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Forord

I juni 1994 utkom P& kommissionens Rapport 93, som utgor en sammanstalIning av de kunskaper
om korrosion och korrosionsskydd pa stalpalar och stalspont i jord och vatten, som man hade fram
till ca1990. Sedan dess har Palkommissionen utgivit Rapport 98 med dimensi oneringsanvisningar
for slagna slanka stalpalar (2000). Denna baseras betraffande korrosion pa de erfarenheter, som
redovisasi den tidigare Rapport 93 med rekommenderade korrosionsvarden nagot pa sékra sidan.

Sedan Rapport 93 utkom har en méngd nya erfarenheter av korrosion pastdl i jord framkommit
och dokumenterats pa olika sitt. Samtidigt har ocksa nya krav kommit fran V égverket nar det gél-
ler korrosion pa stalpdlar och en Eurokod SS-EN 1993-5 presenterar forslag till rostmaner i olika
jordar och vattenférhallanden.

For att tatillvara den 6kade kunskapen och samtidigt vardera korrosionen efter nya dimensione-
ringsregler har det bedomts lampligt att gora en ny sammanstélining av befintliga kunskaper och
erfarenheter om korrosion pastélpdlar i jord. Denna skall liggatill grund for en ny utvérdering av
" karakteristiska korrosionsvarden” vid olikajord- och grundvattenforhdllanden och darmed ge ett
underlag for val av " dimensionerande rostméansvéarden” till pal dimensioneringen. Sadana varden
kan eventuellt ocksd inforasi en nationell bilagatill SS-EN 1993-5 om sa skulle visa sig Onskvért.

Onskemélet om en férnyad kunskaps- och erfarenhetssammanstélIning har ocksa blivit starkare
eftersom anvandningen av stélpdlar 6kar samtidigt som kraven paett hallbart samhélle ocksa okar.
Dessutom vill man forbilliga konstruktionerna vilket kan bli méjligt om mani vissafall kan mins-
karostmanen pa palarna. Harfor erfordras dock att man sékert kan véardera korrosionens effekt pa
palarna och sikert avgora vilket som &r det farligaste fallet for en pales barformaga; en htg medel-
avfrétning eller en hog lokal avfrétning samt att man 1&r sig skiljamellan " enklaforhdlanden” och
dem som & "komplexaeller korrosiva’ enligt Rapport 98.

Dennarapport har finansierats av Plkommissionen och har utférts av Goran Camitz och
Tor-Gunnar Vinka, Swerea KIMAB AB samt UIf Bergdahl, Statens geotekniska institut, SGI.

Samrad har under arbetets gang skett med en projektgrupp bestdende av Gunnar Holmberg,
Skanska, Goteborg, Kjell Kjellberg, Ruukki Sverige AB, Borlange, Bo Berglars, Piling Develop-
ment samt Wilhelm Rankka, Palkommissionen. Forfattarnavill harmed framfora ett varmt tack for
de vérdefulla synpunkter, som framkommit under detta arbete.

Stockholm och Linkdping i maj 2009
Forfattarna
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Summary

Thisreport has been compiled to inform about
new knowledge and experiences concerning
corrosion on stedl pilesin soils revealed after
the earlier report on corrosion by Camitz in
the Swedish Pile Commission Report 93
(1994). This earlier report presented the
experiences up to about 1990. Another
purpose with this report is to establish a
common base for a new estimation of
corrosion rates to be used in design of steel
pilesin natural soils and to find out what
conditions reguire designing for increased
corrosion rates or other means to protect the
piles. The implementation of the Eurocodes
have also introduced requirements on " design
corrosion rates’ obtained by multiplying the

" characteristic value” of the corrosion rate
with apartial factor. It isimportant to find out
if the corrosion rates in Swedish Standard SS-
EN 1993-5:2007 can be used aso for Swedish
soils. The use of steel pilesin Sweden has
increased steadily during many yearsand is
now about 30 —40% of the total amount of
driven pilesin Sweden each year.

The report starts with atheoretical
presentation of corrosion processes on steel
pilesin soils, what types of corrosion can
occur, and how different factorsin the soil can
influence the corrosion. Also the possible
change of corrosion rate with timeis
presented. Additional chapters describe the
internal corrosion inside steel pipe pilesand
the corrosion characteristics of different types
of steel.

The compilation of the corrosivity of Swedish
soilsindicates that thisis primarily determined
by the oxygen supply and the humidity in the
soil. The corrosion rate can also be influenced
by other factors as: the groundwater level, low
resistivity in the soil dueto high chloride
content, low pH value, the amount of organic
content in the soil and sulphides, possibly with
so called sulphate-reducing bacteria, and the
presence of certain minerals and coal, coke or
graphite. Some experiences also indicate that
the corrosion rate to some extent decreases
with time during the first 3 —5 years after the
pileinstallation. Other information contradicts
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this. The corrosion attack appears differently
on the steel surface depending on the
surrounding soil and the groundwater
conditions. Normally one gets uniform
corrosion of the steel surface but local attacks
also occur. The test with steel panelsat the
Swerea-KIMAB laboratory in Stockholm
indicated that the highest average corrosion
rate occurred somewhat below the
groundwater level dueto the action of an
oxygen-concentration cell. The highest local
corrosion rate occurred in the soil above the
groundwater table. Also the composition of
the steel can affect the corrosion rate and its
variation over the pile surface. Therefore also
the quality of the steel should be considered
when choosing steel piles. On steel pilesfrom
carbon steel, the most common type of steel
for piles, the corrosion is generally evenly
distributed over the pile surface. In certain
types of soil locally limited corrosion damage,
deeper than the average corrosion attack, can
occur. On piles made of low-alloy steel there
isatendency that more local corrosion attacks
occur in addition to the uniform corrosion,
compared to piles of carbon steel. On piles of
stainless steel no uniform corrosion occurs.
Any corrosion that may take place appears as
limited but often deep pits while the stainless
steel surface around the attack is uncorroded.

According to Camitz (1994) the design
corrosion rate in Swedish soils should be
between 20 and 50 pm/year. The corrosion
rates presented by Vinkaet a (2002) for X-
shaped steel piles after nine yearsin the soil
were between 0,5 and 8 pm/year. The highest
value was measured in agyttjaclay closeto
Stockholm. Assuming that the highest of these
values represents the characteristic value, it
can be transformed into the design value by
multiplying with a partial factor of 1,5. This
corresponds to a design corrosion rate of

12 pm/year which is considerably less than
the recommended val ues presented earlier.

A statistical analysis of the corrosion
investigations made during many years by the
Geotechnical department at the Swedish State
Railways indicates according to Bengtsson et



al (2002) that the corrosion rate on all 836
exposed steel rods was between about 0 and
40 um/year. The highest values were obtained
in soils with a high organic content. The
characteristic corrosion rate (95 % fractile)
was between 10,7 and 12,1 pm/year after 10
years of exposure. The design value of the
corrosion rate thus can be estimated to 18 pm/
year. Thisvalue is also lower than those
recommended earlier. According to Térnqvist
(2004), who has reanalysed the Swedish
experiences together with Finnish experiences,
the 95 % fractile for all soils, except for those
with high organic content, has been shown to
be lower than 10 um/year or 1,0 mm/100 year.

A comparison between the above-mentioned
corrosion rates and those measured on flat
steel bars, installed vertically in the ground by
excavation and refilling, indicate acorrosion
rate 2 — 4 times the corrosion rate on driven
steel piles. The corrosion rate is not
decreasing with time. Thisindicates that one
probably hasto treat steel pilesinfills
differently from those driven in natural soils.

Data from pipes exposed in Akerhdg close to
Kungalv on the Swedish West Coast showed
according to Bergdahl et al (1995) that high
corrosion rates, up to 87 um/year, had
occurred locally on a pipe made of low-alloy
steel in clay with ahigh chloride content and
an average corrosion rate between 6 and 12
pm/year. On the other pipes (carbon steel) the
corrosion rate was lower, 2 — 17 um/year. On
the other test sites the detailed measurements
indicated that the highest corrosion rates were
between 8 and 12 um/year.

In Sweden today it is possible to use four
different documentsto design steel pileswith
respect to corrosion rates:

» Swedish Pile Commission, Report 93,
Appendix 1, Camitz (1994).

» Swedish Pile Commission, Report 98,
Chapter 7, Bengtsson et al (2000).

« Swedish Standard SS-EN 1993-5:2007.

» Swedish Technical Approval 0656/94 RR-
piles, issued by SITAC to Ruukki Sverige
AB, Sweden, (2007) and RR-pélar (RR
piles). Anvisningar fran Ruukki Sverige AB
(Recommendation from Ruukki Sverige
AB), (2007).

A comparison between those documents
indicates that they have different
classifications of soil and water conditions,
and different design values on corrosion rates.

The comparison between design corrosion
ratesin soils show that those according to
Swedish Pile Commission Report 98 can be
between 1,2 and 3,3 timesthose givenin
Swedish Standard SS-EN 1993-5:2007. In
water the design corrosion rate in Swedish
Pile Commission Report 98 isup to 3,7 times
the values given in Swedish Standard SS-EN
1993-5:2007. However, some valuesin the
European standard seem to beto low
compared to Swedish experiences. In addition
theincreased corrosion rate in excavated and
refilled soils compared to that for driven piles
in natural soils has not been considered. Also
those values presented in the Ruukki
recommendation RR-palar (RR piles) are
deemed too low.

The compiled experiences presented above
indicate that it might be possible in some
natural soil conditionsto lower the design
corrosion rate somewhat, compared to those
given in Swedish Pile Commission Report 98
(2000). However, first it has to be determined
in which soil conditions this can be done, and
also how other soil conditions should be
handled. In addition a closer study of the
relation between the average and local
corrosion rates should be carried out in order
to verify that the local corrosion rate does not
cause aworse stress situation than the average
corrosion e. g. by causing failure by high
compression stresses or local buckling. A
corresponding evaluation also ought to be
performed for corrosion in water.
Unfortunately, Swedish experiences from this
field islacking. A complementary literature
survey like that of Camitz (1994) is
recommended.

Theinvestigations on corrosion rates of zinc
and hot-dip galvanized steel indicate that
those in soilswith low pH values often can be
of the same order asfor steel, but that zinc
coating can provide some protection in
calcareous soils.

The scratch resistance of organic coatings on
steel piles has been investigated on two test
sites using polythene and epoxy coatings.
After driving down and pulling out the piles
again it was noted that all piles had scratches
in the coatings. The piles coated with
polythene had afew deeper scratches but
those covered by epoxy had such damage that
they couldn't be considered as protected
against corrosion.
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Casting stedl pilesin concretein acasing
gives agood corrosion protection. In special
soil conditions one can chooseto cast in only
one part of the pile, the part which isjudged to
be most affected. The concrete cover will
decrease the oxygen supply to the pile and
create a basic surrounding ( high pH value) at
the steel surface.

Cathodic protection is not frequently used for
steel pilesin Sweden in spite of the fact that it
provides a good corrosion protection.
However, it isused in some cases to protect
sheet pile wallsin water. There alow electric
direct current is sent through the water to the
sheet pile surface. In order to reduce the
amount of electric current needed, the sheet
piles ought to be given an organic coating
before driving.

Monitoring of the corrosion, or therisk of it,
can be donein different ways:

» by acorrosion investigation on the sitein
order to determine those characteristics of
soil having influence on the corrosion rate.

* by driving tests of pilesand pulling out
them again in order to study the scratches
in the coating on the piles.

« by driving piles outside the actual
construction areafor later pulling out and
measurements of the corrosion rate.

« by checking the efficiency and the risks for
damage with cathodic protection.

Unfortunately experiences from such studies

are limited, and the methods should be
developed and tested.
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Sammanfattning

Dennarapport har tillkommit for att sprida
information om de nya kunskaper och erfaren-
heter betréffande korrosion pa stélpdlar i jord,
som framkommit sedan den tidigare korro-
sionsrapporten Camitz (1994), som redovisade
forhallandenafram till ca 1990. Ett annat syfte
med denna rapport &r att ge ett samlat under-
lag for en fornyad bedémning av vilka rostma
ner man bor rékna med vid dimensionering av
pdlar i naturligajordar samt klargtra under
vilka forhdlanden man bor rékna med okad
rostman eller skydda palarna pa annat sétt.
Inférandet av Eurokoderna har ocksa medfort
krav pa” dimensionerande rostman” som er-
hélls genom att ett " karakteristiskt” varde pa
rostmanen multipliceras med en partialkoeffi-
cient. Det &r viktigt att man kan bedéma huru-
vidadei SS-EN 1993-5 angivna vardena pa
korrosionshastighet vid olikajordforhalanden
kan tillampas ocksai svenskajordar. Anvénd-
ningen av stalpdlar har ocksa okat vasentligt i
Sverige under en lang foljd av ar och utgér nu
30— 40 % av den totala mangden pa meter,
som das hér varje &.

Rapporten inleds med en teoretisk framstall-
ning av hur korrosionen upptrader pa stalpalar
i jord, vilkaolikatyper av korrosion, som kan
uppstd, samt hur olika faktorer i jorden kan
paverkakorrosionen. Vidare behandlas korro-
sionens utveckling med tiden. Tillkommande
avsnitt handlar om invandig korrosion i stalror
samt korrosionsegenskaper paolika staltyper.

Sammanstédllningen av svenska jordars korro-
sivitet visar att dennaframst bestdms av syre-
diffussionen och fuktforhallandenai jorden.

K orrosionshastigheten kan ocksa paverkas av
andra faktorer som: grundvattenytans |ége,
I&gt elektriskt ledningsmotstand till f6ljd av
hog salthalt, 1agt pH-vérde, forekomst av or-
ganisk jord och sulfider eventuellt med s.k.
sulfatreducerande bakterier samt forekomst av
speciellamineraler och frammande material
sasom kol, koks och grafit. Vissa uppgifter
tyder ocksa pa att korrosionshastigheten i viss
man avtar med tiden under de forstaca3 -5
aren efter installation av en pale. Andra upp-
gifter motséger detta. Korrosionen upptrader
olika pa stalytan beroende av omgivande jord
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och grundvattenforhallanden. Vanligast &r att
man far en jamn avfratning pa stalytan men
aven lokala gropar i stélet forekommer. Forss-
ken med stalplatar pA KIMAB:s |aboratorium
visade att man far den storsta medel avfrét-
ningen nagot under grundvattenytan till foljd
av den syrekoncentrationscell, som bildas dar.
Den stérsta gropfrétningshastigheten erholls
dock i jorden 6ver grundvattenytan. Man kan
ocksa konstatera att stal ets sammansattning
kan paverkasavéa korrosionshastighet som
korrosionens fordelning 6ver palytan varfor
ocksa stalkvaliteten bor beaktas vid va av
palar. PAstalpdlar av kolstdl, vilket & den van-
ligaste staltypen i palar, sker korrosionen for-
héllandevis jamnt Gver helapdlen. | vissaty-
per av jord kan det dock uppsta avgransade
lokala angrepp med storre djup @n den jamna
korrosionen. Papalar av laglegerat stal tycks
det, utdver den jdmnakorrosionen, finnas en
tendenstill fler och djupare lokala angrepp én
vad som &r fallet pa pdlar av kolstal. Papdlar
av rostfritt stal forkommer ingen jamn avfrét-
ning. Eventuell korrosion uppkommer endast i
form av starkt avgrénsade men ofta djupa
punktangrepp medan den rostfria stdlytan runt
om angreppet & "blank” och utan korrosion.

Enligt Camitz (1994) skulle de dimensione-
rande vardena pa medelavfrétningen i svenska
jordar varamellan 20 och 50 um/ar. De av
Vinkam.fl. (2002) redovisade korrosionshas-
tigheterna pa krysspdlar efter nio ars expone-
ring var mellan 0,5 och 8 um/ar med det hég-
stavérdet uppmétt i gyttjig lerai Stockholm.
Under antagande att det hogsta av dessa vér-
den utgor sk. karakteristiskt vérde kan det
omvandlastill dimensionerande vérde genom
multiplicering med partialkoefficienten 1,5.
Detta skulle d& motsvara en dimensionerande
korrosionshastighet pa 12 pm/ar dvs betydligt
mindre &n de tidigare rekommenderade vérde-
na

En vidare statistisk analys av de korrosionsun-
dersokningar, som under en lang foljd av ar
utforts av SJ:s geotekniska kontor visade en-
ligt Bengtsson m.fl. (2002) att korrosionshas-
tigheten pa alla de 836 stangdelarna lag mel-
lan ca0 och 40 um/ar med de hogsta vardenai
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jord med organiskt innehdll. Den karakteristis-
ka korrosionshastigheten dvs. 95 %-fraktilen
I&g mellan 10,7 och 12,1 um/ar efter tio ars
exponering. Den dimensionerande korrosions-
hastigheten kan darav beraknastill 18 pm/ar,
vilket ocksa &r |agre an de tidigare rekommen-
derade vérdena. Enligt Torngvist (2004), som
har bearbetat de svenska erfarenheternavidare
tillsammans med finska erfarenheter kan 95%-
fraktilen for allajordar utom dem med orga-
niskt innehall visas varalagre an 10 pm/ar
eller 1,0 mm/100 &r.

En jamférelse mellan ovan namnda korro-
sionshastigheter och de som uppmétts pé ned-
gravdavertikala stalstanger visar att dessa pa
de senare & 2 — 4 ggr hégre an for de nedslag-
na pdlarna och man har heller inte observerat
négon avtagande korrosionshastighet med
tiden. Dettainnebér att man sannolikt skulle
behova behandlapdlar i fyllningsjord speci-
ellt.

Erfarenheter frén de s.k. Sandviksréren fran
Akerhog vid Kungélv visade enligt Bergdahl
et.al. (1995) att hogre korrosionshastigheter pa
upp till 87 pm/ar kan uppkomma lokalt pa ett
ror av |&glegerat stél i salthaltig jord nar me-
delkorrosionshastigheten var 6 — 12 pm/ar. Pa
ovrigaror (kolstél) var korrosionshastigheten
négot lagre 2 — 17 pum/ar. Pa de andra platser-
nagav de detaljerade matningarna varden pa
som mest 8 — 12 um/ar.

Sammantaget finns det i Sverige idag majlig-

het att dimensionerna stél palar med rostmén

enligt fyra olika dokument:

« Pakommissionen, Rapport 93, Appendix 1,
Camitz (1994)

» Pakommissionen, Rapport 98, Kap. 7,
Bengtsson et al. (2000)

¢ SS-EN 1993-5

 Typgodkannandebevis 0656/94 RR-palar,
Ruukki Sverige AB (2007)

En jamférelse mellan dessavisar att de har
olikaklassificeringar av jord- och vattenfor-
héllanden samt olika varden pa dimensione-
rande rostman. En jamforelse mellan dimen-
sionerande rostméner i jord visar att de enligt
Rapport 98 kan varamellan 1,2 och 3,3 ggr
de, som angesi SS-EN 1993-5. | vatten &r
dimensionerande rostman i Rapport 98 upp till
3,7 ggr den som anges i SS-EN 1993-5. Vissa
varden i den europei ska standarden bedéms
efter svenska erfarenheter vara for 1aga. Sam-
tidigt har ingen hénsyn tagitstill att korrosi-
onshastigheten i omgravd jord kan vara betyd-
ligt storre an for en péle, som drivits ned i

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

naturligt lagrad jord. Aven de varden, som
angesi Typgodkannandet for RR-pdlar be-
déms varafor |aga.

Den samlade erfarenheten enligt ovan visar
séledes att det kan finnas majlighet att man for
vissa naturliga forhallanden skulle kunna
minska den dimensionerande korrosionshas-
tigheten nagot i forhallande till vad som anges
i Rapport 98 (2000). Harfor erfordras att man
kan preciserai vilkajordforhallanden det kan
goras samt hur andrajordforhdllanden skall
hanteras och verifieras. Vidare bor en nérmare
studie av forhallandet mellan medelavfratning
och lokal korrosion goras sa att man kan vara
saker pa att den lokala korrosionen inte orsa-
kar ett svarare lastfall an medelkorrosionen
dvs astadkommer ett tryck- eller knackbrott i
palen. En motsvarande vardering borde ocksa
gorasfor korrosion i vatten. Tyvarr saknas
svenska erfarenheter hédrom. En komplettering
av litteraturstudien enligt Camitz (1994) re-
kommenderas.

Understkningar av korrosionshastigheterna pa
zink och forzinkat stal visar att dessa ofta kan
bli av samma storlek som pabart stél i sura
jordar men kan ge gott skydd i kalkhaltig jord.

Organiska bel aggningars reptélighet har un-
derstkts patva platser med polyeten och
epoxi. Efter neddrivning och uppdragning
konstaterades att samtliga palar fétt belagg-
ningsskador. De polyetenbel agda pélarna hade
fétt ett fatal djupare repskador medan de
epoxibelagda fatt sddana skador att de g kun-
de anses vara korrosionsskyddade.

Ingjutning av stalpalar i cementbruk med fo-
derror, sdsom for stalkarnepdlar ger ett gott
korrosionsskydd. Vid speciellajordforhallan-
den kan man ocksd valjaatt baragjutain den
del av palen, som beddms bli mest paverkad.
Detta minskar syrediffussionen till palen och
skapar en skyddande basisk miljo (hdgt pH-
vérde) vid stalytan.

Katodiskt skydd anvandsi liten utstrackning
for stalpdlar i Sverige, trots att det ger ett gott
korrosionsskydd, men anvandsi vissafall fér
att skydda sponter i vatten varvid man sander
en svag elektrisk likstrdm genom vattnet till
spont- eller palytan. For att inte strématgang-
en skall bli for stor bor palarnafore nedslag-
ning forses med en organisk belaggning.

Kontroll av korrosion eller risken darfér kan
ske paolika satt:
« genom en korrosivitetsundersokning pa



platsen varvid man bestdmmer de egenska-
per i jorden, som kan ha betydelse fér kor-
rosionshastigheten.

« genom provpalning och uppdragning av
palarnafor att studera repskador pa en be-
lagd yta pa palen.

« genom neddrivning av pdlar utanfor den
egentliga konstruktionen for senare upp-
dragning och métning av intréffad korrosi-
on.

« genom kontroll av effektiviteten och skade-
riskerna med katodiska skydd.

Tyvarr & erfarenheternaav sddana kontroller
begransade varfér kontrollmetoderna bér ut-
vecklas och provas.

12
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1. Inledning och syfte

Stalpdar har anvants for grundléggning i stor
skala sedan tidigt 1900-tal. Den senaste statis-
tiken frén Palkommissionen visar att det i
Sverige under 2006 slogs 551.000 meter stal-
palar, vilket utgjorde 31 % av det totala antalet
meter slagna palar. Statistiken visar paen 6k-
ning fran 181.000 meter 1980 till som mest
589.000 meter 2004. Huvuddelen av stalpa-
larna (92 % 2006) utgors av rorpalar med dia-
metern < 300 mm. Det finns bland annat pa
grund av den 6kande mangden stélpdlar goda
skdl att gbra en fornyad ssmmanstélining av
varaerfarenheter av korrosion eftersom fragan
om palarnas bestandighet i jord och om korro-
sionens betydel se for stalpalars barforméaga
lange har diskuterats och &r svar att folja upp.

Syftet med denna rapport &r att orientera be-

stéllare, entreprentrer, konstruktérer och geo-

tekniker om:

» hur korrosion pastélpdar i jord uppkom-
mer

* hur stor korrosionen i jord kan bli

* hur man kan dimensionera med hénsyn till
korrosioni jord

« hur man kan skydda stalpalar mot korrosion
i jord.

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

13

Vidare skall rapporten ge ett underlag for att
utvecklanyagranser for att dimensionera stal-
pdar med héansyn till korrosion i jord samt
klarlagga ndr kompl etterande undersokningar
maste gorasi samband darmed.

For forklaring av korrosi onstekniska begrepp
hanvisastill Tekniska Nomenklaturcentralen,
TNC 67: Korrosionsordlista och PAkommis-
sionens Rapport 93.

For mer detaljerad information om korrosion i
vatten och fuktig utomhusl uft hanvisas ocksa
till Palkommissionens Rapport 93.



Figur 2.1.
Korrosionscell pa stal i
jord. Ovre bilden visar
de elektrokemiska reak-
tionsforloppen. Nedre
bilden visar korrosions-
strémmens vag i samma
korrosionscell

2. Korrosion pa stalpalar i jord

Det vanligaste anvandningsomradet for stélpa
lar & for grundléggning av byggnader och
anlaggningar i jord. | detta avsnitt beskrivs
korrosionens uppkomst pa stélpdlar i jord och
vilkafaktorer, som paverkar korrosionens
storlek. Salpdlar anvands ocksdi vatten t.ex.
under pirar och kajer i hamnar och under bro-
ar. Darfor orienteras kortfattat &ven om korro-
sion pastalpalar i dessa miljoer. Tyngdpunk-
ten i dennaframstéllning har lagts pa att for-
klara Jordkorrosion, dvs korrosion, som paver-
kas av jordens egenskaper och som &r av storst
betydelse for stélpalar.

2.1 Allmant om stalets korrosion i

jord och andra fuktiga miljoer
Korrosion pa stalpalar och andra metallkon-
struktioner i jord, vatten och fuktig luft orsa-
kas av elektrokemiska reaktioner mellan me-
tallytan och omgivande jord, vatten eller luft.
St et 10ses upp och det bildas korrosionspro-
dukter, rost.

Korrosionen i vatten sker under inverkan av
forhallandevis fafaktorer, framst syrehalt,
|6sta salter och temperatur. | jord & korrosio-

%0, + H,0 +2e” ~ 20H"

[t

nen mer komplex och sker under inverkan av
ett stort antal faktorer. | detta kapitel behand-
laskorrosioni jord. Korrosion i vatten och
utomhusatmosfar behandlas kortfattat i Av-
snitt 2.14.

2.2 Uppkomst av korrosionsceller
pastalijord
Korrosion pastdl i jord &r av elektrokemisk
natur. Dettainnebér att medan det sker kemis-
kareaktioner pastalytan flyter en elektrisk
strom, korrosionsstrommen, mellan stalytan
och jorden. Forloppet sker i korrosionsceller,
som bildas pa stalytan. Dessa bestar av en
anodyta och en katodyta samt en el ektrolyt,
det vill sdgaden fuktigajorden, se Figur 2.1.
Beroende pa forhdllandena kan ett stort antal
eller endast ett fatal anod- och katodytor fore-
komma, ibland stora och ibland sma. Vid
kombinationen liten anodyta— stor katodyta
kan korrosionshastigheten lokalt bli hég. Vid
"almén korrosion” forekommer ett stort antal
sma lika stora anod- och katodytor pa stélytan.
Vid "lokal korrosion” &r antalet celler litet,
med liten anod och stor katod. Vid extremfal-
let "gropfrétning” kan det vara en anod- och

Fuktig jord-
////,

Stal (Fe)
00

o

H ., 7

s
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en katodyta, separerade frén varandra.

Under korrosionsférloppet sker samtidigt vid
anod- och katodytorna tva skilda el ektrodreak-
tioner. Vid anodytan sker en oxidation av sté&
let, som uppldses, korrosionsangreppet. Vid
katodytan sker en reduktion av ett oxidations-
medel. Vanligen &r det syret i jordvattnet, som
reduceras pa katodytan. | jord €ller vatten med
pH-vérde |&gre &n ca 4 kan aven vétejoner
reduceras s3 att katodreaktionen medfor okad
korrosionshastighet.

Elektrodreaktionerna ger upphov till en elek-
trisk potentialskillnad mellan anod- och katod-
ytan. Denna alstrar en elektrisk strém, korrosi-
onsstrom, som flyter i jorden frén anod till
katod och tillbakatill anoden genom stélet, se
Figur 2.1. Hur hég korrosionshastigheten blir
beror pa hur |4t korrosionsstrommen kan fly-
ta. Ar jordens elektriska ledningsférméga hog,
kan strémmen flytalatt och korrosionshastig-
heten bli hdg.

Om av ndgon anledning ett av férloppen i kor-
rosionscellen hdmmas, sker processen |ang-
sammare. Forsvéras syretransporten till ka-
toden kommer korrosionshastigheten att avta.
Syrediffusionen har en nyckelroll vid korrosi-
on pastal i jord. Detta betyder dock inte att
korrosionen i tétare jord under grundvatten-
ytan blir noll. Ar jordens ledningsférméaga 1&g,
dvs. jorden har hog resistivitet (torr jord) gar
korrosionen |&ngsammare.

2.3 Skillnaden mellan jamn och
lokal korrosion
Korrosionsangreppens djup och utbredning
blir olikavid olika betingelser. Man skiljer
mellan lokal korrosion och jamn korrosion
(&ven kallad allméan korrosion). Vid lokal kor-
rosion &r angreppen koncentrerade till begran-
sade delar av stélytan. Ett exempel & gropfrat-
ning, dér angreppet har liten utbredning men
stort djup. Utpréglad gropfrétning ar dock
ovanlig pakolstdl. Vid allman korrosion fas en
jamn avfratning over helaeller en stérre del av
stélytan. Oftast & korrosionshastigheten hogre

Ursprunglig

stalyta N

vid lokal korrosion, se Figur 2.2.

Olika konstruktioner &r olika kansliga for for-
men av angrepp beroende pé konstruktionens
funktion. Satill exempel kan en genomfrét-
ning i en oljecistern vara forodande. For béa-
rande konstruktioner, till exempel spont eller
palar kan en utbredd jamn avfratning betyda
mer for konstruktionens barférmaga an nagra
enstaka djupa lokala angrepp.

2.4 Matt pa korrosionshastighet
Korrosionshastigheten pajarn och stal brukar
uttryckas antingen som viktsforlust per tidsen-
het hos det korroderande féremalet eller som
frétdjup per tidsenhet. Det senare &r for pélar
ett mer anvandbart uttryckssétt.

Vid korrosionsundersdkningar végs provfore-
mal oftafore och efter exponering sedan kor-
rosionsprodukterna avlégsnats. Korrosions-
hastigheten uttryckt i viktsminskning per ex-
ponerad area och exponeringstid brukar anges
i enheten g/(m2 - &), som omraknastill
medelavfratning i um/ar eller mm/100 a&r

(1 pm = 0,001 mm). Medelavfratningen ar
alltsa stélforemal ets viktminskning omraknad
till jamnt utbredd avfratning av stalet per tids-
enhet. Paforema, som inte kan vagas, kan
avfratningen bestdmmas med mikrometer-
skruv eller ultraljudsmétare. | vissa dokument
t.ex. SS-EN 1993-5 anges korrosionshastighe-
ten som tjockleksminskning i mm fér en viss
tid. Harmed avses dock den ensidiga korrosio-
nen for visstid.

Medelavfratningen skall skiljas fran maximal
avfratning, som avser lokal korrosion, dvs
avfréatning pa ett begransat omréde dar korro-
sionen & storst. Detta faststalls genom direkt
méatning pa det mest angripna stéllet, varav
maximal avfratningshastighet kan beréknas.

Gropfratning avser lokal korrosion dar det
maximala fratgropsdjupet brukar métas med
mikroskop eller med ndlmikrometer och
maximal gropfratningshastighet beréknas.

rF Y

X

R S pip—

Jamn korrosion

X= medelfratdjup

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

Lokal korrosion

Y= maximal avfratning
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Gropfratning

Z= maximalt fratgropsdjup

Figur 2.2

Olika typer av korro-
sionsangrepp pa kolstal
eller |aglegerat stal.



Figur 2. 3.
Korrosionen pa en
stalpale ar vanligen
stérst Gver grund-
vattenytan pa grund
av att det dar rader
ett for korrosionen
optimalt forhallande
mellan luftsyre och
vatten i jordens por-
system.

K orrosionshastigheten kan ocksa anges som
karakteristiska, rekommenderade eller dimen-
sionerande varden pa avrostningen uttryckt i
mm/100 &r. Med karakteristiskt varde avses
har 95 %-fraktilen av en serie uppmétta var-
den eller erfarenhetsvarden. Med rekommen-
derade varden avses varden, som bor anvandas
vid dimensionering i brott- och bruksgranstill-
sténd for visslivslangd. Dimensionerande
varden kan vara desamma som rekommende-
rade men kan ocksd vara karakteristiska var-
den multiplicerade med en viss partial koeffi-
cient men kan ocksa varaett krav frén en be-
stéllare eller myndighet.

25 Olika typer av korrosion pa
stalpalar i jord

Korrosion pajarn och stél i jord kan ske under

inverkan av tre olika faktorer varfér man skil-

jer mellan foljande typer av korrosion:

» Jordkorrosion

» Galvanisk korrosion

» Korrosion orsakad av elektrisk likstrom,
s.k. lackstrémskorrosion

Jordkorrosion sker under inverkan av jordens
och grundvattnets kemiska och fysikaliska
egenskaper. Galvanisk korrosion orsakas av
elledande kontakt med en galvaniskt adlare
metall (metall med hdgre el ektrokemisk po-
tential &n stél), t.ex. koppar. Aven vissaicke-
metaller & elektronledande och har en &dlare
potential an stél, t ex grafit, stenkol och koks.
Darfor kan aven dessamaterial ge upphov till
galvanisk korrosion pa stél. L ackstr dmskor-
rosion orsakas av lackstrommar fran elektrisk
likstromsanlaggning. Strom frén vaxelstroms-
anldggningar anses inte kunna ge upphov till
korrosion pastalpdlar i jord. | normalafall
foreligger ingen risk for dessa tva senare kor-
rosionsformer pastélpalar i jord. | vissafall
maéste man dock ta hansyn till dem. Det géller
t.ex. for galvanisk korrosion vid stélpdlning i
narheten av kopparjordning fér hdgspan-
ningsanl&ggningar, t ex. stallverk i defall p&
larnakommer i avsiktlig eller oavsiktlig elek-
triskt ledande kontakt med kopparjordningen.
Det galler ocksavid palning i fyllininggord
innehdllande stenkol och koks. Risken for
l&ckstromskorrosion méste beaktast ex. vid
palning naraintill likstromsdrivna sparvagar.

Eftersom P& kommissionens rekommendatio-
ner rérande rostméanens storlek inte galler vid
galvanisk korrosion eller 1ackstrémskorrosion
bor mani varje enskilt fall kontrollera att det
inte foreligger risk for dessatva korrosionsfor-
mer. For vidare orientering om &garder mot
galvanisk korrosion och |ackstromskorrosion
pastalpdlar hanvisastill Camitz (1994).

2.6 Inverkande faktorer

Som tidigare namnts krévs nérvaro av luftsyre
och fuktig jord vid stélytan for att korrosion
skall uppstd. Sméa vattenfyllda porer mellan
jordpartiklarnaforsvarar syrets diffusion till
stélytan och darmed blir korrosionen mindre.
En forklaring till de l&ga korrosionshastighe-
terna, som konstaterats pa stalpalar i naturligt
lagrad jord &r att syrets diffusionshastighet i
dennadr lagre ani omlagrad jord. Vidare kan
grundvattenytan utgtra en sparr for syrediffu-
sionen, varfor korrosionen ofta & mindre ett
stycke under grundvattenytan an vid och éver
grundvattenytan. Detta forklarar varfor man
pa vastkusten har méatt upp l&ga korrosions-
hastigheter pa stélpalar i leror under grund-
vattenytan trots andra korrosionsframjande
forhallanden, sdsom hog kloridhalt och god
elektrisk ledningsformaga (18g resistivitet).
Normalt &r korrosionen storst pastélpalar i
omradet mellan markytan och ned till ett
stycke under |&gsta grundvattenyta. | omradet
Over grundvattenytan patraffas namligen ett
for korrosionen optimalt forhallande mellan
luftsyre och vatten i jordens porsystem, se
Figur 2.3. Att korrosionen kan bli betydande
lokalt i den ométtade zonen négot 6ver grund-
vattenytan har visatsi laboratorieundersok-
ningar pa Korrosionsinstitutet. | jordarter som
ger surt vatten, patraffas dessutom de l4gsta
pH-vérdena dver grundvattenytan, vilket ock-
samedfor en 6kad korrosion upptill pa palen.
Under grundvattenytan &r i allmanhet pH-
vardet hogre, det vill séga surhetsgraden &r
lagre, se Figur 2.4.

Genom att syrediffusionen till stalytan &r for-
héllandevis god 6ver grundvattenytan kan den
latt bli lokalt forsamrad om till exempel jorden
pavissa stéllen & ndgot hardare packad eller
om man &terfyllt med blandade schaktmassor
kring palens 6vre del. Utgors schaktmassorna
till exempel av lerklumpar inblandadei ett
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grovre material exempelvis sand, kan lerklum-
par komma att ligga an mot stalytan medan
resten av ytan tacks av sand. Syretillforseln
blir dérigenom sdmre under lerklumparna.
Dérvid uppstar en s kallad luftningscell vilket
innebér att stalytan i den valluftade sanden
blir katod medan ytan under lerklumparnablir
anod och ett lokalt korrosionsangrepp utstar,
se Figur 2.5.

Luftningsceller kan ocksa uppkommavid
skiktad jord. Stér stélpden till exempel i lera
Overlagrad av en mera permeabel jord som
sand kommer syretillforseln till stalytan att
varaforhdllandevis god i sanden medan den
forsvarasi leran. Stalytan i sanden blir ka-
todisk medan ytan i leran ndrmast under jord-
artsgransen blir anodisk och korroderar, se
Figur 2.6. Detta férhallande kan uppkomma
sérskilt Gver grundvattenytan medan skikt-
ningar under grundvattenytan inte behéver
innebéra ndgon 6kning av korrosionen i de fall
syrekoncentrationen dér &r 1ag. Till foljd av
regnvatteninfiltration kan dock i vissafall mer
genomsl&ppliga skikt &ven under grundvatten-
ytan haen syrehalt av betydelse jamfért med
deni till exempel ett lerskikt.

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

For rorledningar, cisterner och andra stalkon-
struktioner, som gravs ned relativt ytligt har
jordens kemiska sammanséttning, resistivitet
och i viss mén &ven jordarten inverkan pakor-
rosionen, bade den jamna och lokala. Av de
undersokningar om stél pélars korrosion, som
refererasi Palkommissionens Rapport 93,
framgar det emellertid att det inte gar att finna
négon tydlig inverkan av dessafaktorer under
grundvattenytan pa stalpélar, som slasi jord. |
en del av studierna kan man dock skénjaen
vissinverkan av jordens pH-véarde och jordart
pakorrosionen i och éver grundvattenytan

Ibland uppstér gropfratning i mekaniska ska-
dor i skyddsbel dggningen pajordforlagda ror-
ledningar som en foljd av kraftig lokal tillvaxt
av en speciell typ av bakterier pa den blottlag-
dastdl- eller gjutjarnsytan. Detta kallas mikro-
biell korrosion. Dennakorrosionsform fore-
kommer barai anaerob (syrefri) jord, som &r
rik pa organiskt material och sulfat. Mikrobiell
korrosion pétraffas darfor sarskilt paror lagda
i jord som utgdr gammal havsbotten. Bakte-
riernatillhor sléktet sulfatreducerande bakte-
rier (latin: desulfovibrio desulfuricans) och
deras livsprocess innebér att sulfat reduceras
till sulfid vilket 6kar aggressiviteten lokalt pa
jarn- eller stalytan. Av alt att domaleder mik-
robiell korrosion endast till lokala angrepp,
framst pa konstruktioner med skadad skydds-
beldggning och altsaintetill 6kad allméan
korrosion pa nakna stélkonstruktioner.

SAND
GO0 LUFTNING]

LERAN
(DALIG LUFTNING!

RN

Figur 2.4

pH-profil i sulfidrik lera
Ersnas, Norrbotten. |
den luftade zonen Gver
grundvattenytan &r jor-
den sur (1agt pH-varde)
pa grund av att sulfi-
derna oxiderat till sulfat.
Nagot under grund-
vattenytan stiger pH-
vérdet och jorden blir
néra kemiskt neutral.

Figur 2.5

Lokal korrosion pa stal-
palei den luftade zonen
Over grundvattenytan
orsakad av inhomogena
schaktmassor, som ater-
fyllts runt palen. Dar
lerklumpar ligger an mot
palytan har luftningscel-
ler uppkommit med en
anodyta under lerklum-
pen dar lokal korrosion
uppkommer.

Figur 2.6

Korrosion pa stalpéle
orsakad av att palen star
i skiktad jord. En luft-
ningscell har uppkommit
pa palen p& grund av
jordlagrens olika ge-
nomsl&pplighet for luft-
syre. Ett lokalt angrepp
uppstar vid skiktgran-
sen.



2.7 Skillnad mellan korrosion i
naturligt lagrad jord, i omlagrad
jord och i fylinadsjord

Ostord jord &r naturligt lagrad med ett i hu-
vudsak orort kornskelett och med jordkornen
jamforelsevis val packade vilket forsvéarar
syrediffusionen och vattenomsattningen i
porernamellan jordpartiklarna. Om jorden
omlagras, det vill siga gravs upp och aterfylls
p&samma plats, forstors mer eller mindre den
naturliga lagringen och jorden blir mera hete-
rogen med delvis stérre porer och kanaer,
vilket 6kar syrediffusionen och vattenomsétt-
ningen. Genom omlagringen 6kar aven forut-
séttningarna for uppkomst av luftningsceller.
Dettaforklarar varfor korrosionen i almanhet
ar storrei omlagrad an i ostord jord.

| en svensk faltundersokning jamférdes korrosi-
onen pa stélpélar, som sttt neddrivnai ostord
jord med korrosionen pa pélar, som sttt ned-
gravdalikalang tid i sammajord. Man fann att
medelavfratningen var tvatill fyragénger storre
i omlagrad jord, Avsnitt 3.1.4. Palang sikt, efter
flera decennier, &tergér dock en omlagrad jord
till ett tillstdnd som, ur korrosionssynpunkt
liknar det ostérda tillstndet.

Fyllnadsjord, som hamtas frén annat hall, har
korrosionsegenskaper, som vanligen skiljer sig
frén dei den ursprungligajorden pa platsen,
som utfylls. | fyllnadsjord, som utgors av na-
turlig jord (sand, silt, leraetc.) & den naturliga
lagringen och packningen av jordpartiklarna
helt eller delvis upphévd. | sdkallad kontrolle-
rad fyllning, det vill sdgafyllning, som pack-
ats maskinellt till en viss packningsgrad, ar
dock syrediffusion och vattenomséttning van-
ligen samre an i okontrollerad fyllning.

Fyllnadsjord kan dven besta av icke naturlig
"jord”, som flygaska, annan aska, byggavfall
etc., med helt andrakemiska och fysikaliska
egenskaper an fyllnadsjord av naturligt ur-
sprung. Fyllning med icke naturlig jord kan
darfor vara starkt korrosiv. Infor palning i sa
dan fyllnadsjord rekommenderas att man gor
en sarskild utredning av korrosionsriskerna.
2.8 Lokal korrosion i den luftade
zonen 6ver grundvattenytan

| den luftade zonen mellan markytan och ned
till grundvattenytan kan lokala angrepp uppsta
med betydligt storre djup &n p& omkringlig-
gande stalytor, som utsatts for merajamn kor-
rosion. Orsaken &r att det foreligger ett opti-
malt férhallande mellan syrekoncentration och
markvatten i den icke vattenméttade zonen.
Att de lokala angreppen kan bli betydande i
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denna zon har visats badei falt- och labora-
torieundersokningar vid Korrosionsinstitutet.
Faltundersdkningarna visade emellertid att
den maximala minskningen av pélens tvar-
snittsyta, trots djupa lokala angrepp, blir for-
héllandevis liten — endast en eller ett par pro-
cents minskning av ursprunglig tvarsnittsyta
patio &rs sikt. Detta ar positivt eftersom det ar
den resterande tvarsnittsytan, som har betydel-
se for plens barforméga.

2.9 Korrosionens utveckling

med tiden

D& och da framfors sikten att korrosionshas-
tigheten skulle avta med tiden pa stél palar i
jord, &ven pasalang sikt som 50 — 100 &r.
Svenska undersdkningar, dér man har tagit in
och undersokt stélpdlar, som har stétt olika
lange pdsammastélle, har emellertid visat att
korrosionen i deflestafall & i stort sett den-
samma pé lang sikt. Att det skulle vara négon
skillnad i genomsnittlig medelavfratning av
praktisk betydelse under t ex. 50 &rs anvand-
ningstid jamfort med 100 &r finns det alltsa
idag inte fog for att anta. Daremot kan korro-
sionshastigheten avta under deférsta3 -5
aren, efter det att palen drivitsned i jorden,
men darefter finns det knappast négon sadan
effekt. Man bor alltsa forutsitta att den ge-
nomsnittligakorrosionen i deflestafall &r i
stort sett lika stor per & palang sikt.

2.10 Svenskajordars korrosivitet
Né&got forenklat kan man siga att Sveriges yta
till 75 % técks av moran medan 10 % av ytan
utgdrs av i huvudsak kalt berg. Resterande

ca 15 % tacks av isdlvsavlagringar, finkorniga
sediment och torvmarker. Det &r i huvudsak
dessa senare jordlager, som pa grund av ofta
1&g barférméaga ger upphov till palning for
byggnader och anl&ggningar. Aven lermoraner
kan i vissafall hafor 1&g barforméaga. Beroen-
de p& ursprungsmaterialet och férhallandena
under sedimentationen eller torvmarkernas
utbredning och tiden dérefter f&r dessajordar
olika egenskaper, som har betydelse fér korro-
sionen, dels fysikaliskt dels kemiskt. De
svenska jordforhdllandena paverkar riskerna
for korrosion pa stélpalar dels positivt dels
negativt. Det finns mycket fastajordar och
omraden med litet djup till berg, som begran-
sar behovet av palar. Grundvattenytan ligger
ofta palitet djup under markytan, vilket gor
att en stor del av pélarna ofta stér i grund-
vatten vilket kan reducerakorrosionen. A
andra sidan har svenska jordar speciellt leror
ofta hog vattenkvot, hég sulfidhalt och liten
karbonathalt, vilket kan ledatill hégre korro-
sionshastighet.
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De egenskaper i jord, som bedéms framst in-
verka pa korrosionshastigheten pastdl i jord,
& syrediffusionen och fuktforhallandena.
Dessa forhdllanden kan i sin tur paverkas av
jordens permeabilitet, vattenkvot och nérheten
till grundvattenytan eller vattenférande skikt i
jorden. Aven ett varierande grundvattenstand
kan péverka beroende pa att det 6kar syreom-
séttning. Korrosionshastigheten kan ocksa
péverkas av en |8g resistivitet i jorden (korro-
sionsstrommen flyter lattare) till foljd av t.ex.
hog salthalt i sedimenten sdsom paV astkus-
ten, dar jorden avsattsi saltvatten. Ett 1&gt pH-
varde (< ca4,5) och hég organisk halt, som
bl.a. pétraffasi torv, gyttjaoch sulfidjordar,
kan ocksa dka korrosionshastigheten. Ett hogt
pH-varde sdsom i kalkhaltig jord minskar a
andra sidan korrosionshastigheten.

K orrosionshastigheten kan ocksa paverkas av
vissa speciellamineraler i jorden sdsom t.ex.
koks, kolaska och grafit. Férekomst av s.k.
sulfatreducerande bakterier i sulfidjord kan
ocksa 6ka hastigheten genom s.k. bakteriell
korrosion. Denna effekt beddms dock vara
liten for obelagda stélpdlar i jord. Vidare kan
det forhallandet att jorden varit uppgravd och
aterfylld runt en péle eller blandats med rest-
produkter av nagot slag t.ex. aska eller slagg
Oka korrosionshastigheten.

Om man har en htgpermeabel jord t.ex. grus
dler stenfyllning i direkt anslutning till Gppet
vatten dar vattnet kan flytamer eller mindre
fritt ut och ini jordvolymen med palar kan
korrosionshastigheten 6ka betydligt pa grund
av stor tillgang pa syresatt vatten och bor an-
tas bli densamma som vid korrosion i dppet
vatten. Férekomsten av sten och block i jorden
kan ocksa vara negativ satill vidaatt de kan
sitaav delar av belaggningen pé belagda pa-
lar.
2.11 Invandig korrosion i

Oppna stalrorspalar

Stélrorspélar och segjarnspélar ar inte helt
tata. Grundvatten tranger sd smaningomin vid
skarvhylsor och bergskor och pélen fylls efter
hand helt eller delvis med grundvatten. Den
invandiga, oskyddade stalytan kommer da att
rosta. Tre zoner kan urskiljas dar korrosionen
blir olika stor. Dels rostar ytorna dver vatten-
ytan genom atmosféarisk korrosion, dels rostar
ytorna under vattnet. Dessutom rostar stalet i
sjélvavattenytan genom s kallad vattenlinje-
korrosion, se Avsnitt 3.1.7. Man bor ocksa
notera att vattenstandet i palen kan komma att
variera beroende pa att vattenstandet i omgi-
vande jord varierar. Vattenlinjekorrosion med-
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for djupare och mera koncentrerat angrepp an

korrosionen pa de 6vriga ytorna pa paens

insida. Av denna anledning méste man ta han-
syn till den invandiga korrosionen i rorpélar,
antingen genom till&mpning av en invandig
rostman eller genom att insidan korrosions-
skyddas med t.ex. betongfylIning.

2.12 Korrosion pa stal i beslag till

palar av tra, betong och stal

Som framgér nedan finns omfattande erfaren-

heter av korrosion pastél i jord. Emellertid

saknas erfarenheter av korrosion pé beslag till
olikatyper av palar. Nedan sammanfattas den
kunskap, som framkommit i en utredning av

Camitz och Bergdahl (2007). Féljande slutsat-

ser dras betréffande vilka forhallanden, som

kan paverka korrosionen for de olika besla-
gen:

* mest utslagsgivande &r jordens fuktighet
och mgjligheten for syre att tranga ned till
och eventuellt ini det aktuellabeslaget i
jorden

« &ven jordens el ektriskaledningsforméga
har betydelse for korrosionshastigheten
men beddms vara underordnad syre-mobili-
teten

 den allménna (jamna) korrosionen bedéms
vara den forharskande pa aktuella ytor av
bedagen

 galvanisk korrosion bedéms g aktuell for
palbeslag s& lange endast olika stél sorter av
typen olegerat och |8glegerat stal blandas
med varandra

En analys av vilka spalter, som kan uppsta, pa
och i de olika pélbeslagen visar att dessakan
varierafran 5410 mm vid trapdlar till 1 a

2 mm vid betong- och stalpélar samt vid
bergskor. | betongpélskarvensinre delar &
spalterna endast 0,3 — 1,4 mm och utrymmet
ar dessutom tillslutet av en |asbricka och den
grévre delen av laspinnen. Analysen har base-
rats patoleranser fran tillverkningsritningar
och ett tillagg, som bedomts uppstatill foljd
av slagning.

Avgorande for korrosionens storlek pa olika
delar av beslagen &r spalternas storlek och
eventuell omséttning av jord och syresatt vat-
ten i dessa. Teoretiska berdkningar visar att
korrosionen i ovan ndmnda spalter och halrum
totalt blir mycket liten, endast 0,002 — 0,014 um
om man antar att ingen omsattning av materia-
let i spalterna sker. Om mani stéllet extrapole-
rar erfarenhetsvarden fran korrosionen i fritt
vatten och jord erhdlls korrosionshastigheter
mellan 0,5 och 8,0 um/ar i skarvglappen for
palarna och 0,05 — 1,05 um/ar for deinre hél-



rummen i betongpaskarvarna. De hogre av
dessa varden har ansatts som karakteristiska
varden pé korrosionshastigheten. Dimensione-
rande varden pa korrosionshastigheten har
erhdllits genom multiplicering med partial-
koefficienten 1,5.

Med ledning av beddmda korrosionshastighe-
ter och Palkommissionens dimensioneringsan-
visningar har korrosionen for olika delar av
pél besl agen ansatts dimensionerande varden i
mm/100 &r, som kan anvandas vid dimensio-
nering av beslagen. Foljande vérden foresl as:

o for rorskarv till tré-tra och tré-betongpél ar
utvandigt: 1 mm/100 &

« for betongpdlskarvensinre slutna delar:
0,2 mm/100 & (allaytor)

« for betongpdlskarvens 6vre och undre bot-
tenplattor: 1,0 mm/100 &

« for bergskor i spalt mellan hylsa och berg-
dubb: 1 mm/100 &r (allaytor)

« for hylsskarv till stélpdlei invandig spalt:
1 mm/100 &r (allaytor)

« for stalytor med direkt anliggning mot jord
gdller: dimensioneringsanvisning enligt
Palkommissionens Rapport 98, Bengtsson
m.fl. (2000)

Ett alternativ till att dimensionera skarvbesa-
gen med en rostman kan vara att skydda dem
eller delar dérav genom infettning forutsatt att
fettet skyddas frén avnétning under palslag-
ningen.

2.13 Korrosionsegenskaper hos
olika staltyper i jord

2.13.1 Jarn och stal — definitioner
och forklaringar

| Tabell 2.1 anges definitioner och en del for-

klaringar ang&ende jarn och stal.

Gransdragning mellan olegerat och legerat
stél, baserad pé chargeanalys, sker med hjélp
av gransvérden, Tabell 2.2, for olika legerings-
amnen, som angesi svensk standard SS-EN
10020, 2000.

S8l med 1&g legeringsniva, mikrolegerade stél
och |&glegerade tél, har i allmanhet inte battre
korrosionshardighet an ordinart kolstal. Ett
undantag &r rosttroga stél, som har béttre kor-
rosionshardighet an kolstél i vissa atmosfars-
miljoer. Rostrogt stél, som ibland kallas for
Cor-Ten stél, &r ett |8glegerat stél med sma
legeringstillsatser av krom, koppar, kisel och
fosfor samt ofta ocksa nickel. Rostrogt stél
fungerar bast fér konstruktioner utomhus dar
de omvéxlade utsétts for fukt och torka. De
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bor inte anvandas pa konstruktioner, som stan-
digt ar fuktigaeller i nérheten av hav.

Rosttrogt stél far inte forvaxlas med rostfritt
stdl. | jord och vatten har rosttrogt stél inte
béttre korrosionshardighet an vanligt kolstal.

Rostfritt stal kan indelasi grupper paolika
sétt. Efter metallografisk struktur kan enin-
delning skei:
 Ferritiskarostfriastal
« Martensitiskarostfriastal
« Austenitiskarostfria stél
» Duplexarostfriastal
- Austenit-ferritiska rostfria stal (det vanli-
gaste duplexarostfria stilet)
- Martensit-austenitiska rostfria stal
- Ferrit-martensitiska rostfria stal.

Efter legeringsédmnen kan en indelning goras

enligt:

« Kromstdl (Cr-stél)

« Krom-nickelstal (Cr-Ni-stél)

« Krom-nickel-molybdenstal (Cr-Ni-Mo-
stal).

| svensk standard SS-EN 10020, 2000 gérs en

indelning efter viktigaste egenskap i:

« Korrosionshérdiga rostfriastal

» Varmebestandigarostfriastdl (kallasibland
for eldhardigarostfria stél)

« Kryphdlifastarostfriastal (kallas ocksafor
varmhdllfastarostfriastal).

Rostfritt stal har generellt god korrosionshar-
dighet, men korrosionsegenskaperna beror av
|egeringssammanséttningen. Darfor varierar
korrosionshérdigheten inte bara mellan olika
grupper av rostfriastdl utan ocksa mellan oli-
ka stélsorter inom en bestamd grupp. Det finns
altsa ett stort antal rostfria stadl med olika kor-
rosionsegenskaper, mekaniska egenskaper och
olika svetsharhet.

Antalet standardiserade rostfria stél har tkat
mycket markant med europastandardi seringen.
Det fanns 38 standardiserade rostfria stdl i
Sverige fore europastandardiseringen. Numera
& 160 rostfriastdl standardiseradei svensk
standard SS-EN 10088-1:2005.
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Material

Definition

Jarn

Jarn kan forekomma i tre betydelser:

1. Grundamne med beteckning Fe,

2. Tekniskt rent jarn, till exempel elektrolytjarn,

3. Legering med grundédmnet jarn som basmetall och med hog kolhalt,
vanligen 2 — 4 mass-%, till exempel gjutjarn.

Stal

Legering med jarn som basmetall och som innehaller, féorutom max 2
mass-% kol (C), ocksa ett eller flera andra legeringsdmnen. (Nagra krom-
stal innehaller mer an 2 mass-% kol, men 2 mass-% ar den vanliga gran-
sen mellan stal och gjutjarn.)

Olegerat stal
eller kolstal

Stal som inte innehaller nagot legeringsdmne med halt lika med eller hog-
re an gransvardet enligt Tabell 2.2.

Legerat stal

Stal som innehaller atminstone ett legeringsdmne med halt lika med eller
hogre an gransvardet enligt Tabell 2.2.

Mikrolegerade
stal

Stal som genom sma tillsatser av vissa legeringsamnen, till exempel alu-
minium, vanadin och niob, och viss varmebehandling erhallit en finkornig
struktur och en forhojd strackgrans. Begreppet mikrolegerat stal anvands
inte inom europastandardiseringen

Laglegerat stal

Stal med sammanlagd legeringshalt, kol bortréaknat, under cirka 5 mass-
%. Begreppet laglegerat stal anvands inte inom europastandardiseringen.

Hoglegerat stal

Stal med sammanlagd legeringshalt, kol bortraknat, ver cirka 5 mass-%.
Begreppet hoglegerat stal anvands inte inom europastandardiseringen.
Rostfritt stal &r det vanligaste hoglegerade stalet. Andra exempel ar nick-
ellegerade tryckkarlsstal for laga temperaturer och snabbstal, som ar ett
hoglegerat verktygsstal med god slitstyrka och hallfasthet vid hoga tem-
peraturer.

Laglegerat stal med sma legeringstillsatser av krom, koppar, kisel och
fosfor och ofta nickel. Rosttroga stal har battre korrosionshardighet én

Rosttrégt stal kolstal i vissa atmosfarsmiljoer och fungerar bast for konstruktioner utom-
hus, som omvéaxlade utsatts for fuktning och torkning. | jord och vatten
har rosttrogt stal inte battre korrosionshardighet an vanligt kolstal.

o - - o r

Rostfritt stal Stal innehallande minst 10,5 mass-% krom (Cr) och max 1,2 mass-%

kol (C).

Syrafast stal,
Syrafast rostfritt
stal

Molybdenlegerat rostfritt stal. Molybdenhalten i det rostfria stalet bor
6verstiga 2 mass-% for att det skall raknas som ett syrafast stal. Namnet
kommer fran stalets relativt goda korrosionshérdighet i vissa syralésning-
ar, till exempel koksyra anvand vid tillverkning av pappersmassa enligt
sulfitprocessen. Begreppet syrafast stal anvands inte inom europastan-
dardiseringen.

Gjutjarn

Jarn i gjutet tillstdnd och med kolhalt éver 2 mass-%, vanligen mellan
2 — 4 mass-%.

Grajarn

Grafitiskt gjutjarn dar grafiten forekommer som grafitfjall. | grafitiska gjut-
jarn upptrader stérsta delen av kolet som grafit. Kolet som grafit forelig-
ger i ren form som fritt utskiljd grafiti grundmassan och ar inte bundet till

jarnet i en kemisk férening.

Segjarn

Grafitiskt gjutjarn dar grafiten forekommer som kulor (sférer, noduler).
Segjarn har betydligt battre hallfasthetsegenskaper och seghet an gra-
jarn. Korrosionshardigheten i jord och vatten ar ungefar likvardiga for gra-
jarn, segjarn och kolstal.

Stélpalars besténdighet mot korrosionijord 21

Tabell 2.1.
Definitioner avjarn
och olika tal.



Tabell 2.2.
Gransdragning mellan
olegerat och legerat stél
enligt svensk standard
SS-EN 10020, 2000.

Legeringsdamne Gransvérde
mass-%
Aluminium, Al 0,30
Bor, B 0,0008
Vismut, Bi 0,10
Kobolt, Co 0,30
Krom, Cr 0,30
Koppar, Cu 0,40
Lantanider, La (vardera) 0,10
Mangan. Mn 1,65
Molybden, Mo 0,08
Niob, Nb 0,06
Nickel, Ni 0,30
Bly, Pb 0,40
Selen, Se 0,10
Kisel, Si 0,60
Tellur, Te 0,10
Titan, Ti 0,05
Vanadin, V 0,10
Wolfram, W 0,30
Zirkonium, Zr 0,05
Andra enstaka érpnen (utom kol, 010
fosfor, svavel, kvave) (vardera) !

2.13.2 Palar av kolstal

St palar tillverkas normalt i kolstal, det vill
saga olegerat stdl. Denna staltyps korrosions-
egenskaper har undersokts mest genom tiderna
bade vad géller anvandningen i pdlar ochi ror
och cisterner. Det, som ovan sagts om stalets
korrosionsegenskaper i jord grundar sig framst
pa svenska och utlandska undersékningar av
korrosionsegenskaperna hos palar av olegerat
stél.

2.13.3 Palar av laglegerat stal
Undersokningar har visat att méttliga variatio-
ner av sammansattningen hos vanliga kol stal
(olegerade stal) och | &glegerade konstruk-
tionsstdl inte betyder nagot for korrosionshar-
digheteni form av medelavfrétning i jord. |
jord och vatten har sa kallade rosttréga stal,
det vill sagakolstal med inlegerade |aga halter
av krom, fosfor och koppar, inte béttre korro-
sionshardighet &n normalakolstal. Eftersom
dessa stdl fordrar god tillgang paluftsyre for
sin "rosttroghet”, kan de ha sdmre korrosions-
hérdighet an vanliga kolstal och 1aglegerade
stal i syrefattiga miljoer, sdsom vattenrik och
tét jord. En vanlig kommersiell beteckning for
rosttrogt stal & Cor-Ten-stal.

2.13.4 Palar av segjarn

Segjarn &r en typ av gjutjarn, som har betyd-
ligt htgre mekanisk hdllfasthet &n Gvrigatyper
av gjutjarn och materiaet kan darfor anvéandas
i lastbérande palar. Segjarn har en avsiktligt
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hog kolhalt, 3 — 4 vikts- %. En del av kolet

forekommer som kulformad fri grafit i jarnet,

vilket ger dennatyp av gjutjarn dess héga
duktilitet. Nar pdlar av segjarn borjade anvan-
das p& 1980-talet uppkom frégan om segjar-
nets korrosion i jord. Korrosionsinstitutet ge-
nomférde av den anledningen en omfattande
litteraturundersokning i &mnet. Man kom fram
till féljande:

 Jamfdrande amerikanska undersdkningar av
korrosionshendgenheten hos oskyddade
kolstalsror och segjarnsror har genomfortsi
omgravd och &terfylld jord. Resultaten vi-
sar att korrosionshastigheten &r av samma
storleksordning pé segjarnsror och stalror,
som grévts ned liggande i jorden.

» Pasannolika skd kan det antas att ocksa
oskyddade segjarnspalar och stélpalar, som
drivs ned i ostord jord upptrader pa likartat
sétt ur korrosionssynpunkt.

* Praktiska erfarenheter fran méanga decen-
niers distribution av vatten och gasi jord-
forlagda ledningsnét tyder p& en négot bétt-
re korrosionshardighet vad avser gropfrét-
ning hos segjarn an hos stél i jord. Mojligen
skulle det grafitskikt, blandat med rost, som
bildas pa segjarnsytan vid korrosionen ha
en svagt korrosionshammande effekt.

| en annan litteraturundersokning jamfordes

korrosionshendgenheten hos olika typer av

gjutjarn (segjarn, grdjarn och aducerjarn) och

kolstdl i sotvatten och havsvatten. En av slut-

satsernaav litteraturgranskningen var

 Det & en vanlig uppfattning att olegerade,
grafithaltiga gjutjarn har béttre korrosions-
hérdighet i vatten an kolstal. Vad galler
medel avfratningen har det inte framkommit
maétvarden, som klart belégger denna upp-
fattning. Tendensen till gropfrétning fore-
faller dock varamindrei gjutjarn ani kol-
stal.

En samlad beddmning &r att korrosionsbené
genheten, avseende medelavfrétning, hos
oskyddade segjarnspélar i jord och vatten kan
jamstallas med den hos oskyddade pélar av
kolstal. Vad som i denna skrift sags om korro-
sion pastélpdar galler sdlunda dven for seg-
jarnspalar. Segjarn tycks dock haen svagt
béttre hardighet mot |okala korrosionsan-
grepp.

2.13.5 Palar av rostfritt stal

| PAlkommissionens Rapport 93 (Camitz,
1994) trodde inte forfattaren att palar av rost-
fritt stél skulle kunna kommartill anvandning
trots de rostfria stélens helt Gverl dgsna bestan-
dighetsegenskaper i jord jamfort med kolstal.
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Antagandet grundades pa den hdga kostnaden
for rostfritt stél och att det darfor inte skulle
vara ekonomiskt majligt att anvanda pdlar av
rostfritt stél. Vid utgivningen av Rapport 93
forekom inte heller palar av rostfritt stal.

Pa senaste tid har dock rostfria pélar introdu-
cerats pA marknaden i ndgralander déribland
Sverige. Palarna, som marknadsfors for nar-
varande, utgors av begagnade stalror fran off-
shoreindustrin. De har anvénts som foderror i
borrade hdl genom havsbottnen for uppford-
ring av oljaoch naturgas. Halen &r borrade
ned till ansenliga djup,flerakilometer. Nar
borrhdlet har Gvergivits har de rostfria foder-
réren dragits upp och overfortstill annan an-
vandning, bland annat som lastbérande stél pé&
lar.

Eftersom det numera forekommer pélar av
rostfritt st kommenteras de rostfria stélens
korrosionsegenskaper i detta avsnitt.

Rostfria st&ls metallurgiska uppbyggnad
Rostfritt stal & stal, som har tillforts ett eller
fleralegeringsamnen i vissa proportioner, sa
att stalytan, nar den senare kommer i kontakt
med fuktig luft, dverdras av ett mycket tunt
och tétt, ndgra nanometer tjockt, oxidskikt.
Oxidskiktet skyddar effektivt stalet fran att
rosta och skiktet bildas och " sjalvlaker” spon-
tant och omedelbart i fuktig miljé om det ska-
das mekaniskt. Det utgérsi huvudsak av
kromoxid och darfor & huvudlegeringsamnet i
rostfria stdl krom (Cr). For att oxidskiktet ska
fa onskade egenskaper fordras att kromhalten
& 14gst ca.10 %. Ar kromhalten lagre &r stélet
inte langre rostfritt.

Andralegeringsdmnen, som ofta anvandsi
rostfriastél, & nickel (Ni) och molybden
(Mo). Nickel forbéattrar framfor allt stélets
svetsbarhet och korrosionshéardighet. Molyb-
den har redan vid 1&ga halter mycket stark
péverkan pa stélytans passiverande och skyd-
dande oxidskikt och darmed pa stélets hardig-
het mot bade gropfratning och spaltkorrosion.
| vissa stélsorter forekommer dven titan (Ti),
koppar (Cu) och kvave (N). Halten kol (C) &r
alltid mycket 1&g i rostfria stél, numera vanli-
gen 0,05 % eller 1&gre. Halten av legeringsam-
nen, och de inbdrdes proportionerna dem
emellan, bestdmmer en rad egenskaper hos det
rostfria stalet och darmed dess anvandbarhet
for olikatilldmpningar och miljoer. Det galler
framfor alt hallfasthet, duktilitet, svetsbarhet,
varmetalighet och sarskilt korrosionshérdighe-
ten. Det finns adltsdiinte ett rostfritt stél, utan
ett stort antal sddana stal, som allahar olika
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materialegenskaper. FOr nérvarande finns det
over hundrarostfria stél sorter, som & standar-
diserade och |ampade for olika anvandnings-
omréaden och miljoer.

Forekomst av korrosion pa rostfritt stal —
angreppens utseende och praktiska betydelse
Aven om namnet rostfritt stél antyder att stélet
inte rostar kan rostfritt stél angripas under
vissaforhallanden. De rostfria stél sorternas
korrosionsegenskaper ar val kartlagda. Upp-
kommer angrepp pa en rostfri konstruktion &r
orsaken vanligen att man valt fel stalsort for
det aktuella anvandningsomradet. Angreppet
hade allts& kunnat undvikas om valet av stal-
sort hade skett pa ett sakkunnigt sétt. Har ska
dock framhdllas att korrosionsangrepp parost-
friastdl & mycket ovanligamed tanke paden
breda forekomsten av rostfritt stal i samhallet.

| normala utomhusmiljder &r den vanligaste
orsaken till angrepp parostfritt stal hog klo-
ridhalt i omgivande jord, vatten etc. Kloridjo-
ner kan namligen lokalt punktera stélytans
skyddande skikt av kromoxid varvid det un-
derliggande oskyddade stélet blir frilagt. |
normalfallet &erbildas kromskikten spontant
och korrosionen avstannar. Ar daremot forhal-
landenai elektrolyten (vattnet, jorden etc.)
ogynnsamma kan det uppsta en korrosionscell,
som & verksam och korrosionen fortgar. Den
korrosionscell, som uppstér, paminner om
galvanisk (bimetallisk) korrosion pakolstél i
kontakt med en &dlare metall sdsom t. ex. kop-
par. | fallet med rostfritt stél blir det punktvis
frilagda stél et anodiskt medan de oangripna
stélytorna runtomkring blir katodiska och un-
derhdller korrosionsprocessen pastélet i det
punktvis skadade kromoxidskiktet. Nar val
korrosionen startat parostfritt stal i jord gar
det lokala angreppet pa djupet vanligen med
hogre hastighet @n lokala angrepp pavanligt
stél.

Av detta framgar att angrepp parostfritt stal i
normalfallet sker paen liten ytamen att an-
greppsdjupet kan bli betydande. Dettagéller i
jord, vatten och fuktig utomhusluft, som det &r
frdgaom i denna skrift. Nagon allmén (jamn)
korrosion, som & den vanliga korrosionsfor-
men pa stélpalar av kolstal, férekommer inte
parostfritt stél i jord. Av dennaanledning til-
lampas inte rostméan parostfriastdl i jord eller
vatten. Det rétta séttet att ta hansyn till korro-
sionen parostfriastdl ar i stallet att sakkunnigt
valja stélsort med hansyn till anvandningsmil-
jon.



Eftersom angreppet kan ga pa djupet relativt
snabbt & man sarskilt nogamed val av [amp-
lig rostfri stélsort till ror och plét i jordforlag-
darérledningar och cisterner. Detta eftersom
ett enda fratangrepp, som gér genom ror- eller
cisternvaggen medfor att konstruktionen inte
langre fyller sin funktion, némligen att inne-
sluta ett medium (vatten, bensin, gas etc.).

Huruvida sdana angrepp med stort djup men
med liten area kan ha betydel se for barformé
gan hos pélar av rostfritt stél kan diskuteras.
Det troliga ar att enstaka djupa punktangrepp
med forhallandevis liten yta, t.ex. mindre &n
négon cm?, knappast kan paverka pélens bér-
formaga.

Korrosionstyper pa rostfritt stal i jord

De korrosionstyper, som kan upptrada pa rost-
friastal i jord r:

* gropfratning (punktfrétning)
 gpaltkorrosion

* spanningskorrosionssprickning

Gropfratning uppstar spontant var som helst
pa stalytan vid forhojd kloridhalt i korrosions-
mediet. Angreppsytan &r vanligen forhallande-
vis liten, normalt mindre &n en cm?.

Spaltkorrosion sker i trénga spalter med en
vattenfilm, till exempel under pakrymptaeller
i 16st gangade forband. Spalter kan &ven upp-
st& under olikartat packad jord mot den rost-
friastalytan. Denna form av spaltkorrosion har
likartad mekanism som den i luftningsceller.
Angreppsytan vid spaltkorrosion &r ofta stérre
an vid gropfrétning. Gropfrétning och spalt-
korrosion orsakas av klorider, och i vissafall
av sulfider bland annat i jord och bottensedi-
ment. Bade gropfréatning och spaltkorrosion
kan av olika orsaker uppstéi eller invid
olampligt utforda montagesvetsar. Dessa béda
korrosionstyper motverkas framst genom hég
halt av |egeringsdmnena krom och molybden
samt viss halt nickel i stélet. Tillsats av kvave
forbéattrar hardigheten mot gropfrétning och
spaltkorrosion.

Spanningskorrosionssprickning férekommer
endast vid avsevart forhdjd temperatur, hogre
4n 50 — 60 °C. Rostfria stélpdlar slagnai jord
kan sdledes inte utsattas for spanningskorro-
sionssprickning. | jord, somjui sig har I&g
temperatur, kan spanningskorrosionssprick-
ning daremot uppkomma pa en rostfri rorled-
ning i vilken den transporterade vatskan, t.ex.
ett processvatten, har hog temperatur och dar
réren &r utsatta for mekaniska spanningar éver
en viss kritisk grans. Vid spanningskorrosion
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foreligger inget synbart angrepp pa stélytan
annat an harfina sprickor. Dessa utgor anvis-
ning for sprickutveckling, dvs. fortsatt tillvaxt
av sprickan pa djupet. Utsétts stélet for meka-
nisk belastning éver en viss grans spricker
stalet.

Kunskapslaget betraffande rostfria stals
bestandighet i jord

Det har genom &ren genomforts tskilliga sys-
tematiska stora undersobkningar av rostfria
stéls bestandighet i jord, déribland négrai
Sverige. Déarutéver avdlutade Swerea KIMAB
AB nyligen en mycket omfattande féltunder-
sokning dar ca. 800 |&nga ror och band av atta
olikarostfria stélsorter varit nedgravdafyra
till fem & pasju olika provplatser i Sverige
och sodra Frankrike, Sjégren m.fl. (2008).
Dessa undersokningar har i forsta hand varit
inriktade p& att kartlagga de olika stélens
lamplighet som material i ror for jordforlagda
rorledningar. Savitt bekant har endast en un-
dersokning genomforts med rostfriarorpélar,
som drivits ned vertikalt i jord. Dennarefere-
rasi Avsnitt 3.1.9 i dennarapport.

2.14 Korrosion i naturligt vatten

och i utomhusluft
Pa pélar och spont i tillastéende stt- eller
havsvatten avtar korrosionen, pa grund av
avtagande syrehalt, med djupet under vatten-
ytan. | strommande vatten kan korrosionen
dock bli betydande dven pa storre djup. Kalk-
falande sotvatten hdmmar korrosionen. |
kalkfattigaregioner ar pH-varde, akalinitet
och kalciumhalt |&gai sjéar och vattendrag,
vilket 6kar korrosionen. Havsvatten &r, pa
grund av sin héga salthalt, merakorrosivt én
sitvatten. | hamnar och vikar kan havsvattnet
vara utspatt med sotvatten frén utstrommande
vattendrag och grundvatten. Forekomst av
alger eler dylikt pastél i havsvatten kan 6ka
korrosionshastigheten. Storleken pa dimensio-
nerande korrosion i olikatyper av vatten redo-
visasi Appendix 1i Palkommissionens Rap-
port 93, Camitz (1994).

Avgorande for korrosionen i utomhusatmosfar
& hur 1&nga perioder stélytan ar tackt av vat-
ten, den s.k. véttiden, och férekomst av korro-
sionsstimulerande @mnen i fuktfilmen. Kénner
man vattiden och i vilken miljo stilytan expo-
neras kan korrosionshastigheten beréknas. Se
internationell standard 1SO 9223 och 9224.
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3. Erfarenheter av korrosion i jord

3.1

. Erfarenheter av bart stal i jord
3.1.1

Korrosion i jord enligt
Palkommissionens Rapport 93
— Erfarenheter fran tidigare
faltundersdkningar av
korrosion i jord

| borjan av 1990-talet genomfordesi Palkom-
missionensregi en sammanstélining av erfa-
renheter fran faltundersokningar av korrosion
och korrosionsskydd av stdl i jord och naturli-
gavatten. Resultaten & sammanstalldai Pal-
kommissionens Rapport 93 (Camitz, 1994). |
rapporten sammanfattas samtliga svenska och
utlandska faltunderstkningar av korrosion pa
stélpdlar i jord, vatten och bottensediment,
vilkavar kandai borjan av 1990-talet da ut-
redningen genomfordes. De undersokningar,
som géllde stélpdlar i jord, var:

A. Svensk langtidsunder sokning av korrosi-
on pastalpalar i jord (Avsnitt 5.1.1i Pal-
kommissionens Rapport 93)

B. Svensk under sokning av kor rosionen pa
stalpdlar i grundvattenzonen (Avsnitt
5.1.2 i PAlkommissionens Rapport 93)

C. Svensk under sokning av korrosion pa
stal i uppgréavd och aterfylld jord (Av-
snitt 5.1.3 i PAlkommissionens Rapport 93)

D. Svensk under sokning av lokal korrosion
pavertikala stélstéanger i grundvattenzo-
nen (Avsnitt 5.1.4 i Palkommissionens
Rapport 93)

E. Amerikanska under sokningar av korro-
sionen pa stalpdlar i jord (Avsnitt 5.1.51i
Palkommissionens Rapport 93)

F. Norska undersokningar av korrosionen
pa stalpalar i jord med hog kloridhalt
(Avsnitt 5.1.6 i Palkommissionens Rapport
93)

G. Japanska under stkningar av korrosio-

nen pa stalpalar i jord (Avsnitt 5.1.7 i
Palkommissionens Rapport 93)

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord
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H.Under sdkning av korrosionen pa stalpa-
lar i jord med stéandig tjale (Avsnitt 5.1.8
i Palkommissionens Rapport 93)

Resultaten fran nagra av dessa undersokningar
refereras kortfattat i det foljande. De resultat,
som inte refereras hér, behandlas langre fram i
dennarapport.

A. Svensk langtidsunder sokning av korro-
sion pa stalpdlar i jord (Avsnitt 5.1.1i Pal-
kommissionens Rapport 93)

Under perioden 1950 till ca 1980 genomforde
Statens Jarnvagars geotekniska kontor en un-
dersokning, som innebar [angtidsexponering
av ett stort antal 1anga stal stanger, som hade
drivits ned pa 19 olikaplatser i Sverige. En
statistisk utvérdering av den stora méngden
undersokningsresultat refererasi Avsnitt 3.1.5,
Statens Jarnvagars undersokningar av korrosi-
on pa stalpalar — Statistisk bearbetning av kor-
rosionshastigheter i denna rapport.

B. Svensk under sokning av kor rosionen pa
stalpélar i grundvattenzonen (Avsnitt 5.1.2 i
Palkommissionens Rapport 93)

Korrosionsinstitutet (nu Swerea KIMAB AB)
och Geotekniska institutet exponerar sedan ar
1981 massiva stalpdlar i grundvattenzonen pa
fem olika provningsplatser med olikajordla-
gerfdljd. Hittills har palar tagits upp for utvar-
dering av korrosionen efter cirka 10 ars expo-
nering i jorden. Resultaten fran dessa utvarde-
ringar refererasi Avsnitt 3.1.2, Korrosion-
sundersokning pad massiva stalpalar i grund-
vattenzonen i denna rapport.

Swerea KIMAB AB och Statens geotekniska
institut drar fér ndrvarande upp och utvérderar
ytterligare provpdar fran provningsplatserna.
Dessa pdlar har nu stétt drygt 28 &r i jorden.
Dérmed kommer man att forfoga 6ver ett
unikt undersdkningsmaterial, eftersom det inte
har genomforts nagon liknande undersokning
av korrosion pastalpdlar i jord under salang
tid vare sigi Sverige eller utomlands.



Tabell 3.1

Samband mellan
maximal avfréatning
pa vertikala stal-
sténger och jordart
respektive grund-
vattenytans (GW)
lagei Vattenfalls un-
der sokningar.

C. Svensk undersokning av korrosion pa
stal i uppgréavd och aterfylld jord (Avsnitt
5.1.3 i Palkommissionens Rapport 93)

Ar 1979 pébdrjade dévarande K orrosionsinsti-
tutet en provserie med |angtidsexponering i
jord av plattstanger av kolstdl. Stangerna &
tankta att motsvara tunga stalkonstruktioner,
bl.a. lastbarande stélbalkar, som grévs ned
eller som pa annat sétt installerasi omgravd
jord. Exponeringen sker pa sju provplatser
med olikajordforhallanden. Stangerna grévdes
ned i provgropar dels stdende vertikalt dels
liggande patva olika djup. Pavarje plats an-
ordnades fem likadana provgropar for att moj-
liggoraintagning av prover efter olikalanga
exponeringstider. Hittills har plattstangsprover
tagitsin och utvarderats efter tvaolikalanga
exponeringsperioder. Resultaten frén utvarde-
ring av de vertikalt nedgravda stangerna refe-
rerasi Avsnitt 3.1.3 och 3.1.4, "Korrosions-
jamforelse mellan nedgravda vertikal a stél-
stanger och neddrivnastélpdlar” i dennarap-
port.

Swerea KIMAB AB och Statens geotekniska
institut tar for nérvarande in och utvarderar
ytterligare stélstanger frén samtliga provnings-
platser sasmtidigt som man tar in kvarvarande
stélpdlar.

Ar 1983 uttkades undersdkningsprogrammet
med exponering av plétar av olika metaller
daribland kolstdl. Provplatarna gravdes ned i
provgropar intill groparnamed plattstanger.
Aven i denna provserie sker exponering av
prover patvaolikadjup i lika provgropar intill
varandra. Under 1990-talet utdkades denna
serie med exponering av provplatar i moran-
jord patvaplatser samt i fyllningsjord paen
plats. Provplétar har tagitsin och utvarderatsi
négraolika omgangar, dvs. efter olikalanga
exponeringsperioder. Resultaten fran dessa
utvarderingar refererasi Avsnitt 3.1.10 "Kor-
rosion pa nedgréavda provplétar av kolstél i
jord” i dennarapport.

D. Svensk under sbkning av lokal korrosion
pavertikala stdlstanger i grundvattenzonen
(Avsnitt 5.1.4 i Palkommissionens Rapport
93)

Under 1950- och 1960-talen, daflera 6verfo-
ringskraftledningar frén Norrland till Syd- och
Mellansverige byggdes ut, satte Vattenfall ned
provsténger av obehandlat och varmférzinkat
stél i jorden pa ett storre antal stolpplatser i
kraftledningsgatorna. Avsikten var att under-
sbka korrosionshastigheten i olikajordar och
grundvattenforhallanden. Undersokningen
refereras hér i korthet.

Proverna utgors av vinkelstdnger med langden
1,5 eller 2,5 meter De gravdes ned vertikalt sa
att ett par decimeter stack upp 6ver markytan.
Pavarje provplats sattes flera stanger av varje
sort ned, vilket medgivit utvardering av korro-
sionen efter olika langa exponeringstider. Tro-
selius (1991)vid Vattenfall ssmmanstéllde
resultat frén undersdkningen av provstanger
av obehandlat stél, som hade stétt 10 till 20 &r
i jorden paolika provplatser. Resultatet med-
gav en utvardering av samband mellan maxi-
malt lokalt korrosionsangrepp och jordart res-
pektive grundvattennivan, se Tabell 3.1. Vid
dennatidpunkt fanns inte tillrackligt underlag
for en sddan sambandsanalys for lerjordar,
varfor lera saknasi tabellen.

Slutsatserna frén undersokningen visar att
grundvattenytan har stor betydel se for det
storsta korrosionsangreppets djup och lage:

« P&en provstang,som stér i grundvattnet,
uppstar det en utpraglad ” korrosionszon”
pé stangen kring grundvattenytan

 Ligger grundvattenytan konstant néra
markytan (inom nagon decimeter frén
markytan) uppstar ett skarpt avgransat parti
med forhéjd avfratning pa stangen

 Varierar grundvattennivan med &rstiderna
blir den maximala avfrétningen mindre
genom att angreppet sprids ut éver en storre
del av sténgen

Grundvattenytans dominerande liige Maximal avfritning, pm/ar
Moriin Torv
GW-ytan i markbandet 15 40
Varierande GW-yta pa stangen 10 30
GW-ytan standigt under stangen 5 -
26
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Tabell 3.2.
Jordlagerfoljd Antal provplatser Maximal avfriitning " Medelavfritning ? Maximal avfréatning
pm/ar pm/ir och medelavfratning
pa provstanger av
Lerjordar 12 13-82 6-8 obehandlat kolstal,
) vertikalt nedgrévda i
Torvjordar 4 29-40 4-8 jord i \attenfalls un-
Morénjordar 11 5-19 2-8 der sokningar.

1) Korrosionshastighet pé stdngens mest angripna parti uppmétt med mikrometerskruv.
2) Genomsnittlig korrosionshastighet métt genom massférlustbestdmning.

« Den maximalaavfrétningen blir [&gst dér
grundvattenytan konstant, under hela aret,
ligger under stangen

En senare sammanstélIning av Vattenfalls
samtliga undersokningsresultat erhallnafram
till slutet av 1980-talet redovisasi Tabell 3.2.
Av sammanstalIningen framgar att den maxi-
mala avfrétningen varierar inom vida grénser
for de tre jordlagerfdljderna, och att den kan
varamanga ganger storre &n medel avfratning-
en. Det bor papekas att den storsta maximala
avfrétningen patréffadesi ” markbandet” (inom
nagon decimeter fran markytan) paplatser dar
grundvattnet star i markytan Storst maximal
avfrétning uppstod i lerjord medan medel av-
frétningen & saliten att det inte gr att finna
samband mellan denna och jordlagerfdljden.

E. Amerikanska under sokningar av korro-
sionen pa stalpdlar i jord (Avsnitt 5.1.51i
Palkommissionens Rapport 93)

Romanoff (1957) vid U S National Bureau of
Standards, undersokte 44 tunga stalpalar (H-
profiler) och stélspont, som hade stétt nedslag-
namellan 8 och 50 ar i olikajordar. De flesta
undersokningsobjekten utgjordes av spont-
plankor, som hade stétt i hamnar i ingjoar och
floder samt i slussar. Romanoff kunde inte
utvardera korrosionshastigheten genom vikts-
forlustbestémning, eftersom objektens ur-
sprungsvikt inte var kénda. | stéllet gjorde han
framfor alt ingaende okul&éra besiktningar av
stélytans utseende. Darutéver métte han djupet
i lokalakorrosionsangrepp. Méatresultaten re-
dovisas som storsta djupet i 1okala korrosion-
sangrepp paolika stéllen utmed objektet. Re-
sultaten redovisas framfor allt som okulédra
iakttagel ser. Nagra av slutsatsernavaer i citat:

 Ingamérkbara korrosionsangrepp férekom
pastalpdar eler stilspont under grund-
vattenytan i ostérd jord, oavsett jordens
egenskaper

Stélpalars besténdighet mot korrosion ijord 27

+ Over grundvattenytan och i fyllningsjord
innehallande slagg varierade korrosionshas-
tigheten men den var inte hdg

» Ostdrdajordar har silag syre(oxygen)halt
panagrafafots djup under markytan eller
under grundvattenytan att inga mérkbara
korrosionsangrepp uppstar pa stalpalar

» Det fannsingen korrelation mellan korro-
sionens storlek pa palarna och nagon av de
jordegenskaper, som har korrelerats med
korrosionen pa nedgravda rérledningar.
M&jligen fanns det ett svagt samband mel-
lan jordens pH-vérde och palarnas korro-
sion vid grundvattenytan.

F. Norska undersokningar av korrosionen
pa stalpalar i jord med hog kloridhalt (Av-
snitt 5.1.6 i PAlkommissionens Rapport 93)

Tungesvik, Moum och Fischer vid Norges
Geotekniska | nstitut undersokte sju stalpalar,
som sttt nedslagnai jord mellan 10 och 70 &
i grundl&ggningar under olika slags byggnads-
verk. De rapporterade:

» Den stérsta medelavfrétningen var mellan
20 och 40 um/ar i lera, som fortfarande
héller en salthalt pa upp till 30 g/liter i por-
véttnet (Leramed havsvatten som porvatten
och med jordresitiviteten ca. 1 Q - m, for-
fattarens anmérkning.)

* | lerjordar dér den ursprungliga salthalten
har avtagit pa grund av urlakning och dér
jordresistiviteten ligger mellan 20 och
100 Q - m var korrosionshastigheten inte
hogre an 2 — 10 pm/ar

 Resultaten & endast tillampliga paforhal-
landenai vattenméttade sediment under
torrskorpan. | torrskorpan i salthaltig lera
kan korrosionshastigheten vara hdgre



G. Japanska under sdkningar av korrosio-
nen pa stalpalar i jord (Avsnitt 5.1.7 i Pal-
kommissionens Rapport 93)

Ohsaki (1982), professor vid Universitetet i
Tokyo, har genomfért en omfattande korrosi-
onsunderstkning pé 130 stélpélar, som slagits
till 15 m djup i naturligt lagrad jord p& 10
provplatser med olika jordférhallanden.

Stélpalarna bestod av 15 m langa vinkel stang-
er (10x100x100 mm) med kvarsittande vals-
hud. De drevs ned i ostérd jord. P en prov-
plats géts Gverdnden av nagrapdlar ini arme-
rad betong sd att pdlarnakom i kontakt med
armeringsstélen. Syftet var att understka om
kontakten med armeringen (som har en adel
korrosionspotential) skulle kunna orsaka for-
hojd korrosion (genom galvanisk paverkan) pa
pélarna utanfor betongingjutningen. Palarna
drogs upp i tre olika omgangar, efter 2, 5 och
10 &rs exponering. Rosten avlagsnades genom
maskinell stélborstning och dimensionsminsk-
ningen, orsakad av korrosionen, méttes med
mikrometerskruv i ett stort antal punkter pa
varje stang. Korrosionshastigheten &r redovi-
sad dels som " stérsta lokala medel avfrétning”
pavarje pale dels som ” medelvarde av storsta
medelavfratning” pasamtliga palar pavarje
provningsplats.

Nar professor Ohsaki hade resultat efter 10 &rs
exponering rapporterade han bl.a.

« Deuppdragna pédlarnavar i utmérkt skick
Paverkan av korrosionen var minimal och
oberoende av jordens karaktéar.

» Den stérstamedelavfréatningen (korrosions-
hastigheten pa det mest korroderade partiet)
paen enstaka péle efter 10 & var 13 um/ar.
Medelavfratningen i genomsnitt for samtli-
gapéar i helaundersokningen var 6 um/ar.

« Medelavfrétningen avtog markant med
Okad exponeringstid.

« Korrosionen var nagot forhojd i den luftade
zonen fran markytan ned till catre meters
djup. Dérunder var korrosionen oberoende
av djupet.

« Ingen férhdjd korrosion kunde observeras
vare sig vid jordartsgranser eller i skikt
med strémmande grundvatten.

« Ingjutning av 6vre delen av stélpdlarnai
armerad betong skyddade den ingjutna pal-
delen effektivt. Ingen skadlig galvanisk
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korrosionseffekt kunde observeras pa det
nakna stélet narmast under betongingjut-
ningen.

 Det & svart att urskilja nagon speciell jord-
parameter, som paverkade korrosionen pa
ett avgdrande sétt. M&jligen kan ett visst
samband skdnjas mellan korrosionen och
jordens pH-vérde.

»  Stdlets kemiska sammanséttning (kolstal,
kopparhaltigt kolstal eller "rosttrogt” stél)
hade ingen urskiljbar paverkan pa korro-
sionshastigheten.

Undersokningsresultaten & ssmmanfattade
Tabell 3.3.

H.Undersokning av korrosionen p& stalp&-
lar i jord med standig tjdle (Avsnitt 5.1.8i
Palkommissionens Rapport 93)

Romanoff (1957), vid National Bureau of In-
vestigations (NBS) i USA, undersbkte korro-
sionen pa 9 stélpdlar, som stétt nedslagna mel-
lan 6 och 11 & i tre olika permafrostjordar i
Alaska

Jorden hade en 6vre aktiv zon dar den rligen
omvéaxlande frés och tinade ned till ungefar
1,5 m under markytan. Under denna zon lag
permafrost, dvs. jorden var standigt frusen.
Romanoff rapporterar i citat:

« Undersokningarnavisade att stélpalarnavar
opaverkade av korrosion i permafrosten.
Palarnas ursprungliga valshud var intakt pa
heladen del av palen, som sttt i perma-
frosten.

« Det fannsingatecken panagon pataglig
avfrétning varken vid markytan eller vid
gransen mellan den aktiva zonen och
permafrosten.

« Med undantag av nagrafa djupare fratgro-
par (djup upp till 0,7 mm) patvapdlar var
frétgropsdjupet aldrig stérre an 0,5 mm pa
den delen av pdlarna, som stétt i den aktiva
zonen.

Resultaten fran denna undersokning av korro-
sionen i permafrost Gverensstammer med de
resultat som NBS publicerat frén tidigare kor-
rosionsundersokningar pa stalpalar i andra
delar av USA (setidigarei dettarapportav-
snitt).
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Provplats Jordlagerfoljd Antal Storsta Totalt Medelviirde av samtliga
undersokta | medel- antal palars medelavfriitning,
palar, som avfritning, undersokt | pm/ar
statt 10 ari | efter 10 ar, a palar
jord pm/ar

1. Tokyo Lera (alluvial) 3 5 9 2

2. Okayama | Silt, sand, lera 2 11 12 6

(&tervunnen
havsbotten)

3.Hiroshima | Sand, sandig silt 4 10 10 6

4. Kanagawa | Silt (eolisk) 3 10 9

5. Hyogo Sand, silt 3 8 15

(Atervunnen
havsbotten)
6. Tokyo Silt, sand, grus, silt 3 13 9 5
(varierande GW-yta,
7-10 m, strémmande
grundvatten)
7. Tokyo Lera, sand, lera, sand 3 11 12 7
(30 m frén
likstromsdriven
jarmvag)
8. Akita Silt (dtervunnen 3 7 9 5
havsbotten i
brackvatten)
9. Saitama Sand, siltig lera 2 5 11 3
10.0kayama | Platsen beldgen 500 4 13 30 6
m fran plats nr 2,
samma jordart

Not: De korrosionsvarden, som anges i denna Tabell 3.3 & de korrekta. | motsvarande Tabell 8 i PAlkommissionens Rap-

port 93 har tyvarr felaktiga vérden angivits.

3.1.2 Korrosionsundersokningar pa
stalpalar i grundvattenzonen
Det har 1ange diskuterats huruvida det kan
uppkomma forstarkt korrosion pa stalpaar i
omradet vid grundvattenytan, och om denna
korrosion kan bli s3 kraftig att den kan leda
till en utpréaglad "midjebildning” papéalarna
och dérmed en lokal forsvagning av barforma
gan vid grundvattenytan. For att klarldgga
fragan genomfér Korrosionsinstitutet (numera
Swerea KIMAB AB), i samarbete med Statens
geotekniskainstitut, en féltundersdkning dar
tunga stélpdlar langtidsexponerasi jord genom
grundvattenytan pa fem provningsplatser.

Stalpdlarna, som ingér i undersbkningen, ut-
gors av sd kallade X-palar av varmvalsat kol-
stél med beteckningen X 100 och dimensionen
100 x 14 mm, dvs. med bredden 100 mm och
flanstjockleken 14 mm. Palarnas langd var
2,5 m, med undantag fér exponeringen i vat-
tenmattad grusig sand i Linkoping dar palens
langd var 1,5 m. Palarna avslutades upptill
med en skarvplatta.

Jordforhdllandena och den huvudsakliga ke-

miska och fysikaliskajordkaraktaristiken pa
provningsplatsernaangesi Tabell 3.4.

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord
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De 2,5 mlangapdarnasiogs eller trycktes ned
i den ostordajorden. Pavarje plats drevs fem
pdar ned, vilket medger upptagning och ut-
vérdering efter fem olikalanga exponeringar,
se Figur 3.1. Pade fyra provningsplatserna
med olikatyper av lera star grundvattenytan
vid pdlarnas 6vre del. Pa platsen med sand
(Linkoping) star en serie pdlar helt Gver
grundvattenytan och en annan seriei grusig
sand helt under grundvattenytan. Hittills har
palar tagitsin och undersokts efter fem och
nio ars exponering. Nyligen gjordes ytterligare
en bearbetning av resultaten fran intagningen
av palar efter nio ars exponering. Bland annat
utvarderades métningar av den tvarsektions-
minskning, som pdlarnafétt till foljd av korro-
sionen. | det féljande jamfors dessa nyaresul-
tat med resultaten efter 5 ars exponering.

Korrosionshastigheten métt som jamn korro-
sion och storstalokala korrosion (i den dju-
paste frétgropen) efter fem och nio ar i jorden
visasi Figur 3.2, sevidare Vinkam. fl. (2002).
Den storsta tvarsektionsminskningen for varje
pale samt var pa palen dennaforekom, visasi
Tabell 3.5.

Tabell 3.3
Sammanstallning av re-
sultaten frén den japan-
ska under sbkningen av
stélpdlar i jord. Palarna
drogs upp efter 2, 5 och
10 &rs exponering.



Tabell 3.4.

Jordens karaktar pa
provningsplatserna i
Korrosionsinstitutets
och Satens geotek-
niska instituts under-
sbkning av korrosion
pé stalpélar genom
grundvattenytan.
Olikheternai vardena
beror pa att jordana-
lyser har gjorts pa
prover tagna pé olika
djup.

Figur 3.1.

P& varje provnings-
plats slogs fem X-péa-
lar intill varandra
fér senare uppdrag-
ning och under sok-
ning efter olika langa
exponeringsperioder.

Figur 3.2.
Korrosionshastighet,
jémn korrosion (med-
elavfratning) och
maximal lokal korro-
sionshastighet (ne-
derst) pa nedslagna
X-palar av kolstal
efter femoch nio ars
exponering i Korrosi-
onsinstitutets och Sa-
tens geotekniska in-
stituts under sokning
med palar genom
grundvattenytan.

Provningsplats Jordart Vattenkvot | Resistivitet | pH-vdarde | Kloridhalt | Organisk
pH(H.0) halit
mass-%

av torr jord ohm'm mg Cl/kg mass-%

torr jord | av torr jord
Enkoping Glacial lera 31-32 32,9-34,5 6,6-6,9 20 0,7-1,6
Sollentuna Postglaca 4148 | 11,7-37,7 | 4363 | 22-34 2,2-2,9
Goteborg Gyttjig lera 41-54 3,5-17,1 4,474 170-2200 3,7-4,6
Stockholm Gyttjig lera 43-51 10,5-52,2 4,2-54 30-140 %) 2,8-4,5
Linképing — 6vre Sand 7 2620 57 20 0,5

. Vattenmattad

Linképing — nedre grusig sand 13 179 8,0 20 0,2

*) Den delvis hoga kloridhalten pa provningsplats Stockholm kan forklaras dels med att leran har avsatts i bréckt vatten

(bréckvattensediment) dels med méanga ars ograsbekampning med sk. "Klorex”.

Markyta

Provpalar med
palplatta

GW-yta
y

12,0

Jamn korrosion

o
o

>
o

I —

l

Korrosions-
hastighet (um/ar)

o
o

lera

Enképing,

T T
Sollentuna,
lera

Goteborg, Stockholm, Link&ping,
gyttjig lera  gyttjig lera

Linkdping,

sand grusig sand

m5ar
m9ar

300

Maximal lokal korrosion

200 1

Lokal korrosions-
hastighet (um/ar)

lera

£[oJp S—

ol Il

Enkoéping,

Sollentuna,
lera

Géteborg, Stockholm,
gyttiig lera  gyttjig lera

Linkdping,
sand

Link&ping,
grusig sand

m5 ar

m9 ar
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Av Figur 3.2 framgar att den jamnakorro-
sionshastigheten (medelavfrétningen) variera-
de mellan 1 och 8 um/&r efter 9 &rs expone-
ring med den hdgsta korrosionshastigheten i
Stockholm i gyttjig lera. En jamférelse mellan
korrosionshastigheterna efter 5 respektive 9
ars exponering tyder pa en minskande korrosi-
onshastighet med tiden vid provningsplatserna
Enkoping och Stockholm, men pa provnings-
plats Enk&ping var korrosionen sa liten att
skillnaden, &minstonetill en del, kan utgoras
av métfel vid vagningen av de tunga palarna.
Vid dvriga provningsplatser var korrosions-
hastigheten praktiskt taget of orandrad med
tiden.

Den hogsta lokal a korrosionshastigheten

(250 pm/ar) uppméttes pa palen fran Linko-
ping i sand dver grundvattenytan. Motsvaran-
de jamn korrosionshastighet var 4 pm/ar. P&
len hade flera djupa frétgropar langs helasin
langd, Figur 3.3. Det var endast pa denna pdle,
som det fléckvis forekom egentlig gropfrét-
ning tillsammans med mera utbredd lokal kor-
rosion. Ovriga stélpdlar hade ett jamnt korro-
sionsangrepp jamte lokala angrepp. Figur 3.4

visar palen fran Stockholm med den hogsta
jamnakorrosionshastigheten.

De stérsta lokala korrosionsangreppen upp-
kom alltsdi sanden i den ométtade zonen Gver
grundvattenytan. Det & tydligt att uppkomsten
av lokala korrosionsangrepp med djupa frét-
gropar gynnas av god luftning av jorden. Ett
exempel & jamforelsen mellan korrosionsang-
reppen pa palar fran provningsplatsen Linko-
ping; den ena pdlen exponerad i sand i icke
vattenmaéttad jord 6ver grundvattenytan och
den andra pdlen exponerad i vattenméttad gru-
sig sand under grundvattenytan. Det var en-
dast pa palen placerad Gver grundvattenytan,
som det fanns kraftiga | okala korrosionsan-
grepp. Papdleni vattenméttad grusig sand
fannsinga djupa frétgropar och den maximala
lokala korrosionshastigheten var 40 pm/ar
efter 9 &rs exponering, Figur 3.5. Pdlens jamna
korrosionshastighet var 3 um/ar.

Tvérsnittsminskningen var, trots betydande
lokal korrosion, liten p& samtliga palar. Ingen
utpréglad midjebildning hade uppkommit.

Figur 3.3.

Pale exponerad 9 ar i
sand 6ver grundvatten-
ytan pa provningsplats
Linkoping. Lokala kor-
rosionsangrepp med
manga forhallandevis
djupa fréatgropar i posi-
tion 1,15 —1,4 munder
skarvplattan pa palens
overande. Den djupaste
fratgropen &r 2,3 mm.

Figur 3.4.

Pale exponerad 9 ar i
gyttjig lera pa prov-
ningsplats Sockholm.
Angreppens position:
0,3-0,6 munder skarv-
plattan pa palens Gver-
ande. Jamnt rostan-
grepp med en del lokala,
djupare angrepp i form
av fratgropar. Sorsta
fratdjup: 0,8 mm.
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Figur 3.5.

Pale exponerad 9 ar i
vattenméttad grusig
sand under grund-
vattenytan pa prov-
ningsplats Linkdping.
Angreppens position:
0,1 - 0,25 munder
skarvplattan pa palens
Overande. Jamn avrost-
ning med sma och grun-
da fratgropar. Maximalt
fratdjup: 0,3 mm.

Tabell 3.5.
Tvarsnittsminskning i
det mest korroderade
tvarsnittet pa X-palar av
kolstal efter 9 &rs expo-
nering i jord i Korrosi-
onsingtitutets och Sa-
tens geotekniska insti-
tutskorrosionsunders-
Okning med tunga X-
palar genom grund-
vattenytan.

Provningsplats Jordférhallanden Mest angripna tvarsnitt
. . Tvarsnitts-
{\vstar.l_d fran minskning
palens dveryta
m %
Enkoping Glacial lera 0,4 0,7
Sollentuna Postglacial lera 0,4 1,7
Goteborg Gyttjig lera 0,1 0,6
Stockholm Gyttjig lera 0,4 2,6
. .. Sand 6ver grund-
Linkoping — évre vattenytan 0,5 1,1
L Grusig sand under
Linkdping — nedre grundvattenytan 0,4 0,3

Sorst tvarsnittsminskning, 2,6 %, uppméttes
papaleni den gyttjigaleran p& provningsplats
Stockholm.

Slutsatser:

+ Bade hastigheterna for den jamna korro-
sionen och den lokala korrosionen (grop-
fratningen) & i stort sett lika under de tva
olikalanga exponeringarna. Dettainnebéar
att vare sig hastigheterna for medel avfrét-
ningen eller den lokala korrosionen mins-
kar med tiden i s&dan utstrackning att det
har négon praktisk betydelse.

» Denlokalakorrosionen var storst i den per-
meabla och higresistiva sanden ver
grundvattennivan pa provplats Linkoping.
Dér & korrosionshastigheten i de djupaste
lokala angreppen 0,25 mm per a. Detta
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stodjer det teoretiska resonemanget i Pal-
kommissionens Rapport 93 om att lokal
korrosion pa obelagt stél gynnasi permea-
bel, véluftad jord, medan dennatyp av
korrosion inte blir lika kraftig i tat och d&
ligt luftad jord, ssom ler- och siltjordar
med hog vattenkvot.

Tvérsnittsminskningen var, trots betydande
lokal korrosion, liten pa samtliga pélar.
Ingen utpréglad midjebildning hade upp-
kommit. Storst tvarsnittsminskning, 2,6 %,
uppméttes pa pélen i den gyttjigaleran pa
provningsplats Stockholm.

Korrosionen kan kompenseras med rost-

man, lampligt vald for aktuell jordlager-
foljd.
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3.1.3 Korrosion p& nedgravda
vertikala stalstanger
| faltundersdkningen, som utférs av Korro-
sionsingtitutet (numeraKIMAB AB), ingér
forutom stélpdlar ocksa stélstanger, som expo-
neras nedgravdai provgropar, det vill sigai
jord, som gravts upp och darefter aterfyllts
Over proverna, Camitz & Vinka (1988; 1989)
och Camitz (1994).

Stélstangerna med blastrad stélyta och langden
2 m och dimensionen 100 x 15 mm exponeras
i provgropar p& samma provningsplatser som
stélpdlarna. | varje provgrop exponeras stal-
stanger vertikalt nedgréavda pa djupet cirka

0,5 m (avstandet fran stélstangernas dvre kant
till markytan). Forutom vertikal a stél stanger
exponeras ocksa stal stanger liggande pa tva
olikadjup, 0,7 respektive 1,7 m under mark-
ytan.

| Figur 3.6 visas uppmaétta korrosi onshastighe-
ter avseende jamn korrosion och maximal lo-
kal korrosion for nedgravda vertikala stél-
stanger efter ungefar fyra och elva érs expone-
ringstid vid olika provningsplatser.

Den hogsta jamna korrosionen uppméttesii
gyttjig leraoch den lagstai sand. Den jdmna
korrosionshastigheten var praktiskt taget den-
samma efter fyra som efter elva rs expone-
ring. Nagon minskning av korrosionshastighe-

ten har alltsdinte skett efter den langre expo-
neringstiden.

Den maximalalokala korrosionen var storst
och minst vid provningsplats Linkdping: storst
i sand Over grundvattenytan och minst i vat-
tenméttad grusig sand under grundvattenytan.
Pa provningsplatserna med gyttjig lera respek-
tive leravar den lokala korrosi onshastigheten
tamligen lika. Den lokala korrosionshastighe-
ten minskade med langre exponeringstid i

sand 6ver grundvattenytan i Linkoping, medan
den lokala korrosionshastigheten tkade med
langre exponeringstid i Link&ping under
grundvattenytan i grusig sand och i Enképing
med lera.

3.1.4 Korrosionsjamfdrelse mellan
nedgravda vertikala stalstanger
och neddrivna stalpalar

| detta avsnitt gors en jamforel se mellan kor-

rosionshastigheten pa nedgravdavertikala

stélstanger och neddrivnastalpdlar. | Ta-

bell 3.6 och Figur 3.7 visas uppmaétta korro-

sionshastigheter avseende jamn korrosion och

maximal lokal korrosion for neddrivna stél pé&
lar (X-pdlar) och for nedgravda vertikala stal-
stanger efter ungefér likalang exponeringstid

vid olika provningsplatser.

Jamn korrosion

30

Korrosions-
hastighet (pm/ar)

o 4ar
|11 ar

Sollentuna,
lera

EnkBping.

lera ayttjig lera

Gdteborg, Stockholm,

Figur 3.6.
Korrosionshastighet for

Linképing,
sand

Link3ping,

ayttjig lera grusig sand

jamn korrosion och

200

Maximal lokal korrosion

maximal lokal korrosion
pa nedgravda vertikala
stélstanger av kol stél
efter olika exponerings-

150 -

100 -
50 4

o 4ar
m11ar

tider vid olika prov-
ningsplatser. Vid prov-
ningsplats Link6ping
med jordarten sand av-
ser korrosionshastighe-
ten liggande nedgréavda

Lokal korrosions-
hastighet (pm/ar)

Sollertuna,
lera

Enképing,
lera

Giteborg,
ayttjig lera

stélstanger pa djupet
0,7 munder markytan.

Stockholm,
ayttjig lera

Linképing,
sand

Linképing,
grusig sand
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Tabell 3.6
Jamforelse mellan jamn Provnings- Jordfor- Neddrivna Nedgréavda staende
korrosionshastighet p& plats hallanden stalpalar stalstanger
neddri__vna sté’ll palar th Exp. — Exp. P—
nedgrévda stdende stél- tid orrosions- tid orrosions-
- - hastighet hastighet
stAnger efter ungefar
lika lang exponeringstid ar pm/ar ar pm/ar
vid olika provningsplat- o . 5,0 3 4,0 12
ser. Korrosionshastighe- Enképing Glacial lera
o i 9,1 1 11,0 12
ten for stalsténger avser
.. ; i 4,8 8 5,1 15
medelvardet for dubbel- Sollentuna IPOSthaC|aI
prov. era 8,9 7 10,9 17
Gotebor Gyttjig lera 5.1 ! 38 25
o 9 yuy
9,3 7 10,8 23
" 5,0 12 4,8 19
Stockholm Gyttjig lera
10,2 8 11,0 22
N 5,1 3 4,0 4
Linképing Sand 7
9,3 4 11,0 5
5 53 2 4,0 7
Linképing Vattgnmattad
grusig sand 9,3 2 11,0

1) Vid provningsplats Linkdping med jordarten sand avser korrosionshastigheten liggande
nedgravda stélstanger pa djupet 0,7 m under markytan.

Jamn korrosion

ry
w

- O Stalpale
! "E 20 4 @ Stalstanger
[71]
. c £ 15
Figur 3.7. % =2
Jamforelse mellan kor- ¢ g 191
rosionshastighet for E D 54
jémn korrosion och z 0
. . e
maximal lokal korrosi- Enkoping, Sollentuna, Goteborg, Stockholm, Linképing, Linkdping,
on pé neds agna stél pé- lera lera gyttjig lera  gyttjig lera sand grusig sand

lar (X-pélar) och ned-
gravda vertikala stal-
sténger av kolstal efter
exponeringstiden unge-
far nio &r for stalpalar
och elva ar for stél- 300 @ Stalpale
stdnger vid olika prov-

Maximal lokal korrosion

@ Stalstanger

0w =

c @
ningsplatser. Vid prov- % T R I B
ningsplats Linkoping e :_:.
med jordarten sand av- S 2 100 oo ooy pooo Rl e
ser korrosionshastighe- Fi % ,—.
ten liggande nedgrévda 98 0 :
stélst'anger pé dj upet Enkdping, Sollentuna, Goteborg, Stockholm, Linkdping, Linkdping,

lera lera gyttjig lera  gyttjig lera sand grusig sand

0,7 munder markytan.
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Av Tabell 3.6 och Figur 3.7 framgar att den
jamnakorrosionen ar betydligt hdgre (2 —4
ganger hogre) pa nedgravda vertikala stél-
stanger an pa neddrivna stél palar. Den maxi-
mal alokala korrosionshastigheten var betydlig
hogre pa stél pdlen an pa nedgravda stalstanger
vid provningsplats Linkoping éver grund-
vattenytan. For évrigt var i allmanhet den
maximala |lokala korrosionen négot storre pa
nedgravda stalstanger 4n pa neddrivna stél pa-
lar.

3.1.5 Korrosion pa neddrivna
stalstanger enligt
Palkommissionens
Information 2002:1

Geotekniska kontoret vid Statens Jarnvégar

genomfdrde under perioden ca 1950 till ca

1980 mycket omfattande undersokningar av

korrosionen pa vertikala stal stanger pa 19 oli-

kaprovplatser i Sverige. Utvéarderingen av
korrosionen gjordesi samarbete med Korro-
sionsingtitutet. Sténgerna utgjordes av sam-
manskruvade en meter |anga sondstanger av
kolstal med upp till 40 meter total langd. Varje
delstng vagdes noggrant innan de skruvades
samman till en hel provsténg. Efter uppdrag-
ning vid avsedd exponeringstid och rengdring
frén jord och rost vagdes varje delstang pa
nytt. Harigenom kunde man bestdmma vikts-
forlusten och rékna fram medelavfrétningen
for varje meter frdn markytan och nedat. Ge-
nom att tain provsténger efter olika expone-
ringstider kunde korrosionens utveckling med
tiden bestdmmas. Totalt har 836 del sténger
undersokts. Resultaten av alla undersdkningar

redovisas av Sandegren (1988).

Av naturliga skél kom provplatserna att véljas
utmed jarnvagar dar geotekniska undersok-
ningar pagick och dar man kunde tanka sig att
stélpdlar skulle kommatill anvandning dvs
framst lerjordar dar grundvattenytan ligger

ndra markytan. Darfor finns bara enstaka
provstanger fran jord 6ver grundvattenytan.
Denna undersokning & unik pd manga sitt,
dels genom de |&nga exponeringstiderna och
forsoksupplaggningen med uppfoljning av
korrosionen sdval med djupet som med expo-
neringstiden samt de kompl etterande under-
sokningarna av jordférhallandena.

Inom Pakommissionen dar man bl.a. arbetar
med att tafram regler for dimensionering av
palar med hansyn till deras bestandighet fore-
slogs att man skulle genomféra en férdjupad
genomgang av SJ:s undersdkningar. Detta
gjordes genom att dverféra allaresultaten till
en databas och med hjélp av denna géraen
statistisk analys av resultaten, Bengtsson m.fl.
(2002). Pa detta sitt har man kunnat studera:
» Korrosionens storlek som funktion av jord-
lagerfdljd (sandig jord, lerig jord, och jord
med organiskt innehdl i jamforelse med
"alajordar™).
» Korrosionens storlek som funktion av pro-
vets|&agei forhdlandetill grundvattenytan.
« Korrosionens storlek i forhallandetill jor-
dens egenskaper (vattenkvot, resistivitet
och pH-vérde).
» Korrosionens storlek som funktion av pro-
vets exponeringstid.

De sdlunda utvarderade stati stiska parametrar-
nafor proverna uppdel ade pa typjordar och
"allajordar” samt olika exponeringstider har
sammanstélltsi Tabell 3.7.

Sammanstéllningen visar att det & en stor
spridning i vardena pa uppmétt korrosionshas-
tighet fran O till 40 um/&r men spridningen &r
mindre om man studerar 95 %-fraktilen (den
karakteristiska korrosionshastigheten) blir 10
till 21 pm/ &r. | Gvrigt kan foljande slutsatser
dras:

Statistiska parametrar for korrosionshastighet, pum/ar
P’f’}’;",?gfdpa'fts d:,'s"t;'n?;r oheensa. | Minsta | Nedre | Median- | Gvre | 95 % |Storsta | Medel- | Standard-
tioner virde | kvartil | vdrde | kvartil | fraktil | virde | vdrde | avvikelse
Sandiga jordar Alla 146 =0 1,3 2,3 4,4 10,3 33,2 3,8 4,9
Exp tid > 10 ar 95 = 1,3 21 3,5 11,3 33,2 3,6 55
Leriga jordar Alla 377 = 1,6 3,3 6,2 12,1 22,9 45 4,0
Exp tid > 10 ar 234 =0 1,8 3,5 5,7 10,7 18,6 4,3 3,5
Jordar med or- |Alla 219 = 3,2 4,7 7,2 21,3 40,0 7,0 7,3
ganiskt material | Exp tid > 10 ar 153 0,2 3,2 4,4 6,0 12,1 15,8 5,1 3,1
Samtliga jordar Alla 765 = 1,8 3,6 6,2 15,0 40,0 5,1 5,5
Exp tid > 10 &r 492 =0 1,8 3,6 57 11,3 33,2 4,5 3,9
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Tabell 3.7
Satistiska paramet-
rar for korrosion i
olika typjordar,
Bengtsson mifl.
(2002).



Tabell 3.8

Betydelsen av olika
parametrar for korro-
sionen pa stal i jord
enligt Tornqvist (2004)

« Jord med organiskt innehall ger &minstone
pakort sikt hogre korrosionshastighet an
sandiga och lerigajordar.

« Det finnsingen pétaglig skillnad i korro-
sionshastighet 6ver, vid eller under grund-
vattenytan.

 Det finnsinga klara samband mellan korro-
sionshastigheten och jordegenskaper som
vattenkvot, resistivitet och pH-vérde.

» Resultaten visar att korrosionshastigheten i
vissajordar kan avta ngot med tiden.

Man skall dock beténka at den stora sprid-
ningen i understkningsresultat kan éverskug-
gatendenser till samband, som kan finnas pa
en eller fleraplatser.

Under foérutsattning att man va kontrollerat
grundforhallandena och dessa utgors av natur-
lig jord kan Tabell 3.7 anvandas for att bedo-
ma korrosionshastigheten i de angivnatypjor-
darna. Harvid kan 95 %-fraktilsvérdet anséttas
som karakteristisk medelkorrosionshastighet i
wm/ar. For att tackain osakerheten i korro-
sionshastigheten bér det karakteristiska vardet
Okas med ca 50 % for att erhdllaen dimensio-
nerande korrosionshastighet.

3.1.6 Korrosion pastalijord

enligt VTT
Vid den finlandska forskningsorgani sationen
VTT i Esbo, Finland har man i en databas
samlat cirka 1600 observationer av korro-
sionshastigheter paolika stalforemal i jord. En

stor del av materialet kommer frén stalpdlar i
ostord jord dels fran Statens Jarnvéagar, Sande-
gren (1988) och dels fran japanska undersok-
ningar, Ohsaki (1982). En annan stor del av
materialet kommer frén stag i omrord jord till
kraftledningsstol par frén Imatran Voima Oy i
Finland. Provplétar och plattstanger nedgrav-
dai omrord jord frén K orrosionsinstitutets
faltexponeringar (Camitz & Vinka, 1989) &
ocksainkluderadei databasen.

Frén deinsamlade variablernai databasen har
Torngvist (2004) sbkt gora en beddmning av

deras betydelse for korrosionen pastél i jord,

Tabell 3.8.

Tornqist har ocksa sokt dra slutsatser om
olika enskilda faktorers inverkan pé korrosio-
nen:

« Enhgjning av stélets kolhalt ckar korrosio-
nen.

« Kaorrosionen i fyllningsjord och omrérd
stord jord & i genomsnitt dubbelt s& stor
som korrosionen pa stél som slagitsned i
naturlig jord.

+ Over grundvattenytan & korrosionen till en
borjan hogre én under grundvattenytan,
men korrosionen minskar med tiden och
blir d& mindre &n under grundvattenytan.

 Jordens kornstorlek och jordens sasmman-
séttning verkar inte ha ndgon tydlig inver-
kan pa den jamna korrosionen hos stalet.

» FoOrekomst av organiskt material i jorden
Okar korrosionen nagot.

Parameter

Signifikans for korrosionen

Stalets orientering i jorden

++

Jordens tillstand vid stalet ++
Narvaro i jorden av organiska bestandsdelar 0
Jordens skiktning 0
Jordart/kornstorlek ++
Foérekomst av sarskilda material i jorden 0
Stalféremalets lage i forhallande till grundvattennivan ++
Typ av stal ++
Typ av stalféremal (stang, provplat, etc.) 1]

Exponeringstid

++

Jordens vattenkvot

+

Jordens surhetsgrad

+ (++ om pH-vardet < 4,5)

Jordens resistivitet

+

Teckenforklaring:

++ Parametern paverkar korrosionen markbart

+ Parametern paverkar korrosionen nagot

0 Parametern har ingen paverkan pa korrosionen.
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» Korrosionen forefaler varamer betydande
da vattenkvoten &r 40 — 60 % &n vid torrare
eller fuktigare forhallanden.

» Jordensresistivitet har ingen betydande
effekt pa korrosionen.

| surajordar (pH-vérde < 5) kan korrosio-
nen vara omfattande.

Tornqist har frén materialet i databasen an-
passat ett exponentiellt samband mellan
karakteristisk avfratning och tid:

S g5 = 0,0332 - 106452

dar:
S, o5 = karakteristisk rostman, mm
t =tid, &r

Den karakteristiska korrosionen avtar expo-
nentiellt med tiden. For tiden 100 &r blir den
karakteristiska korrosionen enligt ovanstéende
formel 0,65 mm. Den karakteristiska rostméa-
nen blir alltsd 0,65 mm for 100 &r.

Torngvist kommer fram till att:

« Korrosionshastigheten pa stél i jord avtar
exponentiellt med tiden.

« Denjamnakorrosionen pastal i naturlig
jord & mindre dn 1 mm pa 100 &.

Det finns endast cirka 20 observationer i data-
basen dér korrosionen éverskrider 0,65 mm
for 100 &r. Dessa observationer kan hanforas
till tva kategorier:

. Stélforemal i gyttjig leraeller silt med
organiska bestandsdelar. Dessajordar kan i
regel tolkas som sulfidjordar.

. Stélforemad dér havsvatten kommer i
direkt eller indirekt kontakt med stalytan.

3.1.7 Korrosion péa vertikalt stal i

grundvattenytan

— Laboratorieundersékning
Korrosionen i och kring grundvattenytan ar av
stort intresse nér det galler vertikala konstruk-
tioner, som gar genom denna. Kolstal anvands
namligen i stor omfattning i lastupptagande,
vertikala konstruktioner i jord. Det géller
framfor allt stalpélar och stélspont under bro-
fundament och byggnader samt fundament
och forankringsstag till stélstolpar i hégspan-
ningskraftledningar. Palar och spont installe-
ras genom neddrivning och hamnar darfor
vanligen i ostord jord medan stol pfundament
och stag gravs ned och hamnar i omgravd och
uppluckrad jord. Flertalet av dessa konstruk-
tioner gér ner genom grundvattenytan.
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Déavarande K orrosionsinstitutet (numera Swe-
rea KIMAB) inledde 1983 tillsammans med
Statens geotekniska institut en langtidsexpo-
nering i falt av stélpdlar, som syftar till under-
sokning av korrosionens storlek néra grund-
vattenytan. Palarnaslogs ned vertikalt i mar-
ken pa sex olika platser med olikajordar sa att
de kom att g genom grundvattenytan. Det &
emellertid inte mgjligt att i den undersdkning-
en studera korrosionsforhallandenavid grund-
vattenytan i detalj. Av den anledningen ge-
nomfdrde Korrosionsinstitutet en laboratorie-
undersokning, som var inriktad pa att fa ckad
forstéelse for korrosionsforloppet i och kring
grundvattenytan i jord. Understkningen ar
ocksa beskriven i en utlandsk publikation (Ca-
mitz , Vinka 2007).

Sma kol stal spldtar placerades pafem olika
djup 6ver varandrai en stor plastcylinder fylld
med finsand. De fem provplétarna angl dts till
varandra via métledningar och en koppling-
splint. Tva sidana vertikala rader med platar
placeradesintill varandra. Genom samman-
kopplingen gavs korrosionsprocessen paen
provpld mojlighet att p ett anodiskt eller
katodiskt sitt kunna péverka korrosionspro-
cessen pa en annan provpldt i platraden. Dar-
utéver sattes tre |anga platremsor ned vertikalt
genom sanden bredvid plétraderna. Meningen
med platarna var att studera korrosionen pa
varje djup i forhalandetill grundvattenytan
samt att mata deras el ektrokemiska paverkan
pa ovrigaplatprover i raden. Meningen med
pldtremsornavar att faen ssmmanhéngande
bild av korrosionen kring grundvattenytan,
samt att jdmfora denna korrosion med korro-
sionen pavarje enskild provplét.

Plastcylindern forsags undertill med ett fin-
maskigt plastnat med syftet att halla sanden pa
platsi cylindern. Dérefter placerades cylin-
derni ett yttre karl innehdllande Stockholms
dricksvatten med salttillsats. Vattnetsklorid-
jonhalt kom dérmed att bli 130 mg klorid per
liter. Vattnet kom darigenom att efterlikna ett
grundvatten med méttligt forhajt saltinnehall,
motsvarande det som kan férekommat.ex. i en
kustnérajord.

Med det yttre kérlet erhdlls ett kommuniceran-
de kérl, som gjorde det mgjligt att stallain och
bibehdlla” grundvattenytan” paen viss nivai
sanden innei plastcylindern. Grundvattenytan
stélldesin sd att de Gverstatre plétarnai varje
plétrad kom Gver grundvattenytan och de tva
nedre plétarna under dennayta, se Figur 3.8.



Figur 3.8.
Provplatarnas place-
ring i proveylindern.

" Grundvattenytan” lig-
ger mellan provniva tre,
raknat uppifran, och
provniva fyra.

Figur 3.9
Provkér| med provplatar
och sand.
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Figur 3.10.

Medelavfrétning och maximal gropfréatningshastighet pa provplatarna pa de fem provnivaerna.
Medelavfratningen &r angiven som medelvarde for de tva platarna pa samma provniva.
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Fyra ganger och med jamna mellanrum méttes
provpl&tarnas och provremsornas korrosions-
potential och korrosionsstrommen, som fl6t
mellan de sammankoppl ade platarna. Potenti-
almétning gjordes pa varje plét efter cirkaen
halv sekunds temporér brytning av samman-
kopplingen. Pa sa sétt var det mojligt att fa
fram den " &kta’ korrosionspotentialen under
pégaende korrosion pé varje enskild plét. Den-
na potential antas vara ungefér densamma,
som réder pA motsvarande yta av en vertikal
konstruktion vid grundvattenytan i verklighe-
ten vid ungefér samma betingel ser, det vill
sigai vélluftad jord. Mé&tning av korrosions-
strommarna mellan plétarna gjordes sa att
béde stromriktning och stromstyrka kunde
registreras.

Forsoket pagick under 6 veckor. | samband
med att forsoket avslutades bestémdes vatten-
kvot och vattenméttnadsgrad pa varje platniva
genom jordprovtagning. Denna analys verifie-
rade att ” grundvattenytan” 14g mellan den
tredje och den fjarde provplaten, raknat uppi-
fran.

Provpléatar och platremsor rengjordes frén jord
och rost genom betning i syrabad. Deras med-
elavfratning bestdmdes genom viktsférlust-
matning. Viktsforlusten per tidsenhet réknades
sedan om till en medelavfrétning uttryckt i

Korrosions-
potentialer
(mV, kalomel)

um/ar. Det maximala djupet i fratgropar pa
varje provpla mattesi mikroskop, varefter det
réknades om till maximal gropfratningshastig-
het uttryckt i pm/ar. Stapel diagrammen i Fi-
gur 3.10 visar medelavfrétningshastighet och
maximal gropfratningshastighet for provplé
tarna pé varje provniva. Dessa korrosionshas-
tigheter &r betydligt hogre &n vad som normalt
méats upp pa provpdlar av kolstdl, som statt ett
storre antal &r i jord i fat. Detillustrerar det
faktum att korrosionshastigheten &r avsevart
hogre i bérjan 8n senare under en expone-
ringsperiod. Att férstket genomfordesi rums-
temperatur har formodligen ocksa stimulerat
korrosionen. Aven om korrosionen var storrei
forsoket an under praktiskaforhallanden paen
nedslagen péle eller ett nedgravt stolpfunda-
ment/forankringsstag sa ger en analys av kor-
rosionshastigheternas inbordes storlek varde-
full information om korrosionen i och kring
grundvattenytan.

| Figur 3.11 visas korrosionsstrommarnas rikt-
ning mellan provpl&tarna under forsoket. |
figuren &r ocksa korrosionspotentialen hos
varje enskild provplat angiven. Stromstyrkan
visas symboliskt med strdmpilarnas tjocklek.
Den faktiska stromstyrkan och &ven strémrikt-
ningen vid de fyramattillfallenavisasi Fi-
gur 3.12.

Korrosions-
strommar

Korrosions-
potentialer
(mV, kalomel)
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Figur 3.11.
Provplatarnas korro-
sionspotential pa de
fem provnivaerna samt
korrosionsstr dmmar -
nas riktning mellan
platarnai samma plat-
rad. Sromstyrkan vi-
sas symboliskt med
strompilarnas tjocklek.



Figur 3.12.
Korrosionsstrommar -
nas styrka och riktning
och provplétarnas
elektrodpotential vid
vardera av defyra
mattillfallena. Anodisk
strom = Platen avger
korrosionsstrém. Ka-
todisk strom = platen
tar emot korrosions-
strém.

Figur 3.13.
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Korrosionsangreppens utseende fére och efter rengdéring fran jord och rost. Bild A: En rad provplatar och de tre provremsor-
na fore rengoring. Ovre provplaten frén vre provnivan etc. Bild B: Korrosionens utseende pa plétar frén provnivaerna 4 och
5, dvs. under grundvattennivan efter rengoring. Bild C: Korrosionens utseende pa provplatar pa provnivaerna 2 och 3, dvs

.n&got dver grundvattenytan. Bild D: Korrosionens utseende pa provplatar pa provniva 1, dvs. narmast "markytan" efter ren-
goring .Bilderna B, C och D forstoring x 25.
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Plétar och remsor fotograferades bade fore
och efter rengéring, se Figur 3.13. BildA i
figuren visar platarna och plétremsornafore
rengdring frén jord och rost. Bild B visar att
korrosionsangreppet under grundvattennivan
ar av typen jamn korrosion. Bild C visar att
det, utdver den jdmnakorrosionen, férekom-
mer fratgropar pa provnivaerna nagot dver
grundvattenytan trots att platarna pa dessa
nivaer har erhdllit ett visst katodiskt korro-
sionsskydd av korrosionsstrommarna, som
flyter fran pl&tarna under grundvattenytan.
Strémmarna har tydligen varit fér svaga fér att
hamma gropfratningen. Strommarnahar emel-
lertid varit sa starka att de genom sin katodi-
ska skyddsverkan har hdmmat den jamna kor-
rosionen pa dessa platar. Jamfor provniva 3
och 4i Figur 3.8. Bild C visar den férhdlan-
devis storajamnakorrosionen och gropfrat-
ningen pa provplatar pa den dversta provni-
van. Stromflddena, som redovisasi Figur 3.11
och 3.12, visar att pldtarna pa den Gversta
provnivan inte har paverkats av luftningscel-
len kring grundvattenytan. Den forhallandevis
hoga medel avfratningen pa dessa plétar har
alltsi uppkommit genom egenkorrosion.

Analysen av undersokningsresultaten gav i

sammanfattning foljande viktigainformation:

« Korrosionen vid grundvattenytan paen
vertikal stalkonstruktion skiljer sig frén
korrosionen pa évrigadelar av konstruktio-
nen.

» Orsaken till dennaskillnad &r att det bildas
en syrekoncentrationscell (Iuftningscell) i
denna zon som en féljd av olikheter i syre-
diffusionen n&got 6ver och under grund-
vattenytan.

 Luftningscellen foreligger koncentrerad
kring grundvattenytan, pa sa sitt att stal-
ytan omedelbart 6ver grundvattenytan (dvs.
pa provniva 3, dar jorden & ométtad p&
grundvatten och déarmed jamforelsevis val-
luftad) blir starkt katodisk, medan stélytan
omedelbart under grundvattenytan (dvs. pa
provniva 4, dar jorden &r vattenméttad och
samre luftad) blir starkt anodisk.

» Korrosionscellens drivkraft & den stora
potentialskillnaden, cirka 130 respektive
170 mV, mellan den anodiska pléten pa
provniva 3 och den katodiska provpléten pa
provnivad4 i de bada provpldtsraderna. Ef-
ter den forsta strém- och potentialmatning-
en (efter 15 dagar) hade luftningscellen
samma styrka éndatills férsoket avbrots.
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 Luftningscellen medférde att den stérsta
medel avfr &tningen uppstod pa den anodi-
ska pl&ten medan den var betydligt |agre pa
den katodiska pléten. Den |gre medel av-
fratningen pa den katodiska pléten &r en
foljd av att den har erhallit ett visst ka-
todiskt korrosionsskydd av korrosions-
strémmen, som avges frén den anodiska
pldten. Detta kan uttryckas som att pléten
pa provniva 4 ”korroderar till forman for”
("offrar sig for") pléten pa provniva 3.

» Under grundvattenytan férekom det knap-
past nagon gropfratning medan gropfrat-
ningen var betydande pa provnivaerna 6ver
grundvattenytan. Aven om medelavfrét-
ningen pa platen pa provniva 3 har ham-
mats av katodisk skyddsverkan av korro-
sionsstrommen frén pléten pa provniva4,
har strommarnatydligen inte varit tillrack-
ligt starka for att hamma gropfratningen pa
pléten pa denna provniva

+ Troligen &r gropfrétningen pé nivéerna dver
grundvattenytan orsakad av mikroluftnings-
celler, som framkallats genom heterogen
anliggning av jordpartiklar mot stalytan.
Gropfratningen &r alltsa oberoende av den
stora luftningscellen kring grundvattenni-
van men stimulerad av den goda luftningen
lokalt pa plétarna 6ver grundvattenytan.

 Franvaron av gropfratning under grundvat-
net beror troligen pa att en heterogen an-
liggning av jordpartiklar paplétarnai den-
nazon, somi brist pasyre, inte ger upphov
till sammaskillnader i syrekoncentration pa
mikroniva, som heterogeniteter 6ver grund-
vattnet.

» Dennaobservation liknar de observationer,
som gjorts pa provpdar i sand 6ver grund-
vattenytan pd KIMAB:s och SGI:s prov-
plats Linkdping/K ol byttemon. P& palar
under grundvattenytan pa denna provplats
forekommer knappast nagon gropfratning,
endast jamn korrosion. Se vidare Avsnitt
3.1.2. Observationerna stédjer hypotesen
om storre férutsattningar for djup gropfrét-
ning pastal 6ver grundvattenytan, som fors
fram i teorikapitlet (Kapitel 3) i Palkom-
missionen Rapport 93, Camitz (1994).

Avslutningsvis ska det pdpekas att korrosions-
forhallandet i forsoket var statiskt, det vill
saga det forkom inte ndgra variationer i grund-
vattenytans niva och det férekom inte heller
négon nederbord, som trangde ned genom



Tabell 3.9

Jordart och jordens ke-
miska sammansattning
och fysikaliska egen-
skaper pa provplatser-
na med vertikalt ned-
slagna ror av rostfritt
stal, kolstal och lag-
legerat stal. Olikheter-
nai varden beror pa att
jordprov fran olika
djup analyserats.

sanden. Resultaten visar dérfor barakorro-
sionsforhallandet vid en viss, stagnant grund-
vattenniva | naturen, daremot, varierar grund-
vattenytan med arstider och nederbord. Det
medfor att korrosionsangreppen, som uppstar
som en féljd av luftningscellen kring grund-
vattenytan, blir utspridda éver en vissdel av
den vertikala konstruktionen med tiden

3.1.8 Korrosion pa vertikalt
neddrivna ror av kolstal och
laglegerat stal

Under 1967 drev Sandvik AB ned ett storre

antal ror av olika stalkvaliteter i ostord jord p&

tre platser i Mellansverige. Roren bestod av

olegerat kolstal, 1&glegerat konstruktionsstal
samt fyraolika rostfria stalkvaliteter. Se dven

Avsnitt 3.1.9. Syftet var att |ata stélroren sta

ostordai jorden under lang tid for att darefter

understka dem med avseende pa uppkommen
korrosion. Efter en tid hade understkningen
forlorat i betydelse for Sandvik AB varfor
man dverlét undersdkningen till Korrosionsin-
stitutet. Efter 25 ars exponering i jorden togs
réren upp av Korrosionsinstitutet 1992 for
undersokning.

Roren exponerades pé tre platser: Akerhég vid
Kungalv, Néarefors vid Lidkdping samt Nyhem
vid Sandviken. P& provningsplatsen vid Aker-
hoég/Kungalv utgdrs jorden av en marin lera
med hog kloridhalt och skalrester efter marina
skaldjur. Vid Narefors/Lidkdping bestér jorden
av siltig lera och vid Nyhem/Sandviken av
gyttjig silt. Jordforhdllandena pa de tre prov-
platserna sasmmanfattasi Tabell 3.9 samt som
funktion av djupet i Figur 3.14 och 3.15. Som
framgar av figurerna varierar parametrarnaen
hel del med djupet under markytan.

Roren var ca 3,5 m langa och hade drivits ned
nara 3,0 mi jorden dvs ca 0,6 m av réren stack
upp 6ver markytan utom roret vid Nérefors,
som g kunde drivas ned langre an till ca1,6 m
djup. Réren var g pluggade i andarna och
inneholl darfor delvis vatten och jord vid upp-
tagningen varfor derasinsida ocksa delvis
korroderat. Réren hade en nominell yttre dia-
meter pa 32 mm och en inre diameter pa 16
respektive 9 mm. Den senare var av det g
standardiserade | 8glegerade stdlet. Stdlens
sammanséttning (chargeanalys) visasi Te

bell 3.10. Kolstalsroret och det ena laglegera-
de stalroret bestod av standardiserade stal sor-
ter. Det andra | 8glegerade stélet, med beteck-
ningen 1,3Cr/3Ni/0,2Mo, var inte standardise-
rat.

Efter att réren dragits upp utvarderades korro-
sionen vid Statens geotekniskainstitut, Berg-
dahl och Eriksson (1995). Efter rengéring ge-
nom ut- och invandig stél borstning gjordes en
traditionel| massf6rlustbestamning genom
noggrann vagning av réren och jamforelse
med ursprungsvikten. Eftersom man redan
tidigt s&g att det fanns en lokal korrosion pa
réren frén Akerhdg/Kungélv pa vissa nivaer
under markytan ville man ha en mer noggrann
uppmatning av korrosionen langs réren saval
ut- som invandigt. Detta utfordes med en s
kallad vattenvolymeter dar roret sattes ned i
ett graderat plexiglasror, vilket decimeter for
decimeter fylldes med vatten varvid tillférd
vattenvolym noggrant méttes. Genom att méta
vattenvolymsskillnaden mellan tomt métror
och med instucket ror kunde stélvolymen for
varje decimeter av det instuckna roret bestam-
mas och korrosionen beréknas. En princip-
skiss Gver matutrustningen visasi Figur 3.16
medan ett exempel paolikheternai korro-
sionshastighet |4ngs réren sadan de uppméttsi
vattenvolymetern visasi Figur 3.17. Samtliga
uppmaétta korrosionshastigheter redovisasi
Tabell 3.11.

Provningsplats Jordart Vatten- Resistivitet, pH-vérde Kloridhalt Organisk
kvot (H.0) halt
% ohm-m mg Cl7kg torr jord %
Akerhég/Kungalv Marin lera med 33-73 2,32-2,53 73-79 ca.1 800 -4 600 2,4
hég kloridhalt
Nérefors/ Lidkoping Siltig lera 18 — 40 23,2-39,3 33-6,7 ca. 40 3,3
Nyhem/Sandviken Gytjig silt 31-75 28,1-51,2 44-49 ca. 40 - 50 13,9
42
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a)

b)

pH-varde i jorden
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Figur 3.14.

pH-varde och vatten-
kvot p& olika djup i
jorden vid provnings-
platserna Nyhem,
Nérefors och Akerhég.
a) pH-véarde

b) Vattenkvot.



a)
Faltmatning av jordresistivitet med Wenners metod
0
] —o— Nyhem
E ? —=— Narefors
2 11 4 ---a--- Akerhdg
8 :
7 k
m A-
3 1 :
£ 21 *
2 .
w &
i 315 "
1gur . 1 10 100 1000
Resistivitet och klorid-
halt pa olika djup i jor- Skenbar resistivitet (Qm)
den vid provningsplat-
serna Nyhem, Narefors
och Akerhog.
a) Faltmatning av b)
jordresistivitet med : s
Wenners 4.6l sktrodime. Kloridhalt i jorden
tod. Elektrodavstandet 0
motsvarar i princip T ] s —o— Nyhem
djupet under markytan. P 2 — = Narefors
b) Kloridhalt. 8 1 A _
E' 1+ ---A--- Akerhog
® 1 Fay
E \
g A
2 21 5
= i '
o A
2] .
a 1 A
1 10 100 1000 10000
Kloridhalt (mg Cl-/kg torr jord)
Tabell 3.10
Sammansittni ng Ror Staltyp Svensk Stalets kemiska sammansittning, vikts-%
nr. standard C [ Si [Mn ]| P S [ Cr [ Ni [Mo| N

(chargeanalys) hos de
under sokta roren av
kolstal och Iaglegerat

38 |Laglegerat stal | Ej standardiserat 0,27 | 0,29 | 0,63 | 0,020 (0,010 | 1,33 | 2,99 | 0,25 -

stdl, somanvantsi 21 |Laglegerat stal |SS 2225 0,24 | 0,28 | 0,55 |0,015|0,010 [ 1,09 | 0,05 | 0,22 | -
korrosionsunder sok-
ningen. 66 | Kolstal SS 2120 0,47 | 0,27 | 1,50 | 0,020 | 0,009 | 0,06 | 0,04 - -
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Figur 3.18.
Akerhog. Xéng av kol-
stal.

Figur 3.19.
Laglegerat stal (g
standardiserat) fran
Akerhog i Kungalv.

Efter att roren rengjorts frén jord och rost fo-
tograferades de, Figur 3.18 — 3.22. De mer
detaljerade korrosionsmétningarnai vattenvo-
lymetern visade att korrosionen for det icke
standardiserade roret var storst 0,1-0,2 m
under markytan samt vid spetsen langst ned,
Figur 3.19. For det andra laglegerade stalet

forekom den storsta korrosionen paolikadjup
under markytan: 0,55, 0,90, 1,02 och 2,80 m
under markytan, Figur 3.20 och 3.21.F6r roret
av kolstél var korrosionshastigheterna mer
jamnt foérdelade éver rérets langd med en an-
tydan till midjanégot under markytan Fi-

gur 3.18.

PRS- T TR S ——

38 4N3C2Mo

Konc ALy
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Figur 3.20.
Laglegerat stal fran

: Akerhog vid Kungalv
0 7 72 73 74 7 = typ SS52225.
J_ﬂllhlil!iﬂl]l;ll AL

FC2Mo 21

KUNG ALY
Figur 3.21.
Laglegerat stal fran
Akerhog vid Kungélv

typ SS2225. Belysta
detaljer.
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Figur 3.22.
Ror av kolstal fran Nare-
forsvid Lidkoping.

Figur 3.23.
ROr av kolstal fran Ny-
hem vid Sandviken.

W"‘;r.'rl..'nqn;"trm]rnt;mrj'fr;:.';;

42 143 144 145 146 147 145 149150151 152 1533 15
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Stalkvalitet Provningsplats | Medelavfritning | "Lokal” korrosion Anmirkning
for hela roret medelavfratning
(Not 1) pa varje 0,1 m ror
(Not 2)
um/ar um/ar
.. . Tydlig midjebildning strax under
élfeg]g g/Kungalv 6 ~0-87 markytan och kraftigt lokalt
or angrepp langst ned pa roret
Laglegerat stal
Narefors/Lidkodping - - -
1,3Cr/3Ni/0,2Mo
Nyhem/Sandviken - - -
. . Mattliga lokala angrepp i form av
élferzh;)g/Kungalv 12 2-41 gropar pa flera stallen, bland
or annat langst ned pa réret
Laglegerat stal
Narefors/Lidkoping - - -
SS 2225
Nyhem/Sandviken - - -
Akerhég/Kungalv
R&r 66 9 1-18 Inga lokala angrepp
Kolstal Narefors/Lidkéni
R?re7(1)rs ldkoping 5 1-12 Inga lokala angrepp
SS 2120 or
Nyhem/Sandviken
R&r 76 4 1-9 Inga lokala angrepp

Not 1:  Utvérderad genom massforlustmétning — avser bade utvandig och invandig korrosion
Not 2:  Utvérderad i vattenvolymeter — avser bade utvandig och invandig korrosion

Né&gra viktiga observationer i undersokningen

var:

« Medelavfrétningen varierar mellan 4 och
12 pm/ar.

« Den lokalakorrosionen pakolstalen & 2,0
— 2,4 génger hogre dn medelavfratningen,
vilket bor beaktas ndr man bestémmer den
dimensionerande korrosi onshastigheten.

» Delaglegerade stélréren & mer angripna av
lokal korrosion &n kolstalsréren

 Lokaaangrepp forekommer paflerastalen
och &ven langst ned, p& 3 m djup, pade
|8glegerade stélrdren
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3.1.9 Korrosion pa vertikalt

neddrivna ror av rostfritt stal

i jord
Som redan namntsi Avsnitt 3.1.8 drev Sand-
vik AB ned ett st6rre antal ror av olika stal-
kvaliteter vertikalt i ostord jord patre platser i
Meéllansverige. Roren utgjordes av olegerat
kolstal, 1&glegerat konstruktionsstal samt fyra
olikarostfriastalkvaliteter. Sandvik AB ville
tillsammans med Vattenfall undersdka om
dessarostfria stdl kunde varaett alternativ, ur
bestandighetsmassig och ekonomisk synpunkt,
till de varmforzinkade stalstangernai forank-
ringsstag i jord till storakraftledningsstolpar.
Meningen var att |ata stalroren sta orordai
jorden under 1&ng tid for att darefter underso-
ka dem med avseende pa uppkommen korro-
sion. Efter en tid hade undersdkningen férlorat
i betydelse for Sandvik AB och man 6verlat
undersokningen till Korrosionsinstitutet.Efter
25 &rs exponering i jorden togs réren upp ar

Tabell 3.11.
Korrosionshastigheter
och korrosionens upp-
tradande pa vertikala
ror av kolstal och |1ag-
legerat stal efter 25 r i
jord pé detre provnings-
platsernai Korrosions-
institutets och Sandviks
faltunder sbkning



Tabell 3.12.
Salkvaliteterna, och
deras sammansatt-
ning, somingick i
Korrosionsinstitutets
och Sandvik AB:s un-
derstkning av vertika-
larostfriaror i jord.

Tabell 3.13.
Fordelningen av stél-
kvaliteter pa prov-
ningsplatserna i Kor-
rosionsinstitutets och
Sandvik AB:s under-
sokning av korrosion
pa vertikala rostfria
stélror i jord.

1992 av Korrosionsinstitutet for undersok-
ning. Undersdkningsmaterialet & unikt med
tanke pa den langa exponeringstiden i jord.

| detta avsnitt dtergesi sammandrag resultat
frén understkningen med derostfriaroren.
Undersdkningen redovisasi detalj i Korro-
sionsingtitutets internrapport ” K orrosion pa
vertikala konstruktioner av kolstal, 1&glegerat
stél och rostfritt stél i jord”. Se d&ven Camitz
och Vinka (2004). Resultat frén undersok-
ningen av roren av kolstal och |8glegerat stél
sammanfattasi Avsnitt 3.1.8 i dennarapport.

De fyrarostfria stilkvaliteternas sammansatt-
ning (chargeanalys) och metallografiska mik-
rostruktur visasi Tabell 3.12. | provningen
ingick alltsaett "enkelt” s.k. kromstal (SS
2321), ett austenitiskt 18Cr/9Ni-stdl (SS
2333), ett austenitiskt stél, som liknar det forra
men som & mera hdglegerat samt med tillsats
av molybden (SS 2343), och slutligen ett sk

" duplexstél” med likartade korrosionsegenska-
per som det molybdenl egerade austenitiska
stélet (SS 2376).

Understkningen genomfordes som namnts pa
tre provningsplatser: Akerhtg/Kungélv, Nére-
forg/Lidkoping och Nyhem/Sandviken. Jordart
och jordens egenskaper pa provningsplatserna
beskrivsi Avsnitt 3.1.8. Fér jordanalyser, se
Tabell 3.9 samt Figur 3.14 och 3.15. Tyvarr
placeradesinte allafyra stilkvaliteterna ut pa

aladetre provningsplatserna. Hur stélkvalite-
terna fordelades pa provningsplatserna fram-
gér av Tabell 3.13. For varje stalkvalitet expo-
nerades tre ror intill varandra pavarje prov-
ningsplats dar stalet forekom. Totalt exponera-
des alltsd 21 rostfria ror. Rorens yttre diameter
var 32 mm och deras langd 3,5 m, med undan-
tag av roren av stélkvaliteten SS 2321, som
var 2,7 m |l&nga. Godstjockleken var vl tillta-
gen, t =8 mm, for att eventuell gropfrétning
inte skulle ga anda genom rorvaggen. Réren
slogsned i den ostérdajorden till drygt 3 m
djup. Cirka 0,5 m av réren stack upp over
markytan.

Rdren drogs upp, som redan namnts, efter 25
ar i jorden. Omedelbart innan uppdragningen
maéttes varje enskilt rérs fria korrosionspoten-
tial med en referensel ektrod av typen méttad
koppar/kopparsulfatelektrod (Cu/CuSO,).
Maétresultaten visasi Tabell 3.14. Syftet med
potentialmétningarna var bland annat att kon-
trolleraom det gér att avgtra om det pagar
korrosion paen jordforlagd rostfri stélkon-
truktion. Korrosionen utvarderades genom
okul&rbesiktning och genom métning av dju-
pet i lokalafrétgropar i metallmikroskop en-
ligt den sa kallade fokuseringsmetoden. Dju-
pet i lite djupare angrepp méttes ocksa med en
sa kallad ndl mikrometer med onogrannheten
+ 0,05 mm (% 50 um). Undersokningsresulta-
ten redovisasi sammandrag i Tabell 3.15 med-
an foton pa provernavisasi Figur 3. 24.

Stalkvalitet Typ av Stalets kemiska sammansittning
rostfritt stal
mass-%

Svensk Metallografisk . .
standard mikrostruktur c Si Mn P S Cr Ni Mo N
SS 2321 | Martensitisk 0,20 0,32 | 0,61 | 0,009 | 0,011 | 16,1 2,13 - 0,034
SS 2333 | Austenitisk 0,045 | 0,42 | 0,50 | 0,012 | 0,011 | 186 | 9,5 0,14 | 0,030
SS 2343 | Austenitisk 0,046 | 0,62 | 1,71 | 0,017 | 0,006 | 17,4 [13,3 2,46 | 0,044

Ferrit-
SS 2376 | austenitisk 0,030 | 1,88 | 1,65 | 0,010 | 0,007 | 18,6 | 4,6 2,52 | 0,045

("duplex”)

Provningsplats Stalkvaliteter som exponerades i jord pa provningsplatserna
SS 2321 SS 2333 SS 2343 SS 2376
Akerhog/Kungalv ja ja ja
Nérefors/Lidk(iji’ng ja - -
Nyhem/Sandviken ja - ja
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Stalkvalitet Akerhég/Kungilv Narefors/Lidképing Nyhem/Sandviken
Roérprov | Korrosionspotential | Rorprov | Korrosionspotential | Rérprov | Korrosionspotential
nr mV (Cu/CuS0Os) nr mV (Cu/CuSOs) nr mV (Cu/CuS0Os)
1: - 438 1: +219 1: + 409
2: - 442 2: +178 2: + 398
ASTM 431 : . .
EN 1.4057 3: - 466 3: + 240 3: +414
SS 2321 Mv: - 449 Mv: +212 Mv: + 407
s: 15 CH 32 s: 8
1: - 353
ASTM 304 z i
EN 1.4301 ! - -
S8 2333 Myv: -333
s: 162
1: -104
ASTM 316 z T
EN 1.4436 - -
SS 2343 Mv: . 86
s: 27
1: - 42 1: + 335
ASTM S31500| 2 PP z 32
EN 1.4424 - :
SS 2376 Mv: - 75 Mv: +356
CH 73 s: 19
Stal- Forekomst av korrosionsangrepp och storsta frathastighet
kvalitet
um/ar
Akerhdg/Kungilv Narefors/Lidkoping Nyhem/Sandviken
(marin lera med
hég kloridhalt) (siltig lera) (gyttjig silt)

Manga punktangrepp fran
markytan énda ned till ror-
slutet pa alla tre roren. Dju-
past och mest utbredda

Manga punktangrepp samt
fratgropar med nagot storre
utbredning (ca 1 cm?) pa
flera stéllen pa alla tre ro-

Manga punktangrepp samt
fratgropar med nagot storre
utbredning (ca 1 cm?) pa

flera stéllen pa tva av roren.

helt utan angrepp.

Max. djup: ej méatbart

Ss 2321 fratgrop (ca 4 cmz) pa nedre |ren. Ett ror helt utan angrepp.
réréanden pa ett ror.
Max. djup: 6 mm Max. djup: 3,9 mm Max. djup: 0,5 mm
Atskilliga punktangrepp
fordelade pa hela rorlang-
SS 2333 |derna. Ingen provning Ingen provning
Max. djup: 1,6 mm
Flera sma punktangrepp
nedtill pa tva av roren. Ett
SS 2343 | ror helt utan angrepp. Ingen provning Ingen provning
Max. djup: 0,2 mm
Nagra enstaka sma punkt- Ett par sma punktangrepp
angrepp pa nedre tredjede- pa tva av roren. Ett ror helt
SS 2376 len pa tva av roren. Ett rér Ingen provning utan angrepp.

Max. djup: ej matbart
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Tabell 3.14.
Derostfriarorprover-
nas fria korrosionspo-
tential uppmatt omedel-
bart innan uppdragning
av roren efter 25 ars
exponering i jord.

Mv = medelvérde av tre
potentialvarden.

s= standardawvikelse.

Tabell 3.15.
Korrosionshastigheter
och korrosionens upp-
tradandei Korrosions-
institutets och Sandvik
AB: s undersokning av
korrosion pa vertikala
rostfria stalror i jord.



Figur 3.24.

Sorsta angripna stélle
p& mest angripna ror-
prov frén vardera av de
fyrarostfria stalkvalite-
terna. Samtliga ror har
stétt p& provnings-
platsen med den hdgsta
jordkorrosiviteten,
Akerhég/Kungélv, marin
lera.

Sammanfattande slutsatser:

» Korrosionsangreppen upptrader i form av
punktangrepp med olikadjup ochi olika
mangd pa de olikarostfria stélsorterna. Den
rostfria stélytan runt angreppen ar ” blank”
och oangripen.

« Punktangreppens utbredning over stalytan
& endast en eller ett par mm? oavsett an-
greppsdjupet. Runt om angreppen &r stal-
ytan helt fri frén angrepp. Ett undantag &r
det 6 mm djupa och |angsmala angreppet
langst ned pa ett av de tre roren av stélkva-
litet SS 2321 pa provningsplats Akerhég/
Kungalv (marin, salthaltig lera). Dér har
angreppet stérre area, ca. 4 cm?.

 Punktangreppens mangd och djup &r bero-
ende av den rostfria stélsorten.

« Bast motstandskraft mot korrosionsangrepp
hade de tva stél sorterna med molybden som
legeringsdmne (SS 2343 och SS 2376). Det
& kant frén andra, liknande provningar av
rostfritt stél i jord att legeringsamnet mo-
lybden, &veni &g halt, har en mycket stor
betydelse for rostfria stéls korrosionshér-
dighet i jord utéver halten krom. Samst
motstandskraft hade det "enkla’ krom-st&
let med forhallandevis 1&g |egeringsgrad
(SS 2321). Stélsorten SS 2333 intar en mel-
lanstalIning vad avser hardighet mot punkt-

angrepp i jord.

» Den mest korrosiva provningsplatsen ar
Akerhég/Kungélv med marin lera. Avgo-
rande for den hoga korrosiviteten ar alltsa
lerans hoga kloridhalt. Detta faktum att det
framfor alt &r kloridférekomst, som nedsét-
ter rostfria stals korrosionshardighet i jord
& kant frén andra faltundersokningar. De
ovrigatva provningsplatsernavisar i stort
sett samma korrosivitet mot rostfritt stal.
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» Troligen & det heterogeniteter i leran till-
sammans med kloridférekomsten, som har
framkallat angreppen. Kloridjonerna har
punkterat stélytans skyddande kromoxid-
skikt lokalt pa olika stallen. Genom hetero-
geniteten har hastigheten pa syrediffusio-
nen varit olika hog till olika partier pa stél-
ytorna, vilket férmodligen har varit avgo-
rande for var angreppen har uppkommit.
Helt avgdrande for angreppens djup och
antal har emellertid varit kloridhalten. En
beddmning &r att det faktum att cirka
0,5 meter av roren stack upp ovanfor mark-
ytan har stimulerat korrosionen ytterligare.
Vid regn och vid sndsméltning har det pa
dennavalluftade rordel kunnat forsigga en
kraftig katodisk korrosionsreaktion, som
sélunda har kunnat forstarka korrosionen pa
rérpartier nerei jorden.

» Demest negativakorrosionspotentialerna
méttes pa roren vid Akerhdg/Kungélv. Det
antyder att jorden palite storre djup &r
anagerob(syrefri). Darigenom kan det ha
utvecklats en typ av aktiv/passivcell dar
stélet narmast markytan &r katodiskt och
stélet langre ner paroret & anodiskt och
korroderar flackvis.

 Det gér inte att med hjap av méatning av
korrosionspotentialen med sékerhet avgora
om det pagar korrosion pa en jordférlagd
rostfri stélkontruktion.

3.1.10 Korrosion pé nedgravda
provplatar av kolstal i jord

Vid Korrosionsinstitutet (numera KIMAB) har

det bedrivits tre program med exponering av

provplétar i jord:

Program|  Exponeringi olikajordarter
Program Il  Exponering i sandig moran
Program Il1  Exponering i fyllningsord

1983 paborjade K orrosionsinstitutet en |ang-
tidsundersokning med syfte att kartlagga
korrosionen paolika metaller, bland annat
kolstél, nedgravdai typiska svenskajordar
samt att understkainverkan av olikajordpara-
metrar pa korrosionen. Nedan redovisas resul-
tat frén upp till ju &rs exponering av kolstdl i
olikajordar och upp till fem &rs exponering av
kolstdl i sandig mor&n och upp till tre rs ex-
ponering av kolstdl i fyllningsjord. Resultaten
frén undersokningarna har tidigare rapporte-
rats, Camitz och Vinka (1988; 1989), Norin
och Vinka (2003a; 2003b) Vinka (1997; 2001;
2003) och Vinka och Arebéck (1996).
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Exponering i olika jordar

Sju provningsplatser i jord upprattades pa oli-
kastallen i landet. Jorden pavarje plats bestar
av enrelativt likartad jord representativ for
svensk geologi. Jordarna utgors av lera (glaci-
al respektive postglacial lera), svart sulfidrik
siltig lerasa kallad svartmocka, gyttjig lera
(tvatyper, varav en marin gyttjig lerai Gote-
borg med hdg kloridhalt),torv i en mosse och
sand. Jorden &r naturligt lagrad och har aldrig
tidigare varit omgravd.

Vid provningsplatsen i Linkdping (sand) mas-
te man av praktiska skél gréva ner proverna,
som skulle ligga 6ver grundvattenytan paen
plats cirka 100 m frén platsen dar man gravde
ner proverna under grundvattenytan. Vid den
senare provningsplatsen star grundvattnet vid
markytan. Detta resulterade i att bade provni-
van 6ver och den under grundvattenytan kom
att liggacirka 0,7 m under markytan. Paden
6vre provnivan ar det cirka 10 m ned till
grundvattenytan. pH-vérde och karbonathalt
skiljer ndgot mellan de tva platsernamen i
ovrigt ar jorden likartad.

En sammanstéllning av jordens karaktér for
provplatserna Enkdping, Sollentuna, Géte-
borg, Stockholm och Linkoping aterfinnsi
Tabell 3.4 medan jordens egenskaper for prov-
platserna Munkarp, Stréssan, Chalmers, Laxa
och Kramfors angesi Tabell 3.16.

| varje provgrop finns en 6vre och en nedre
provnivapécirka 0,7 respektive 1,7 m djup
under markytan. Grundvattenytan varierar
mellan de tva nivéernamed arstiderna. Vid
nedgrévningen av prover vid provningsplats
Kramfors ligger de béada provnivaernarelativt
djupt, 1,2 m respektive 2,2 m under markytan.
Dettaresulteradei att grundvattenytan i Kram-
forslanga perioder ligger vid eller ndgot Gver
den évre provnivan.

Provpl&tarna placerades stdendei rad i omrérd
jord med en rad éver och en rad under grund-
vattenytan. | undersdkningen exponerades
provplétar med dimensionen 150 x 100 mm av
varmvalsat kolstal med tre plétar i varje rad.
De varmval sade kol stél spl&tarna exponerades
med glodskal pa metallytan. Samma provma-
terial anvandes ocksa vid exponeringarnai
moran och fyllningsjord. Utéver dessa prover
finns provplétar exponerade dver och under
grundvattenytai fyllningsord av sand, se Ca-
mitz och Vinka 1988 och 1989.

Exponering i sandig moran
Faltexponeringar av metallernakolstél, zink,
koppar och bly paborjades hosten 1987 vid
provningsplatser i Skane och Dalarna. |
Munkarp (35 km NV Lund, H66rs kommun,
Skéne |an) exponerades provplatar i likartade
jordar men marken var bevuxen med olika
tradslag — bjork, bok och gran. Dessa tradslag
ger upphov till viss skillnad i jordens forsur-
ning. Vid provningsplatsen i Stréssan (40 km
NV Falun, Falu kommun, Dalarnas |an) expo-
nerades provpl&tar i sandig moran.

| bade Munkarp och Stréssan utgors jorden av
mor&n med stort sandinnehdll (sandmoran
eller i bjorkbestandet i Munkarp sandig mo-
ran) och i Stréssan utgors tradbestandet av
gran. Jordmanen pé bada provningsplatserna
ar jarnpodsol, Haplic Podzol enligt FAO:s
system. Jordarna pa forsokslokalernai Munk-
arp ar forsurade. Huvudorsaken till férsur-
ningen i Munkarp &r atmosfariskt nedfall av
suraamnen.

Provningsplatsen i Stréssan ligger i en slutt-
ning. Fram till 1956 bestod skogen av gammal
skog, dominerad av gran. Denna skog kal-
hoggs 1956 — 57. Pa sommaren 1957 hygges-
brandes omradet och pa varen 1958 plantera-
desgran.

Provnings- Jordart Vattenkvot | Resistivitet, | pH-varde | Kloridhalt Organisk

plats % ohm-m (H20) mg Cl/kg halt
torr jord %

Munkarp Siltig,sandig 15-22 427-1099 4,4-4)7 22-30 1,6-2,2

Lund moran

Strassan Siltig,sandig 20-31 299-3313 4,8-5,4 20-22 0,8-1,7

Falun moran

Chalmers Lerig,grusig 21-132 47-160 4,7-8,1 23-119 3,4-38

Goteborg Sand/kérrtorv

Laxa Vitmossetorv 1200-559 72-131 4,2-4,3 180-220 61-75

Kramfors Siltig lera 42-48 14-26 6,0-6,5 50-60 0,9-1,9
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Tabell 3.16

Jordart och jordens
kemi ska sammansatt-
ning och fysikaliska
egenskaper pa prov-
platserna Munkarp,
Srassan, Chalmers,
Laxa och Kramfors.



Tabell 3.17
Korrosionshastigheter
for jamn korrosion pa
varmvalsat kolstal ef-
ter cirka 7 ars expone-
ring. Provplatar har
grévtsned i omrérd
jord. Korrosionshas-
tigheterna anges som
medelvarde (med stan-
dardawvikelse) for
trippel prov.

Provplatarna exponerades instuckna stéende i
en ostord jordprofil. For exponeringen gravdes
en provgrop i vars fyrasidor provplétar tryck-
tesini ostdrd jord. Provgropen fylldes sedan
igen. Dettaforfaringssdtt medgav fyraolika
intag Provpl&tarna exponeradesi den icke vat-
tenméttade zonen Gver grundvattenytan.

Vid provningsplatsen exponerades trippel pro-
ver av varje material for varjeintag. Provpl&
tarnas dimension var 100 x 75 mm. Provpl&
tarnaav varmval sat kolstal exponerades 0,4 m
under markytan raknat fran pléatens évre kant.
De varmval sade kol stél spl &tarna exponerades
med glodskal pa metallytan.

Exponeringi fyllningsord
Undersdkningarnai fyllningsiord i Goteborg
utférdes i samarbete med Geologiska institu-
tionen, Chalmers tekniska hogskola. Faltférso-
ket har utfortsi ett forsoksomradei direkt an-
slutning till Chalmers tekniska hogskolas sod-
radel. Forsoksomrédet iordningstalldesi sep-
tember 1992. Forsoket avslutadesi sin helhet i
maj 1995. Omrédet &r grasbevuxet och ligger i
anslutning till Sven Hultins gata.

De ytligajordlagren inom forsoksomrédet
bestér av ett 1 — 1,5 m tjockt skikt fyllnings-
material, som dverlagrar den naturligt avsatta
jorden bestédende av karrtorv med visst ler-
innehall. Fyllningen karaktériseras av en mo-
rénliknande kornstorleksfordelning. Jordart-
erna pa de olika djupen bendmns: lerig sand
(0,25 m), lerig grusig sand (0,5 och 0,75 m),
kérrtorv (1,1 och 1,3 m) och karrtorv med
lerindag (1,5 m). Férutom naturlig jord fanns
byggnadsavfall: tegelbitar, trabitar och jarn-
skrot i fyllnadsjorden. Dessutom &terfanns
skalrester i jorden. Skalforande skikt i leran &r

tamligen vanligt i Goteborgstrakten och repre-
senterar en arktisk-boreal fauna. Provpldtarna
exponeradesi den icke vattenméttade zonen
Over grundvattenytan. Grundvattenytan ligger
som hdgst ca2 m under markytan.

Tvalikastora provgropar gravdes i samband
med att férsdket startades. Nar provgroparna
aterfylldes lades stor vikt vid att forsoka ater-
skapaden férutvarande jordlagerfdljden. |
varje provgrop placerades provpldtar stdende
patreolika djup: 0,5, 1,1 och 1,5 m under
markytan.

I undersdkningen exponerades provplatar av
kallvalsat kolstdl och varmvalsat kolstdl i tva
provgropar. De varmval sade kol stélspldtarna
exponerades med glodskal pa metallytan. P&
varje provniva har fyra provplétar av bade
varm- och kallvalsat kolstdl gravts ned stéende
i omrord jord. Provplétar av kallvalsat kolstdl
har ocksa trycktsin stdende i gropvaggen i
ostord jord. Provplatarnas storlek var 100 x
100 mm.

Resultat — Provningsplatser med
olikajordarter

Korrosionshastigheterna efter cirka 7 ars ex-
ponering i olikajordar visasi Tabell 3.17. Den
langsta exponeringstiden i Kramfors &r cirka
5 &r och inte 7 &. Korrosionshastigheten &r
angiven som jamn korrosion omraknad frén
uppmaétt massforlust.

De tva higsta korrosi onshastigheterna upp-
méttes pa den Gvre nivan i naturlig jord pa
provningsplatserna Géteborg och Enkoping.
Lagst korrosionshastighet uppmaéttesi sand i
ométtad zon 6ver grundvattenytan i Linko-

ping.

Provningsplats Jordart Exp. tid Korrosionshastighet
ar pum/ar

ovre nivan | nedre nivan
Enkoping Glacial lera 7,0 22 (2,0 1 (2,3)
Sollentuna Postglacial 7.1 - 1 (05)

era
Kramfors Siltig lera 49 12 (1,5) 6,1 (3,0)
Goteborg Gyttjig lera 7,0 29 (6,0) 18 (1,6)
Stockholm Gyttjig lera 8,2 17 (0,4) 9,9 (1,4)
Laxa Torv 7,3 15 (0,2) 14 (0,1)
Linkdping Sand 7,0 6,4 (0,6) -
o Vattenmattad
Linképing grusig sand 7,0 11 (0,6) -
54
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Kolstal uppvisade hogre korrosionshastighet
paden Gvre provnivan i originaljord an paden
nedre nivan. Har avviker sandjorden i Linko-
ping, som uppvisar ndgot hogre korrosions-
hastighet i vattenméttad grusig sand under
grundvattenytan an i sanden 6ver grundvatten-
ytan.

De mest korrosiva jordarnavar gyttjig lera
och lera, p& provningsplatserna Goteborg och
Enkoping. Om korrosionen ocksa betraktas pa
de andra provningsplatsernamed gyttjig lera
och lerafinner man att korrosiviteten & nagot
hogrei gyttjig leraéni lera. Den minst korro-
sivajorden var sanden i Linkdping.

Resultat — Provningsplatser i sandig moran
och fyllningsjord

Korrosionshastigheterna efter 5,0 ars expone-
ring i sandig moran vid provningsplatsernai
Munkarp och Stréssan och efter 2,7 &rs expo-
nering i fyliningsjord vid Chalmers tekniska
hogskolavisasi Tabell 3.18. Korrosionshas-
tigheten &r angiven som jamn korrosion om-
raknad frén uppmatt massforlust.

Korrosionshastigheterna for jdmn korrosion i
sandig moran var hdgrei Munkarp @ni Stras-
san. Den jamna korrosionshastigheten var
hogst i Munkarp dar skogsbestandet utgjordes
av gran. | Munkarp var vattenkvoten i jorden
och pH-vardet i markvattnet ungefar likapade
tre provningsplatserna. Provningsplatsen med
gran skiljde sig gentemot de tva évriga prov-

ningsplatserna med |6vskog genom att jonstyr-
kan i markvattnet var hogre pa denna prov-
ningsplats.

Korrosionshastigheten var hogst i granbestan-
det i Munkarp och éverensstammer ungefar
med uppmétta korrosionshastigheter i leravid
ovriga provningsplatser. Korrosionshastighe-
ten i 16vskogsbestanden i Munkarp 6verens-
stémmer med uppmaétt korrosionshastighet i
valluftad sand.

Den jdmna korrosionshastigheten var hogre i
fyllningsjorden an i den sandiga moréanen.
Korrosionshastigheten i fyllningsjorden éver-
ensstammer ungefar med uppmaétta korro-
sionshastigheter i leravid dvriga provnings-
platser.

Den jdmnakorrosionen i fyllningsjorden tka-
de n&got, om an marginellt, med djupet. Det
kallvalsade intryckta kol stal et uppvisade gene-
rellt storst skillnad mellan den 6vre och nedre
nivan. Den kraftigaste jamnakorrosionen er-
holls paen av de kallval sade nedgravda pl atar-
napadjupet 1,5 m, darav den stora standard-
avvikelsen (20 um/ar). Denna pléts korro-
sionshastighet var 41 um/ar, vilket kan jamfo-
ras med medelvéardet for de 6vrigatva pa

15 pm/é&r. Den jamna korrosionshastigheten
for de nedgravda kol stél spl&tarna har generel It
sett minskat efter den langre exponeringstiden,
medan den har dkat négot for de intryckta
kallvalsade kol stél spl &tarna.

Provnings- Jordart Expone- | Expone- Typ av Trad- Djup | Korrosions-
plats ringstid | ringssitt kolstal | bestand hastighet
ar m pum/ar
Sandig Intryckt Bjork 0,4 9,4 (2,2)
Munkarp mor&n 50 i ostord Varmvals | Bok 0,4 9,2 (0,6)
jord t
Jor a Gran 04 | 12 (1.1
Strassan Sandig 5,0 Intryckt Varmvals | Gran 0,4 6,8 (1,1)
moran ! at ! ! !
Nedgravt 0.5 13 @1
2,7 iomrérd | Varmvals - 1,1 15 (2,2)
jord at 1,5 | 15 (1,4)
Chalmers .. 0,5 12 (1,5)
tekniska Fylinings- 27 .I\ledgfa(\.]/t
hégskola, jord ' !or(?ror Kallvalsat B 1.1 13 (1.0
Géteborg Jon 1,5 | 20 (14)
Intryckt 0.5 13 (18
2,7 i gztord Kallvalsat - 1,1 21 (4,6)
J 15 | 21 (36)
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Tabell 3.18
Korrosionshastigheter
for jamn korrosion pa
kolstal efter expone-
ringstiden 5,0 &r pa
provningsplatserna
Munkarp och Srassan
med jorden sandig mo-
ran och efter 2,7 ar i
fyllningsiord vid Chal -
mer s tekniska hogskola.
Korrosionshastigheter-
na anges som medel -
varde (med standardav-
vikelse) for sex provpla-
tar i sandig morén och
for fyra provplatar i
fyliningsjord.



Figur 3.25.
Korrosionshastigheter
for jamn korrosion pa
provplatar av varm-
valsat kolstal vid olika
provningsplatser.

Sammanfattning

| Figur 3.25 sammanfattas den jamnakorro-
sionshastigheten for provpl&tar av varmval sat
kolstél vid olika provningsplatser. Expone-
ringstider framgédr av Tabell 3.17 och 3.18.

K orrosionshastigheterna anges som medel var-
deni diagrammet. For provningsplats Munk-
arp anges ett medelvarde for samtliga provpl &
tar oavsett trédslag efter exponeringstiden 5,0
ar.

En jamforelse visar paatt den jamnakorro-
sionshastigheten i allménhet var |agrei fyll-
ningsjorden pa de 6vre nivaerna (0,5 och

1,1 m) ani évrigajordarter. Lagre korrosions-
hastigheter uppméttes emellertid i Kramfors, i
sand i Linkdping samt i sandig moran i Strés-
san och i |6vskogsbestanden i Munkarp. Pa
den nedre nivan var den jdmna korrosionshas-
tigheten ungefér likafor de olikajordarna.

Efter 1&ng exponeringstid (cirka 7 &) var den
jamna korrosionshastigheten p& den 6vre
provnivan hogst i Goteborg och Enkdping och
pa den nedre nivan var den hogst i Goteborg
och Laxa. Den hogre korrosionshastigheten
vid provningsplatserna Géteborg och Stock-
holm kan till viss del séttasi samband med
forhojda halter av klorid i jorden.

Initialt, efter ett &r, var den jamnakorrosions-
hastigheten ungefar lika fér de olika prov-
ningsplatserna. Ju langre tid provplétarna ex-
poneras, ju storre blir skillnadernai jémn kor-
rosionshastighet. Av detta framgér att det &
viktigt att korrosionsundersokningen pagar
under en langre tid, absolut mer en ett &r, for
att det skall varamgjligt att klargora de lokala
korrosionsforhdllandena.

Saval den jamna som den lokala korrosions-
hastigheten var 18gst i sanden i ométtad zon
och i den vattenméttade grusigasanden i Lin-
koping. | dennavar ocksa markvattnets alkali-
nitet forhojd. Den |aga korrosionshastigheten i
grusig sand torde bero pa att jorden &r vatten-
maéttad vilket bidrar till en reducerad syretill-
gang. Dessutom kan den forhgjda alkaliniteten
habidragit till att det uthildats ett skyddande
skikt av karbonathaltiga korrosionsprodukter
och andra bel&ggningar, som haft en reduce-
rande inverkan pé korrosionshastigheten, Fi-
gur 3.25.

Frén de tre olika undersokningarna kan féljan-
de generellaindelning géras mellan korro-
sionshastighet och typen av jord. Den jamna
korrosionshasti gheten 6kade med typen av
jord i féljande ordning:

sand = sandig moréan < fyllningsjord < torv
=~ lera< gyttjig lera

Det maste dock poangteras att korrosionens
storlek i fyllningsgiord & svarbedomd eftersom
sammanséattningen hos fyllningsjord kan va-
rierainom vida granser.

Jamn korrosion

o Owvre nivan
| Nedre nivan
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3.1.11 Korrosion enligt Norsk
Peleveiledning (2005)
Enligt den norska” Peleveiledningen” (2005)
skall korrosionsproblem principiellt tillvaratas
med korrosionsskydd eller ett okat paltvar-
snitt. Aterstéende osakerhet beaktas vid val av
reduktionsfaktorn f_. For praktisk dimensione-
ring kan man utga fran de dimensionerande
korrosionshastigheternai Tabell 3.19, som
baseras pa norska, svenska och engelska erfa-
renheter samt SS-EN 1993-5, vilket for de
flestafall ger en viss extra sékerhet i bedém-
ningen av korrosionshastigheterna.

Os&kerheten &r storre om ett eller fleraav fol-

jande forhallanden réder:

 Skiktad jord

« DAaligt packad fylIning nd&rmast grund-
vattenytan

» Organiskt material i jorden

» Speciellt aggressivt grundvatten, férorenat

o Lackstrommar

Palar i havsmiljo kréaver sarskild vardering av
korrosionen.

3.2 Erfarenheter av belagt stal i jord

3.2.1 Korrosion péa forzinkat stal och
zink i jord

Vid Korrosionsinstitutet (numera Swerea K-

MAB) har det bedrivits tre program med ex-

ponering av provplétar i jord:

Program|  Exponeringi olikajordar
Program Il  Exponering i sandig moran
Program II1  Exponering i fyllningsjord

1983 péborjade Korrosionsinstitutet en 1ang-
tidsundersokning med syfte att kartlagga
korrosionen paolika metaller, bland annat
forzinkat stél och zink, nedgravdai typiska
svenskajordar samt att undersdkainverkan av
olikajordegenskaper pa korrosionen. Nedan
redovisas resultat fran upp till sju &rs expone-
ring av varmforzinkat stél i olikajordar, frén
upp till fem &rs exponering av zink i sandig
mor&n och fran upp till tre &rs exponering av
zink i fylininggord. Resultaten fran undersok-
ningarna har tidigare rapporterats av Norin &

Vinka (2003a) Vinka (1997; 2000; 2003), Vin-
ka & Camitz (1996) och Vinka & Areback
(1996).

Betraffande de olika exponeringsprogrammen,
seAvsnitt 3.1.10.

Exponeringi olika jordar

De varmforzinkade stél pl&tarna exponerades
pa samma provningsplatser och i samma prov-
gropar som kolstélsplétarnai den faltunder-
sobkning, som beskrivsi Avsnitt 3.1.10, " Expo-
nering i olikajordarter”.

Provpl&tarna placerades séledesi enrad i om-
rérd jord med en rad dver och en rad under
grundvattenytan. | varjerad fannstre prover. |
undersokningen exponerades provplatar med
dimensionen 150 x 100 mm av varmférzinkat
stél.

Vid varmférzinkningen doppades varmval sat
kolstdl i zinksmaltavid cirka 460 °C. Median-
vardet och medelvardet hos zinkbel &ggning-
enstjocklek var 165 um, detta motsvarar be-
laggningsmassan 1190 g/m? per enkel sida.
Zinkbel &ggningen bestod helt av jarn-zinkle-
gering (grétt zinkskikt). En typisk bel&ggning
med total tjocklek 180 um var uppbyggd av
tvaskikt: ett delta-(5)-skikt med tjockleken 8
— 12 um med jarnhalten cirka 12 mass-%
langst in mot stélet och ett yttre tjockt zeta-
(€)-skikt med jarnhalten cirka 6 mass-%.

Exponering i sandig moran
Faltexponeringar av zink paborjades hosten
1987 vid provningsplatser i Skane (Munkarp/
Lund) ochi Dalarna (Stréssan/Falun).

Provpl &tarna exponerades pa provningspl at-
sernainstuckna stdende i en ostérd jordprofil.
For exponeringen grévdes en provgrop i vars
fyrasidor provplétarnatrycktesin stéendei
ostérd jord. Provgropen fylldes sedan igen.
Detta forfaringssétt medgav fyraolikaintag.
Vid provningsplatsen exponeradesi syfte att
minimera slumpvisa resultat trippel prover fér
varjeintag pa sa sétt att tre likadana pl&tar
placeradesintill varandra. Provpl&tarnas di-
mension var 100 x 75 mm. Pl&tarna placerades

Miljo Korrosionshastighet i pm/ar
Naturligt lagrad jord under grundvattenytan 15
Naturligt lagrad jord dver grundvattenytan 20
Gyttja och torv 40
Fylining med normal eller ingen packning 40
Tidvattenzon och skvalpzon i vatten 300
Under tidvattenzon i vatten 100

Stélpalars besténdighet mot korrosion ijord 57

Tabell 3.19
Dimensionerande ensi-
diga korrosionshastig-
heter enligt Norsk Pe-
leveiledning (2005).



Tabell 3.20
Korrosionshastigheter
for zinkskiktet pa varm-
forzinkat stal i olika jor-
dar efter cirka 7 ars ex-
ponering. Korrosions-
hastigheterna anges som
medelvarde (med stan-
dardawvikelse) fér trip-
pelprov.

Tabell 3.21.
Korrosionshastigheter
for jamn korrosion pa
zink efter exponeringsti-
den 5,0 & pa provnings-
platserna Munkarp och
Srésan med sandig mo-
ran och efter 2,7 ar i
fyllningsjord vid Chal-
mer s tekniska hdgskola.
Korrosionshastigheterna
anges som medelvarde
(med standardawvikel se)
for sex provplatar i san-
dig moréan och for fyra
provplatar i fyllnings-
jord.

i den icke vattenmaéttade zonen 6ver grund-
vattenytan, 0,4 m under markytan raknat fran
plétarnas 6vre kant

Exponeringi fyllningsord
Undersdkningarnai fyllningsiord i Goteborg
utférdes i samarbete med Geologiska institu-
tionen, Chalmers tekniska hdgskola (CTH).
Faltforsoket utfordesi ett forsoksomrade i
direkt andutning till Chalmers tekniska hdg-
skolas sodra del. Omréadet & grasbevuxet och
ligger i vid Sven Hultins gata.

| undersidkningen exponerades provplatarnai
tva provgropar. | varje provgrop placerades
provplatar stdende patre provnivéer: 0,5, 1,1
och 1,5 m under markytan. P4 varje provniva
gravdes fyra provplatar ned stdende i omrord
jord. Provplétarnas storlek var 100 x 100 mm.
Plétarna placeradesi den icke vattenméattade
zonen Over grundvattenytan. Grundvattenytan
1&g som hogst ca 2 m frén markytan.

Resultat — Provningsplatser med
olikajordarter

Korrosionshastigheterna for zinkskiktet pa
forzinkat stal i olikajordarter visasi Ta-

bell 3.20. Korrosionshastigheterna avser has-
tigheten for jamn korrosion. Vérdena ges som
medel varde med standardavvikel se for trippel -
prov.

Korrosionshastigheten var i allmanhet nagot
hogre pa den dvre provnivan an paden nedre
nivan. Uppdelat efter jordart 6kade korrosivi-
teten i foljande ordning:

sand < lera < gyttjig lera< torv

Resultat — Provningsplatser i sandig moran
och fyllningsjord

Korrosionshastigheterna for zink i sandig mo-
rén ochi fyllninggord visasi Tabell 3.21.

K orrosionshastigheterna avser jdmn korrosion
och anges som medel varden med standardav-
vikelse for sex provplétar i sandig moran och
for fyraprovplétar i fyllningsord.

Provningsplats Jordart Exp. tid Korrosionshastighet
ar um/ar
ovre nivan | nedre nivan
Enkoéping Glacial lera 7,0 12 (1,9) 9,3(0,9)
Sollentuna rostglacia 71 13 (07 | 67(12)
Kramfors Siltig lera 4,9 14 (3,3) 11 (5,6)
Goteborg Gyttjig lera 7,0 18 (0,8) 17 (1,9)
Stockholm Gyttjig lera 8,2 11 (0,6) 10 (1,4)
Laxa Torv 7,3 24 (6,0) 20 (2,1)
Linkdping Sand 7,0 1,4 (0,2) -
N Vattenmattad
Linkdping grusig sand 7,0 4,4 (0,7) -
Provningsplats Jordart Tradbestand | Exp. tid | Djup | Korrosionshastighet
ar m um/ar

Bjork 5,0 0,4 1,4(0,2)
Munkarp Sandig moran Bok 5,0 0,4 1,4 (0,5)

Gran 5,0 0,4 2,1(0,5)
Strasan Sandig moran Gran 5,0 0,4 1,1(0,4)
Chalmers 2,7 0,5 9,3(1,7)
teknisk: L
h%g“s'iof‘a’ Fyllningsjord | — 2,7 1.1 7,5(0,8)
Goéteborg 2,7 1,5 14 (41)
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Sammanfattning

| Figur 3.26 sammanfattas den jamnakorro-
sionshastigheten for zinkskiktet pa provpl &tar
av varmforzinkat stal och for zink vid olika
provningsplatser. Exponeringstider framgar av
Tabell 3.20 och 3.21. Korrosionshastigheterna
anges som medelvérden i diagrammet. For
provningsplats Munkarp anges ett medelvarde
for samtliga provplétar efter exponeringstiden
5,0 & oavsett vegetation pa markytan.

Det framgar att korrosionshastigheten i sandig
moran, den vanligaste svenskatypen av jord,
ar ungefar likasom i sand. Korrosionshastig-
heten i fyllningsord liknar deni lera, men
korrosionsrisken &r svarbedomd eftersom sam-
mansattningen hos fylIningsjord kan variera
inom vida granser. Korrosivitetsordningen
med 6kande korrosionshastighet blir allts&

sand = sandig moran < lera< gyttjig lera< torv

Denna serie for korrosivitet mot forzinkat stél
ar tillamplig for jordar med |8g karbonathalt.
For jordar med kal ciumkarbonatférekomst
(CaCO,-forekomst), kalkhaltiga jordar, torde
korrosionshastigheten bli nagot lagre ani jam-
forbarajordar med ingen eller ringa CaCO,-
halt. Korrosionen i kalkhaltigajordar i Sverige
& daligt undersokta, men det finns indikatio-
ner pa att korrosionshastigheten hos zinkskik-
tet paforzinkat stél ar lagrei skanska kalkhal-
tigaleror ani icke kalkhaltiga leror. (Jfr. Av-
snitt 3.2.2)

Svenskajordar har i allmanhet 1&g karbonat-
halt. Den |&ga karbonathalten i jorden beror pa
att berggrunden till mycket stor del (ca 75 %)
bestér av urberg, det vill siga prekambrisk
kristallin berggrund & dre &n 570 miljoner &r.
Det & endast i omréden med sedimentér berg-
grund (kalksten, sandsten och lersten) som
jorden innehéller CaCO, i négon storre ut-
strackning. Stérre sadana omraden finnsi Ské
ne, pa Oland och Gotland och omrédet kring
Storgon i Jamtland och Siljan i Dalarna.

Ur praktisk synpunkt kan de erhallna resulta-
ten summeras enligt foljande:

For svenska jordar med &g kal ciumkarbonat-
halt (CaCO,-halt) kan korrosionsrisken for
zinkskiktet paforzinkat stal bedémas med
ledning av typen av jord. Uppdelat efter typ av
jord 6kar korrosiviteten i foljande ordning:
sand = sandig moréan < lera< gyttjig lera< torv.
K orrosionsriskbedémningen pagrundval av
typ av jord visade sig vara béttre an bedom-
ningar med utgangspunkt fran jordens resisti-
vitet och pH-vérde.
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Figur 3.26.
Korrosionshastigheter
for jamn korrosion pa
zinkskiktet hos var mfor-
zinkat stal och pa zink
vid olika provnings-
platser.



3.2.2 Korrosion pavarmforzinkade
kraftledningsstolpar i jord
Pa uppdrag av davarande Sydkraft AB utforde
Statens geotekniskainstitut (SGI) under attio-
talet tv& utredningar om korrosionen pé kraft-
ledningsstol par av forzinkat stél i jord i syfte
att finna ett sétt att beddmariskernafor allvar-
lig korrosion pa dessa, som vid den aktuella
tidpunkten hade sttt ca 40 &r i jord, Bergdahl
et al. (1990) De aktuella stolparna bestar av
fackverkshben av L-jarn 90x90x9 mm respekti-
ve 70x70x7 mm, som grundlagts p& en rust-
badd av dipers ca 2 m under markytan och
kringfyllts med uppgrévda jordmassor.
Stolparnavar varmférzinkade och skikttjock-
leken visade sig vid métning éver markytan
varamellan 50 och 300 um.

Under utredningen utférdes ett antal olika
undersokningar samt framgravdes ett 30-tal
stolpar varvid korrosionen pa stol parna mét-
tes. Harvid utgick man fran att stolparnas di-
mensioner ursprungligen var desamma, som
de man kunde uppméta 6ver markytan.

Uppmétningen av korrosionen visade pd area-
forluster mellan 0,17 och 7,5 % av medeltvar-
snittsarean pa stolparna 6ver markytan utom i
ett fall da den var 13,5 %. Dessa areaforluster
motsvarar en enkelsidig korrosionshastighet
p& 0,95 till 11,0 um/ar utom for den varst kor-
roderade stolpen dar den blev 17,5 pnm/ar.
Zinkskiktet var pa vissa stolpar flackvis bort-
frétt medan det pa andravar néraintakt. Den
maximal a korrosionen uppmattes pamellan
0,5 och 1,4 m djup under markytan.

En jamférelse mellan de storsta korrosions-
vardena (= 5 % areaf6lust) och bendmningar-
na pa upptagnajordprover visar att de strsta
vardenaerhallitsi torv, leraoch sand. En jam-
forelse med vattenkvoten visar att korrosions-
hastigheten 6kar om denna tkar. pH-vardet
beddms inte ensamt ha nagon storre betydelse
vid métvarden 6ver capH 5,0. Vid lagre var-
den an 5,0 dkar korrosionen betydligt, vilket
kan ssmmanhéanga med att zinkens korrosions-
bendgenhet 6kar markant vid pH < 5,0.

Svéra korrosionsangrepp kan ocksa fas vid
|&garesistivitetsvarden (100 — 400 Qm) samt
vid grundvattennivéer mellan 0,3 och 1,2 m
under markytan.

Eftersom ingen enskild parameter direkt ater-
speglar korrosionshastigheten har funktioner
av parametrarna satts sasmman till en funktion
vars varde &terspeglar korrosionshastigheten
enligt féljande:
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logw(7,0 - 25hw) - AU}

Korrosionen = { pH-logp

Dar:

w = vattenkvot

h,, = grundvattenytans minsta djup under
markytan

AU = potential skillnad mellan stolpe och
forzinkat grundvattenror

p =resistiviteteni den omgrévdajorden
0,5 m frén stolpen

pH = lagsta uppmétta pH-varde pa platsen.

3.2.3 Korrosionsskyddande
belaggningar
Stélpalar skyddas ibland genom belaggning av
négot slag; organiska bel dggningar sdsom po-
lyeten eller epoxi eller oorganisk beldggning
som zink. Kunskapen om skyddseffektiviteten
hos belagda stélpalar har dock varit bristfallig.
Man har siledes saknat kunskaper om dels
bel dggningarnas motsténdskraft mot mekanisk
noétning vid neddrivning dels bel dggningarnas
bestandighet och korrosionsskyddande forma-
gapalang sikt.

| en rapport av Bergdahl & Tréank (2005) redo-
visas resultatet av en provning av reptdlighe-
ten hos korrosionsskydd pé stélpdlar och hur
eventuella skador kan upptéckas med in situ-
maétning. Provning av bel8ggningarnas bestén-
dighet och korrosionsskyddande formaga ut-
fordes av Swerea KIMAB.

Som provpalar har valts rorpdlar (RR 115).
Dessavar epoxi-malade (4 st), varmforzinkade
(4 st) och obehandlade (2 st) som referenspé-
lar. Dessutom anvandes stal-plastpdlar med
beldggning av polyeten. Alla provpélar hade
langden 12 m. Fore neddrivning méttes be-
Iaggningarnas tjocklek och tatheten dvs frihe-
ten frén porer undersoktes.

Provpélarna drevs ned pa tva provplatser: Uni-
versitetsomrédet och Kolbyttemon bédai Lin-
koping. P& Universitetsomradet bestod jorden
av 2,4 m packad bergkross, 8 mleraoch 1 m
friktionsjord p& berg. Pa K olbyttemon bestod
jorden av sand och silt med hég till medelhég
relativ fasthet. Djupet till berg var storre an

12 m.

Rorpélarna drevs ned med fallhejare pa 3 ton
och 0,25 m fallh6jd medan stél plastpélarna
drevs ned med vibrationshejare. Efter su
veckor i jorden drogs paarna upp med vibra-
tionshejare och kapadesi hanterbara langder
om 2,0 — 2,5 m fér ndrmare undersdkning.
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Efter uppdragning har beldggningarna noga
undersokts genom fotodokumentation, tjock-
leksmétning, porsdkning och okulér gransk-
ning (skadeklassning). Undersokningen visade
att epoxibel dggningen erhallit mest skador till
foljd av nedslagning och uppdragning (mycket
skadade till relativt mycket skadade). De
varmforzinkade palarna bedomdes vararela-
tivt mycket skadade till oskadade medan de
polyetenbel agda pdl arna bedémdes som rela-
tivt skadade till relativt oskadade. Belagg-
ningarna blev mest skadade p Universitets-
omréadet trots det samlade storre neddrivnings-
motstandet pa K ol byttemon, sannolikt beroen-
de pé bergkrossfylIningen. Skadornavar storst
narmast pél spetsarna och vid skarvhylsorna
sannolikt beroende pa att jordtrycket mot
mantelytan dar blir stérst vid neddrivningen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att samt-
liga palar fatt bel aggningsskador vid de utfor-
daforsoken och att skadorna &r av sadan om-
fattning att de kan ledatill korrosion p& under-
liggande stél. De epoxibel agda pdlarna har fatt
storst skador och beddms g uppfylla Bover-
kets konstruktionsregler utan bor skyddas ge-
nom extrarostman eller med katodiskt skydd
vid jordférhallanden liknande de som nu pro-
vats. De polyetenbel agda pélarna har fétt fa
djupare skador (frilagt stél) medan de forzink-
ade inte fatt ndgra nyare djupa skador.

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord
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Tabell 4.1
Dimensionerande rost-
man for 100 ar i jord
vid enkla forhallanden.

4., Atgérder mot korrosion

4.1 Boverkets regler for
korrosionsskydd

Enligt Boverket (2003) 2:13 skall ”Byggnads-
delar och material ingdendei barande kon-
struktioner vara bestandiga eller kunna skyd-
das och underhdllas sa att kraven i brottgrans-
och bruksgranstillstand uppfylls under bygg-
nadens livdangd” . Enligt 8:56 skall stalkon-
struktioner i korrosiv miljo ges erforderligt
rostskydd. Detta kan utgoras av |amplig be-
laggning, katodiskt skydd eller rostman.

4.1.1 Dimensionering med hansyn till
korrosion —rostman
Allastalpdar skall dimensionerasfor en livs-
langd av minst 100 & om inte konstruktionen
uppenbart skall ha en annan kortare livslangd.
Dimensionering med hansyn till korrosion
(rostmansdimensionering) av stalpalar skall
utga fran att paltvarsnittet forst reduceras av
korrosionen och att 6vriga lastfall kommer
darefter. Eftersom korrosionen pastalpdlar i
mark &r beroende av jord- och grundvattenfor-
héllandena skall rostmanen alltid bestammas
utifran jord- och grundvattenforhallanden pa
platsen t. ex. utifran de vérden, som angesi
Palkommissionens Rapport 98. | denna anges
" dimensionerande rostman” for olikajord- och
vattenforhdllanden. Dimensionerande rost-
man for 100 ars livslangd har valts utifran
extrapol erade upméatta varden pa korrosionen
vid olikajord- och vattenférhdllanden, som
Okats med en beddmd " partialkoefficient” for
att ta hansyn till osékerheten i bestdmningen
av korrosionshastigheten. For rorpaar, som
inte korrosionsskyddas invandigt galler ocksa

att man invandigt skall ta hansyn till enviss
rostman.

4.1.2. Dimensionering med rostman
enligt Palkommissionens
Rapport 98

Enligt PAlkommissionens Rapport 98 " Dimen-

sioneringsanvisningar for slagna danka stalp&

lar" skall allapdlar dimensioneras for en livs-
langd av minst 100 & om det inte &r uppenbart
att livslangden &r kortare. Dimensioneringen
skall ske med hénsyn till den mest korrosions-
utsatta delen av pdlen. Dimensoneringen med
rostman enligt PK Rapport 98 géller inte bara
for danka stalpalar utan for alatyper av obe-
lagda stdlpdlar som drivsned i ostord jord.

Dimensionering med rostman skall utga fran

kunskapen om jord- och grundvattenforhallan-

den pa platsen och en bedomning av eventuell

framtida forandring i dessa. Dimensioneringen

kanindelasi:

 Rostmansdimensionering vid enklafoérhal-
landen.

 Rostmansdimensionering vid komplexa och
korrosivaforhdllanden.

Med enklaforhallanden avses naturlig jord (€]
sulfidhaltig jord) och fyllning av friktiongjord
med kand sammanséttning forutsatt att grund-
vattnet &r sott och € kemiskt aggressivt och
storre framtida andringar av forhallandena g
forutses. Harvid kan dimensionerande rostman
for 100 ars livslangd bestammas fran Ta-

bell 4.1

Dimensionerande rostman, mm
Jordart
over GW " under GW

Sand, grus samt sandiga/grusiga moraner
och fyllningar 2
Lera, silt, leriga/siltiga moréaner

3 2
Gyttjig lera/silt, gyttja, torv, dy (vattenkvot
> 80 %) 4 3

1) Over GW inkluderar ocksé t o m 1 m under GW.
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Vad som avses med komplexaeller korrosiva

forhallanden anges g specifikt men kan t.ex.

utgoras av:

« Aldreinnerstadsmiljé med fororenat grund-
vatten

» Fyllningar med organiskt eller okant inne-
hall.

 Jord med salt grundvatten.

« Paldelari vatten eler i grov fyllning under

vatten.

Deponier.

Fyllningar med aska, koks eller slagg.

Mark med elektriska likstrommar.

Mark vid kemisk processindustri eller av-

fall fran sidan.

 Sulfidjord t.ex. sk. svartmocka

For sddana forhallanden bor livsl angdsdimen-
sionering utforas av geotekniskt och korro-
sionstekniskt sakkunnigai férening och helst
baseras pa en korrosivitetsundersokning. Di-
mensioneringen kan ske genom tilldmpning av
vérdenai Tabell 4.2. Vid forekomst av el ek-
trisk likstrdm, kolaska eller kokshitar i jorden
kan inte Tabell 4.2 anvandas. | sdanafall bor
andra skyddsdtgarder @n dimensionering med
rostman vidtast.ex. stlpalar med foderror av
stél och betongingjutning.

| Rapport 98 anges att rorpdlar ocksa skall
dimensioneras for invandig korrosion om de
inte igjuts med betong eller cementbruk. Har-
for kan vérdenai Tabell 4.3 anvéndas.

4.1.3 Dimensionering enligt
Eurokod SS-EN 1993-5

Enligt svensk standard SS-EN 1993-5:2007,

Eurokod 3: Dimensionering av stalkonstruk-

tioner - Del 5: Pdlar och spont kan hansyn till

korrosion tas genom:

« tillagg av rostmén

extra sékerhet

korrosi onsskyddande bel &ggningar

anvéandning av katodiskt skydd

ingjutning i betong eller med injektering

Hénsyn vid dimensioneringen kan tastill att
den forvantade korrosionen &r olikai olika
zoner i jord eller vatten. Vid kortare livstid for
konstruktionen an 4 &r behover hansyn g tas
till korrosion. Vid verifiering av palars barfor-
méga skall man i bade brott- och bruksgrans-
tillstand beakta en jamn avrostning runt hela
palens periferi.

Dimensionerande korrosionshastigheter (ut-
tryckt som tjockleksférlust per tid) vid olika
jord- och vattenforhallanden anges som funk-
tion av konstruktionens livslangd i tvatabeller
enligt nedan. Tabell 4.4 anger dimensioneran-
de korrosion (rostmén) i jord medan Tabell 4.6
anger motsvarande vérden i sot- och havsvat-
ten vid olika livsléngd. Korrosionshastigheten
i luft angestill 0,01 mm/&r under normala be-
tingelser och 0,02 mm/ar i marin atmosfar. Det
anges ocksa att passande varden pé korro-
sionshastigheter med hansyn till lokalaforhal-
landen kan angesi en Nationell Bilagatill
svensk standard SS-EN 1993-5:2007. Korro-
sionen inuti ihdliga palar, som har vattentsta
andar eller, som &r fyllda med betong kan man
forsumma.

Dimensionerande rostman, mm
Jordart
dver GW under GW
Jordar som genomsatts av havsvatten utom
Bottenviken 5 3
Okontrollerad fyllning av naturlig jord
4 3

Omgivande grundvatten

Dimensionerande rostman, mm

Sétt

Salt, brackt

1,5

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

Tabell 4.2
Dimensionerande rost-
man for 100 ar i jord,
vid komplexa och kor-
rosiva forhallanden.

Tabell 4.3
Dimensionerande, in-
vandig rostman for
100 &r.



Tabell 4.4
Tjockleksforlust (mm)
pa grund av korrosion
pé stalpélar och stal-
spont i jord med och
utan grundvatten, som
underlag vid beréakning
av rostman vid olika
livdangder.

Tabell 4.5

Beré&aknade dimensio-
nerande korrosions-
hastigheter (unm/ar) pa
stélpalar och stalspont
i jord med och utan
grundvatten for olika
tidsintervall. Korrosi-
onshastigheterna ar
ber aknade fran tjock-
leksforlusten under de
tidsintervall, som ang-
esi Tabell 4.4.

Jordfoérhallanden Tjockleksforlust pa grund av korrosion (mm)

vid avsedd livslangd

5ar 25 ar 50 ar 75 ar 100 ar

Ostord naturlig jord (sand, silt, lera, skif-
ferjord etc.) 0 0,30 0,60 0,90 1,20
Foérorenad naturlig jord och jord i industri-
omrade 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00
étgcg)ressw naturlig jord (k&rr, myr, torv 0,20 1,00 1,75 250 3.25
Icke packad och icke aggressiva fyllningar
(lera, skifferjord, sand, silt etc.) 0.18 0,70 1,20 1,70 220
Ig:ke pqckad och aggressiva fyllningar 0,50 2.00 3.25 450 575
(innehall av askor, slagg etc.)

Anmérkningar:

1) Korrosionshastigheten i packad fyllning &r lagre &n i icke packad fylining. Fér packad fyllning kan tabellvardena for icke packad

fylining halveras.

2) Korrosionsvardena for livslangderna 5 och 25 ar &r baserade pa faktiska matningar medan vérden for andra livslangder har extrapo-

lerats.

Jordférhallanden Beraknad dimensionerande korrosionshastighet
(um/ar) for olika tidsintervall

0-5ar 5-25ar 0-25ar |25-100ar
Os't6rd naturlig jord (sand, silt, lera, skif- 0 15 12 12
ferjord etc.)
Férqrenad naturlig jord och jord i industri- 30 30 30 30
omrade
Aggressiv naturlig jord (karr, myr, torv 40 40 40 30
etc.)
Icke packad och icke aggressiva fyllningar
(lera, skifferjord, sand, silt etc.) 36 26 28 20
Ig:ke pazckad och aggressiva fyllningar 100 75 80 50
(innehall av askor, slagg etc.)

Dei Tabell 4.4 angivnatjockleksforlusterna
for olikalivslangder omréknas hér till korro-
sionshastighet, Tabell 4.5, for att 18ttare kunna
jamfora dessa med andra redovisade rostma-
ner. | den svenska standarden SS-EN 1993-
5:2007 anges inte dessa korrosionshastigheter.

K orrosionshastigheterna for olikajordforhal-
landen i Tabell 4.5 kan altsdi allménhet be-
skrivas som tva korrosionshastigheter: en ho-
gre korrosionshastighet for tidsintervallet O -
25 & och en l&gre korrosionshastighet for tids-

intervallet 25 — 100 &r.

For de beréknade korrosionshastigheterna pa
stélpdar i olikajordar i Tabell 4.5 géller:

« For alajordférhallanden &r korrosionshas-
tigheten konstant mellan 25 och 100 &r.
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» For dlajordférhallanden, utom férorenad
naturlig jord, & korrosionshastigheten hog-
re for intervallet 0 — 25 &r &n for intervallet
25 — 100 &r. Korrosionshastigheten antas
alltsd avta efter 25 ars exponering.

» For fororenad naturlig jord &r korrosions-
hastigheten konstant (30 um/ar) under alla
100 aren.

» For férorenad naturlig jord och aggressiv
naturlig jord &r korrosionshastigheten kon-
stant under de férsta 25 aren. Korrosions-
hastigheten & 30 um/ér i fororenad naturlig
jord och 40 um/ar i aggressiv naturlig jord.

» For icke packad och icke aggressiv fyllning

och icke packad och aggressiv fyllning &
korrosionshastigheten hogre for intervallet
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0—5&r anforintervalet 5—25 &.

« Pastdlpdlari ostord naturlig jord sker ingen
rostning under de forsta fem aren.

De angivnarostmanernai ostord naturlig jord
ar for 1agai forhallande till svenska erfarenhe-
ter. Den dimensionerande rostmanen 1,2 mm
for 100 & motsvarar den dimensionerande
korrosionshastigheten 12 pm/ar.

Enligt den statistiska bearbetningen av Statens
Jarnvégars undersokning av korrosion pa stal-
pélar i jord kan den karakteristiska korrosions-
hastigheten (95 % fraktilen) séttastill 12 um/
ar for allanaturligajordarter (sandiga och leri-
gajordarter samt jordar med organiskt inne-
héll) vid exponeringstid minst 10 &. Den ka-
rakteristiska korrosionshastigheten bor 6kas
med ungefar 50 % for att dverféradentill en
dimensionerande korrosionshastighet. Den
dimensionerande korrosionshastigheten enligt
svensk standard SS-EN 1993-5:2007 &r alltsa
lika stor, som den karakteristiska korrosions-
hastigheten i Statens Jarnvéagars undersokning.

For évrigt verkar rostmanerna enligt svensk
standard SS-EN 1993-5:2007 vararimliga och
anvandbara.

Emellertid réder tveksamhet om Anmarkning
nr 11 Tabell 4.4: "Korrosionshastigheten i
packad fyllning ar lagre an i icke packad fyll-
ning”. For packad fylIning kan tabellvardena
for icke packad fyllning halveras. Det &r tvek-
samt, &minstone palang sikt, om packning av

fyllningen medfor att korrosionshastigheten pa

stélpdlar halveras jamfort med i icke packad
fyllning.

Dei Tabell 4.6 angivnatjockleksforlusterna for
olikalivslangder omréknas hér till korrosions-
hastighet, Tabell 4.7, fér att l1attare kunnajam-
fora dessa med andra redovisade rostmaner. |
den svenska standarden SS-EN 1993-5:2007
anges inte dessa korrosionshastigheter.

Korrosionshastigheterna for olika vattenfor-
hallanden i Tabell 4.7 kan allts&i princip be-
skrivas som tva korrosionshastigheter: en ho-
gre korrosionshastighet for tidsintervallet O -
25 &r och en |agre korrosionshastighet for tids-
intervallet 25— 100 .

For de beraknade korrosionshastigheterna pa
stélpdlar och stélspont i olika vatteni Ta-
bell 4.7 géller:

» For alavattenforhéllanden, utom for van-
ligt sétvatten, &r korrosionshastigheten kon-
stant mellan 25 och 100 &r.

 For alavattenforhdllanden, utom i havsvat-
ten i tempererat klimat, &r korrosionshastig-
heten hogre for intervallet 0 — 25 &r &n for
intervallet 25 — 100 &r. K orrosionshastighe-
ten avtar alltsa efter 25 ars exponering.

e For vanligt sétvatten minskar korrosions-
hastigheten under de forsta 50 &ren och &
déarefter konstant for intervallet 50 — 100 &r.

e FOr havsvatten i temperat klimat & korro-
sionshastigheten tdmligen konstant under
alla100 aren.

Vattenforhallanden

Tjockleksforlust pa grund av korrosion (mm)
vid avsedd livslangd

5ar

25 ar 50 ar 75 ar 100 ar

Vanligt sotvatten (floder, kanaler etc.) i

den mest angripna zonen (vattenlinjen) 0.15

0,55 0,90 1,15 1,40

Mycket férorenat sétvatten (avlopp, indu-
striutiopp etc.) i den mest angripna zonen 0,30
(vattenlinjen)

1,30 2,30 3,30 4,30

Havsvatten i tempererat klimat i den mest
angripna zonen (lag- och skvalpvattenzo- 0,55
nen)

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

Havsvatten i tempererat klimat i undervat-

tenzonen eller tidvattenzonen) 0.25

0,90 1,75 2,60 3,50

Anmérkningar:

1) Den hégsta korrosionshastigheten aterfinns ofta i skvalpvattenzonen eller vid lagvattennivan vid tidvatten. Emellertid erhalls i de

flesta fall de storsta bojpakanningarna i undervattenzonen.

2) Korrosionsvardena for livslangderna 5 och 25 &r &r baserade pa faktiska matningar medan varden for andra livslangder har extrapo-

lerats.

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

Tabell 4.6
Tjockleksforlust (mm)
pa grund av korrosion
pa stalpalar och stal-
spont i sétvatten och
havsvatten, som under-
lag for berékning av
rostman vid olika livs-
[angder.



Tabell 4.7

Beréknade dimensio-
nerande korrosions-
hastigheter (unmvar) pa
stélpélar och stalspont
i sbtvatten och havs-
vatten for olika tidsin-
tervall. Korrosionshas-
tigheterna ar berakna-
de fran tjockl eksforlus-
ten under tidsintervall
somangesi Tabell 4.6.

Vattenforhallanden Berdknad dimensionerande korrosionshastighet (pm/ar)
for olika tidsintervall
0-5ar | 5-25ar | 0-254ar [25-50ar |50-75ar| 75-100 ar
Vanligt sotvatten (floder, kanaler
etc.) i den mest angripna zonen 30 20 22 14 10 10
(vattenlinjen)
Mycket férorenat sétvatten (aviopp,
industriutlopp etc.) i den mest an- 60 50 52 40 40 40
gripna zonen (vattenlinjen)
Havsvatten i tempererat klimat i
den mest angripna zonen (lag- och | 110 68 76 74 74 76
skvalpvattenzonen)
Havsvatten i tempererat klimat i
undervattenszonen eller tidvatten- 50 32 36 34 34 36
zonen)
De angivna dimensionerande rostmanernai Sy o5 = 0,0332 - 106452
svensk standard SS-EN 1993-5:2007 for stél-
pélar och stélspont i vatten & mycket for 1aga dar:
i jamforelse med angivnavarden i PAlkommis- Sy, o5 = karakteristisk rostman, mm
sionens Rapport 93. Detta galler speciellt fér t =tid, &r

béde sit- och havsvatten i skvalpzonen. Den
dimensionerande korrosi onshastigheten for
sttvatten (< 200 pm/ar) for skval pzonen i stt-
vatten i PAlkommissionens Rapport 93 &r be-
tydligt hogre an de dimensionerande korro-
sionshastigheterna for vanligt sétvatten och
for mycket fororenat sotvatten i Tabell 4.7. De
dimensionerande korrosi onshastigheterna for
havsvatten i skvalp- och undervattenszonen &r
ocksa betydligt hogre i PAlkommissionens
Rapport 93 an de angivna vardenai Tabell 4.7.

4.1.4 Dimensionering enligt

VTT:s férslag
| enrapport av Térngvist (2004) vid VTT,
Esbo, Finland diskuteras |amplig rostman for
100 ar for stalrorspalar slagnai jord. Rostmé-
ner anges for bade insidan och utsidan av stél-
rorspalen. For insidan fores s en rostman pa
0,2 mm for 100 & for samtliga rordimensio-
ner. For utsidan foresl s olika rostmaner for
tre olika geotekniska fall. For den utvandiga
korrosionen har Térngvist samlat in korro-
sionshastigheter i en databas. Korrosionshas-
tigheterna har sedan anpassats med ett expo-
nentiellt samband som funktion av expone-
ringstiden.

Tornquist har frén materialet i databasen an-
passat ett exponentiellt samband mellan karak-
teristisk avfratning och tid enligt:
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For tiden 100 &r blir den karakteristiska korro-
sionen enligt ovanstéende formel 0,65 mm.
Den karakteristiska korrosionen blir alltsi
0,65 mm for 100 &.

Torngvist omvandlar den karakteristiska kor-
rosionen till dimensionerande korrosion ge-
nom att inféra en gropfratningsfaktor i ovan-
stéende formel. Gropfratningsfaktorn har inte
den vanliga betydel sen, som kvoten mellan
maximifréatdjupet och medelfratdjupet. Grop-
fréatningsfaktorn definierasi rapporten av
Torngvist som:

Gropfratningsfaktor =

_ maximalt frétgropsdjup — medelkorrosionensdjup

medel korrosionensdjup

Med medelkorrosion menas medel frétdjupet
vid jamn korrosion.

Den dimensionerande korrosionen (dimensio-
nerande rostman) beraknas nu enligt formeln:

s;=(1+v,) -0,0332 - 19642 40,2

dar:

s, = dimensionerande rostmén, mm

v4 = dimensionerande gropfrétningsfaktor
t =tid, &

| formeln &r faktorn 0,2 den invandiga avfrét-
ningen i enheten mm.
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Den dimensionerande korrosionen avtar expo-
nentiellt med tiden. Dimensionerande rostman
for 100 & for stélrorspdlar angesi rapporten
av Tornqgvist, Tabell 4.8. Den dimensioneran-
de rostméanen anges for tre olika geotekniska
forhallanden och rostmanen for enbart utsidan
av pélen angestill 1,04, 1,30 respektive

1,81 mm for 100 &. Den dimensionerande
rostmanen for insidan av stélpalen & 0,2 mm
for 100 & och &r lika stor for de tre olika geo-
tekniskaforhallandena.

De dimensionerande rostmanerna galler for
normala forhallanden. Som normala forhallan-
den anger Toérnqvist:

» Icke aggressiva naturligajordar och grov-
kornig fyllnadsord bestdende av mineral -
jord, dver och under grundvattennivan

» Packad (icke aggressiv) fyllnadsjord best&
ende av uteslutande mineraljord.

For forhallanden, som avviker frén normala
forhallanden (aggressiva forhalanden) raknar
Torngvist upp:

« Jord, som innehdller rikligt med organiska
bestandsdelar

« Jord, som innehdller rikligt med svavel
(éven naturliga jordar bland annat jordar
med sulfidjordslager)

» Lo&sfyllnadsord, séarskilt dar utfylinaden
kan anrikas med salter (bland annat 16sa
fyllnader dar havsvatten kan tréngain)

 Jord med variationer i grundvattenytans
niva

» Allaférorenadejordar

 Jordar med potentialfalt orsakade av lik-
stromskéllor.

For aggressiva forhallanden kan inte de di-
mensionerande rostmanerna enligt Tabell 4.8
anvandas. For aggressiva forhallanden dimen-
sioneras rostmanen sarskilt fran fall till fall.

4.1.5 Diskussion av
dimensioneringsreglerna

Det &r naturligt att jamfora de angivna dimen-

sionerande rostmanerna med de rikliga resul-

taten frén korrosionsundersokningarnavid

Statens Jarnvagar.

Resultaten fran Statens Jarnvagars undersok-
ning, Sandegren (1988), har delats upp for
fyraolikatypjordar: sandigajordar, leriga
jordar, jordar med organiskt material samt
samtligajordarter, Bengtsson med flera
(2002). | Tabell 3.7 anges karakteristisk korro-
sionshastighet och karaktaristisk rostman for
100 &r. Den karakteristiska korrosionshastig-
heten avser 95 % -fraktilen for alla observatio-
ner. | Tabell 4.9 anges karaktaristisk rostman
for tvafall: delsfor alla observationer och dels
for observationer med exponeringstid storre
eller likamed 10 &r.

For palar med exponeringstid > 10 &r varierar
den karakteristiska korrosionshastigheten lite
mellan de olikatypjordarna: 11,3 pm/ar for
sandigajordar, 10,7 pm/ar for lerigajordar,
12,1 pum/ér for jordar med organiskt innehdll
och 11,3 pm/&r for samtligajordar. Den karak-
taristiska korrosionshastigheten &r séledes
téamligen konstant med maximala vérdet

12 pm/ar. | och med att korrosionshastigheter

Forhallanden Dimensionerande Dimensionerande rostman fér 100 ar
gropfratningsfaktor
mm
Rostman for enbart Rostman for bade
utsidan av stalrors- utsidan och insidan
palen av stalrérspalen
Homogena naturjords-
forhallanden 6ver och 0,6 1,0 1,2
under grundvattenytan
Packade mineraljordsut-
fyllnader 6ver och under 1,0 1,3 1,5
grundvattenytan
Opackade mineraljordsut-
fyllnader 6ver och under 1.8 1,8 2,0
grundvattenytan
Stélpalars besténdighet mot korrosion ijord 67

Tabell 4.8
Dimensionerande rost-
man for 100 ar for tre
olika geotekniska for-
hallanden enligt Torn-
qist (2004). Rostman
anges for enbart utsi-
dan av stalrorspalen
respektive for bade utsi-
dan och insidan av stal-
rorspalen.



Tabell 4.9
Karakteristisk korro-
sionshastighet och
karakteristisk rostman
for 100 ar for fyra oli-
ka typjordar. | tabellen
anges korrosionshas-
tighet och rostman for
tva fall: delsfor alla
observationer och dels
for observationer med
exponeringstid storre
eller lika med 10 ar.
Material fran Bengts-
son med flera (2002).

Typjord Urval av Karakteristisk Karakteristisk
delstéanger korrosionshastighet rostman fér 100 ar*
um/ar mm
o 1 Alla delstanger 10,3 1,0
Sandiga jordar
Exp. tid =10 ar 11,3 1,1
L ) Alla delstanger 121 1,2
Leriga jordar
Exp. tid =10 ar 10,7 1,1
Jordar med organiskt Alla delstanger 21,3 21
i 13
material Exp. tid >10 &r 12,1 1,2
Alla delstanger 15,0 1,5
Samtliga jordar
Exp. tid =10 ar 11,3 1,1

Sand, grus och sandiga/grusiga moraner
Lera, silt och leriga/siltiga moraner (e organiska jordar)

1
2)
3) Gyttjig lera/silt, gyttja, torv, dy och sulfidlera (organiska jordar)
4

Den karaktéristiska rostmanen for 100 &r har beraknats frén den karaktéristiska korrosionshastigheten genom att multiplicera korrosi-

onshastigheten med 100.

med exponeringstid > 10 &r anvands faller
varden bort for pdlar med kort exponeringstid.

Den karaktéristiska rostmanen for 100 &r har
beraknats fran den karakteristiska korrosions-
hastigheten genom att multiplicera korrosions-
hastigheten med 100. Vid berdkning av den
karakteristiska rostmanen har det antagits att
den karakteristiska korrosionshastigheten &r
konstant med tiden. Den karakteristiska rost-
manen for 100 &r blir ocksa tamligen likafor
de olika typjordarna med det maximala vérdet
1,2 mmf6r 100 &.

Den karakteristiska korrosi onshastigheten
skall dverforastill dimensionerande vérden
(dimensionerande korrosionshastighet) med
hjalp av olika partia koefficienter som bland
annat beaktar osdkerheten i bestdmningen av
korrosionshastighet.

Om jamforelse gérs mellan karakteristisk kor-
rosionshastighet enligt Tabell 4.9 (Bengtsson
med flera, 2002) och dimensionerande rost-
man enligt Térngvist, Tabell 4.8, finner man
att den karakteristiska rostmanen (1,2 mm for
100 &r) &r storre an den dimensionerande rost-
manen for homogena naturférhallanden

(1,0 mm for 100 &r) och enbart négot lagre for
packade mineraljordsutfylinader (1,3 mm fér
100 &r). Dettaindikerar att vardenafor den
dimensionerande rostmanen, Tabell 4.8, enligt
Tornqist (2004) &r for 1&ga. Har bor man hai
atanke att de karakteristikarostmanernai Ta-
bell 4.9 (Bengtsson med flera, 2002) skall
overforastill dimensionerande rostman med
hjélp av olika partialkoefficienter.
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Enligt Térnqvist (2004) beror skillnaden i
karakteristisk korrosion mellan VTT:s databas
(0,65 mm for 100 &r) och Statens Jarnvagars
undersokningar (1,2 mm for 100 &) pa att
betydligt fler aggressivajordar, huvudsakligen
sulfidlera, ingdr i Statens Jarnvagars under-
sokningar ani VTT:s databas. | normalajord-
forhdlanden enligt VTT ingér inte sulfidleror.

| Ruukki Sverige AB anvisning RR-pélar
(Ruukki Sverige AB, 2007) hanvisastill Ta-
bell 4.10 for dimensionering med rostman och
Ruukki Sverige AB refererar betraffande rost-
man pa stalrorspdlar till VTT-metoden, Torn-
qvist (2004).

| Tabell 4.10 anges rostmanen for bade ut- och
insidan av stalrorspalen som ett intervall. Det
gors ingen uppdelning av rostman for ut- res-
pektive insidan pa stalrorspalen.

VTT-metoden fér dimensionering med rost-
man galler for ostord naturjord dvs. sand, silt,
lera etc. For fororenade eller aggressiva jordar
hanvisasi anvisningen till svensk standard SS-
EN 1993-5:2007. Se Tabell 4.4 i Avsnitt 4.1.3.

Betréffande den invandiga korrosionen i stél-
rorspalar skriver man i anvisningen RR-pélar,
Ruukki Sverige AB, 2007:

”Deninre avrostningen i en stalrérspale med
'tat' palbergsko och skarvhylsaar i stort for-
sumbar om pélen &r installerad i jord med icke
korrosivt grundvatten. Aven om man raknar
med att vatten respektive luft kan lackaini
palen genom négot hal och till exempel folja
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Forhallanden Dimensionerande

rostman for 100 ar
mm

Homogena naturjords-

forhallanden 6ver och 1,2-1,5

under grundvattenytan

Packade mineraljordsut-

fylinader 6ver och under 1,56-2,0

grundvattenytan

Opackade mineraljordsut-

fyllnader 6ver och under 2,0-25

grundvattenytan

grundvattnets &rliga vaxlingar blir avrostning-
en forsumbar. P4 sa sétt kan man med tillréck-
lig sékerhet konstatera att eventuell inre av-
rostning ingdr i de dimensionerande rostmans-
vérdenai tabeller 11 och 12.”

Tabell 11 i anvisningen motsvaras hér av Te-
bell 4.10 och Tabell 12 i anvisningen motsva-
ras hér av Tabell 4.41 aAsnitt 4.1.3.

4.1.6 Jamforelse mellan rostmaner
pa stalpalar i jord och stalpalar
och stalspont i vatten enligt
olika regler

Det finns sammantaget i Sverige idag mdjlig-

het att dimensionerna stélpalar med rostméan

enligt fyra olika dokument:

» Pakommissionen, Rapport 93, Appendix 1,
Camitz (1994)

» Palkommissionen, Rapport 98, Kapitel 7,
Bengtsson et al. (2000)

» Svensk standard SS-EN 1993-5:2007,Euro-
kod 3: Dimensionering av stalkonstruktio-
ner, Del 5: Palar och spont, Kapitel 4,
Durability

 Typgodkannandebevis 0656/94 RR-pdlar,
daterad 2007-06-29 for innehavaren Ruuk-
ki Sverige AB fran SITAC, Karlskrona med
tillhdrande handling RR-pdlar. Anvisning
for projektering, dimensionering, utférande
och kontroll. Ruukki Sverige AB, Borlange
2007.

| anvisningen RR-pdlar fran Ruukki Sverige
AB refereras betréffande rostman pa stalrors-
palar till rapporten Korrosion pastalrorspalar.
Dimensionering utgéende fran empiriskt mate-
rial, Torngvist (2004).

| Figur 4.1 och 4.2 visas en jdmforelse mellan

dimensionerande rostman for 100 &r pa stalpa-
lar i olikatyper av jordar enligt svensk stan-

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

dard SS-EN 1993-5:2007, Torngvist (2004)
och Palkommissionen, Rapport 93 och 98.

En jamforelse mellan dessa visar att de har
olikaklassificeringar av jordférhallandena
samt olika varden pa dimensionerande rost-
man. | svensk standard SS-EN 1993-5:2007
och Térnqvist (2004) gors ingen skillnad mel-
lan forhallanden 6ver och under grundvatten-
ytani jord. Rostmanernaenligt svensk stan-
dard SS-EN 1993-5:2007 och Tornqvist
(2004) skiljer sig endast marginellt frén varan-
dra med genomgéende négot |&gre rostman
hos Térngvist (2004). Rostménerna &r for alla
jordforhdllanden klart htgst enligt Palkom-
missionens Rapporter 93 och 98.

Rostméner for ostord naturlig jord (1,2 mm
for 100 &) enligt svensk standard SS-EN
1993-5:2007 och homogena naturjordsforhal -
landen (1,0 mm for 100 &r) enligt Tornqvist
(2004), beddms efter svenska erfarenheter
varafor laga

Den samlade erfarenheten visar dock att det
finns mgjlighet att man fér vissa naturliga
jordforhallanden skulle kunna minska den
dimensionerande rostmanen enligt Palkom-
missionens Rapporter 93 och 98 négot. Det
erfordras dock att man kan preciseravid vilka
jordforhallanden det kan goras samt hur andra
jordforhallanden skall hanteras och verifieras.
Vidare bor en nérmare studie av forhallandet
mellan jamn korrosion (medel avfrétning) och
lokal korrosion goras sa att man kan vara si-
ker paatt den lokala korrosionen inte orsakar
ett svérare lastfall an den jamnakorrosionen
dvs. &stadkommer ett tryck- eller knéackbrott i
palen.

| Figur4.3 visas en jamforelse mellan dimensi-
onerande rostméan for 100 &r pa stélpalar och
stélspont i olikatyper av vatten enligt svensk
standard SS-EN 1993-5:2007 och Pakommis-
sionen, Rapport 93 & 98.

Det foreligger en utomordentlig stor skillnad
mellan rostmanernai svensk standard SS-EN
1993-5:2007 och i P&lkommissionens Rappor-
ter 93 och 98. Rostméanernaenligt Palkommis-
sionens Rapporter 93 och 98 & mycket storre
an rostmanernaenligt svensk standard SS-EN
1993-5:2007. En utredning och vérdering av
korrosionen och rostmanerna pa stalpalar och
stélspont i vatten ar ytterst befogad. En kom-
plettering av litteraturundersokningen enligt
Camitz (1994) rekommenderas.

Tabell 4.10
Dimensionerande rost-
man for 100 ar for tre
olika geotekniska for-
hallanden enligt
Ruukki Sverige AB
(2007). Rostmén ang-
es for bade ut- ochin-
sida av stalrorspalen.
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a) Sand, grus och sandiga/grusiga moréner
b) Lera, silt och leriga/siltiga moraner
c) Gyttjig lera/silt.
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Figur 4.2
Dimensionerande rost-
man for 100 ar pa stal-
palar dver och under
grundvattenytan (GW) i
olika jordar enligt olika
dimensioneringsanvis-
ningar. For RR-palar
anges utvandig rostman.

Figur 4.3
Dimensionerande rost-
man for 100 ar pa stal-
palar och stalspont i oli-
ka vatten enligt olika
dimensioneringsanvis-
ningar.



Tabell 4.11.
Dimensionerande vér-
defér storsta aviréat-
ningshastighet for

var mfor zinkningsskikt i
naturlig jord enligt
Péalkommissionens
Rapport 98.

4.1.7 Rostman i kombination med
annan skyddséatgard
| vissafall kombineras rostmanen med négon
annan skyddsatgard, till exempel skyddsbe-
laggning och/eller katodiskt skydd. N&r palen
ar forsedd med ett hogvardigt och effektivt
korrosionsskydd, kan rostmanens storlek redu-
ceras. Hur stor reduktion, som kan tillétas,
maste bedémas sakkunnigt med hansyn till
jordens/vattnets aggressivitet, det aktuella
skyddssystemets effektivitet och till delokala
forhallandena. Stélpalar kan korrosionsskyd-
das med en tjock och mekaniskt télig belagg-
ning. Det finns b&de organiska och oorganiska
bel dggningar for stalpalar.

4.2 Korrosionsskyddande
belaggningar

Stélpalar kan korrosionsskyddas med en tjock

och mekaniskt talig beldggning. Det finns

béde organiska och oorganiska bel ggningar,

som lampar sig for stélpalar.

Organiska belaggningar

Padlanka stalrorspélar & en organisk belagg-
ning i form av en utvandig plastmantel vanligt
forekommande. Plastmanteln utgors av ett
fleramillimeter tjockt skikt av polyeten (PE)
eller polypropen (PP) med ett underliggande
tunt epoxiskikt. Kraven pé skiktens uppbygg-
nad finns angivet i europastandarder. Grovre
rorpélar med plastmantel forekommer framfor
alt i vatten, men enstaka svenska projekt med
palning i jord har aven utférts med grova stal-
rorspalar belagda med plastmantel.

Massiva palar kan, av tekniska skal, inte be-
laggas med PE- eller PP-belaggning. Pa sada-
napdlar & sakallad tung rostskyddsmalning
mest |ampad. Denna form av rostskyddsmal-
ning utfors med antingen tvakomponenters
epoxifarg (EP) eller tvakomponenters polyure-
tanfarg (PUR). Fardigt fargskikt & 0,3 —

0,5 mm tjockt. Malningsskiktens uppbyggnad
beskrivsi Boverkets Handbok om Stalkon-
struktioner, BSK 99. Rostskyddsmalningens
utférande beskrivsi Korrosionsinstitutets Bul-
letin nr. 107, Handbok i rostskyddsmalning.
Massiva stél palar med rostskyddsmal ning f6-

rekommer emellertid sdllan i jord. Skélet &r
osakerhet rorande skyddseffektiviteten och att
dennatyp av skyddsbelaggning &r dyr. | Pal-
kommissionens Rapport 93 Avsnitt 6.11 gérs
en kostnadsjamférelse mellan olika typer av
korrosionsskyddande atgarder, Camitz (1994).

Beldggning av zink

Slanka stélrérspalar finns &ven med oorganisk
skyddsbel dggning best&ende av ett varmfor-
zinkningsskikt, som tacker rorpéens béde ut-
och insida. Zinkskiktet bor varaminst 0,15 —
0,20 mm tjockt for att ge ett langvarigt skydd.

Aven om pélarnas zinkskikt har 1ang livslangd
sa &r den trots allt begransad pa grund av den
l&ngsamma avfratningen. Eftersom zinkskikt-
etstjocklek pa palarna och pélarnas brukstid i
allménhet & kanda kan man med ledning av
varden pa avfrétningshastigheten for zinken
berakna hur [ang tid det tar tills zinkskiktet
har fratts av i s stor omfattning att stora delar
av den underliggande stélytan borjar angripas
av korrosion. Dimensionerande varden pa
stérsta medel avfrétning hos varmférzinknings-
skikt i olikajordarter angesi Tabell 4.11. Vér-
dena ar baserade paresultat fran langtidsun-
dersokningar av varmforzinkat stél i jord dels
vid Korrosionsinstitutet dels vid Vattenfall.
Man bor notera att korrosionshastigheten fér
zink i torvjord med oftalaga pH-varden kan
bli mycket stor. Annan skyddsdtgard bor over-
vagas for del av pale, som stér i torv, se Av-
snitt 4.3.

Skyddsbel &ggningarnas egenskaper i jord och
vatten beskrivsi detalj av Eriksson (1976).

Belaggningsskador vid neddrivning av pale
En fréga som lange har diskuterats betraffande
skyddsbel dggningar for stélpdlar i jord & be-
Iaggningarnas hardighet mot repning och av-
skrapning genom nétning nar pdlarna slas ned.
Nyligen avslutade Statens geotekniska institut
(SGI) en faltundersdkning dar man har provat
rep- och avskrapningshardigheten hos ett antal
bel dggningar av typen PE-mantel, epoximal -
ning och varmforzinkning i ett par olikajord-
lagerfdljder, se Avsnitt 3.2.3. Undersdkningen

Jordart Storsta avfratningshastighet for zinkskikt
pm/ar
Lerjord 20
Torvjord 30
Friktionsjord 5
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resulterade i f6ljande rekommendationer for
anvandning av skyddsbel dggningar pa palar
somdrivsnedi jord:

« Palar med epoxibelaggning bor inte an-
vandas dar hoga krav stélls pa korrosions-
skyddet. M&jligen kan epoxibelaggning
anvandasi jord, som enbart bestdr av finse-
diment och dar den relativa fastheten &r 1&g
eller mycket |&g.

« Varmforzinkade palar och palar med
polyetenbelaggning bdr kunna anvandas i
jord av
- finsediment, oberoende av relativ fasthet
- finsediment med lokala skikt grovsedi-

ment med hog relativ fasthet
- grovsediment med 1&g eller mycket 1&g
relativ fasthet

* Ingen av dessa skyddsbel aggningar bor
anvandas dar palarna maste slds genom
lager av morén eller krossmaterial. Stopp-
slagning i moran kan dock till&tas under
forutsattning att korrosionsrisken bedéms
somringai bottenlagren.

Praktisk betydelse av skador i organisk
skyddsbelaggning

| SGI:s undersokning skadades de organiska
bel &ggningarna endast flackvisi form av mer
eller mindre 1&nga repor utmed palen. Man
kan p& goda grunder forutsitta att detta forhal-
lande galler i deflestajordlagerféljder. Korro-
sionsangrepp kommer d& framst att uppkom-
madar stélytan &r direkt exponerad for jord i
bel dggningsskadorna. Stélet i organiska be-
laggningars skador kan dock hindras fran att
rosta genom tilldmpning av katodiskt skydd.
4.3 Ingjutning i injekteringsbruk

— stalkarnepalar

Vissa paltyper skyddas mot korrosion genom
ingjutning i injekteringsbruk. Bruket hindrar
direktkontakt mellan stél palen och omgivande
jord. Dessutom medfér den hdga alkaliteten
(hdgt pH-varde) i cementen att det bildas ett
skyddande oxidskikt pa stélytan.

Ett exempel paingjutning & borrad stélkarne-
péle. Ett foderror av stél borras ned genom
jorden. Efter rensning av réret frén jord bor-
ras/trycks ett stdlamne (stélkarnan) ned genom
foderréret till fast botten eller ned i berg. Dér-
painjekteras bruk i utrymmet mellan stalkar-
nan och foderroret, Figur 4.4. Béde det omgi-
vande bruket och foderroret skyddar stalkar-
nan mot korrosion.

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord
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For stélkarnan galler i princip sammaforhal-
landen som for armeringsstdl i betong. Vid
ingjutning antas korrosionshastigheten pa
dessa vara forsumbar. Detta forutsétter dock
att betongen inte &r starkt uppsprucken. Vid
anbringande av injekteringsbruk &r det viktigt
att stlpalen ar centrerad i foderroret och att
kaviteter inte uppkommer i bruket. Klorider
far intetill sittas bruket.

K orrosionsskador, som upptackts pa senare ar
pa stora betongkonstruktioner, som broar, par-
keringsgarage, vattentorn etc. har berott pa att
klorider kommit in till armeringen antingen
genom avsiktlig tillsats vid gjutningen eller
genom att havsvatten eller vatten med vagsalt
skdljt ver konstruktionen.

Ovre delen av en normalt slagen stélpéle kan
ocksa skyddas genom kringgjutning. Bruk
fylls pdi utrymmet mellan pdlen och ett rér,
som stts ned till 6nskat djup kring pélen, Fi-
gur 4.5. Dennaform av lokalt korrosionsskydd
forekommer dock séllan.

KRINGGJUTNING
MED BETONG

Ow-yta

Figur 4.4.

Ingjutning i betong av
stélkarnepalei foder-
ror.

Figur 4.5.
Kringgjutning med be-
tong av en normalt sla-
gen stalpale.



Figur 4.6.

Principen for katodiskt
skydd med offeranoder
(vanster) och med pat-
ryckt strom (hoger).

4.4 Invandigt korrosionsskydd i
Oppna stalrorspalar
Vid slagning av 6ppna stélrorspdlar far man
raknamed att grundvatten sa smaningom
tranger in genom skarvhylsor och palskor vil-
ket medfor att det kommer att stallasig en
vattenpelarei pdlen. Darfér maste hansyn tas
aven till korrosion parorpélarsinsida. Den
enklaste, pdlitligaste och férmodligen minst
kostsamma metoden &r att skydda palensinsi-
da genom att fylla pdlen med cementbruk.
Detta &r ocksa den vanligaste metoden.

Bruk halls ned i réret utan armering. | grova
stélrorspdlar byggs vanligen en betongpéle
upp genom att stdlarmering placerasi roren
och betong gjutsi. Ingen korrosion uppstér pa
insidan av rorpdlar, som fyllts helt och hallet
med cementbruk eller betong, forutsatt att det
inte férekommer storre kaviteter i bruket/be-
tongen. Darfor behdver inte ndgon rostman
tillampas painsidan av rorpalar fyllda med
cementbruk/betong.

4.5 Katodiskt korrosionsskydd
Stélpélar kan korrosionsskyddas med ka-
todiskt skydd. Skydd av pélar i jord & ovan-
ligt medan skydd av pélar i vatten, till exem-
pel pélar i hamnanlaggningar, & mer vanligt.
Vid katodiskt skydd av pdlar i jord bor pdlarna
vara belagda med en organisk skyddsbel agg-
ning, sa att skyddsstrémmen blir liten med
afoljande liten risk for skadlig |ackstromspé
verkan av skyddsstrommen pé narliggande
metallkonstruktioner. Grundldggande krav pa
katodiskt skydd av jordfdrlagda konstruktio-
ner beskrivsi svensk standard SS-EN 12954,

45.1 Skyddsprincipen

Katodiskt skydd &r en elektrokemisk skydds-
metod. Den innebér att en svag likstrém, den
sé kallade skyddsstrommen, matas kontinuer-
ligt ut genom jorden eller vattnet till stélytan
pa pélen. Darigenom blir ytan sa elektriskt
negativ att den far samma potential 6ver hela
ytan, vilket medfor att de el ektrokemiska reak-
tionerna, som orsakar korrosionen, under-
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trycks och darmed avstannar. Skeendet kan
liknas vid potentialutidmning i elektriska sam-
manhang, fér undvikande av farliga span-
ningsskillnader mellan olika metalldelar.

Stromutmatningen regleras sa att metallytan
far en viss negativ (" katodisk”) el ektrokemisk
potential, s.k. skyddspotential. For att skydds-
verkan ska bestd maste potentialen hallas kvar
vid skyddspotentialen genom kontinuerlig
utmatning av skyddsstrém. Vid alltfor stark
strémutmatning uppstar s.k. dverskydd med
risk for skadliga biverkningar, se nedan.

Den katodi ska skyddsstrémmen matas ut i
jorden/vattnet via speciella metall el ektroder,
sk. anoder, vilka placerasi jorden/vattnet.
Strommen kan alstras pa tva olika sétt och
man skiljer darfor mellan tva olikatyper av
katodiskt skydd, namligen skydd med offera-
noder och skydd med pétryckt strom. Se Fi-
gur 4.6.

45.2 Skydd med offeranoder

Vid skydd med offeranoder, &ven kallade gal-
vaniska anoder, alstras skyddsstrommen pa
galvanisk vag. Anodmaterialet r oddlare (mer
elektriskt negativt) an stalet, och det foreligger
en galvanisk spanning mellan anoden och stél-
ytan, som driver skyddsstrémmen. Nagon ytt-
re stromkalla behovs alltsainte. | jord anvands
oftast magnesium som anodmaterial. | jord
med mycket 1&g resistivitet, det vill siga med
mycket god elektrisk ledningsférmaga, kan
aven anoder av zink anvandas. Jordresistivite-
ten kan bestdmmas enligt olika métmetoder.

I och med strémavgivningen samt en viss
egenkorrosion forbrukas offeranoder med ti-
den. Vid dimensionering av skydd av kon-
struktioner i jord stravar man efter att faen
livslangd hos offeranoderna pd 15 — 25 &. Vid
dimensionering av skydd av pélar och spont i
vatten, dar det &r |&ttare att byta férbrukade
anoder mot nya, kan man i mangafall tillata
kortare livslangd for anodernaani jord.
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453 Skydd med patryckt strom

Vid skydd med pétryckt strom, dven kallat
elektrolytiskt skydd, alstras strommen med en
yttre stromkalla, som vanligen &r en ndtanslu-
ten transformator/likriktare. Anoden och
skyddsobjektet andutstill likriktarens plus-
respektive minusutgang, sd att strém matas
frén anoden, genom jorden/vattnet till stal-
ytan. Utgdende likspanning ar normalt lagre
an ca. 10 Vdc, och altid lagre an 50 Vdc
varfor det inte uppstér nagra personfarliga
elektriska spanningar i skyddsobjektet.

Materialet i strommatade anoder &r vanligen
kiseljarn, magnetitjarn eller titan belagt med
en blandning av &delmetalloxider. Dessa mate-
rial &r i det ndrmaste inerta vilket innebér att
de knappast férbrukas med tiden, och anoden
far darmed mycket 1&ng livslangd. Jarnanoder
ar stavformade medan oxidbel agda titanano-
der vanligen &r utformade som tré&dar, finmas-
kiganét eller som tunna stavar.

Genom majligheten att reglera den utgéende
likspanningen och darmed skyddsstrémmens
storlek &r tillampningen av skydd med pétryckt
strém inte begrénsad av jordens/vattnets led-
ningsforméaga.

45.4 Skadliga biverkningar av

katodiskt skydd
Skyddsstrommen, som matas ut vid katodi skt
skydd, kan orsaka skadliga biverkningar. Pa
grund av den stérre drivande spanningen vid
skydd med pétryckt strom &r risken betydligt
stérre med dennatyp av skydd jamfort med
skydd med offeranoder.

Korrosionsfarlig sekundarverkan

Katodiskt skydd kan, som redan antytts, med-
foravissabiverkningar. Stromutmatningen
frén skydd med pétryckt strom till en obelagd
stélpdle kan i vissafall bli hog, varfor risken
for odnskad spridning av skyddsstrommen till
narliggande, frammande metal lkonstruktioner,
sa kallad skadlig sekundarverkan, méste beak-
tas. Strompéverkan pa en frammande kon-
struktion kan namligen medfdra att det uppstér
korrosionsangrepp pa denna genom elektroly-
tisk korrosion. Dennarisk & den framsta an-
ledningen till att katodiskt skydd inte tillam-
pas paicke belagda stilpalar i jord i tatbebyg-
gelse dar det &r tatt mellan rérledningar, kablar
med plétmantel och andra markforlagda me-
tallkonstruktioner, som kan ta upp skydds-
strommen. | jord bor darfor palarna vara for-
seddamed en elektriskt isolerande belaggning,
vilket minskar strémbehovet/strémutmatning-
en hogst vasentligt. Ar pélen belagd med en

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

sadan beldggning gar skyddsstrémmen endast
till stélytan dar den &r frilagd i mekaniska ska-
dor och porer i beldggningsskiktet, och
stromutmatningen blir daliten.

| havsvatten foreligger knappast nagon risk for
skadlig sekundérverkan pa grund av vattnets
goda el ektriska ledningsformaga. Strommen
flyter till palen utan att ta omvagen viafram-
mande konstruktioner.

Vateforsprodning i martensitiska stél

HoghdlIfasta stdl med martensitisk metallogra-
fisk mikrostruktur, kan ta skada genom s kal-
lad véteférsprodning vid éverskydd, det vill
sdgavid allt for stark skyddsstrém. Detta gal-
ler for bade martensitiska kol stél och marten-
sitiska rostfria stal. V ateforsprodning medfor
nedsattning av stélets hdllfasthet. K onstruktio-
ner av sdant stél skainte skyddas med ka-
todiskt skydd.

455 Katodiskt skydd i kombination
med elektriskt isolerande
skyddsbelaggning
— Fullstandigt korrosionsskydd

Avsikten med att kombinera katodiskt skydd

med nagon form av isolerande belaggning, till

exempel en rostskyddsmalning eller plastman-
tel, &r framst att reducera erforderlig skydds-
strom. Skyddsstrommen kommer da, som re-
dan sagts, att ga endast till (ofréankomliga)
felstallen i skyddsbeldggningen, och skydda
stélytan mot lokala angrepp i dessa punkter.

Man fér ocksa en véasentligt forbéttrad sprid-

ning av skyddsstrommen till samtligadelar av

den skyddade konstruktionen. Ett riktigt utfor-
mat och underhdllet katodiskt skydd av stalpé
lar med elektriskt isolerande ytbel ggning ger
ett fullstandigt och mycket l1&ngvarigt skydd
av pdlarna.

Organisk skyddshel aggning, som anvands i
kombination med katodiskt skydd maste vara
hardig mot det alkali (hégt pH-vérde), som
bildas pa stélytan till foljd av det katodiska
skyddet. Belaggningen fér inte heller tappa
vidhaftningen pa grund av alkalibildningen.
Belaggningar, som tal alkali, & bland annat
polyeten och polypropen samt flertal et epoxi-
och polyuretanfarger. Alkydfarger kan ta ska-
daav akalibildningen.



B. Kontroll

For utférande och kontroll av stlpdning all-
mant hanvisastill PAlkommissionens Rapport
98, Kapitel 8 samt Bilaga 2 till denna: Check-
listafor bestandighetsdimensionering. Nedan-
stéende rekommendationer pekar pa mgjlighe-
ter till kompletterande undersokningar och
kontroll&tgérder.

51 Kontroll av jordférhallanden
Som framgér ovan paverkas korrosionshastig-
heten pa stélpdlar i jord av en mangd faktorer
sasom vatten- och fuktforhalanden, syretill-
forseln till palytan, jordens sammanséttning
och lagerfdljd, huruvida jorden blivit om-
lagrad eller g, férekomst av frammande am-
nen som t.ex. koks,kolaska och gréfit, fore-
komst av lackstrommar, hur [ang tid palen
varit exponerad i jorden, pdl material ets sam-
mansttning etc. For normalfallet dar stalpalar
installerasi naturlig jord vid enklaforhdllan-
den enligt Avsnitt 4.1.1. & dock dimensione-
ring med rostman ett sakert sétt att verifiera
palarnas barforméagafor avsedd livslangd. For
sadanafall, som enligt namnda avsnitt inte
kan betraktas som enkla eller betraktas som
komplexaeller korrosivaforhallanden bor en
korrosivitetsundersokning utféras om man inte
direkt véljer att skydda pdarnaenligt Avsnitt
42-45,

En korrosivitetsundersokning utfors under
ledning av en geotekniskt och en korrosions-
teknisk sakkunnig i forening. En sadan under-
sokning bor leda fram till ett stéllningstagande
om huruvida férhallandena pa platsen & sa
svaraeller komplexaatt man avrader fran att
anvanda oskyddade stélpalar eller att man kan
anvanda rostmansdimensionering och i safall
vilken dimensionerande rostman man bor vél-
ja

Beroende pa de geol ogiska forutséttningarna
och 6vrigaforhallanden pa platsen kan korro-
sivitetsundersokningen omfatta foljande:

" upptagning av representativa jordprover
fran helalagerfoljden (fran planerad nivafor
pahuvud till bedomd spetsnivd). For att faen
uppfattning om jordlagerfdljdens variationer
med djupet och dérav vélja provtagningsniva

76

er kan med fordel nagon form av sondering

utféras fore provtagning.

« laboratorieundersdkning av upptagna pro-
ver med avseende pa: jordart, vattenkvot,
resistivitet, pH-vérde, samt om jorden inne-
haller organiskt material eller sufider eller
utgors av fyllning eller innehdller férore-
ningar av ndgot slag, som kan ha betydelse
for korrosionen t.ex. koks, kolaska eller
grafit. For att fa en uppfattning om riskerna
for att patraffa sadana fororeningar, depo-
nier, eller okéndafyllningar kan man véja
att fore provtagning understka markens
tidigare anvandning genom studium av
gamlakartor, ritningar eller historiska do-
kument

» bestdmning av grundvattenytan och eventu-
ellt jordens permeabilitet i olika skikt. Ar
forhdllandena sddana att man kan férvanta
att syrerikt vatten ocksa kan tranga ned i
djupare liggande permeabla skikt &r detta
en viktig upplysning

 resistivitetsmétning 6ver den aktuellaytan
som funktion av djupet under markytan

* kontroll av 1ackstrommar dar sddana kan
antas finnasjfr. Avsnitt 5.5.

5.2 Kontroll av korrosion pa

nedslagna palar

Kontroll av korrosionen eller risken darfor pa

nedslagnapdlar i jord kani princip utforas pa

olika sétt:

» vid belagda palar ; provpaning med efter-
foljande uppdragning och métning av be-
l&ggningsskadorna

» nedslagning av provpdlar utanfor aktuell
konstruktion for senare uppdragning och
maétning av intréffad korrosion, eventuellt i
kombination med in situ-métningar.

Provpa ning med efterfdljande uppdragning
ger framst information om riskerna for repska-
dor i beléggningar av olika dag.

Det & hér viktigt att provpalarna mérks och
maéts upp fore nedslagning och uppdragning
for att man skall kunna rekonstruera vad som
hant eftersom alla beléggningar inte &r helt
téta. Belaggningstjockleken kan métas med
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skikttjockleksmétare medan tétheten kan kon-
trolleras med porsokare pa organiska bel dgg-
ningar.

Under nedslagningen bor man registrera slag-
ningsmotstandet for pélarna sa att man darav
eventuellt kan finna samband mellan intréffa-
de belaggningsskador och férandringar i slag-
ningsmotstandet.

Efter uppdragning upprepas skikttjockleks-
métningar och tathetsprovningar sdsom fore
nedslagning.

Provpal ning med senare uppdragning syftar
till att ge mojlighet till senare kontroll av in-
traffad korrosion pa nedslagna palar. Harfor

sl &s ett begransat antal palar ned utanfor den
aktuella konstruktionen pa en plats dar man
senare (efter kanske 5 — 20 &r) kan komma &t
att draupp dem. P&larna bor vara av samma
typ som palarnafor konstruktionen. Endast i
defall pdlarnagj har forsetts med nagon be-
laggning kan pélarna eventuellt ersattas med
klenare stélstanger. Fore nedslagning bor
pélarna markas upp och matas pa samma sétt
som for provpalning och uppdragning ovan sa
att man senare kan bestdmma den verkliga
korrosionen pa péarna.

5.3 Kontroll av skyddsverkan vid
katodiskt skydd

Offeranoder: Skydd med offeranoder projek-
teras for en visslivslangd hos anoderna. Van-
lig projekterad livdangd i vatten & 10— 20 &,
i jord oftalangre. | fallet med anoder fastade
direkt p& pdlen, sasom ofta &r fallet vid skydd
av pélar i vatten, behdver normalt ingen mét-
teknisk kontroll av skyddsverkan utféras. Nar
den projekterade livslangden gér mot sitt slut
inspekteras anodernaav dykare med avseende
pé kvarvarande anodmaterial och byts ut mot
nyavid behov.

| fallet med offeranoder nedgréavdaeller ned-
sankta ett stycke fran palen och andutnatill
dennavia kabel, sdsom vid skydd av palei
jord, bor det regelbundet kontrolleras att kab-
larna och deras andutningar &r intakta. Detta
gors enklast genom el ektrisk kontaktmétning
(resistansmatning) mellan péle och anod.

Genom métning av styrkan hos skyddsstrém-
men, som flyter kontinuerligt i anslutningska-
beln kan man nojaktigt bedéma hur stor anod-
massa, som aterstar och darmed anodens ater-
stéende livslangd. Med hjalp av Faradays lag
kan man uppskatta hur stor anodmassa, som
forbrukas per ampere och tidsenhet, till exem-
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pel per &. Faradays lag anger att en magnesi-
umanod teoretiskt férlorar 4 kg per ampere
och &r. En zinkanod forlorar 10,7 kg per am-
pere och &r. | verkligheten &r dock dessa var-
den négot hogre beroende pa anodens egen-
korrosion, som sker som en féljd av jordens
eller vattnets korrosiva paverkan. Med kanne-
dom om anodens ursprungliga anodmassa och
hur lange den varit i bruk kan sedan aterstaen-
de livslangd uppskattas. Vid sddan uppskatt-
ning brukar man anta att anodens fulla kapaci-
tet &r till andanér det dterstar cirka 20 % av
ursprunglig anodmassa.

Oftast gors ingen métteknisk kontroll av
skyddsverkan hos offeranoder. Vill man dnda
verifiera skyddsverkan goérs detta genom mét-
ning av palens katodiska skyddspotential (se
nedan).

Patryckt strom: En installation med katodiskt
skydd med pétryckt strom maste fatillsyn och
kontrolleras méttekniskt med jdmnaintervall,
till exempel en gang varje eller vart annat &r.

Tillsynen innebér att man kontrollerar att den
elektriskaenheten &r i god ordning och att den
matar ut avsedd skyddsstrém.

Skyddsverkan kontrolleras genom métning av
att avsedd niva for skyddspotentialen fortfa-
rande r&der pa palen. Mtningen gors med en
speciell mételektrod, sd kallad referensel ek-
trod av typ koppar/kopparsulfat. Métel ektro-
den och pdlen anduts till en millivoltmeter, till
exempel ett universalinstrument, med hég
ingdngsimpedans (Z > 10 MQ). Métel ektro-
den placerasi markytan. Potentialen méts som
en likstromspotential och form av sakallad
frand agspotential (OFF- potential) for elimi-
nering av det elektriska spanningsfallet i mar-
ken, som skyddsstrémmen ger upphov till och,
som forfalskar registrerad potential.

En métmetod, som introducerats p& senare tid
och, som kompletterar potentialmatning &r
matning av potential och skyddsstrém pa sa
kallad matkupong. Denna & en liten stélplatta
med definierad area, som gravs ned intill och
anglutstill pdlen med kabel. Numerafinns
ocksa el ektroniska system for fjarrovervak-
ning av skyddseffektiviteten viaradio eller
mobiltelefoni.

M éttekniska kontrolIférfaranden vid katodi skt
skydd beskrivs narmarei svensk-europeisk
standard SS-EN  13509.



5.4 Kontroll av skadlig biverkan av
katodiskt skydd

Risk for skadlig biverkan av katodiskt skydd,
det vill sdgakorrosionsfarlig sekundérverkan
pa frammande konstruktion, kan antingen be-
raknas redan pé projekteringsstadiet, alltsa
fore det att skyddet har anlagts, eller métas
upp efter det att skyddet har tagitsi drift.

Med kdnnedom om bel &genheten for den
frammande konstruktionen och den projekte-
rade styrkan hos den katodi ska skyddsstrém-
men kan man med en sérskild formel bergkna
riskomréadet kring anoderna respektive palen,
som ska skyddas. Ligger den frammande kon-
struktionen inom riskomradet maste atgard
vidtas, som skyddar denna mot skadlig sekun-
darverkan.

Det ar ocksamdjligt att mata upp riskomrédets
storlek. En sd kallad provpolarisering gors,
varvid ett stalspett sticks ned pa den tankta
platsen for anldggandet av anoden/anoderna.
Dérpa matas en likstrom, lika stor som den
projekterade, ut fran spettet till pdlen/palarna.
Spanningsfallet (eg. potentialfallet) i marken
méts frén sd kallad avlagsen (elektriskt neu-
tral) jord och in mot anodplatsen. Punkten dar
potentialskillnaden mellan avlagsen jord och
elektriskt paverkad jord &r 0,5 Vdc utgor risk-
omréadets yttre grans.

Ar den frammande konstruktionen tillgénglig
for andutning av métkabel kan den faktiska
eventuella sekundérverkan métas. Konstruk-
tionens potential méts bade vi utmatad strom
och vid avbruten strémutmatning. Forskjuts
konstruktionens potential mer &n 100 mV i
positiv riktning foreligger skadlig sekundar-
verkan och motatgard maste vidtas.

Forfarandet vid berékning respektive métning
av riskomrédets storlek beskrivsingdende
svensk standard SS-EN 50162 och Korrosi-
onsinstitutets Rapport 1983:4.

55 Kontroll av férekomst av
lackstrom

Som framhdllitsi Palkommissionen Rapport
93 (Camitz, 1994) férekommer pasinastdlen
elektriska lackstrommar i marken, framfor allt
i nérheten av starkstrémsanl aggningar med
négon av ledarnai kontakt med jorden. Bade
likstrom och véxel strém forekommer. Det &
framfor allt likstrém, som kan ge upphov till
sk. elektrolytisk korrosion. Vaxel strém kan
knappast ge upphov till sddan korrosion pa
obelagda stalpdlar i jord. Forekomst av |4ck-
strém (likstrém) i marken eller i en jordfor-
lagd konstruktion kan kontrolleras genom
elektrisk métning.
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Har konstruktionen é&nnu inte installerats mé-
ter man om det féreligger ett spanningsfall
(spanningsgradienter) i marken paplatsen i
fraga. Tvas.k. referenselektroder sticks ned ett
stycke i marken pa ett visst avstand, t ex.

100 m, frén varandra. Lampligt avstand beror
av hur hog jordresistiviteten ar. Elektroderna
anglutstill en millivoltmeter eller en datalog-
ger. Med hjép av instrumenten kan man avgo-
raom det forekommer ett likstromsflode i
marken och &ven riktningen pa strémmarna.
Stromflédet kan vara antingen stabilt eller
varierandei tid. Det senare férekommer om
strommen harror frén en likstromsmatad jarn-
vag eller sparvag. Vid |ackstrom fran jarnvag/
sparvag registreras spanningsfallet med data-
logger kontinuerligt under t ex. ett helt dygn.

Vid métning pa en existerande konstruktion
maéts dennas elektrodpotential. En referens-
elektrod sticks ned ett stycke i marken. Refe-
rensel ektroden och konstruktionen andl utstill
en millivoltmeter eller datal ogger. Den regist-
rerade potentialens vérde anger om konstruk-
tionen &r paverkad av korrosionsfarlig lik-
strom. Aven hér gors registreringen med data-
logger kontinuerligt under ett dygn om po-
tentialen varierar snabbt i tid och sdledes san-
nolikt harror fran en likstromsmatad jarnvag/

Sparvag.

Béda métforfarandena beskrivsi svensk-euro-
peisk standard SS-EN 50162 och SS-EN
13509. | dessa anges &ven hur métresultat kan
tolkas.
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©. Slutsatser

6.1 Allmént

Anvandningen av stalpdlar har okat vasentligt
under de senaste 25 aren och utgdr nu 30 —

40 % av det totala antalet slagna palmeter per
ar i Sverige. Samtidigt Okar samhallets krav pa
bestandigheten for byggnader och anléggning-
ar medan man ocksa infor nya dimensione-
ringsregler med Eurokoderna. Det finns darfor
skdl att gbra en fornyad ssmmanstélining av
kunskaper och erfarenheter om korrosion pa
stélpdlar i jord kompletterad med senare ars
erfarenheter utdver dem, som finns redovisade
av Camitz (1994). Syftet med denna samman-
stéllning &r att spridainformation om korrosi-
on pastalpalar samt ge ett underlag for en
fornyad vérdering och eventuell revidering av
reglernafor dimensionering m.h.t. korrosion
pastalpdlari jord.

Korrosionsprocessen &r av elektrokemisk na-
tur vilket innebdr att det vid den kemiska pro-
cessen pa stalytan bildas korrosionsstrommar
mellan palytan och jorden. Korrosionsceller
bestdende av anod- och katodytor, dér korro-
sionen sker vid anodytan, kan vara av olika
storlek och styrka vilket paverkar korrosion-
ens storlek och fordelning pa paytan.

N&r man talar om effekten av korrosion brukar
man skiljamellan lokal och jdmn korrosion,
dar man i det forrafallet har korrosion pa be-
gransade delar av palytan medan man vid
jamn korrosion f&r en jamn avfréatning av stor-
re delar av pdlytan. For palar brukar korro-
sionshastigheten uttryckas sasom en medel av-
frétning um/ar eller mm/100 &r.

K orrosionshastigheten bestdms framst av syre-
diffussionen och fuktférhallandenai jorden.
Dessai sin tur kan paverkas av sadana forhal-
landen som jordens permeabilitet och nérheten
till grundvattenytan eller vattenforande skikt
samt huruvida jorden & omgréavd (utfylld)
runt pdlen. Korrosionshastigheten kan ocksa
paverkas av |&g resistivitet i jorden t.ex. till
foljd av hog salthalt eller |agt pH-varde

(pH < 4) ssom i vissatorv- eller sulfidjordar.
Vidare kan korrosionshastigheten paverkas av
vissamineraler sasom kol, koks och grafit
eller forekomst av speciellabakterier i sulfid-
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haltig jord s.k. bakteriell korrosion. Aven rest-
produkter i fyllningar kan paverkakorrosio-
nen negativt. Grundvattenytans |ége kan ha
betydel se genom den syrekoncentrationscell,
som bildas dér. Detta medfor att man far den
storsta medel avfrétningen ndgot under grund-
vattenytan medan gropfrétningen blir storst
Over grundvattenytan.

Slutligen skall ocksa noteras att ocksa stalets
sammanséttning kan paverka savél korrosions-
hastigheten som korrosionens férdelning dver
palytan. Pastalpdlar av kolstdl, vilket & den
vanligaste staltypen i palar, sker korrosionen
forhallandevis jamnt 6ver helapdlen. | vissa
typer av jord kan det dock uppsta avgransade
lokala angrepp med storre djup &n den jdmna
korrosionen. Papdar av laglegerat stél tycks
det, utdver den jdmna korrosionen, finnas en
tendenstill fler och djupare lokala angrepp én
vad som &r fallet paApdlar av kolstal. Papalar
av rostfritt stél férkommer ingen jamn avfrét-
ning. Eventuell korrosion uppkommer endast i
form av starkt avgrénsade men ofta djupa
punktangrepp medan den rostfria stalytan runt
angreppet & " blank” och utan korrosion.

Normalt anses korrosionshastigheten vara
densamma under palarnas helalivslangd aven
om den for vissa provplatser visat sig avta
nagot under de forsta 3 — 5 aren efter installa-
tion.

6.2 Korrosion pa bart stal i jord

Den av Camitz (1994) redovisade rapporten
om korrosion och korrosionsskydd av stal pa-
lar och stalspont i jord och vatten innehdller
resultatet av en mycket omfattande litteratur-
undersotkning och erfarenhetsinsamling och
sammanfattar kunnandet pa detta omréde fram
till ca1990. Resultatet av undersdkningarna
har ssmmanstélltsi Appendix 1 till rapporten,
som visar forslag till dimensionerande vérden
pamedelavfrétningen i pm/ar dels for stélp&
lar och stélspont i olika svenskajordar dels for
motsvarande konstruktioner i olika zoner i

olika slags vatten. Korrosionshastigheternai
jord angestill mellan 20 och 50 um/ar, dar de
hogsta vardena avser strandnérajordar pa
Vastkusten med starkt salthaltigt grundvatten.



Korrosionshastigheternai vatten anges vara
mellan 20 och 300 pm/ar, dér de hogsta varde-
naavser korrosion i skvalpzoneni salt och
brackt vatten och de |&gsta avser korrosion i
bottensedimenten. Dessa korrosionshastighe-
ter har legat till grund for de dimensionerings-
regler for slanka stélpdlar med hansyn till kor-
rosion, som redovisas av Bengtsson m.fl.
(2000).

Ar 1981 startade K orrosionsinstitutet och Sta-
tens geotekniskainstitut forsok med faltexpo-
nering av s.k. krysspélar pafem olikaplatser i
Sverige med olikajordférhallanden. Resulta-
ten av dessa undersbkningar redovisas av Vin-
kam.fl. (2002) och visar att korrosionshastig-
heten matt som medelavfratning efter nio &rs
exponering varierade mellan 0,5 och 8 um/ar
med den hdgsta korrosionshastigheten i gyttjig
lerai Stockholm. Patva platser: Stockholm
och Enkoping kunde en avtagande tendensi
korrosionshastigheten noteras medan den pa
ovrigavar i stort sett densamma. Den lokala
korrosionen var som regel storst pa pélarnas
ovre delar (0,5—1,0 m djup) utom for palen i
dranerad sand i Linkdping dar den lokala kor-
rosionen i en fratgrop pa 1,5 m djup uppgick
till 250 pm/ar. Matt som areaminskning pa
palarnablev dennai den mest utsatta sektio-
nen efter nio ars exponering mellan 0,3 och
2,6 % av ursprunglig tvarsnittyta med det 18g-
stavardet i Linképing dér den hdgsta lokala
korrosionen uppmétts.

En jamférelse mellan den ovan namnda korro-
sionshastigheten p& X-pélar och den som upp-
métts p& nedgravda vertikal a stélstanger visar
att den pa de senare & 2-4 ggr hogre an den &
pa de nedslagna X -pélarna. Samtidigt kan man
inte se n&gon avtagande tendens pa hastighe-
ten fér de nedgréavda sténgerna.

Inom P& kommissionen bedémde man att det
fanns mer information att vinna genom att de
méatningar, som utfordes under en lang f6ljd av
& pa SJ:s geotekniska kontor och som redovi-
sas av Sandegren (1988), samladesi en data-
bank for bearbetning med en statistisk analys.
En s&dan genomfordes och redovisas av
Bengtsson m.fl. (2002). Analysen visade att
korrosionshastigheten for alla de 836 stél-
stangernaldg mellan 0,0 och 40,0 um/ar med
de hogsta vérdenai jord med organiskt inne-
héll. 95 %-fraktilen,som bedomts utgéra den
s.k. karakteristiska korrosionshastigheten, |18g
mellan 10,7 och 12,1 pm/ar efter 10 &rs expo-
nering. Detta varde bér sedan multipliceras
med en partialkoefficient pa 1,5 for att tacka
in osdkerheten i beddmningen av korrosions-
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hastigheten. Harav erhdls den s.k. dimensio-
nerande korrosionshastigheten, som pélarna

bor dimensioneras for, till mellan 16 och

18 pm/ér. Dessa vérden kan jamforas med de
ovan av Camitz m.fl. redovisade vérdena for

jord pa 20 till 50 um/ar.

De svenska erfarenheterna har bearbetats yt-
terligare av Tornqvist (2004) tillsammans med
finska och andrai litteraturen redovisade erfa-
renheter. Denna sammanstalining visar bl.a.
att korrosionshastigheten avtar med expone-
ringstiden och att medelkorrosionen i naturlig
mark ligger under 1 mm/100 &. Vidare visas
att 95 %o-fraktilen av uppmétta korrosionsvar-
den efter en linjar extrapolering av vardenatill
100 &r & lagre an 12 um/ér i allajordar utom
dem med organiskt innehall samt att den s.k.
gropfréatningsfaktorn avtar med medelkorrosi-
onen papdlarna. For icke normalaeller avvi-
kande jordférhéllanden bor man rakna med
korrosionshastigheter, som &r storre och foljer
SS-EN 1993-5.

Speciellt htga korrosionshastigheter har upp-
métts pa de s.k. Sandviksréren installerade i
starkt kloridhaltig leravid Akerhdg vid Kung-
v, Bergdahl m.fl. (1995). P4 ett |1&glegerat
stél uppmattes hér ett lokalt angrepp nagot
under markytan pa upp till 87 um/ar medan
medelkorrosionen pa sténgen bestamd genom
viktsforlust var mellan 6 och 12 pum/ar. For
ovriga Sandviksrér uppmaéttes korrosionshas-
tigheter mellan 0 och 41 um/ar. Dennainfor-
mation visar att stora lokala korrosionsan-
grepp kan férekomma och kan sasmmanhéanga
med speciellajordforhdllanden eller anvand
typ av stal.

Den samlade erfarenheten enligt ovan visar
séledes att det kan finnas en mojlighet att man
for vissa naturligajordforhallanden skulle
kunna minska den dimensionerande korro-
sionshastigheten négot jamfort med vad som
angesi Palkommissionens Rapport 98. Harfor
erfordras dock att man klarare kan preciserai
vilkajordforhdllanden, som det kan goras,
samt hur andrajordforhdllanden skall hanteras
eller undersokas. Vidare bér en ndrmare studie
av forhdllandet mellan medelavfratning och
lokal korrosion goras sa att man blir saker pa
att den lokala korrosionen inte representerar
en svérare lastsituation &n medelkorrosionen.
Né&granya erfarenheter av korrosion i vatten
har inte sammanstalltsi denna utredning men
borde ske genom en fordjupad litteraturstudie.
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6.3 Korrosion pa belagt stal i jord
1983 péborjade K orrosionsinstitutet ocksa
|&ngtidsundersokningar pa andrametaller i
jord bl.a. forzinkat stél och zink p&sju prov-
ningsplatser i Sverige. De exponerade prov-
plétarna grévdes ned till 0,7 och 1,7 m djup
under markytan och har exponeratsi casju &r.
Den dérefter uppmaétta korrosionshastigheten
var i medeltal mellan 1,4 och 24,0 um/ar pa
den évre nivan och mellan 6,7 och 20 pm/&r
paden lagre. Korrosionen var minst i sand och
hogst i torv. En motsvarande undersdkning i
moran och fyllningsjord visade efter ca’5 res-
pektive 3 &rs exponering pa medelkorrosions-
hastigheter mellan 1,1 och 9,3 pm/&r varav det
hogre vardet uppkom i fyllningsjord.

Undersokningar har ocksa utforts pa forzinka-
de kraftledningsstol par i sbdra Sverige, se
Bergdahl m.fl. (1990). Stolparna, som stétt ca
40 &r i aterfylld jord till 2,5 m djup uppvisade
areaf6luster pa stodbenen av L-jarn pAmellan
0,2 0och 7,5 % utom i ett fall dér den var

13,5 %. Dessa areaf orluster motsvarar en en-
kelsidig korrosionshastighet pa 1,0 till 11,0
um/ar utom for den varst korroderade stol pen
dar den blev 17,5 um/ar. En analys av de upp-
métta vardenai forhallandetill jordforhallan-
dena visade att den storsta korrosionen intréf-
fadei torv, leraoch sand. Korrosionshastighe-
ten 6kade med 6kad vattenkvot och om pH-
vardet blev < 5. En hég grundvattenyta och en
|g resistivitet 0kade ocksa korrosionshastig-
heten.

En jamférelse mellan de korrosi onshastighe-
ter, som uppmétts pa zink och forzinkat stél
visar att dessa oftakan bli av samma storleks-
ordning som for kolstél speciellt i suragrund-
vatten. Endast i kalkhaltig jord har korrosio-
nen visat sig bli lagre. De ovan redovisade
korrosionshastigheterna for zink och férzink-
ningsskikt gor att man méste ifragasétta nyttan
med att forzinka stélpélar eller delar darav
som ett varaktigt korrosionsskydd. De redovi-
sade vérdena kan anvéndas for att beddoma
vilka varden man bor ansdtta som dimensione-
rande korrosion paforzinkat stal i jord samt
vélja ut de svéraoch komplexafallen.

En understkning av Bergdahl och Trank
(2005) beskriver vad som hander betréffande
avnotning vid neddrivning av stalpélar forsed-
damed tva organiska bel aggningar (polyeten
respektive epoxi) och en zinkbel aggning. P&
larna drevs ned pa tva provplatser till cal2 m
djup och drogs upp igen efter visstid i jord.
Efter uppdragning undersotktes palarna nog-
grant med avseende pé skador i bel dggningen.
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Hérvid kunde man konstatera att samtliga pé-
lar fatt belaggningsskador, som kan ledatill
korrosion pa underliggande stél. De epoxibe-
lagda pél arna hade sadana skador att de €
beddmdes uppfylla Boverkets konstruktions-
regler. De polyetenbel agda pélarna hade fétt fa
djupare skador medan de férzinkade g hade
fatt nagra nya djupa skador. Denna undersok-
ning visar sdledes att det kanske inte bara &r
att belagga en péle och hoppas att den inte
korroderar utan man maste kanske i vissafall
forvissasig om att bel aggningen ocksd ar hel
efter nedslagningen.

6.4 Atgarder mot korrosion

Det vanligaste séttet att skydda sig mot korro-
sion &r att dimensionera med s.k. rostman dvs.
man forutsétter att en viss avrostning sker un-
der konstruktionens livstid. Som framgér ovan
kan det dock ibland vara svart att veta vilken
rostman man skall dimensionerafor ochi vil-
kafall man inte kan anvanda sig av den meto-
den utan maste finna andra lGsningar. En nér-
mare studie harav beddms kunna utforas pa
basis av de erfarenheter, som redovisasi den-
narapport men ytterligare erfarenhetsunderlag
vore 6nskvart bland annat avseende langtids-
effekten av korrosionen samt bedémning av de
svérafallen.

Dimensionering m.h.t. rostmén kan i Sverige

idag ske pa basis av olika dokument:

+ Pakommissionens Rapport 93, Appendix 1,
Camitz (1994), som anger dimensionerade
varden pa korrosionshastigheter vid olika
jord- och vattenforhallanden.

+ P3kommissionens Rapport 98, Kap. 7,
Bengtsson m.fl. (2000), som baseras pa
Rapport 93, dar man forsokt skilja paenkla
samt komplexa och korrosiva forhéllanden.
Vidare har man infort begreppet dimensio-
nerande rostman for 100 &rs livslangd.

e Svensk standard SS-EN 1993-5:2007, som
anger dimensionerande rostmén som funk-
tion av avsedd livslangd, 5100 &r. Varden
finns dels for olikajordar och for olika vat-
tenforhallanden.

 Typgodkannandebevis 0656/94 RR-palar,
daterad 2007-06-29 for innehavaren Ruuk-
ki Sverige AB fran SITAC, Karlskrona med
tillhérande handling RR-pélar. Anvisning
for projektering, dimensionering, utférande
och kontroll. Ruukki Sverige AB, Borlange
2007.



En jamférelse mellan de olika sétten att di-

mensionerna med rostman i jord visar:

« att klassificeringen av olikajord- och vat-
tenforhallanden varierar

 att man for SS-EN 1993-5 tagit hansyn till
att korrosionshastigheten har en avtagande
tendens (utan att det & dokumenterat)

« att angivnakorrosionshastigheter i SS-EN
1993-5i mangafall &r for 1&ga om man
jamfér med svenska erfarenhetsvarden.

* att rostmanernaenligt SS-EN 1993-5 &r
ungefar desamma som anges for RR-pélar.

 att derostméner, som angesi Palkommis-
sionens rapporter 93 och 98, genomgaende
ger de hogsta vardena pa rostmanen.

For stélpdlar och stélspont i vatten visar en
jamforelse pa an storre skillnader mellan SS-
EN 1993-5 och Palkommissionens rapport 93
och 95. Sat.ex. anger SS-EN 1993-5 for havs-
vatten i skvalpvattenzonen en dimensioneran-
de rostman pa 7,5 mm/100 & medan den en-
ligt PAlkommissionen & 30 mm/100 &r.

Det finns sdledes ett behov av att utifran de
erfarenhetsvarden, som redovisasi dennarap-
port, goraen fornyad vérdering av dimensio-
nerande korrosionshastigheter for olikajord-
forhallanden, som kan utgéra underlag till en
Nationell Bilaga om korrosion till SS-EN
1993-5. Vidare bor en motsvarande véardering
gorasfor palar i vatten. Eftersom har inte finns
motsvarande erfarenhetsvéarden bor en fordju-
pad litteraturundersokning goras for palar i
vatten.

Ett sitt att skydda stél palar mot korrosion &r
att gjutain dem i betong som man t.ex. gor
med stalkarnepdlar dar man utfyller mellan-
rummet mellan foderror och stalkérna med
cementbruk. Aven dvre delar av slagna pélar,
som kan utséttas for vatten av och till borde
forses med sadan ingjutning. Harvid skyddar
foderroret pdlen frén utvandig korrosion. Det
ar dock viktigt att klorider eller havsvatten €
tillsatts bruket eller har tilltrade till pdlarna.

Skydd av pdar mot korrosion med sk. ka-
todiskt skydd férekommer knappast i vanlig
jordi Sverige men &r vanligarei Norge déar
man har mer salthaltiga jordar. Det &r ocksa
mer vanligt for skydd av pdlar i vatten vid
t.ex. hamnar. Harvid bor pélarna vara férsedda
med en organisk skyddsbel &ggning sa att den
katodi ska skyddstrommen kan hallas |1&g.
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6.5 Kontroll av korrosion
Kontroll av korrosion €eller risken darfor kan
ske péolika sitt:

genom en korrosivitetsundersokning pa
platsen varvid man bestammer de jord- och
vattenforhallanden, som kan péverka korro-
sionens storlek t.ex. jordlagerfoljd, fére-
komst av organiskt material eller sulfider,
vattenkvot, resistivitet, pH-varde samt be-
stdmning av grundvattenytans | age.

genom provpalning och uppdragning av
palarnafor bestamning av nétningsskador
paen belaggning

genom neddrivning av pélar utanfor den
egentliga konstruktionen for senare upp-
dragning och métning av intréffad korrosi-
on

genom kontroll av effektiviteten och skade-
risken for katodiskt skydd

Né&gon storre erfarenhet av sddana kontroller
finnsintei Sverige férutom kontroll av ka
todiska skydd for andra konstruktioner &n stél-
pélar. En ndrmare sasmmanstalIning av sddana
erfarenheter & 6nskvérd. En ndrmare studie av
vilka egenskaper i jord, som kan paverka kor-
rosi onshastigheten negativt bor ocksa goras
for att man skall kunna sarskilja svéra och
komplexa forhallanden dar rostmansdimensio-
nering inte kan tilldampas.
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Swedish Building Code 1980.
Chapter 23.3 Pile Foundations

Swedish Building Code 1975.
Approval Rules No. 1975:8 Piles.
Translated by Bengt Broms, 1981
(in English)

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1980.
1982

Negativ mantelfriktion langs palar.
Resultat av enkat ar 1979.

Lars Bjerin — Jan Fallsvik

1982

Parameterstudie av olika faktorers inverkan
pa palars barformaga som funktion av
sjunkningen

Carl-John Gréavare — Ingemar Hermansson
1982

Stalpalar - Anvandningsomraden och praxis
for utférande.

Hakan Bredenberg — UIf Eriksson

— Anders Eriksson — Géran Camitz

1983

90

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

Buller vid pal- och spontslagning.

En studie av matmetoder, buflernivaer och
bekampningsatgarder.

Ove Bennerhult — UIf Bergdahl

1983

Svensk statistik 6ver antal tillverkade och
slagna palmeter aren 1962-1982.
1983

Forspand tallriksfjaderdyna.

Resultat av stotvagsteoretiska studier,
datorsimulering, modell- och
fullskaleprovning.

Bo BergLars

1983

Svensk palningsteknik under 1980-talet.
Hakan Bredenberg — Crister Badholm

— Lars Hellman — Géran Holm

1984

Skarv for kombinationspalar trabetong.
Resultat av drag- och béjprovningar.
Elvin Ottosson

1984

Fortillverkade betongpalar.
Forslag till standard med
dimensioneringsunderlag.
1984

Initialspanningens variation vid palslagning.
Elisabeth Stensgard — Elisabet Olsson
1984

Gravpalar i friktionsjord

Anvisningar for dynamisk forbelastning
Bo Berggren - Per-Evert Bengtsson
1985

Statistik déver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962-1984
1985

Expanderkroppar

Anvisningar for dimensionering, utférande
och kontroll

1988

Statistik dver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962—-1986
1988

Systempalar

Stodpalar av hoghallfasta, korrosions-
skyddade stalrér, slagna med latta
hoghastighetshejare.

Anvisningar for berékning av
dimensionerande barférmaga.

Anders Fredriksson — Sven Hultsjo

— H&kan Stille

1989

R-metoden vid palberékning, en forstudie.
Claes Alén — Mats Jansson — Hans Lindgren
— Lars Olsson — Jan Romell

1990

Berakning av palars last-rérelsesamband
med utgangspunkt fran sonderingsdata.
Hakan Bredenberg — Staffan Hintze
1990
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84

84a

85

86

87

88

89

90

91

92

93

84a

94

95

Berakning av dimensionerande barférméaga
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Per-Evert Bengtsson — Ake Bengtsson

— Anders Fredriksson

1991

Berakning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

Anders Fredriksson — Per-Evert Bengtsson
— Ake Bengtsson

1995
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Statistik dver antal tillverkade och slagna
palmeter i Sverige aren 1962 — 1989.
1991

Friktionspalars barférmaga och
last/férskjutningssamband.
Karin Rankka

1991

Bro C339 6ver Ekolsundsviken.
Grundlaggning pa stalrérpalar -
konstruktion och arbetsutférande.
Hakan Bredenberg

1991

Sprickbildning i betongpalar slagna i vatten
eller i jordarter med htég permeabilitet.

Stig Bernander

1992

Integritetskontroll av palar med
stotvagsmatning.

Inemar Hermansson — Jan Romell
— Carl-John Gravare

1992

Grova stalrérspalar — anvisningar for
dimensionering, utférande och kontroll.
1993

Friktionspalar — barférmagans tillvéaxt
med tiden.

Bjorn Astedt — Lars Weiner — Géran Holm
1994

Datorsimulering av palslagning.
Bo Berglars — Carl-John Gravare
— Per Lofling — Lars Weiner
1993

Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar
och stalspont i jord och vatten.

Goran Camitz

1994

Berakning av dimensionerande lastkapacitet
for slagna palar med hansyn till palmaterial
och omgivande jord.

1995

Standardpalar av betong — lastkapacitet och
geoteknisk barformaga.
1996

Omgivningspaverkan vid pal-
och spontslagning

Staffan Hintze — Sven Liedberg
— Rainer Massarsch

Stalpalars besténdighet mot korrosion i jord

91

96:1

97

98

99

100

101

102

103

104

— Magnus Hanson / Hans Elvhammar
— Bjorn Lundahl — Sven-Erik Rehnman
1997

Dimensioneringsprinciper for palar
— Lastkapacitet.
1998

Stalkarnepalar — anvisningar for projektering,
dimensionering, utférande och kontroll.
Hakan Bredenberg

2000

Dimensioneringsanvisningar for slagna,
slanka stalplar.

Ake Bengtsson — Bo Berglars

— Sven Hultsjo — Jan Romell

2000

Vibratorers anvandningsmojligheter
vid drivning av palar och spont.

K. Rainer Massarsch

2000

Kohesionspalar.

Per Eriksson — Leif Jendeby — Tord Olsson
— Tomas Svensson

2004

Transversalbelastade palar

— statiskt verkningssétt och
dimensioneringsanvisningar.

— Per-Ola Svahn — Claes Alén
2006

Injekterade palar.

Stefan Aronsson — Torbjorn Edstam
— Urban Svensson

2004

Slagna friktionspalar.
— Gary Axelsson — Sadek Baker
2007

Borrade stalrorspalar.

Anvisningar for projektering,
dimensionering, utférande och kontroll.
— Hakan Bredenberg — Bo Berglars

— Wilhelm Rankka — Gunnar Holmberg
— Sami Eronen — Hannu Jokiniemi
2009



| september 1959 bildades Palkommittén for palslagning
och palbarighet.

Till grund for kommissionens verksamhet ligger sam-
héllets och branschens behov av forskning och information
inom palningsomradet. Medlemmar ar entreprenarer, till-
verkare, konsulter, forskare, kommuner samt represen-
tanter fran olika myndigheter. Organisationen
Palkommissionen, som sammanfogar dessa grupper, ar
unik i Europa.

Ytterligare upplysningar om Palkommissionens verk-
samhet och medlemskap lamnas av kommissionens sekre-
terare.
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c/o Statens geotekniska institut
581 93 Linkdping, Tel: 013-20 18 00, Fax: 013—20 19 14
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