardet snarare ligger pa 50 pm/ar an de i EAU foreslagna 35 um/ar.
Vi har saledes inga bevis for att korrosionshastigheten i undervattenzonen ar lagre i Bottenha-
vet 4n i Ostersjon.

Tabell 5-7. Korrosionsdata fran Ostersjon, Bottenhavet och Bottenviken (Eriksson 1985, Walll
2011, Task 2012, Vinka 2014).

Ungefarlig* | Maximal avfratning Korrosionshastighet | Refe-
Hamn .. o undervattenszon,
salthalt, % | (vattenlinjen), um/ar o rens
pm/ar
Harnosand 0,4 330 Eriks-
son
Héarndsand 0,4 90 60 Vinka
Eriks-
Norrsundet 0,5 270 son
By Eriks-
Skutskar 0,3 180 son
Gavle 0,5 130 40-80 Vinka
Norrtalje 0,55 200 Eriks-
son
Stockh_q_lm- 0.3 340 Eriks-
Saltsjon son
Stockholm-
Saltsjon 0,3 250 20-60 Task
Vastervik 0,65 220 80-90 Wall
Kalmar 0,7 220 40-70 Wall
Ahus 0,7 <100 Task
Karlskrona 0,7 340 Eriks-
son
Karlshamn 0,7 420 Eriks-
son
Malmé 0,8 290 Eriks-
son
Malmo 0,8 150 10-90 Wall
Angelholm 1,3 100 10-50 Wall

*Beddmning har gjorts av hur stor inverkan som utlopp fran narliggande alv har pa salthalten.

De i tabell 5-7 angivna vardena for maximal korrosion aterges grafiskt i figur 5-9. Nagot sam-
band mellan salinitet och maximal korrosionshastighet kan inte uttolkas. Vidare verkar de
rapporterade vardena vara av samma storleksordning som de i sddra Ostersjon och Nordsjon.
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Figur 5-9. Uppmétta maximala korrosionshastigheter i Ostersjon och Bottenhavet (data en-
ligt tabell 5-7).

53 Skiktat vatten

Ofta ligger stader (hamnar, broar) néra flodutlopp. Har skiktar sig ofta vattnet. Det sota flod-
vattnet lagger sig ovanpa det saltare havsvattnet. Beroende pa flodet i floden och vindriktning
kan forhallandena variera fran tidpunkt till tidpunkt. Inspektioner i kustnara tyska och neder-
landska Nordsjohamnar belagna vid flodutlopp har visat att den maximala korrosion blir avse-
vart lagre &n i hamnar som inte ligger vid ett flodutlopp, se figur 5-10 (Hein 1990). I litteratu-
ren har man kallat dessa vatten brackta men det borde vara mer korrekt att kalla de for skik-
tade. Vi har ju konstaterat att korrosionen &r lika hog i det brackta Ostersjovattnet som i rent
havsvatten. Den lagre korrosionshastigheten vid flodutlopp beror darfor snarare pa langa peri-
oder med sott ytvatten.
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Figur 5-10. Maximal korrosionshastighet i skiktat vatten och i havsvatten (Hein 1990).
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54 Inverkan av legeringstillsatser till stal

Sa kallade rosttroga stal, stal med bl.a. en lag halt koppar, och laglegerade hoghallfasta stal
har ansetts ha hdgre korrosionsbestandighet i atmosférs- och skvalpzonen. En undersékning
utford av TNO i Nederlanderna visar dock att de kopparlegerade rosttroga stalen inte har lagre
korrosionshastighet an vanliga kolstal i havsvatten (Winjgaard 1982).

| EAU 2004 slar man fast att tillsats av koppar inte forbattrar ett stals korrosionshardighet i
undervattenszonen. Daremot anser man att koppar tillsammans med nickel och krom samt
fosfor och kisel 6kar stalets hardighet i och ovanfor skvalpzonen. Detta pastas galla speciellt i
tropiska regioner med hoga koncentrationer salt i luften. Vidare patalar man att nagra skillna-
der i korrosionshardighet inte foreligger mellan stal inkluderade i SS-EN 10248 och SS-EN
10025 (konstruktionsstal) samt i SS-EN 10028 och SS-EN 10113 (hoghallfastare finkorniga
konstruktionsstal).

Om glodskalet inte har tagits bort innan sponten slas sa kommer accelererad korrosion att
uppsta i punkter dar glodskalet ar skadat (Uhlig 2011). Detta &r en form av galvanisk korros-
ion mellan det adlare glodskalet och det oadlare stalet och resulterar i gropfrétning. Korros-
ionen avtar med tiden dels p.g.a. att isolerande kalkbelaggningar byggs upp pa glodskalet dels
att glodskalet successivt spjalkas av (korrosionsprodukter pa stalet underminerar glodskalet).

5.5 Inverkan av konstruktiv utformning

Da man konstruerar en spontvagg ar det viktigt att zonen med maximal korrosion d.v.s. vat-
tenlinjen, inte sammanfaller med den del av sponten som ar utsatt for de storsta boj-pakan-
ningarna.

Den vanligaste kajkonstruktionen i Sverige &r en bakforankrad spont, se figur 5-11.
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Figur 5-11. Bakforankrad spontvagg (Wall 2011).
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Den mest belastade delen av sponten ligger pa en 1/3 av hojden fran botten dar bojmomentet
ar som storst, se figur 5-12. De storsta skjuvkrafterna uppstar dock pa den niva dar infastning-
arna befinner sig. Om sponten ska fungera som stéd for vertikala laster maste dock hansyn tas
till eventuella angrepp Over hela spontens yta.
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Figur 5-12. Bojmoment (M) och skjuvkrafter (V) for en bakforankrad spontvagg (Wall 2011).

Om sponten slutar under vattenlinjen kan hansyn till korrosionen tas genom dimensionering
med rostman. Passerar dock sponten genom vattenlinjen maste hansyn tas till de htga korros-
ionshastigheterna, dessutom med inslag av gropfratning, som uppstar i vattenlinjen. Forr eller
senare kommer sponten att perforeras. Da detta sker kommer bakomliggande massor att spo-
las ur. Korrosionen évergar nu till att bli dubbelsidig fran att tidigare ha varit nara nog ensi-
dig. Korrosionen pa jordsidan anges av vissa som forsumbar (Wijngaard 1982) och har av
andra uppskattats till ca 10% av korrosionen pa vattensidan (Eriksson 1985).

For att forhindra att sponten perforeras kan kronbalken gjutas ner, se avsnitt 6.4, eller sa
maste nagon annan atgard vidtas, se kapitel 6.

5.6 Inverkan av driftforhallanden

I kommersiella hamnar paverkas spont och palars bestandighet av sjotrafiken. Saledes har
propellerrorelser i manga fall en eroderande effekt i undervattenszonen. Vidare uppstar mer
isndtning da fartyg pressar is mot sponten.
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6. Atgarder mot korrosion

Stalpalar och stalspont i jord och vatten kan antingen dimensioneras med hansyn till bedomd
avrostning under den dimensionerande livslangden (rostman) eller forses med korrosions-
skydd. De bada metoderna kan ocksa kombineras. | detta kapitel redovisas vilka korrosions-
skyddande atgarder som kan vidtas. Reparationsmetoder behandlas inte.

6.1 Rostman

| standarder och dimensioneringsanvisningar anges “dimensionerande rostman” for olika
jord- och vattenforhallanden. Dimensionerande rostman fér 100 ars livslangd har valts utifran
extrapolerade uppmiatta varden pa korrosionen ("karaktaristiska varden™) vid olika jord- och
vattenforhallanden, som 6kats med en bedomd “partialkoefficient” for att ta hansyn till osé-
kerheten i bestamningen av korrosionshastigheten. For rorpalar, som inte korrosionsskyddas
invandigt galler ocksa att man invandigt skall ta hansyn till en viss rostman.

Dimensioneringen ska ske med hansyn till den mest korrosionsutsatta delen av konstrukt-
ionen.

6.2 Organiska belaggningar

Pa slanka stalrorspalar ar en organisk belaggning i form av en utvandig plastmantel vanligt
forekommande. Plastmanteln utgors av ett flera millimeter tjockt skikt av polyeten (PE) eller
polypropen (PP) med ett underliggande tunt epoxiskikt. Grévre rorpalar med plastmantel f6-
rekommer framfor allt i vatten, men enstaka svenska projekt med palning i jord har aven ut-
forts med grova stalrorspalar belagda med plastmantel (Camitz 2009).

Massiva palar kan, av tekniska skal, inte beldggas med PE- eller PP-belaggning. Pa sadana
palar ar sa kallad tung rostskyddsmalning mer lampad. Denna form av rostskyddsmalning
utfors med antingen tvakomponenters epoxifarg (EP) eller tvakomponenters polyuretanfarg
(PUR). Fardigt fargskikt ar 0,3 — 0,5 mm tjockt. Massiva stalpalar med rostskyddsmalning fo-
rekommer emellertid séllan i jord. Skalet &r osakerhet rorande skyddseffektiviteten och att
denna typ av skyddsbeldggning &r dyr.

Aven spont kan rostskyddsmalas. Ett korrekt applicerat mélningssystem kan skjuta upp "kor-
rosionsstarten” pa en sponts undervattenszon med upp till 20 ar. Detta forutsétter dock att
ytan blastras till Sa 2 1/2 och att ett lampligt malningssystem valjs, rekommendationer ges i
EN 1SO 12944.

Om malningen sker fore slagning maste man rakna med att skador uppstar, speciellt vid lasen.
Antingen utfors reparationsmalning efter malning (skyddsdamm krévs) eller kombineras me-
toden med katodiskt skydd. Det katodiska skyddet behover da bara astadkomma skydd pa ytor
dar malningen skadats.

Swerea KIMAB AB 2010-02-15 MLu o
Box 7047 Isafjordsgatan 28A Telefon 08-440 48 00 kimab@swerea.se £ 1S0 9001
164 07 Kista 164 40 Kista Fax:  08-44045 35 www.swereakimab.se [orv N

Org no 5565930509



swerea|kimas Sida 57 av 98

Vid slagning av palar i jord skadas de organiska belaggningarna. Skadorna ar dock endast
flackvis i form av mer eller mindre langa repor utmed palen (Bergdahl 2005). Vilken praktisk
betydelse far dessa skador i skyddsbelaggningen? Som patalats tidigare kan en lokalt hog kor-
rosionshastighet i vissa fall uppsta strax under grundvattenlinjen. Denna kan vara sa hog att
den inte kan kompenseras med rostman. Angreppet beror pa en luftningscell dar syreredukt-
ionen i den luftade zonen ovanfor grundvattenlinjen bestdimmer korrosionshastigheten. Om
90 % av ytan i den luftade zonen &r ytbelagd sjunker darmed den maximala korrosionen med
en faktor 10. Det &r saledes tillstandet hos belaggningen i den luftade zonen som bestammer
hur allvarlig korrosionen blir i den mest utsatta delen strax under grundvattenlinjen. Aven en
skadad beladggning medfor darfor en kraftig reducering av korrosionshastigheten i den mest
utsatta delen.

Pa spont i vatten sker den kraftigaste korrosionen i vattenlinjen. Det &r ocksa denna del av
sponten som &r mest exponerad for isnotning vintertid. Enbart malning som korrosionsskydd
av spont som gar genom vattenlinjen kanns tveksamt, i svenskt klimat. | kombination med ka-
todiskt skydd kan dock en avsevard nedsattning av korrosionshastigheten paraknas. Mal-
ningen medfor att antalet erforderliga anoder blir mycket mindre.

6.3 Oorganiska belaggningar

Vid varmforzinkning erhalls normalt belaggningstjocklekar pa 60-80 pum. | vissa kiseltatade
stal kan belaggningar pa upp till 300 um astadkommas. Risken for flagning 6kar dock for
dessa tjockare belaggningar, speciellt for palar och spont som slas ner i jorden.

Korrosionshastigheten i jord varierar mellan ca 5 och 30 pm/ar (Slunder 1983), 1-25 um per
ar som genomsnittlig avfratning i fortvarighetstillstand i svenska jordar (Mattsson 2009), och
kan sattas till 20 um/ar i vatten, hogre i floder och vid tidvatten, (Slunder 1983) varfor zink
endast ger ett temporart skydd under de forsta aren for palar och spont.

Inom offshore &r metallsprutning en ofta anvdnd metod. For vattenberérda ytor anvands alu-
minium som ofta tatas med en sealer. Aven ett yttre farglager appliceras ofta (topcoat). Alu-
minium har en Iag korrosionshastighet i havsvatten. En svaghet ar vidhaftningen mellan det
sprutade aluminiumskiktet och stalet. Om nétning fran t.ex. is kan befaras ar risken stor for att
belaggningen skadas. Vidare gar det inte att bara belagga en del av en vattenberord yta. Om sa
sker kommer beldggningen snabbt att forbrukas genom galvanisk korrosion mot 6vriga obe-
lagda stalytor.
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6.4 Ingjutning i injekteringsbruk/nedgjuten kronbalk

| jord forekommer det att vissa paltyper skyddas mot korrosion genom ingjutning i injekte-
ringsbruk. Vi kan sarskilja pa:

- borrade stalkarnepalar i foderror
- kringgjutning efter prylning
- mantelinjekterade stalrérspalar.

Vid installation av borrade stalkérnepalar borras ett foderror ner i jorden samtidigt som jorden
i roret sugs ur. Stalpalen trycks darefter ner i roret och utrymmet mellan pale och foderrér in-
jekteras med bruk, se figur 6-1. En normalt slagen pale kan kringgjutas med betong om en
prylning utfors efter slagningen, se figur 6-2. Denna form av lokalt korrosionsskydd forekom-
mer dock sallan.

Stalkarna

Cementblandning Kringgjutning med betong

Grundvattenyta

Figur 6-1. Injekterad stalkarnepale i fo- Figur 6-2. Kringgjutning med betong efter pryl-
derror. ning.

Inga skadliga galvaniska korrosionseffekter har observerats pa det nakna stalet strax under en
betongingjutning (Ohsaki 1982). | denna japanska undersokning utférdes kringgjutningen
endast ner till 0,4 m under markytan. Grundvattenytan lag pa -4m. Enligt figur 4-9 i kapitel
4.5 bor en risk for galvanisk korrosion foreligga i detta fall. Ohsaki uppmatte inledningsvis
forhallandevis stora potentialskillnader i horisontell led vilket skulle indikera risk for galva-
nisk korrosion. Vid uppdragandet av palarna, efter 10 ar, visade det sig dock att potentialskill-
naderna hade forsvunnit. Korrosionshastigheten var till och med lagre for palarna som varit
ingjutna. Detta forklarade Ohsaki med att betongen reducerat syretillforseln till den 6vre luf-
tade zonen och att denna effekt varit starkare an den galvaniska.
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Mantelinjektering anvands primart for att forbattra palens geotekniska barformaga men ger
ocksa ett korrosionsskydd, se figur 6-3. Ruukki rekommenderar att manteloppnarens diameter
ar minst 40 mm storre &n palrorets diameter.
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Figur 6-3. Installationsfaser for mantelinjekterade stalrérspalar (Ruukki 2007).

| vatten uppstar det kraftigaste angreppet i vattenlinjen. Ett effektivt satt att skydda spont ar
att gjuta ner krénbalken till ca 1 m under medellagvattenytan, se figur 6-4.

+2,26

Férfabricerade
betongelement

+0,0

Medelvattenstand —() 3() B
s 0,75
lagvattenstand ~V,

Min. 1m

Figur 6-4. Nedgjutning av kronbalk (Sandberg 2002)
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Aven stdlpalar kan skyddas i vattenlinjen. Kringgjutningen gérs da med hjalp av ett yttre ror
som fungerar som en form. Vid nybyggnation kan antingen stalror eller PEH-ror typ vatten-
ledningsror anvandas. Dessa tras pa palen och fixeras sa att palen blir jamnt kringgjuten. Ne-
derkanten pa réren bor placeras ca 1 m under medellagvattenytan och spalten mellan pale och
rér bor vara 50-60 mm. PEH-réren ar tjockvaggiga, minst 20 mm och minst 15 ars erfaren-
heter finns idag fran hamnar med isvintrar. Stalréren har oftast en godstjocklek pa ca 10 mm
vilket innebér att reparation/utbyte behdéver ske efter 30-35 ar.

Pa palar under befintligt paldack kan svep av syrafast rostfritt stal utnyttjas. Dessa bestar av
tva halvor som monteras med hjélp av distanser innan bruk injekteras. Viktigt ar att saker-
stalla ar att svepet inte far metallisk kontakt med stalpalen. Om sa sker uppstar galvanisk kor-
rosion pa palen. Svepen kan missfargas och i vissa fall fa lokala fratgropar. Detta ar kosme-
tiska skador som inte paverkar svepens funktion.

6.5 Pasvetsning

Genom att svetsa pa forstarkningsplatar (minimum 10 mm tjocka) i zonen vid vattenlinjen
kan en sponts livslangd okas. Viktigt ar att detta sker innan hal borjar upptrada och bakomlig-
gande massor spolas ut. Platarna bor vara ca 2 m langa och formade for att passa spontens
profil. Fore pasvetsning rengdrs sponten med hogtryck eller annan lamplig metod.

En alternativ metod &r att svetsa plana stalplatar mellan utgaende plankor. Armeringsjarn kan
innan dess ha svetsats fast pa spont och plat, se figur 6-8. Efter att botten tatats gjuts utrym-
met full med betong.

Figur 6-8. Pasvetsning och betonggjutning (efter Braekell 2005).

6.6 Katodiskt skydd

Palar och spont kan korrosionsskyddas med katodiskt skydd. Skydd av palar i jord &r ovanligt
medan skydd av spont i vatten, till exempel i hamnanléaggningar, & mer vanligt.

Vid katodiskt skydd av palar i jord bor palarna vara belagda med en organisk skyddsbelagg-
ning, sa att skyddsstrommen blir liten med atféljande liten risk for skadlig lackstromspaver-
kan pa narliggande metallkonstruktioner. Vidare bor alla palar vara i metallisk kontakt med

varandra. Grundlaggande krav pa katodiskt skydd av jordforlagda konstruktioner beskrivs i

svensk standard SS-EN 12954. For skydd av konstruktioner i vatten géller SS-EN 12473.
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Katodiskt skydd innebér att en svag likstrom, den sa kallade skyddsstrommen, matas ut ge-
nom jorden eller vattnet till stalytan. Darigenom blir ytan sa elektriskt negativ att korrosionen
upphor. Den katodiska skyddsstrommen matas ut i jorden/vattnet via speciella metallelektro-
der, s.k. anoder. Strommen kan alstras pa tva olika sétt och man skiljer darfor mellan tva olika
typer av katodiskt skydd, namligen skydd med offeranoder och skydd med patryckt strom, se

figur 6-9.
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Figur 6-9. Katodiskt skydd med offeranoder respektive patryckt strom.

Vid skydd med offeranoder alstras skyddsstrommen pa galvanisk vag. Anodmaterialet &r oad-
lare &n stalet, och det foreligger en galvanisk spanning mellan anoden och stalytan, som driver
skyddsstrommen. Nagon yttre stromkélla behovs alltsa inte. | jord anvands oftast magnesium
som anodmaterial. | vatten anvands aluminium och zink. Fér omalade spont i vatten kan inte
offeranoder anvandas om resistiviteten overstiger ca 1,2 Qm (Sandberg 2002). Detta motsva-
rar ungefar salthalten i Ostersjon i nivd med Aland. Ska fullstandigt skydd av spont uppnas
vid lagre salthalter kravs en kombination med malning. I och med strémavgivningen och
egenkorrosion forbrukas offeranoder med tiden. Normalt dimensioneras de for 15-20 ar.

Vid skydd med patryckt strom alstras strommen med en yttre stromkaélla, som vanligen ar en
natansluten transformator/likriktare. Anoden och skyddsobjektet ansluts till likriktarens plus-
respektive minusutgang, sa att strom matas fran anoden, genom jorden/vattnet till stalytan.
Utgaende likspanning ar normalt lagre an ca 10 Vdc, och alltid lagre an 50 Vdc, varfor det
inte uppstar nagra personfarliga elektriska spanningar i skyddsobjektet. Materialet i stromma-
tade anoder ar vanligen kiseljarn, magnetitjarn eller titan belagt med en blandning av adelme-
talloxider. Dessa material &r i det ndrmaste inerta vilket innebar att de knappast férbrukas med
tiden, och anoden far darmed mycket lang livslangd. Genom mdjligheten att reglera den utga-
ende likspanningen och darmed skyddsstrommens storlek ar tillampningen av skydd med pa-
tryckt strom inte begransad av jordens/vattnets ledningsformaga.

Katodiska skydd med patryckt strom maste kontrollméatas. Mattekniken beskrivs i SS-EN
13500.

Normalt skyddas hela konstruktionen men i medier med hogre resistivitet som jord, sotvatten
och bréckt vatten kan &ven ett lokalt skydd installeras.
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6.7 Utbyte/férandring av omgivande jord/bottensediment

Som framgick av avsnitt 4.3 sa har jordens kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska egen-
skaper ingen eller mycket liten betydelse for korrosionen fran en niva strax under grundvat-
tenytan och langre ner. Att byta ut eller pa annat sétt paverka jorden har saledes endast effekt
ovanfor grundvattenytan. Det ar ovanligt med sa sura jordar att vatejoner bidrar som bréansle i
korrosionsprocessen. Den enskilt viktigaste parametern &r darfor jordens syresattning. Att lata
bli att rora om i jorden eller att noggrant kompaktera den samma efter eventuell omgrévning
ar sannolikt viktigare &n att andra dess kemiska egenskaper.

Jordens syrsattning kan aven minskas aktivt, t.ex. genom ett ovanliggande betongdéck. I en
japansk understkning (Ohsaki 1982) har man kunnat visa att ett ovanliggande betongdéck i
jord visserligen gav upphov till en matbar galvanisk korrosion pa stalytor i jord strax under
betongen, men att denna korrosion minskade i tiden och att betongen istéllet fungerade som
en diffusionssparr for syre. Redan efter 10 ar var korrosionen lagre i det fallet att palarnas
overdel ingick i betongdécket.

I anaeroba bottensediment kan forhdjd korrosion p.g.a. mikrobiell aktivitet inte uteslutas. FOr
att minska korrosiviteten i dylika sediment finns metoder for ”soil-mixing” och ”’jet grouting”
(Task 2012).

6.8 Kombination av olika skyddsatgarder

For att kompensera for forvantad avrostning kan palen eller sponten dimensioneras baserat pa
en viss rostman. Detta ska ske baserat pa den mest korrosionsutsatta delen. Denna del &r kon-
centrerad till grundvattenytan i jord och till vattenlinjen i vatten. Att 6verdimensionera hela
palen/sponten kan dock bli bade dyrt och i vissa fall praktiskt omojligt. | saltvatten ar korros-
ionshastigheten i vattenlinjen ca 0,3 mm/ar. Rostman for 120 ar innebér en extra godstjocklek
pa 36 mm. Samtidigt ar avrostningen i bottensedimenten lagre an 2 mm under samma period.
Genom att applicera ett korrosionsskydd i vattenlinjen i kombination med rostman for resten
av sponten kan en tekniskt/ekonomiskt optimal I6sning uppnas. Sadana lokala atgarder i vat-
tenlinjen/grundvattenytan kan t.ex. vara ingjutning i betong, pasvetsning eller ett lokalt kato-
diskt skydd.

Ett alternativ till rostman &r att korrosionsskydda hela konstruktionen. Om korrosionsskyddet
endast beréknas ha en viss livslangd och denna understiger konstruktionens livslangd kan kor-
rosionsskyddet istallet reducera erforderlig rostman. Téankbara korrosionsskydd &r i detta fall
ytbeldggning och/eller katodiskt skydd. Pa palar i jord kan en ytbeldggning, dven om den ska-
das vid slagning, medfdra en kraftig reduktion av korrosionshastigheten i den mest utsatta zo-
nen strax under grundvattenytan, se avsnitt 6.2.

Att astadkomma en helt perfekt ytbeldaggning som forblir intakt under lang tid &r pa gransen
till omdjligt och skulle bli kostsamt. Att kombinera malning och katodiskt skydd har i manga
applikationer visat sig vara en ekonomiskt optimal 16sning. Skador i ytbelaggningen kan ac-
cepteras och antalet anoder blir begransat. Dessutom minskar risken for lackstrémskorrosion
pa angransande konstruktioner och utslappen av metalljoner (offeranoder) respektive klorgas
(patryckt strom) blir mindre. Detta galler i forsta hand for konstruktioner i vatten

Om man har utfort en reparation med hjéalp av pasvetsning kan det vara en god ide att kombi-
nera detta med ett katodiskt skydd som sékerstaller att fortsatta angrepp stoppas och att svet-
sarna skyddas.
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7. Krav i normer och standarder

Uppgifter om hur hansyn kan tas till korrosion pa palar och spont i jord och vatten finns dels i
standarden SS-EN 1993-5:2007 dels i Palkommissionens rapport 98. VTT har ocksa tagit
fram ett forslag pa dimensionering med rostman for stalrérspalar i jord (Tornqvist 2004).

| detta kapitel redovisas vilka krav/rekommendationer som ges i dokumenten och pa vilka
punkter de skiljer sig at. | kapitel 8 diskuteras darefter troliga orsaker till dessa skillnader och
vilka brister respektive dokument har jamfoért med de andra.

7.1 Dimensionering enligt Eurokod SS-EN 1993-5

Enligt SS-EN 1993-5:2007, Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruktioner - Del 5: Palar
och spont kan hansyn till korrosion tas genom:

- tillagg av rostman

- extra sakerhet

- korrosionsskyddande beldggningar

- anvandning av katodiskt skydd

- ingjutning i betong eller med injektering.

Vid verifiering av palars barformaga skall man i bade brott- och bruksgréanstillstand beakta en
jamn avrostning runt hela palens periferi.

Dimensionerande korrosionshastigheter (uttryckt som tjockleksforlust per tid) vid olika jord-
och vattenforhallanden anges som funktion av konstruktionens livslangd, se tabell 7-1 och 7-
2.

Korrosionshastigheten i luft anges till 0,01 mm/ar under normala betingelser och 0,02 mm/ar i
marin atmosfar. Det anges ocksa att passande véarden pa korrosionshastigheter med héansyn till
lokala forhallanden kan anges i en Nationell Bilaga till standarden.

Korrosionen inuti ihaliga palar, som har vattentata andar eller, som ar fyllda med betong kan
man férsumma.
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Tabell 7-1. Tjockleksforlust p.g.a. korrosion pa stalpalar och stalspont i jord med och utan
grundvatten, som underlag vid berékning av rostman vid olika livslangder.

Tjockleksforlust p.g.a. korrosion (mm)
Jordférhallanden vid avsedd livslangd

5 ar 254r | 504ar | 754&r | 100 ar
0 0,30 0,60 0,90 1,20

Ostord naturlig jord (sand, silt, lera, skiffer-
jord etc)

Foroorenad naturlig jord och jord i industri- 0.15 0.75 1.50 2,25 3,00
omrade

Aggressiv naturlig jord (ké&rr, myr, torv etc.) | 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25

Icke packad och icke aggressiva fyllningar

(sand, silt, lera, skifferjord etc) 0.18 0.70 1,20 1,70 2,20
Icke packad och aggressiva fyllningar (inne-
hall av askor, slagg etc.)

Anmarkningar:

1) Korrosionshastigheten i packad fyllning ar lagre an i icke packad fyllning. For packad fyll-
ning kan tabellvardena for icke packad fyllning halveras.

2) Korrosionsvardena for livslangderna 5 och 25 ar &r baserade pa faktiska matningar medan
varden for andra livslangder har extrapolerats.

0,50 2,00 3,25 4,50 5,75

Tabell 7-2. Tjockleksforlust p.g.a. korrosion pa stalpalar och stalspont i sétvatten och havs-
vatten, som underlag vid berékning av rostman vid olika livslangder.

Tjockleksforlust p.g.a. korrosion (mm)
Vattenforhallanden vid avsedd livslangd

5 ar 254r | 50ar | 75ar | 100 ar
0,15 0,55 0,90 1,15 1,40

Vanligt sotvatten (floder, kanaler etc.) i den
mest angripna zonen (vattenlinjen)

Mycket fororenat sotvatten (avlopp, indu-
striutlopp etc.) i den mest angripna zonen 0,30 1,30 2,30 3,30 4,30
(vattenlinjen)

Havsvatten i tempererat klimat i den mest
angripna zonen (lagvatten och skvalpzon)
Havsvatten i tempererat klimat i undervat-
tenzonen eller tidvattenzonen

Anmarkningar:

1) Den hogsta korrosionshastigheten aterfinns ofta i skvalpvattenzonen eller vid lagvattenni-

van vid tidvatten. Emellertid erhalls i de flesta fall de storsta bojpakéanningarna i undervatten-
zonen.

2) Korrosionsvardena for livslangderna 5 och 25 ar &r baserade pa faktiska matningar medan

varden for andra livslangder har extrapolerats.

0,55 1,90 3,75 5,60 7,50

0,25 0,90 1,75 2,60 3,50
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7.2 Dimensionering enligt PAlkommissionens rapport 98

Dimensioneringen skall ske med hansyn till den mest korrosionsutsatta delen av palen. Di-
mensioneringen med rostman enligt Palkommissionens rapport 98 (Bengtsson 2000) géller
inte bara for slanka stalpalar utan for alla typer av obelagda stalpalar som drivs ned i ostord
jord. Dimensionering med rostman skall utga fran kunskapen om jord- och grundvattenférhal-
landen pa platsen och en beddmning av eventuell framtida forandring i dessa. Dimensioner-
ingen kan indelas i:

- rostmansdimensionering vid enkla forhallanden
- rostmansdimensionering vid komplexa och korrosiva forhallanden.

Med enkla foérhallanden avses naturlig jord (ej sulfidhaltig jord) och fylining av friktionsjord
med k&nd sammanséttning forutsatt att grundvattnet ar sott och ej kemiskt aggressivt och att
storre framtida andringar av forhallandena ej forutses. Under sadana forhallanden kan dimens-
ionerande rostman for 100 ars livslangd bestammas fran tabell 7-3.

Tabell 7-3. Dimensionerande rostman fér 100 ar i jord vid enkla férhallanden.
GW = grundvattenytan

Dimensionerande rostman, mm
Jordart .
Over GW* Under GW
Sand, grus samt sandiga/grusiga moraner och fyllningar 2 2
Lera, silt, leriga/siltiga moréner 3 2
Gyttjig lera/silt, gyttja, torv, dy (vattenkvot >80%) 4 3

*) Over grundvattenytan inkluderar d&ven omréadet ned till 1 m under grundvattenytan.

| komplexa och korrosiva férhallanden bor livslangdsdimensionering utforas av geotekniskt
och korrosionstekniskt sakkunniga i férening. Ett praktiskt forfaringssatt kan vara att forse pa-
larna med korrosionsskydd pa delar som har komplex eller korrosiv omgivning, oftast en be-
gransad langd av ovre delen.

Dimensionering kan ske genom tillampning av varden enligt tabell 7-4 nedan. Dessa vérden
bor dock inte anvandas okritiskt av projektorer som saknar korrosionsteknisk kunskap.

Tabell 7-4 Dimensionerande rostman for 100 ar i jord, vissa komplexa och korrosiva férhal-
landen. GW = grundvattenytan.

Dimensionerande rostman, mm
Jordart .
Over GW Under GW
Jord som genomsatts av havsvatten utom Bottenviken 5 3
Okontrollerad fyllning av naturlig jord 4 3

Helst bor dimensioneringen baseras pa korrosivitetsundersokningar pa palningsplatsen. Kor-
rosivitetsundersékningar kan besta av pH-bestamning i jord och grundvatten, méatning av klo-
ridhalt, ofta matt som resistivitet, samt bestamning av grundvattenniva med variationsomrade.
Resultaten kraver sakkunnig utvardering for tolkning till dimensionering av rostman. Tolk-
ningen maste aven omfatta en prognos for framtida forandring av vardena i livslangdsper-
spektivet (100 ar).
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En sarskild korrosivitetsundersékning bor alltid goras for palar som ska sta i:

- avfallsdeponier (soptippar)

- fyllningar, som innehaller aska eller slagg

- kemisk processindustrimiljo eller avfall fran sadana industrier
- miljoer, dar elektriska likstrommar kan forekomma i marken.

| Palkommissionen rapport 98 (Bengtsson 2000) anges att rorpalar ocksa skall dimensioneras
for invandig korrosion om de inte fylls med betong eller cementbruk. VVarden anges i tabell 7-
5.

Tabell 7-5. Dimensionerande, invandig rostman fér 100 ar.

Omgivande grundvatten Dimensionerande rostman, mm
Sott 1
Salt, brackt 1,5

Avfratningshastigheten pa oskyddade stalpalar i vatten ar som regel betydligt hogre &n pa pa-
lar i jord, och vanligtvis hdgre i havsvatten (saltvatten) an i sotvatten. Rostmanen blir darfor
betydligt storre i vatten an i jord. Dimensionerande varde pa rostmanen i olika typer av vatten
aterfinns i tabell 7-6. For oskyddade palar, som dimensioneras for lang livslangd i vatten blir
rostmanen i manga fall opraktiskt stor. | sadana fall &r det vanligen lampligare att anvanda pa-
lar med korrosionsskydd, eventuellt i kombination med reducerad rostman. Den reducerade
rostmanen bestams fran fall till fall med hansyn bl.a. till typ av korrosionsskydd.

Tabell 7-6. Dimensionerande rostman for 100 ar i vatten samt for paldelar i fyllning av
sprangsten eller grovt grus i vatten.

Dimensionerande rostman, mm

Zon SOtt sjo-|  Sott strom- Bréckt vatten, halt | Salt vatten, halt
vatten | mande vatten NaCl 0,25-1 % NaCl >1%

Luftzon 5 5 10 10
Skvalpzon 20 20 30 30
Undervattenzon 5 10 10 10
Vid botten, ej erode-

rande sediment 5 10 10 10
V|d_ botten, eroderande 20 20 30 30
sediment

| bottensediment 2 2 2 5

7.3 Dimensionering enligt VTT

| en rapport av Tornqvist (2004) vid VTT, Esbo, Finland diskuteras lamplig rostman for

100 ar for stalrorspalar slagna i jord. Rostmaner anges for bade insidan och utsidan av stal-
rorspalen. For insidan foreslas en rostman pa 0,2 mm for 100 ar for samtliga rérdimensioner.
For utsidan foreslas olika rostmaner for tre olika geotekniska fall. Fér den utvandiga korros-
ionen har Torngvist samlat in korrosionshastigheter i en databas. Korrosionshastigheterna har
sedan anpassats med ett exponentiellt samband som funktion av exponeringstiden.
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Tornqvist har fran materialet i databasen anpassat ett exponentiellt samband mellan karakter-
istisk avfratning och tid enligt:

Sm. o5 = 0,0332 - 106452

dar:
Sm, 95 = karakteristisk rostman, mm
t =tid, ar

For tiden 100 ar blir den karakteristiska korrosionen enligt ovanstaende formel 0,65 mm.

Torngvist omvandlar den karakteristiska korrosionen till dimensionerande korrosion genom
att infora en gropfratningsfaktor i ovanstaende formel. Gropfratningsfaktorn har inte den van-
liga betydelsen, som kvoten mellan maximifratdjupet och medelfratdjupet. Gropfratningsfak-
torn definieras i rapporten som:

storsta fratgropsdjup - medelkorrosionens djup

Gropfratningsfaktor = - -
medelkorrosionens djup

Med medelkorrosion menas medelfratdjupet vid jdmn korrosion. Den dimensionerande kor-
rosionen berdknas nu enligt formeln:

sa= (1 +vd) - 0,0332 - 19642 + 0,2

dar:

sq¢ = dimensionerande rostman, mm

vg = dimensionerande gropfratningsfaktor

t =tid, ar

| formeln &r faktorn 0,2 den invandiga avfratningen.

Den dimensionerande gropfratningsfaktorn varierar beroende pa de geotekniska forhallandena
och darmed varierar ocksa den dimensionerande rostmanen med dessa forhallanden, se tabell
7-7.

Tabell 7-7. Dimensionerande rostman for 100 ar for tre olika geotekniska forhallanden.

Dimensionerande rostman for 100 ar,

mm
Fsrhallanden Dimensionerande ——
gropfratningsfaktor Rostman for Rostm_an for bade
. utsidan och
enbart utsidan L.
insidan

Homogena naturjords-
forhallanden Gver och 0,6 1,0 1,2
under grundvattenytan
Packade mineraljords-
utfyllnader 6ver och 1,0 1,3 15
under grundvattenytan

Opackade mineral-
jordsutfyllnader 6ver

1.8 1.8 2,0
och under grundvat- ' ; ’
tenytan
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For aggressiva forhallanden kan inte de dimensionerande rostmanerna enligt tabell 7-7 anvan-
das. For dessa forhallanden dimensioneras rostmanen sarskilt fran fall till fall. Som aggressiva
forhallanden réknas:

- jord, som innehaller rikligt med organiska bestandsdelar

- jord, som innehaller rikligt med svavel

- 16s fyllnadsjord, sarskilt dar utfyllnaden kan anrikas med salter (bland annat I6sa fyll-
nader dar havsvatten kan tranga in)

- jord med variationer i grundvattenytans niva

- alla fororenade jordar

- jordar med potentialfalt orsakade av likstromskallor.

7.4 TRVK Bro 11

I bilaga 5 till TRVK Bro 11 "Korrosionshansyn for stalprofiler neddrivna i jord” hanvisas till
Palkommissionens rapport 98 (Bengtsson 2000). Eftersom bilaga 5 galler for stalprofiler i
jord ar det inte uppenbart att tabell 7.7 i rapport 98, som behandlar dimensionerande rostman
for konstruktioner i vatten, galler som krav i TRVK Bro 11. Nedan aterges texten i Bilaga 5.

Korrosionshansyn

Stalprofilernas bestandighet ska beaktas enligt ’Dimensioneringsanvisningar for slagna
slanka stalpalar” (Palkommissionen), kapitel 7 dar all text ska galla som krav. Dock ska fol-
jande andringar och tillagg galla:

- Tabellvarden ska proportioneras till aktuell livslangdsklass.

- Dimensionerande invandig rostman enligt tabell 7.42 ska séttas till 2 mm.

- Kringgjutning utan foderror enligt 7.82 far inte betraktas som ett tillrackligt korros-
ionsskydd.

- Tunna organiska belaggningar enligt 7.93 far inte betraktas som ett tillrackligt kor-
rosionsskydd.

Objektspecifikt byggherreval, se A.1.3.

Omfattning av ytbehandling

Vid ingjutning av ytbehandlade stalprofiler i betong ska ytbehandlingen tacka profilen minst
50 mm in i betongen. Motsvarande matt &r minst 100 mm om gjutningen utférs mot jord.
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Paldetaljer

For palskor och palskarvar ska foljande varden pa dimensionerande avrostning tillampas for
tekniska livslangder <120 ar:

- Ytorna i spalten mellan dubben och hylsan i bergskor: 1,0 mm.

- Ytorna i sma slutna utrymmen som t.ex. i en skarv till en fortillverkad betongpale:
0,2 mm. Under forutsattning att de i skarven ingaende komponenterna fettas in i an-
slutning till att de i monteringen far den dimensionerande avrostningen sattas till noll.

- Ytorna i spalten mellan skarvhalvorna i en skarv till en fortillverkad betongpale:

1,0 mm.

- Ytorna i spalten mellan hylsan och palelementet i en hylsskarv: 1,0 mm.

- For en gangad och hopskruvad rérskarv far den dimensionerande invandiga avrost-
ningen sattas till noll under férutsattning att skarven fettas in i anslutning till monte-
ringen.

- Ytorna i spalten mellan skarvhalvorna i en bultad skarv: 1,0 mm,

- Ytorna pa staldelar inslagna i tréa vid skarvning av trapalar: 1,0 mm.
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8. Kritisk granskning av uppstallda krav pa rostman

| palkommissionens rapport nummer 98 (Bengtsson 2000), SS-EN 1993-5:2007 (Eurokoden)
och i1 VTT:s rapport (Torngvist 2004) ges rekommendationer avseende dimensionering med
rostman. Kategoriseringen av jord- och vattenforhallandena ar inte de samma och rekommen-
derade varden varierar, i manga fall kraftigt, mellan de olika dokumenten. Med stod av ge-
nomford litteraturgranskning gors i de foljande en kritisk granskning av de olika foreslagna
dimensionerande rostmanerna.

8.1 Jord

Dimensionerande varden pa rostman tagna fran de tre dokumenten har sammanstallts till en
tabell, se tabell 8-1. | Eurokoden och av VTT ges endast ett varde; i tabellen har detta véarde
angivits for bade 6ver och under grundvattenytan.

Tabell 8-1. Dimensionerande rostman for 100 ar enligt Eurokoden (SS-EN 1993-5:2007),
Palkommissionen rapport 98 (Bengtsson 2000) respektive VTT (Tornqvist 2004).
GW = grundvattenytan.

Eurokoden Palkommissionen VTT
Forhallande Over | Under | Over | Under | Over | Under

GW GW GW GW GW GW
Ostord naturlig jord (sand, gru-
siga moraner) 1,2 1,2 2,0 2,0 1,0 1,0
Ostord naturlig jord (lera, silt,
leriga/siltiga moraner) 1.2 1.2 3,0 2,0 1.0 1.0
Packad icke aggressiv fyllning
(okontrollerad fyllning av natur- 11 11 4,0 3,0 1,3 1,3
lig jord)
Icke packad icke aggressiv fyll-
ning (okontrollerad fyllning av 2,2 2,2 4,0 3,0 1,8 1,8
naturlig jord)
Fororenad naturlig jord och jord 30 30 U U U U
i industriomrade ' '
Aggressiv naturlig jord (kérr, 395 395 40 30 U U
gyttja, torv etc.) ’ ’ ' '
Packad aggressiv fyllning 29 29 U U U U
(askor, slagg etc.) ' '
Icke packad aggressiv fyllning 575 575 U U U U
(askor, slagg etc.) ’ ’
Jord som genomsétts av havs-
vatten 50 3,0 U U
Lackstrom U U U U

U = krav pa sarskild korrosivitetsundersokning.
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| det foljande diskuteras varje jordfoérhallande separat och ett forslag pa dimensionerande rost-
man ges. Den dimensionerande rostmanen &r har definierad som karakteristisk korrosionshas-
tighet ganger en partialkoefficient for att ta hansyn till osakerheten i bestamningen av korros-
ionshastigheten. Denna partialkoefficient har satts till 1,5. Med karakteristisk korrosionshas-
tighet avses medelvardet for den lokalt hogsta jamna korrosionen d.v.s. inte korrosionshastig-
heten i de djupaste fratgroparna.

8.1.1 Allmant

Ett genomgaende resultat fran genomférda langtidsexponeringar ar att korrosionshastigheten
ar mycket 1ag pa storre djup an ca 1 m under grundvattenytan. Detta géller oberoende av
jordart eller jordens kemiska, fysikaliska eller mikrobiologiska egenskaper. Korrosionshastig-
heten varierar i intervallet 2-10 um/ar. Med ett medelvarde pa 6 um/ar bor en dimension-
erande korrosionshastighet pa ca 10 pm/ar kunna ansattas i alla jordférhallanden. Den di-
mensionerande rostmanen for 100 ar bor saledes vara 1,0 mm i alla jordar, naturliga, fyll-
nadsjordar och fororenade samt aggressiva jordar pa delar under grundvattenytan.

Det enda fall dar hogre korrosionshastighet kan uppsta under grundvattenytan ar vid narvaro
av lackstrom.

Ett annat fall som ocksa bor behandlas separat ar fallet da palen/sponten gar genom markytan
och grundvattenytan samtidigt ligger mycket nara markytan. | detta fall kan korrosionshastig-
heten, lokalt i markbandet, bli sa hdg som 80 pm/ar.

I de foljande diskuteras saledes endast forhallandena fran markytan och ner till en nivaca 1l m
under grundvattenytan.

8.1.2 Ostord naturlig jord (sand, grusiga moraner)

I sand och grusiga moraner ar korrosionshastigheten endast marginellt htgre ovanfor grund-
vattenytan an under. Av Eurokoden angivna vardet pa 1,2 mm kéanns rimligt for rostmanen
ovan grundvattenytan.

I dessa friktionsjordar kan man férmoda att grundvattenytan &r mer distinkt &n i lerjordar.
Detta skulle tala for att den luftningscell som bildas kring grundvattenytan far mer markant
avgransade anod- respektive katodytor an i lerjordar. Konsekvensen borde bli ett mer koncen-
trerat angrepp strax under grundvattenytan. Att sa inte verkar bli fallet beror troligen pa att
motstandet i jorden normalt dr hogre i sandjordar. Den drivande spanningen for korrosions-
strommen finns men motstandet ar for hogt. Skulle daremot sandjordens porvatten innehalla
hoga kloridhalter kan man pa goda grunder utga fran att korrosionshastigheten blir hog. Detta
fall behandlas i avsnitt 8.1.10.

| standarden anges korrosionshastigheten i ostord jord (naturlig, aggressiv och férorenad) vara
konstant i tiden. Detta 6verensstammer med svenska erfarenheter.
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8.1.3 Ostord naturlig jord (lera, silt, leriga/siltiga moréaner)

I lera &r risken for fornojd korrosion orsakad av en lokal luftningscell stérre &n i sand och mo-
ran. Detta beror inte pa jordarten i sig, ty i lera blir grundvattenytan mindre distinkt an i sand,
utan p.g.a. den i manga fall lagre resistiviteten. Det vore saledes mer relevant att skilja mellan
lag- och hogresistiv jord vid bedémning av korrosionen éver grundvattenytan. Detta eftersom
korrosionen styrs av en luftningscell som behéver en minsta ledningsférmaga for att ge an-
grepp av betydelse.

Korrosionshastigheter pa 18 um/ar har matts upp (Vinka 2011b, Ska) men annars ar det séll-
synt med varden 6ver 15 pm/ar. Jorden pa Ska ar dessutom en gyttjig lera d.v.s. ett gréansfall
till att inga i kategorin aggressiv jord. Rostmanen foreslas sattas till 2,0 mm.

8.1.4 Packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad fylining av naturlig
jord)

Enligt Eurokoden ska rostmanen i "packad icke aggressiv fyllning” sattas till 1,1 mm. Troli-
gen har tanken varit att jamstalla packad fyllning med ostord jord dar rostmanen satts till
1,2 mm. Att vardet i packad fyllning blir 1agre &n i ostord jord &r sannolikt endast en konse-
kvens av att vardet i packad fyllning angivits till halften av den angivna rostmanen for "icke
packad och icke aggressiv fyllning”.

I bade packad och icke packad fyllning anges, i Eurokoden, en hogre korrosionshastighet un-
der perioden 0-25 ar an under perioden 25-100 ar, d.v.s. en initialt hogre korrosionshastighet.
Aven detta visar pa det orimliga med en lagre rostman i packad fyllning an i ostord jord.

VTT anger rostmanen i packad fyllning till 1,3 mm d.v.s. ndgot hogre an i ostord jord,
1,0 mm.

Palkommissionen gor ingen skillnad pa packad och inte packad fyllning och rostmanen satts
till 4,0 mm i ”okontrollerad fyllning av naturlig jord”. Den hdgsta och darmed dimension-
erande korrosionshastigheten uppstar strax under grundvattenytan och den kontrolleras av jor-
dens luftning i kombination med dess resistivitet. En packad fyllning har samma resistivitet
som en ostord jord av samma typ. Luftningen kan vara nagot storre men dven ur detta hanse-
ende bor skillnaden inte vara stor.

I avsnitt 8.1.2 och 8.1.3 kom vi fram till en rostman for 100 ar i ostord jord pa 1,0 mm i
sand/morén och 2,0 mm i lera. Ostord jord kan jamstéllas med packad icke aggressiv fyllning.
Enligt Eurokoden &r korrosionshastigheten under de forsta 25 aren 40% hdgre an under de
darpa foljande 75 aren. Detta skulle innebéra en rostman pa 1,1 mm respektive 2,2 mm i
packade fyllningar. For okontrollerad fyllning av naturlig jord bor det hogre vardet tillampas.

8.1.5 Icke packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad fyllning av na-
turlig jord)

Enligt Eurokoden &r korrosionshastigheten i icke packad fyllning dubbelt sa hog som i packad
fylining. Denna skillnad bibehalls under alla 100 ar. Rimligen borde skillnaderna minska med
tiden.
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Var bedomning ar att, i icke packad fyllning, bor man rakna med fordubblad korrosionshas-
tighet under de forsta 25 aren och darefter samma korrosionshastighet som i packad fyllning.
Detta medfor 20% mer korrosion i icke packad fyllning under en 100-arsperiod. Rostmanen i
”packad och icke aggressiv fyllning” angavs till 2,2 mm, se kapitel 8.1.4. | icke packad och
icke aggressiv fyllning blir avfratningen da 2,5 mm.

8.1.6 Fororenad naturlig jord och jord i industriomrade

| fororenad naturlig jord och i industriomraden anges i Eurokoden en konstant dimension-
erande korrosionshastighet pa 30 um/ar. | palkommissionens rapport 98 anges inget varde.
Rostmanen sétts enligt Eurokoden till 3,0 mm.

8.1.7 Aggressiv naturlig jord (karr, gyttja, torv etc)

| aggressiva naturliga jordar anger Eurokoden en rostman pa 3,25 mm och Palkommissionen
4,0 mm (O6ver grundvattenytan).

Den hdgsta avfratningen som noterats efter langtidsexponering (27 ar) i gyttjig lera lag pa

18 um/ar. Mindre kolstalsplatar exponerade i omrord gyttjig lera uppvisade under 7 ar en ge-
nomsnittlig korrosionshastighet pa 29 pm/ar. Motsvarande varde i torv var 15 pm/ar (Camitz
1989). Med beaktande av den korta tiden och att jorden var omrord sa kanns de ovan angivna
rostmanerna som alltfor hdga.

Hoga korrosionshastigheter kan uppsta om palen/sponten gar genom markytan samtidigt som
grundvattenytan ligger nara markytan, vilket inte ar ovanligt i ké&rr, myrar och gamla havs-
bottnar. Detta fall behandlas dock separat i avsnitt 8.1.12. Exkluderas detta fall bor inte rost-
manen sattas hogre an 3,0 mm.

8.1.8 Packad aggressiv fyllning (askor, slagg etc)

Enligt Eurokoden ska rostmanen i packad aggressiv fyllning séttas till 2,9 mm. Bade Palkom-
missionen och VTT rekommenderar att korrosionsundersokningar ska utforas. | Palkommiss-
ionens rapport 105 (Camitz 2009) gors dock bedémningen att i Eurokoden ansatta varden for
aggressiva fyllningar &r rimliga. Vardet satts saledes till 2,9 mm.
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8.1.9 Icke packad aggressiv fyllning (askor, slagg etc)

| Eurokoden anges rostmanen till 5,75 mm. Liksom for packad aggressiv fyllning foreslas av
Palkommissionen och VTT korrosionsundersokning. I Palkommissionen rapport 105 (Camitz
2009) beddms rostmanen enligt Eurokoden som rimlig.

Man skulle kunna invénda mot att skillnaderna i korrosionshastighet mellan packad och icke
packad fyllning antas besta dven under lang tid, se tabell 8-3. Vi saknar dock resultat som gor
att vi kan ifragasatta det av Eurokoden angivna vardet.

Tabell 8-3. Korrosionshastigheter beraknade utgaende fran i Eurokoden angivna rostmaner i
packad respektive icke packad aggressiv fyllning.

e Korrosionshastighet, pm/ar
Jordfdrhallande . .
0-25 ar 25-100 ar
Packad fyllning 40 25
Icke packad fyllning 80 50

Jord som innehaller kol och koks maste betraktas som ett specialfall. Dessa material kan ge
upphov till galvanisk korrosion pa stal. Under grundvattenytan begransas den galvaniska kor-
rosionen av bristen pa oxidationsmedel, syre, men inte ovanfor grundvattenytan. Vid galva-
nisk korrosion &r ytforhallandet mellan anod och katod avgorande for korrosionshastigheten.
En stor katodyta (kol/koks) ger kraftigare galvanisk korrosion. Packad fyllning innehallande
rester av kol och koks innebér en storre risk eftersom fler koksbitar kan komma i kontakt med
varandra och skapa en storre katodyta. Med kol/koks i jorden bor delar ovanfor grundvatteny-
tan férses med korrosionsskydd.

8.1.10 Jordar som genomsatts av havsvatten

Marina sediment eller jord som genomsatts av havsvatten uppvisar som andra jordar en lag
korrosivitet under grundvattenytan. Over grundvattenytan kan dock korrosionshastigheten bli
hdg. Korrosionen orsakas av en luftningscell och korrosionshastigheten dkar ju lagre resistivi-
teten ar. De norska undersokningarna (Tungesvik 1976 och Fischer 1981) visar att korrosions-
hastigheter pa 100-200 pum/ar inte kan uteslutas vilket skulle motsvara en rostman for 100 ar
pa 10-20 mm.

Om konstruktionen passerar genom grundvattenytan och jorden innehaller htga kloridhalter
bor delen ovanfor grundvattenytan forses med nagon form av korrosionsskydd.

8.1.11 Mark med lackstrommar

Korrosion orsakad av lackstrom kan ge upphov till hdga korrosionshastigheter dven i syrefria
miljoer sdsom under grundvattenytan.

Om palar/spont ska slas nara banvall till likstromsdriven bana eller pa stracka med signalspar
bor forekomst av lackstrom undersokas, se avsnitt 9.1.3. Det samma géller om det finns ett
narbeldget katodiskt skydd av en frimmande konstruktion.
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Gradienter i marken som kan ge upphov till lackstrémspaverkan kan ocksa vara orsakade av
en HVDC-elektrod pa manga km avstand. Det kravs dock att den paverkade konstruktionen
har en inte forsumbar utstrackning i horisontell led d.v.s. en enskild pale som inte har metal-
lisk kontakt med nagon annan konstruktion loper ingen risk.

8.1.12 Pale/spont som gar genom markytan

Undersokningar har visat att lokalt hoga korrosionshastigheter kan uppsta om konstruktionen
gar genom markytan och samtidigt grundvattenytan ligger nara markytan. I dessa fall kan
ingen rostman anges utan nagon form av korrosionsskydd bér appliceras t.ex. ingjutning i be-
tong. Korrosionsskyddet bor strécka sig ner till under grundvattenytan.

8.1.13 Forslag pa rostmaner
Utgaende fran de i ovanstaende avsnitt genomférda diskussionerna har tabell 8-4 tagits fram.

Tabell 8-4. Forslag pa dimensionerande rostmaner for 100 ar i jord.

s Over Under o
Forhallande GW* GW Anmarkning

Ostord jord (sand, grusiga moraner) 1,2 1,0

Ostord jord (lera, silt, leriga/siltiga mora- 20 10

ner) ' '

Packad icke aggressiv fyllning (okontrolle- 29 10

rad naturlig jord) ' '

Icke packad icke aggressiv fyllning (okon- 29 10

trollerad naturlig jord) ' '

Fororenad naturlig jord och jord i industri- 30 10

omrade ' '

Aggressiv naturlig jord (karr, gyttja, torv 30 10

etc.) ' '

Packad aggressiv fyllning (askor, slagg 29 10

etc.) ' '

Icke packad aggressiv fyllning (askor,

slagg etc.) 5,75 1.0

Jord innehallande kol eller koks K 1,0

Jord som genomsétts av havsvatten och K 10

marina leror '

Lackstrom U U Kontroll vid misstanke

Pale/spont som gé&r genom markytan K 1,0 Om hog g)/t[L;ndvatten-
*Inkluderar ocksa ner till 1 m under grundvattenytan.
U = forundersokning kravs.
K = Korrosionsskydd kravs pa konstruktionens dvre del.
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Vissa forhallanden maste specialbehandlas, namligen:
- jord som innehaller kol eller koks
- jord som genomsétts av saltvatten eller marina leror ovanfor grundvattenytan
- nérvaro lackstrom
- pale/spont gar genom markytan.

| dessa fall bor andra atgarder an rostman overvagas/tillampas alternativt kan rostman i kom-
bination med annan atgard vara aktuell.

Om vi bortser fran dessa fall och fallet ”Icke packade aggressiva fyllningar” sa kan vi se att
rostmanen varierar fran 1,0 till 3,0 mm. Vi har ocksa konstaterat att det inte &r jordarten som
ar avgorande utan jordens luftning i kombination med dess resistivitet. Skillnader i luftning
avtar med tiden varfor jordens resistivitet kommer att avgdra om en lokalt férhojd korrosion
kommer att ske i grundvattenzonen eller inte.

Vid bristande geotekniskt underlag skulle resultat fran resistivitetsmatningar kunna utgora un-
derlag for beslutet av rostman i de fall som inte behover specialbehandlas. Ett forslag ges i ta-
bell 8-5. Vilka granser som bor tillampas bor studeras ndrmare.

Tabell 8-5. Forslag pa rostman for 100 ar baserat pa uppmatt resistivitet i zonen ovanfor
grundvattenytan.

Resistivitet, Qm | Rostman éver GW, mm
<20 3,0
20-50 2,0
> 50 1,0
8.2 Invandigt i rorpale

VTT (Tornqvist 2004) har utfort omfattande berékningar och kommit fram till en dimension-
erande avfratning pa 0,2 mm. | Palkommissionens rapport 98 (Bengtsson 2000) anges vardena
1,0 mm (sott vatten) och 1,5 mm (salt, bréckt vatten).

Korrosionshastigheten, i den mest utsatta zonen, kommer att kontrolleras av faktorer som
mangd intrangande vatten (kvarvarande luftvolym), vattennivans variation och yttre tryckvari-
ationer. Vattnets kloridhalt &r inte av ndgon matbar betydelse. Korrosionen omfattning kom-
mer att bestdmmas av mangden syre i den instdngda luften. Eftersom tillforseln av ny luft, via
otata skarvar eller palskon, ar kraftigt begransad sa blir korrosionen inuti en pale mycket
mindre an den som uppstar i vattenlinjen pa t.ex. en fritt exponerad spont. Den maximala kor-
rosionen pa utsidan kan endast i undantag forvantas ske pa samma niva som pa insidan. Allt
detta talar for att de i Palkommissionen angivna vérdena &r for hoga.

En mer ingaende analys av den invandiga korrosionens forvantade storlek kommer att ske i ett
senare skede av detta projekt.
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8.3 Vatten

De dimensionerande rostmanerna i dels Eurokoden dels Palkommissionens rapport 98 har
forts samman till en tabell, se tabell 8-6.

Tabell 8-6. Dimensionerande rostman for 100 ar i vatten enligt Eurokoden (SS-EN 1993-
5:2007) och Palkommissionens rapport 98 (Bengtsson 2000).

Dimensionerande rostman, mm
R Fororenat Brackt
Zon Sotvatten Sotvatten Vatten Havsvatten
Eurokod | Palkom. Eurokod Palkom. | Eurokod | Palkom.
Luftzon 5 10 10
Skvalpzon 14 20 4,3 30 7,5 30
Undervatten- E* 10%* 35 10%*
zon
Botten 2 2 5

* Vid strommande vatten 10 mm och vid botten med eroderande sediment 20 mm.
**Vid botten med eroderande sediment 30 mm.

8.3.1 Allmant

Praktiska erfarenheterna fran utforda inspektioner i Sverige &r att det sallan finns nagra skador
nara botten p.g.a. eroderande sediment. Daremot kan det finnas erosionsskador orsakade av
propellerrorelser i kommersiella hamnar. Omfattningen av dessa skador, som uppstar i under-
vattenzonen, &r svara att forutse och maste bedommas fran fall till fall. 1 det foljande beaktas
inte denna typ av angrepp da lampliga rostmaner diskuteras.

Korrosionen i atmosfarszonen, forutom skvalpzonen, respektive i bottensedimenten ar inte be-
stammande for konstruktionens livslangd och diskuteras inte i det foljande.

Korrosionen i undervattensdelen &r av intresse eftersom det stérsta b6jmomentet normalt upp-
star nagonstans i denna zon. Om atgarder satts in mot korrosionen i skvalpzonen sa kommer
spontens livslangd att bestdmmas av korrosionen i undervattenszonen och darmed av tillam-
pad rostman.

I skvalpzonen uppstar den maximala korrosionen. Det ar ocksa i denna zon som skillnaderna i
olika tabellverk/standarder ar som storst. Detta beror sannolikt pa att korrosionen i denna zon
utgdrs av en kombination av jdmn korrosion och gropkorrosion. | Eurokoden anges den di-
mensionerande korrosionen som tjockleksforlust vilket skulle kunna tolkas som att man bara
tar hansyn till den jamna korrosionen. | EAU (EAU 2004) finns tva olika diagram for s6tvat-
ten respektive salt/brackt vatten. Det ena anger den jdmna korrosionen som bor utgéra un-
derlag for berékning av lastbarande kapacitet och det andra hastigheten hos gropkorrosionen
d.v.s. tiden till dess att de forsta halen borjar upptrada. Diagrammen anger karakteristiska vér-
den, inte dimensionerande. | Palkommissionens rapport 98 pastas angivna varden vara repre-
sentativa for medelavfratningen men de hoga véardena tyder pa att hansyn dven tagits till grop-
korrosionen.
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I tabell 8-7 har vi sammanstallt de mest intressanta vardena fran EAU, Eurokoden och Pal-
kommissionen. For EAU har vi utgatt fran de karakteristiska korrosionsvardena for 50 ar och
multiplicerat med en faktor 3 (2 for 100 ar och 1,5 som partialkoefficient).

Tabell 8-7. Dimensionerande rostman fér 100 ar i skvalpzonen och undervattenszonen enligt
EAU, Eurokoden och Palkommissionen.

Rostman (mm) Rostman (mm)
Zon Sotvatten Salt/Brackt vatten
EAU* | Eurokod | Palkom | EAU* | Eurokod | Palkom
Jamn korrosion skvalpzon 4,8 14 20,0 11,2 7,5 30,0
Gropkorrosion skvalpzon 16,5 47,5
Jamn korrosg)onnundervatten- 3.8 5.0 5.2 35 100

*Dubblerat angivet varde for 50 ar och multiplicerat med 1,5 (partialkoefficient)

I det foljande fors en diskussion kring de i tabellen angivna vardena.

8.3.2 Sotvatten

Underlaget fran inspektioner av spont i svenska sotvatten ar mycket begransat. Ett betydligt
storre underlag finns fran bl.a. Tyskland. Féljande véarden pa den jamna korrosionen anges:

- skvalpzon: 30-40 pm/ar
- undervattenzon: 20 pm/ar.

I Sverige har vi mjukare och darmed mer korrosiva vatten an i Tyskland varfor korrosionshas-
tigheten i undervattenzonen bor séttas till 30 pm/ar.

Med en partialkoefficient pa 1,5 skulle detta motsvara foljande rostmaner for 100 ar:

- skvalpzon: 6 mm
- undervattenzon: 4.5 mm.

Dessa varden stammer ocksa ganska val med de varden som anges i EAU. Skillnaden mot
Eurokoden &r dock stor.

I EAU anges den karakteristiska gropkorrosionen till 11 mm efter 100 ar, vilket motsvarar en
dimensionerande korrosion pa ca 16 mm. De fatal matningar som gjorts i svenska sétvatten-
hamnar indikerade en medelavfratning pa 150450 pum/ar. Detta har legat till grund for Pal-
kommissionens vérde pa 20 mm i dimensionerande jamn korrosion i skvalpzonen. Enligt var
uppfattning har de svenska vérdena paverkats av ett stort inslag av gropkorrosion. Vardet pa
20 mm beddms darfor mer representativt for gropkorrosionen i skvalpzonen.

Nagra undersokningar som utgor underlag for Eurokodens rostman i fororenat sotvatten har
inte kunnat patréaffas. Risken for gropkorrosion i skvalpzonen blir knappast lagre och mojlig-
heterna foér mikrobiell korrosion i undervattenzonen 6kar. Permanent fororenade vattendrag
maste dock tillndra ovanligheterna i dagens Sverige varfor detta forhallande forbises.
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8.3.3 Brackt och salt vatten

Med hénvisning till avsnitt 5.2 borde vi med ganska god sékerhet kunna sétta den jamna kor-

rosionshastigheten i havsvatten till 50-55 pm/ar i undervattenszonen och 100 um/ar i skvalp-

zonen for stalkonstruktioner med en exponeringstid pa upp till 50 ar. Vidare kan vi konstatera
att skillnader i korrosionshastigheter ar sma mellan bréackt vatten och havsvatten.

Ett flertal statistiska bearbetningar av insamlade korrosionsdata vill gora gallande att korros-
ionshastigheten avtar med tiden. I omraden som domineras av jamn korrosion &r detta korrekt
eftersom skyddande korrosionsprodukter byggs upp. Att tro att denna successiva sankning
fortgar aven efter mycket langa tider ar dock mindre troligt. Sannolikt uppstar en i tiden kon-
stant korrosionshastighet efter en inledande fas pa 5-10 ar. Tillimpas ovan angivna korros-
ionshastigheter (0-50 ar) aven for perioden 50-100 ar erhalls en viss sakerhetsmarginal. Med
en korrosionshastighet av 50 respektive 100 um/ar for undervattens- och skvalpzon, 100 ars
livslangd och partialkoefficient 1,5 (sékerhetsfaktor) blir de dimensionerande rostmanerna:

- skvalpzon: 15 mm.
- undervattenszon: 7,5 mm

Gropkorrosionen i skvalpzonen avtar endast marginellt med tiden. Mycket tyder pa att vi kan
ansatta hastigheten for dessa lokala angrepp till 0,3 mm/ar vilket innebar en dimensionerande
rostman for 100 ar pa 45 mm.

| litteraturen patalas risk for mikrobiell korrosion endast i samband med ALWC som i sin tur
ar forknippad med tidvattenvariationer. Pagaende undersokningar pa Sundsvallsbron indikerar
dock att mikrobiell aktivitet kan ge upphov till forhdjd korrosion &ven i undervattenzonen.
Detta bor beaktas i det fortsatta arbetet med kravstallning for dimensionering av palar och
spont.

8.3.4 Skiktat vatten

Normalt uppstar ett sprangskikt mellan sétt och salt vatten i en flodmynning. Var detta ligger
och hur stor uppblandning som sker beror pa en rad faktorer sasom avstandet fran flodmyn-
ningen, arstider (floden), vindforhallanden osv. Forhallandena i undervatten- och skvalpzonen
kommer saledes att variera mellan vad som géller for sott respektive salt vatten. Dimensioner-
ing av rostman maste saledes goras efter det att forutsattningarna pa plats studerats. Lamplig
rostman for 100 ar, i skiktat vatten bor darfor ligga inom nedanstaende intervall:

- skvalpzon: 6 — 15 mm.
- undervattenzon: 45—-75mm

I EAU foreslas att rostmanen interpoleras. Troligen menar man att man kan ansatta ett linjart
samband mellan rostman och salthalt.
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8.3.5 Forslag pa rostmaner

| Sverige &r tidvattenvariationerna sma vilket medfor att bade tidvattenzonen och lagvattenzo-
nen kan bortses ifran.

Korrosionshastigheten i atmosfarszonen och i bottensedimenten ar lagre an i undervattenzo-
nen och darmed inte dimensionerande eftersom det storsta bdjmomentet aterfinns i undervat-
tenzonen.

Hogst korrosionshastighet uppstar i skvalpzonen. Forutom en forhdjd jamn korrosion angrips
stalet av gropkorrosion. Denna gropkorrosion gor att hal borjar upptrada efter ca 40 ar pa en
spont med tjockleken 12 mm. Da detta intraffat kan bakomliggande massor komma att spolas
ut, korrosionen évergar till att bli dubbelsidig och inom en begransad tid skérs sponten av i
vattenlinjen. Vi kan saledes konstatera att dimensionering med rostman knappast ar mojligt
for en spont med 100 ars livslangd utan stora skador i skvalpzonen.

Om atgarder vidtas for att skydda skvalpzonen kan spontens livslangd baseras pa en rostman
dimensionerad for undervattenzonen.

For 100 ars livslangd maste saledes forebyggande atgarder vidtas i skvalpzonen. For évriga
delar foreslas dimensionering med rostman ske enligt nedan:

- sOtvatten: 4.5 mm
- skiktat vatten: 45-7.5mm
- salt och brackt vatten: 7,5 mm.

I hamnar med sjéfart maste erosionsskador p.g.a. propellerrorelser beaktas. | floder och dlvar
kan hoga floden forekomma. Om konstruktionen, under en stor del av aret, exponeras for
hogre floden kravs en hdgre rostman. Om nya uppgifter avseende MIC (mikrobiell korrosion)
framkommer sa bor aven dessa tas med i framtida krav.

9. Forundersdkningar

9.1 Jordinstallationer

Fore slagning av palar och spont bor en geoteknisk undersokning genomforas. | denna bor
inga:

Faststallande av jordtyp, kan i vissa fall ersattas med resistivitetsméatning.
Uppmatning av grundvattenytans lage om korrosionsskyddande atgérder planeras for
konstruktionsdelar ovanfor grundvattenytan.

Uppmatning av elektriska gradienter om misstanke om lackstromspaverkan foreligger.
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9.1.1 Faststallande av jordtyp
Jorden ovanfor grundvattenytan ska placeras i nagon av foljande kategorier:

- ostord jord (sand, grusiga moraner)

- ostord jord (lera, silt, leriga/siltiga moréner)

- packad fyllning av okontrollerad naturlig jord

- icke packad fyllning av okontrollerad naturlig jord

- fororenad jord och jord i industriomrade

- aggressiv naturlig jord (ké&rr, gyttja, torv)

- packad aggressiv fyllning (askor, slagg etc.)

- icke packad aggressiv fyllning (askor, slagg etc.)

- jord innehallande kol eller koks

- jord som genomsatts av havsvatten eller marina leror.

Om jorden inte tillnor de tre sista typerna, foreslas enligt avsnitt 8.1.13, att istallet for att kate-
gorisera jorden kan resistivitetsmatning utforas. Detta gors enklast med Wennermetoden dér
fyra stalspett trycks ner i jorden. Mellan de bada yttre skickas en vaxelstrom och mellan de
bada inre mats ett spanningsfall som automatiskt omvandlas till ett resistansvarde. Detta kan
sedan raknas om till en jordresistivitet baserat pa valt avstand mellan spetten, se figur 9-1.

Megger Avlast varde =R
! |

p=2wAR

<€ > € > € >
A A A
Figur 9-1. Berakning av resistivitet fran uppmatt R-varde.

Uppmatt resistivitet utgor ett medelvarde for resistiviteten fran markytan ner till ett djup som
motsvarar avstandet mellan spetten, A.

9.1.2 Uppmatning av grundvattenytan

Om jordtypen kan ges en dimensionerande rostman, enligt tabell 8-4, och man véljer att di-
mensionera efter vardet for "Over GW” sa behover inte grundvattenytans lage bestammas.

Har man daremot for avsikt att tillampa det lagre vérdet for “Under GW” kompletterat med
nagon korrosionsskyddande atgard ovanfor grundvattenytan ska dimensionerande grundvat-
tenyta utredas.

Swerea KIMAB AB 2010-02-15 MLu
Box 7047 Isafjordsgatan 28A Telefon 08-440 48 00 kimab@swerea.se
164 07 Kista 164 40 Kista Fax:  08-440 45 35 www.swereakimab.se

Org no 5565930509



Sida 82 av 98

swerea|KIMAB
9.1.3 Uppmatning av elektriska gradienter

Lackstromspaverkan kan uppsta i narheten av likstromsdrivna banor eller pa strackor med sig-
nalspar. Risk finns ocksa om en anodbadd ingdende i ett katodiskt skydd med patryckt strom
finns i naromradet.

Forekomsten av lackstrommar kan kontrolleras genom att mata om det finns nagra likspan-
ningsgradienter i marken, se figur 9-2. Vid métningarna utnyttjades ett hdgohmigt universal-
instrument (>10 MQ i ingangsimpedans) och tva referenselektroder av typen Cu/CuSOa.

Figur 9-2. Gradientmatning.

Uppmats gradienter bor kéllan identifieras och separat undersékning utforas. Mer information
finns i SS-EN 50162. En svarighet &r att uppstéllda kriterier i standarden bygger pa att man
ska mata den paverkade konstruktionens potential med och utan paverkan fran den yttre
stromkallan. | ett projekteringsstadium finns av forklarliga skal ingen konstruktion att mata
pa. En vag att kringga denna svarighet ar att sla ner ett rér med en inbyggd referenselektrod,
se figur 9-3.
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V1 = palens potential i markytan

V2 = palspetsens potential

V3 = potentialfallet i jorden mellan
spetsen och markytan

v zinkreferens

Figur 9-3. Matsond for matning av gradient och potentialforandring i vertikal led.

9.2 Vatteninstallationer

Pa stalkonstruktioner med lang forvantad livslangd och som passerar genom vattenlinjen
maste nagon form av korrosionsskyddande atgarder vidtas i en zon kring vattenlinjen. I ett
projekteringsskede maste darfor laget for medelhdgvattennivan, medelvattennivan och medel-
lagvattennivan bestammas.

Vattnet ska kategoriseras som sétt, brackt/salt eller skiktat. For att kunna vélja rostman i skik-
tat vatten bor sprangskiktets mest typiska lage faststéllas.

Om konstruktionen ingar i en hamnanlaggning med fartygstrafik maste risken fér erosions-
skador p.g.a. propellerrérelser beaktas. Utredning av planerad trafik bor saledes inga i forun-
dersokningen.

Om konstruktionen kommer att exponeras for strommande vatten under en stor del av aret
bor, dels tiden med hogt flode per ar, dels flodeshastigheten uppskattas.
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10. Bedomning av korrosionsrisk och val av atgérd

10.1 Konstruktioner i jord
Vid beddmning av korrosionsrisk och val av atgard bor foljande underlag inga:

- faststélld jordtyp
- grundvattenytans lage och kanda eller rimliga framtida forandringar av grundvatteny-
tans lage
- resultat fran resistivitetsmatning i de fall bestamning av jordtyp kan erséttas med dylik
maétning
- resultat fran gradientmétning i de fall risk for lackstrom foreligger
- konstruktiv utformning:
« oskyddad pale genom markytan
 langd i horisontell led om palar/spont sammanbundna med varandra
« tom eller betongfylld rorpale.

10.1.1 Utvandig korrosionsrisk

Om konstruktionens 6vre del slutar under grundvattenytan racker det med en rostman pa
1,0 mm.

Om den oskyddade stalkonstruktionen gar genom markytan kravs ett forstarkt korrosions-
skydd i markbandet (rostman otillrackligt).

Innehaller jorden kol eller koks kravs ett forstarkt korrosionsskydd pa ytor fran en meter un-
der grundvattenytan och uppat (rostman otillrackligt).

Om jorden genomsatts av saltvatten kravs ett forstarkt korrosionsskydd pa ytor fran en meter
under grundvattenytan och uppat (rostman otillrackligt).

Vid befarad lackstromspaverkan kréavs fordjupad utredning av behov av atgarder.
I alla 6vriga fall kan hansyn till korrosion tas genom tillagg av rostman, enligt tabell 8-4.

10.1.2 Atgarder mot utvandig korrosion

Det ar endast i fallet med lackstrom som hela konstruktionen behtéver skyddas mot korrosion.
| alla andra fall &r det endast fran en meter under grundvattenytan och uppat som korrosions-
skyddet maste forstarkas utover det obligatoriska tillagget pa 1 mm i rostman, se tabell 8-4. |
de fall ytterligare tillagg for rostman ar tillampbart &r detta sannolikt den enklaste atgarden.
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Nar det galler forstarkt korrosionsskydd, forutom rostman, ar det viktigt att ha korrosionsorsa-
ken Kklart for sig. Vi kan sarskilja tva huvudtyper, namligen:

1. Okad risk for korrosion strax under grundvattenytan orsakad av att tillgdngen pé ox-
idationsmedel ar forhojd i den luftade zonen

Méngden tillgangligt oxidationsmedel i den 6vre zonen bestdmmer hur kraftig korrosionen
blir i den mest utsatta delen strax under grundvattenytan. Alla atgarder som reducerar syre-
transporten till stalytorna ovanfor grundvattenytan kommer att minska korrosionen i den mest
utsatta zonen under grundvattenytan. Beldggningar, kringgjutningar o0.s.v. behtver inte vara
heltackande, d.v.s. skador kan accepteras. Syftet med belaggningen ar inte att skydda stalet i
den luftade zonen mot korrosion, utan att minska katodytans storlek och darmed reducera kor-
rosionen strax under grundvattenytan, den korrosion som orsakas av luftningscellen.

Foljande atgarder kan bli aktuella:

- plastbelaggning

- borrade stalkarnepalar i foderror

- kringgjutning efter prylning

- mantelinjektering av stalrorspalar

- gjutning av betongdack Gver hela palgruppen

- byte av jordmassorna till hogresistivt material (grus, kross)
- katodiskt skydd.

For samtliga belaggningar och kringgjutningar racker det att dessa vidtas pa den del av
palen/sponten som stracker sig fran 1 m under grundvattenytan och uppat. P.g.a. risken
for lackstromspaverkan pa andra konstruktioner i jorden bor inte katodiskt skydd installe-
ras med mindre &n att palarna/sponten har nagon form av ytbelaggning. Byte av jordmas-
sor forutsatter att de nya massornas porvatten inte fylls med saltvatten fran omgivningen.

2. Okad risk for korrosion i den luftade zonen orsakad av aggressiv jord eller fyllning

Om jorden &r kemiskt aggressiv avtar inte korrosionshastigheten med tiden. | detta fall
ska skyddande belaggningar fungera som en barriar mellan stalet och den omgivande jor-
den. Samma atgarder som i fall 1 kan tillampas men kravet pa en felfri beldaggning ar
storre. For att mojliggora en kontroll av ytbelaggningens kvalitet efter slagning maste
hela palens yta ner till palskon vara belagd, inte bara de 6vre delarna, se avsnitt 11.1.2.

10.1.3 Invandig korrosionsrisk

Som patalats tidigare rader vitt skilda asikter om vilken korrosion som &r att forvanta pa en
rorpales insida. VTT anser att den kan séttas till 0,2 mm/100 ar, Palkommissionen anger
1-1,5 mm/100 ar och TRV (TRVK Bro 11) 2,0 mm/100 ar. Denna fraga maste studeras nar-
mare antingen experimentellt eller genom teoretiska berékningar.

10.1.4 Atgarder mot invandig korrosionsrisk

Antagandet att korrosionen pa palens insida ar forsumbar bygger pa att, &ven om vatten
tranger in via palsko eller skarvhylsor, &r tillforseln av syrgas sa kraftigt begransad tack vare
langa diffusionsvagar att ingen matbar korrosion sker. En battre tatning vid skarvar och pal-
sko ar darfor en mojlig atgard.

Fyllning med betong &r ocksa en tillforlitlig metod.
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Att tillfora en inhibitor eller ett syreférbrukande medel bedoms vara osdkert da mangden in-
trangande vatten inte kan forutses och amnenas skyddsverkan ska sékerstallas for >100 ar.

Inte heller katodiskt skydd med hjélp av offeranoder bedoms tillrackligt tillforlitligt da vatten-
linjens lage inte kan forutses och anoder bor vara lokaliserad i niva med vattenlinjen eftersom
det ar dar som den kraftigaste korrosionen forvantas. Man kan & andra sidan havda att ano-
derna forbrukar syre och darmed minskar korrosionen &ven om den inte ger ett direkt kato-
diskt skydd i den mest utsatta punkten.

10.2 Konstruktioner i vatten

For att kunna gora en beddmning av korrosionsrisk och kunna vélja ratt skyddsatgarder kravs
foljande underlag:

- Placera vattnet i ndgon av kategorierna sotvatten, brackt/saltvatten eller skiktat vatten.
- Faststéll nivan for medelhogvattenlinjen, medelvattenlinjen och medellagvattenlinjen.
- Om skiktat vatten, bedom pa vilken niva sprangskiktet normalt befinner sig.

- For bedémning av risken for mikrobiell korrosion bér provplatar séttas ut, se avsnitt
11.2.2.

- Omtung sjotrafik planeras, uppskatta nivan for kraftigast propellerrorelser.

- | floder/alvar med strommande vatten bor antalet dygn per ar med forhojt flode upp-
skattas. Vidare bor en grov bedémning av representativ flédeshastighet under denna
period goras.

- Nivan dar hdgsta mekaniska belastning pa konstruktionen kommer att uppsta ska be-
raknas.

10.2.1 Korrosionsrisk

Om hela konstruktionen befinner sig under vattenlinjen kan dimensionering ske genom tillagg
for rostman. | sétvatten &r rostmanen 3 mm/100 ar och i brackt/saltvatten & motsvarande
varde 7,5 mm/100 ar. | skiktat vatten bestams rostmanen av forvantad salthalt pa den niva dar
belastningen &r som storst. Ligger sprangskiktet under denna niva d.v.s. vattnet forvantas ha
lag salthalt under storre delen av tiden kan rostmanen sattas till 3 mm. Om sprangskiktet lig-
ger over nivan bor rostmanen sattas till 7,5 mm. Vid stor omblandning eller stora variationer
av sprangskiktets lage sétts rostmanen till 5 mm.

Om konstruktionen passerar genom vattenlinjen kommer palen/sponten att perforeras i vatten-
linjen innan 100-120 ar passerat. Detta &r oacceptabelt om konstruktionen &r lastbarande men
kan inte anses acceptabelt i andra fall heller eftersom hal i t.ex. en spont leder till att bakom-
liggande massor spolas ur. Korrosionen blir dubbelsidig och nedbrytningen accelereras. Pa
dessa konstruktioner maste korrosionsskyddande atgarder sattas in, antingen lokalt i vattenlin-
jen eller pa hela konstruktionen. Om sa gors kan tillagg med rostman géras enligt ovan.

10.2.2 Exempel pa atgarder

Som framgick av foregaende avsnitt kravs korrosionsskyddande atgarder om konstruktionen
passerar genom vattenlinjen. Antingen installeras lokala atgarder i vattenlinjen eller sa skyd-
das hela konstruktionen.
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Foljande lokala korrosionsskydd i vattenlinjen &r tdnkbara:

- nedgjutning av kronbalk pa spontvagg

- vattenlinjeskydd med foderrér av PEH

- vattenlinjeskydd med foderror av kolstal

- vattenlinjeskydd med svep av rostfritt stal

- pasvetsning av forstarkningsplatar

- katodiskt skydd av vattenlinjen med patryckt strom.

Malning eller annan belaggning med organiskt material bedoms inte kunna motsta nétning
fran is och kan darfor inte fungera som ett tillfredstallande lokalt skydd. Inte heller oorganiska
belédggningar (zink eller aluminium) kan utnyttjas for lokalt skydd i vattenlinjen, se avsnitt
6.3.

Alternativet till ett lokalt skydd &r att skydda hela konstruktionen. Om skyddet designas for
konstruktionens hela livslangd kravs ingen ytterligare rostman. Man kan ocksa vilja ett full-
standigt skydd under en begrénsad tid eller ett ofullstdndigt under hela eller storre delen av
livslangden. | bada fallen kan detta medfora en reducerad rostman.

F6ljande metoder kan tillampas for skydd av hela sponten/pélen:

- malning/ytbeldggning av hela konstruktionen i kombination med katodiskt skydd (pa-
tryckt strom eller offeranoder)

- malning/ytbeldggning av zonen kring vattenlinjen i kombination med katodiskt skydd
(patryckt strom eller offeranoder)

- ingen ytbelaggning utan bara katodiskt skydd (patryckt strom eller offeranoder).

For stora konstruktioner, som palar eller spont, i vatten med lag salthalt (<0,5 %), dar kon-
struktionen saknar ytbeldggning, bor inte ett fullstandigt katodiskt skydd efterstravas. Med of-
feranoder blir anodernas storlek/antal opraktiskt stor och med patryckt strém blir risken for
lackstromspaverkan pa frammande konstruktioner svarhanterlig.

11. Kontroll
11.1 Jordinstallationer
11.1.1 Kontroll av korrosion

For palar och spont slagna i jord finns inga andra mojligheter till kontroll av intraffade korros-
ionsangrepp an att dra upp desamma ur jorden och inspektera.

For att verifiera att ansatt rostman varit ratt eller att vidtagen atgard fungerat ar det lattaste
forfarandet att en eller flera sonderingsstanger slas i anslutning till palgruppen/spontvéaggen.
Beroende pa typ av atgard kopplas sonderingsstangerna ihop med 6vriga palar eller inte. Efter
lamplig tid dras sonderingsstangen upp och korrosionshastigheten utvarderas per meter/dels-
tang efter det att jord och korrosionsprodukter avlagsnats.
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11.1.2 Kontroll av skador pa ytbelaggning

En organisk ythelaggning applicerad pa delarna ovanfor grundvattenytan reducerar kraften i
luftningscellen och minskar darmed korrosionen strax under grundvattenytan. Langre ner ar
korrosionshastigheten lag och nagon ytbelaggning behdvs inte. D& man slar palar/spont &r det
dock séllan kant hur manga meter som behéver slas varfor det ar svart att i forvag séaga nar det
ar dags att byta fran obelagt till belagt stal. | praktiken valjer man sannolikt mellan helt obe-
lagt eller helt belagt stal.

Det mest uppenbara sattet att kontrollera omfattningen av beldggningsskador ar att dra upp en
slagen pale och inspektera dess belaggning. Detta later sig dock inte goras i nagon storre om-
fattning. Istallet bor en provpale slas, vissa elektriska méatningar utforas varefter palen dras
upp och intraffade skador korreleras med utférda matningar. Ovriga slagna pélar utsétts daref-
ter for motsvarande elektriska matningar och beldggningsskadornas omfattning utvarderas.

De matningar som &r aktuella att gora ar:

- maétning av palens évergangsmotstand
- maétning av palens strombehov for att uppna en viss skyddspotential
- matning av gradienten i markytan narmast palen.

Om vi tanker oss en val syresatt zon ovanfor grundvattenytan och en jord med bade lag resis-
tivitet och lag syresattning under grundvattenytan sa kommer matningarna att ge foljande re-
sultat:

- Overgangsmotstandet styrs av arean skadad belaggning under grundvattenytan
- strombehovet styrs av arean skadad beldggning ovanfor grundvattenytan
- matbara gradienter i markytan uppstar om skador finns i den Gvre zonen.

Utgaende fran dessa matningar kan subjektivt tolkas om det finns skador i den kritiska zonen
ovanfor grundvattenlinjen eller inte. En inverkande faktor ar skarvhylsor. Dessa kommer att
framtrada som stora belaggningsskador varfor deras lage i horisontell led maste dokumenteras
vid slagningen.

11.1.3 Kontroll av skyddsverkan vid katodiskt skydd

Om konstruktionen forses med katodiskt skydd kan skyddsverkan kontrolleras genom
potentialméatning. Dessa beskrivs i SS-EN 13509.

11.2 Vatteninstallationer

11.2.1 Kontroll av korrosion
Kontroll av korrosionens hastighet kan utforas pa ett antal olika satt, namligen:

- remsor skars ut och utvarderas pa laboratorium
- tjockleksmétning med ultraljud
- exponering och utvardering av provplatar eller sonderingsstanger.
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Ett exempel dar man skurit ut en remsa i niva med vattenlinjen visas i figur 11-1.

STOCKHOLMS HAMN
SPONTKAJER
INSPEKTION

Vartahamnen
MNorra Bassdngkajen

Figur 11-1. Utskuren remsa ur kajspont i Stockholm (foto H. Klingenberg)

Resultatet ar 6verskadligt och eventuella matfel som kan uppsta vid direkt matning pa spont
med dykare undviks. Metoden kan dock vara bade kostsam och innebara en forsvagning av
konstruktionen da ytan ska aterstéllas.

Mer férekommande ar tjockleksmatning med ultraljud. Pa varje spontplanka bor matning ut-
foras pa bade spontens buk (M1) och dess liv (M2) samt dess rygg (M3), se figur 11-2.

Figur 11-2. Matpunkter i horisontell led.
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I vertikal led krdvs mer tatt mellan matpunkterna i den mest utsatta zonen kring vattenlinjen.
Hein (1990) foreslar ett c/c pa 10 cm, se figur 11-3 medan Houyoux (2007) anser att 20 cm ar
tillrackligt. Under denna zon kan avstandet mellan méatpunkter utokas till 1 m.

I varje matpunkt bor sex registreringar av tjockleken goras
langs en horisontell linje och med ett ¢/c pa ndgon cm.
Medelvardet av dessa utgor matvardet for punkten i fraga.
For att fa ett tillrackligt statistiskt underlag bor ett flertal
spontplankor utvérderas.

I A Innan matningen kan utforas maste stalytan rengoras fran
g » E bevéxning och korrosionsprodukter. Detta gors forst med
& E — = hammare sedan med sandblé&string. Blastermunstycket
—= 3 — 7 omges av en huv, se figur 11-4. Ett alternativ till sand-
E — E bl&string &r vattenblastring med hogt tryck, med eller utan
T8 inblandning av sand.
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Undervattenszon

v
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=

Figur 11-3. Matpunkter i verti-

kal led (efter Hein 1990) Figur 11-4. Blastermunstycke men huv (Houyoux 2007)

Hur matresultaten bor behandlas statistiskt har studerats av ett flertal bl.a. Alberts (1997),
Houyoux (2007) och Svensson (2014).

Man maste vara medveten om att det finns en rad svarigheter i samband med ultraljudsmaét-
ningar och darmed en rad felkéllar. Sdledes kan dykarens sikt vara begransad, hans mojlighet
att halla matproben dikt an mot ytan kan forsvaras av vagor eller strommar. | manga fall sak-
nas uppgifter om byggnadsar eller aktuell spontprofil. Vidare tillverkas spont med en tolerans
pa ca 5 %. Slutligen paverkas matresultat av stalytans ytjamnhet, speciellt fratgropar kan ge
stor spridning i resultatet. Ljudets hastighet i stal &r fyra ganger hégre an i vatten. Om proben
ar av typen sandare/mottagare kan ojamnheter pa ytan eller en vinkling av proben medféra att
ett vattenlager mats in i godstjockleken (0,25 mm vatten mats da som 1 mm stal). Enligt Al-
berts (1997) finns dock prober av typen "chockvag” dar detta problem undviks.
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Det tredje alternativet namligen att exponera provplatar eller sonderingsstanger har den forde-
len att dessa kan utvarderas under kontrollerade forhallande pa laboratorium. Provplatar kan
utnyttjas for att utvardera korrosionshastigheten i undervattenzonen eller i bottensediment. |
vattenlinjen uppstar dock missvisande resultat med mindre provplatar eftersom luftningscel-
len har en stérre utbredning och den mest kritiska zonens lage varierar i tiden med vattenstan-
det. | detta fall bor en sonderingsstang vara ett battre alternativ. De kraftigaste angreppen upp-
trader oftast pa hornet mellan spontliv och spontrygg, se figur 11-5.

Figur 11-5. Angrepp i horn mellan spontliv och spontrygg (Braekell 2005).

Hornets rundade form borde bli exponerad for motsvarande vattenrorelser (korrosionsmiljo)
som en rund stang. Att montera en sonderingsstang langs med hela spontens langd och utvar-
dera denna efter ett antal ar borde kunna ge en god uppfattning om spontens korrosionsstatus.

Ytterligare en faktor som maste beaktas ar exponeringstiden. Under de forsta aren ar korros-
ionshastigheten hogre an langre fram i tiden. Hur stor skillnaden ar varierar dessutom fran zon
till zon och med vattentyp. Under de forsta aren blir ocksa de lokala skillnaderna stérre p.g.a.
glodskalet. Korrosionen initieras i defekter i glodskalet. Ytor med intakt glodskal fungerar un-
der denna inledande period som katodytor. Frilagt stal i glodskalsdefekter utgér anodytor och
korrosionshastigheten blir hér initialt hog delvis p.g.a. den galvaniska kopplingen till ytor
med kvarvarande glédskal. Med tiden sprider sig korrosionen och skillnaderna forsvinner.

Om den ursprungliga godstjockleken inte &r kand med stor noggrannhet kan det ta manga ar
innan ndgon precision uppnas i utvarderingen av korrosionshastigheten med ultraljudsmétning
(Wall 2011).

11.2.2 Kontroll av risk for mikrobiell korrosion

En bedomning av risken for mikrobiell korrosion kan goras, i ett projekteringsskede, pa basis
av vattenprover och prov pa bottensediment. Sakerheten i bedémningen 6kar dock om man
samtidigt kan studera en stalyta som exponerats i vattnet/sedimenten (Hallbeck (2014).
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Kontroll av mikrobiell aktivitet (gors av expertis inom mikrobiologi):

- Satt ut provplatar minst tva ar fore byggstart.
- Utvérdera den mikrobiella aktiviteten.

Bestamning av initial korrosionshastighet (gors av expertis inom korrosion)

- Satt ut provplatar minst tva ar fore byggstart.

- Utvérdera den initiala korrosionshastigheten.

- Utvdrdera omfattningen av lokala angrepp

- Jamfor uppmatt korrosionshastighet och omfattning av lokala angrepp med vad som ar
“normalt” for aktuell typ av vatten i initialskedet.

Om dessa tester visar pa risk for framtida mikrobiell korrosion tas vattenprover pa olika djup
anda ner till botten. Om mojligt tas prov pa sediment anda ner till ett djup da botten Gvergar
till att besta av oorganiskt material. Vid provtagning mats direkt pa platsen, pH, temperatur,
redoxpotential och syrehalt i bade vattenprov och prov av sediment. | vattnet méats dven kon-
duktivitet. Prover som ska utsattas for kemisk analys maste antingen konserveras eller forva-
ras vid 0°C och analyseras inom 24 timmar. Mikrobiologiska prover maste prepareras pa
plats.

Pa laboratoriet utfors foljande analyser.
Vatten:

- totala antalet bakterieceller
- koncentrationen av sulfat, organiskt kol och sulfid.

Sediment:

- antal sulfatreducerande bakterier (SRB) efter odling
- DNA analys av SRB, gPCR och "diversity”

- porvattnets innehall av sulfat och organiskt kol

- innehall av organisk kol i sedimentet

- vattenkvot.

11.2.3 Kontroll av skyddsverkan vid katodiskt skydd

Effektiviteten hos ett katodiskt skydd pa en konstruktion i vatten kontrolleras genom
potentialméatning. Vid métningen utnyttjas en referenselektrod av typen Ag/AgCl/seawater.
For fullstindigt skydd kravs en negativare potential &n -800 mV. Métningen utférs med dy-
kare som antingen haller en elektrod nara den punkt som ska matas, se figur 11-6, eller sa ut-
nyttjas en CP-matare, en potentialmétare med inbyggd referenselektrod som trycks mot ytan,
se figur 11-7.
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Figur 11-6. Utrustning for potentialméatning. Klamman fasts i sponten. Dykaren haller refe-
renselektroden mot sponten och vardet lases av pa voltmetern av person pa kajen.
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Figur 11-7. Potentialmétning med en sa kallad CP-métare.

Om man har valt att installera ett ofullstandigt skydd mats en potential i intervallet mellan den
oskyddade potentialen, ca -600 mV och kriteriet for fullstandigt skydd, -800 mV. | detta fall
bor potentialmatningen kompletteras med tjockleksmatning direkt pa konstruktionen alterna-
tivt utvardering av pa platsen exponerade provplatar.
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