INGENJORSVETENSKAPSAKADEMIEN
ROYAL SWEDISH ACADEMY OF ENGINEERING SCIENCES

PALKOMMISSIONEN

Commission on Pile Research

Korrosion och korrosionsskydd
av stalpalar och stalspont i jord
och vatten

S| NS=0=

» Stoérre korrosion

- GW-yta

> Mindre korrosion

i

Goran Camitz

rapport 93




~ -
PALKOMMISSIONEN

I september 1959 bildades Palkommittén for palslagning och pélbérighet. Efter
nagra ar inforlivades kommittén med Ingenjorsvetenskapsakademien (IVA) och fick
da sitt nuvarande namn IVA Péalkommissionen.

Palkommissionen har till uppgift att bedriva forsknings- och informationsverk-
samhet inom palningsomridet. Medlemmar &r entreprendrer, tillverkare, konsulter,
forskare, kommuner samt representanter frén olika myndigheter. Till grund for

information inom palningsomradet. Verksamheten finansieras dels med arliga
kostnadsandelar frin medlemmarna, dels med forskningsanslag fran
Byggforskningsradet (BFR).

Ytterligare upplysningar om Palkommissionens verksamhet och medlemskap
lamnas av kommissionens sekreterare Connie Olsson, Statens geotekniska institut,

tel. 013-20 18 00.
.

kommissionens verksamhet ligger samhéllets och branschens behov av forskning och
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Korrosion och korrosionsskydd av stdlpdlar och stdlspont i jord och vatten

Forord

Korrosionen ir en viktig faktor att ta hansyn till vid dimensionering av grundliggningar med
stalpalar eller stilspont. IVA Pélkommissionen har darfor i olika perioder behandlat stalpélars
och stélsponts korrosion.

I och med att grova stalrorspélar fatt 6kad anvéndning pa senare &r vid palgrundlaggning av
stora byggnadsverk har frégan om stélpdlars bestandighet &nyo blivit aktuell. Foljaktligen
tillsatte Palkommissionen 1991 arbetsgruppen “Korrosion pé stélpélar”. Det behovdes en
heltickande framstallning som behandlar hur korrosion upptrader pd palar och spont i olika
miljéer och som redogér for atgirder med vilka man pa ett sikert satt kan ta hansyn till vantad
korrosion. I uppgiften ingick dven att utarbeta ett forslag till klassning av svenska jordarters
och vattentypers korrosivitet mot oskyddade stélpélar och stélspont, att anvéndas som ett
hjalpmedel vid dimensionering av rostman eller vid val av andra skyddsdtgirder.

Frén borjan omfattade arbetet stalpalar i jord men utokades senare med stalpélar och stélspont
{ vatten. Arbetet har bedrivits parallellt med Palkommissionens utarbetande av dimensionering-
sanvisningar for grova stilrorspalar (Pdlkommissionens rapport 90), varfor korrosionsskydd av
sadana pélar behandlas sarskilt ingdende i denna rapport. Rapporten har utarbetats vid Korro-
sionsinstitutet for Palkommissionen.

Rapporten behandlar bade teoretiska aspekter och praktiska frégor inom omradet korrosion
och korrosionsskydd av stalpalar och stalspont. Genom att den &r en state-of-the-art rapport

kan den med fordel anvindas som handbok inom omradet.

Rapporten vinder sig till bland andra péltillverkare, konsulter, entreprendrer, geotekniker samt
forskare inom omrédet korrosion i jord/vatten och inom geoteknik.

Arbetsgruppen "Korrosion pé stalpélar” har bestatt av folj ande personer:

Arne Bohman Hercules Grundlaggning AB ordforande

Goran Camitz Korrosionsinstitutet utredare, forfattare
Tor-Gunnar Vinka Korrosionsinstitutet utredare

Per-Evert Bengtsson ~ Statens geotekniska institut sekreterare

Ulf Bergdahl Statens geotekniska institut radgivare

Allan Ekstrom Banverket 7

Bjorn Lundahl Stabilator AB 7

Clas-Goran Rydén Vigverket
Robert Ronnebrant ~ Viégverket ?

Rapporten har redigerats av Jan Lindgren, Statens geotekniska institut.
Stockholm i juni 1994

Arne Bohman Goran Camitz
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Korrosion och korrosionsskydd av stdlpalar och stalspont i jord och vatien

Summary

Corrosion and protection of steel piles and sheet piles in soil and water

This investigation assumes that steel piles and sheet piles in soil and water are expected to
remain in place for a long period of time without corrosion affecting their bearing capacity. In
many cases, the life span requirement in soil is in the range of 100 years. The general aim of the
investigation is to provide information for taking corrosion into account when designing steel
piles and sheet piles.

The basis for the investigation is an extensive literature survey and acquisition of experiences,

which have been processed in considerable detail. The report thus summarises present knowi-

edge in the area of corrosion and corrosion protection of steel piles and sheet piles in different
types of soil and water.

The report begins with a theoretical presentation of the way in which corrosion attacks steel
piles and sheet piles and the factors influencing this process. A comparison is made with the
corrosion resistance of unprotected piles of carbon steel and piles of ductile iron.

This is followed by a summary of the results of Swedish and foreign field tests of corrosion of
steel piles and sheet piles in soil and water. The emphasis is on reporting the corrosion rates
measured in the tests.

Detailed accounts are given of the various measures that can be used to inhibit corrosion on
piles and sheet piles. These are the introduction of a corrosion allowance (i.e. oversized cross-
sections of piles), anti-corrosion painting, application of a polyethylene coating (on steel tube
piles), zinc coating, electro-chemical (cathodic) protection and casting in cement mortar or
concrete. Detailed comments are given on the protection efficiency of the anti-corrosion
systems in various conditions. Information is also provided on calculation of the corrosion
allowance. Finally, the approximate costs of the various protective measures are stated.

The corrosivity of different types of soils and waters in Sweden towards unprotected steel piles
and sheet piles has been classified in APPENDIX 1 of the report. The degree of corrosivity is
expressed as the average penetration in um/year. The purpose of this classification is to serve
as a guide in calculating corrosion allowances or choosing other protection measures for such
structures.

The investigation has identified inadequate knowledge in certain areas, which might be clarified
through further research and/or practical investigations.

The report includes a corrosion glossary, together with a list of standards and handbooks
applicable to the area of corrosion protection of steel piles and sheet piles.



Korrosion och korrosionsskydd av stalpdlar och stdlspont i jord och vatten

Sammanfattning

Denna utredning har utgatt frén att stilpalar och stalspont i jord och vatten forvéntas sta
mycket 1ing tid, utan att korrosionen skall f3 inkrikta pa deras barformaga. Livslangdskravet i
jord 4r i manga fall av storleksordningen 100 &r. Utredningens overgripande syfte dr att ge
underlag for hur korrosionen kan beaktas vid dimensionering av stalpalar och stalspont.

Till grund for utredningen ligger en omfattande litteraturundersokning och erfarenhetsinsam-
ling. En ldngtgdende bearbetning har gjorts av litteratur och erfarenheter. Rapporten samman-
fattar saledes dagens kunnande pa omradet korrosion och korrosionsskydd av stalpalar och
stalspont i olika jord- och vattentyper.

Rapporten inleds med en teoretisk framstillning av hur korrosionen upptréader pa stilpalar och
stalspont och vilka faktorer som inverkar. I anslutning till detta jamfors korrosionsbenégenhe-
ten hos oskyddade palar av kolstél och palar av segjirn.

Direfter sammanfattas resultaten frén svenska och utlandska faltundersokningar av korrosion
pa stalpdlar och stalspont i jord och vatten. Tyngdpunkten har lagts pd en redovisning av de
korrosionshastigheter som uppmittes i undersokningarna.

Vidare redogors detaljerat for olika atgérder som kan vidtas mot korrosion pa pélar och spont.
Dessa ér tillimpning av en rostman (dvs verdimensionering av pélens tvérsnitt), rostskydds-
malning, polyetenmantel (p stalrorspélar), forzinkning, elektrokemiskt (katodiskt) skydd och
ingjutning i cementbruk eller betong. De olika korrosionsskyddssystemens skyddsformaga
under olika betingelser kommenteras ingdende. Vidare anges hur rostménens storlek beréknas.
Avslutningsvis anges den ungefirliga kostnaden for de olika skyddsatgérderna.

I rapportens APPENDIX 1 har svenska jordarters och vattentypers korrosivitet mot oskyddade
stalpalar och stdlspont graderats. Korrosivitetsgraden har uttryckts som medelavfritning i
pm/ér. Avsikten med denna korrosivitetsklassning &r att den skall utgora ett hjalpmedel vid
dimensionering av rostman eller vid val av annan skyddsatgard pa stalpélar och stélspont.

T utredningen har ett antal kunskapsluckor identifierats, vilka skulle behova klarldggas genom
ytterligare utredning och/eller praktiska undersokningar.

I rapporten ingér dven en korrosionsteknisk ordlista samt en forteckning 6ver standarder och
handbocker som r tillimpbara pa omradet korrosionsskydd av stalpalar och stalspont.



Korrosion och korrosionsskydd av stalpdlar och stalspont i jord och vatten

Korrosionsteknisk ordlista

For korrosionstekniska begrepp som inte sterfinns i denna ordlista, se Tekniska Nomenklatur-
centralen, TNC 67: Korrosionsordlista.

Allméin Korrosion
(jaimn korrosion)

Anod

Anodbadd

Betning

Bimetallkorrosion
Djupanod

Elektrisk drinering

Elektrod

Elektrodpotential

Elektrokemiskt
korrosionsskydd

Elektrolyt:

Elektrolytisk
korrosion

korrosion som forloper ungefir med samma hastighet pa hela
korroderande ytan.

a) den del av metallytan i en korrosionscell som oxideras, dvs angrips

genom korrosion; jfr katod.
b) se skyddsanod.

skyddsanod med kringfyllning vid katodiskt skydd i jord.

doppning i syrabad for avldgsnande av t ex korrosionsprodukter eller
vals- resp gjuthud.

se galvanisk korrosion.
vertikal anodbadd forlagd pé stort djup i borrat hal.

sitt att skydda metallkonstruktion mot lackstromskorrosion genom att
forbinda konstruktionen med den negativa sidan i den stromalstrande
anliggningen. Elektrisk drénering kan vara av typen direkt, polariserad
eller forcerad. Se dven svensk standard SEN 08 04 01.

metall eller annan elektronledare i kontakt med en elektrolyt och
genom vilken elektrisk strom kan ga in i eller lamna elektrolyten.

elektrisk potentialskillnad mellan elektrod och omgivande elektrolyt.
Uppmiits med referenselektrod placerad i elektrolyten.

sitt att motverka en metalls korrosion i en elektrolyt genom reglering
av metallens elektrodpotential till ett lampligt virde. Se dven katodiskt
skydd.

medium som kan leda strém genom jontransport, t €x vatten och fuktig
jord.

korrosion orsakad av att en elektrisk strom, hirrorande fran en

frammande stromkalla limnar metallytan och gér ut i omgivande
elektrolyt.

- 10 -
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Forzinkning

Galvanisk korrosion
(bimetallkorrosion)
Gropfritning

Jordkorrosion

Katod

Katodisk
vidhiftningsforlust

Katodiskt skydd

Kolstal (olegerat stal)

Korrosionscell

Korrosionshastighet

Korrosionspotential
(Ekorr)

ytbeliggning av stal med zink. Forzinkning kan utforas genom varm-
doppning (varmforzinkning), sprutning (sprutforzinkning) eller elektro-
lys (elfrzinkning).

korrosion pa en metall fororsakad av metalledande kontakt med en
sdlare metall, t ex korrosion pa stal i kontakt med koppar.

lokal korrosion som leder till angrepp med ringa utbredning men ofta
med betydande djup.

korrosion pi jordforlagd metall under inverkan av jordens kemiska och
fysikaliska egenskaper.

a) den del av metallytan i en korrosionscell dér ett dmne (t ex syre)
reduceras, vilket underhller oxidationen (korrosionen) pd anoden.
b) skyddsobjektet vid katodiskt skydd.

upphivande av en skyddsbeldggnings vidhiftning till stalytan runt om
en belaggningsskada pd grund av alkalibildning vid katodiskt skydd.

elektrokemiskt korrosionsskydd, som innebir att metallens elektrodpo-
tential sinks frin korrosionspotentialen till ett vérde, skyddspotentia-
len, dir korrosionen &r praktiskt forsumbar. Potentialsdnkningen sker
genom matning av likstrém fran skyddsanoden genom elektrolyten till
metallytan. Skydd med patryckt strom (elektrolytiskt skydd) innebér att
strommen matas fran likriktarenhet. Skydd med offeranod (galvaniskt
skydd) innebér att strommen alstras pd galvanisk vag.

stal med kol som vasentlig bestandsdel vid sidan om jérn. Kolhalten &r
lagre 4n ca 1,3 %.

en typ av elektrokemisk cell pd en metall, bestaende av en anodyta, en
katodyta och en elektrolyt. P4 anodytan sker oxidation (upplosning av
metallen) och pé katodytan reduceras ett amne, vanligen syre. Positiv
strom flyter genom elektrolyten frén anodytan till katodytan.

hastighet varmed en metall korroderar. Uttrycks vanligen som mass-
minskning per area och tid (g/m? - &r) eller som fratdjup alternativt
dimensionsminskning per tid ({m/ar).

elektrodpotentialen hos en fritt korroderande metallyta.
Korrosionspotential kan antingen vara en vilopofential eller en
potential som har forskjutits i positiv eller negativ riktning till foljd av
att fraimmande likstrém (t ex lickstrom) flyter ut ur respektive in i
stalytan,

-11 -
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Korrosionsprodukt

Lokal korrosion

Likriktarenhet
(for katodiskt skydd)

Luftningscell:

Lickstromskorrosion

Offeranod (galvanisk

reaktionsprodukt vid korrosion i vilken den korroderande metallen
ingar i oxiderad form. Korrosionsprodukten (rost) pa stal bestar vanli-
gen av en jérn-syreforening men kan it ex sulfidrik jord bestd av en
jarn-svavelforening.

korrosion som forloper med sérskilt stor hastighet pd begransade delar
av den korroderande metallytan, Jfr allmdn korrosion och gropfrdt-
ning.

nitanstuten elektrisk enhet som matar matar skyddsstrom. Enheten
bestar i huvudsak av en transformator som transformerar ned néatspén-
ningen till skyddsspénning (normalt lagre &n 20 V) och en likriktare
som &verfor vixelstrommen till likstrom. Enheten kan arbeta pa tre
olika sitt: med fast utgdende skyddsspénning och variabel skyddsstrom
(spanningsstyv likriktare), med variabel skyddsspanning och fast
skyddsstrom (stromstyv likrikiare) eller med variabel skyddsstrom och
fast potential (pofentialstyrd likrikiare). P4 stalpalar och stlspont
anvinds normalt stromstyv likriktare.

en typ av korrosionscell som uppstér pa grund av att elektrolytens
syrehalt #r olika pa olika partier av metallytan, Partier med god tillgang
pa syre blir katod och syrefattiga partier blir anod. Luftningscell kan
uppsta pa stdl bland annat i heterogen jord och strax under vattenlinjen
p4 stal delvis nedsénkt i vatten, s k vattenlinjekorrosion.

elektrolytisk korrosion orsakad av lickstrém fran elektrisk likstroms-
anliggning med ndgon del i kontakt med jord, Exempel pd anliggning
som kan ge upphov till sddan lackstrom &r likstromsdriven sparvig,
anldggning for overforing av hogspand likstrom och likriktare for
likstromssvetsning respektive for matning av katodiskt skydd med
patryckt strom.

anod): skyddsanod som, nir den ansluts till skyddsobjektet, avger
katodisk skyddsstrom pa galvanisk vig genom att anodmetallen ar
mera oidel 4n skyddsobjektet. Jir funktionen hos ett ficklampsbatteri.
Vid skydd av stél &r offeranoden av aluminium, zink eller magnesium.
Offeranod forbrukas i takt med dess stromavgivning.

Polyeten (PE-)mantel skyddsbeldggning av polyeten utvindigt pa stalrorspale. Anbringas

Patryckt strom

Pulverfirg

genom sintring av PE-pulver eller genom extrudering av PE-massa.
se katodiskt skydd.
ett slags torrapplicerad rostskyddsfirg. Utgangsmaterialet ar plastpul-

ver som vanligen appliceras genom elektrostatisk paldggning eller
genom virvelsintring. Forekommer inte pé palar eller spont.

-12 -
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Referenselektrod

Resistivitet

Rostméin
(korrosionstilligg)

Rostskyddsfirg

Segjiarn

Sekundirverkan
(fran katodiskt
skydd)

Skyddsanod

Skyddspotential
(Eskydd)

Skyddsstrom

Skyddsstromtiithet
(katodisk)

Sprutforzinkning

opolariserbar mételektrod for bestdmning av elektrodpotential. Vid
mitning av stalkonstruktioners potential i jord anvinds vanligen refe-
renselektrod av typen mattad koppar/kopparsulfat (Cu/CuSO ). Vid
mitning i vatten anvands elektrod av typen méttad kalomel (SCE) eller
mittad silver/silverklorid (Ag/AgCl). Alla referenselektroder har en
viss, fast potential pa normalvitgaselektrodens potentialskala. Vid
rapportering av uppmatt elektrodpotential méste det anges vilken
referenselektrod som anvints.

(i korrosionssammanhang): vattens eller jords specifika motstdnd mot
att leda strom. Resistivitet 4r inverterade virdet av konduktivitet
(elektrisk ledningsforméga) och anges i Q'm (tidigare i Q-cm).

okning av godstjockleken hos t ex stalpale eller stalspont med syftet
att vid viss korrosionshastighet ¢ka funktionstiden. Rostmanen (tg)
beriknas enligt : t, [mm] = véntad medelavfritning [mm/ar] x dimen-
sionerad livslangd [ar].

firg avsedd for korrosionsskydd av jarn eller stal. Vanligast dr vat-
applicerade firger som, vid skydd av palar och spont, ofta ir epoxiba-
serade. Se dven pulverfdrg.

en typ av gjutjirn dir grafiten foreligger i kulform, vilket ger materialet
hogre brottgrins samt mycket hogre forlangning och slagseghet dn
grajirnet. Segjirn anvéinds som material i palar.

okning av korrosionshastigheten for en narliggande, fraimmande
metallkonstruktion pa grund av att den katodiska skyddsstrommen,
pa dess vig till skyddsobjektet, upptrader som lackstrom och
fororsakar lackstromskorrosion.

elektrisk ledare, placerad i elektrolyten, genom vilken skyddsstrom
matas till metallytan som skall skyddas katodiskt. Vid elektrolytiskt
skydd ar anoden strommatad. Vid galvaniskt skydd &r anoden en

offeranod.

elektrodpotential vid vilken katodiskt skydd erhélles, dvs dar
korrosionen #r praktiskt forsumbar.

likstrom, galvanisk eller likriktad, som matas fran skyddsanod, genom
elektrolyten till metallytan for uppnaende av skyddspotential.

kvot mellan skyddsstrom och area hos metallyta som skyddas
katodiskt. Anges vanligen i mA/m?.

se forzinkning.
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Strommatad anod  skyddsanod genom vilken skyddsstr6m matas fran likriktarenhet.
Anodmaterialet 4r vanligen i det nirmaste inert varfor det forbrukas
mycket lite i takt med strémavgivningen. Materialet dr oftast kiseljarn,

magnetitjirn eller platinerat titan.

Varmforzinkning se forzinkning.

Vilopotential korrosionspotential utan inverkan av elektriska strommar.
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1. Syfte och bakgrund

Syftet med denna utredning har varit:

att klargora hur korrosion upptrader pé stalpalar och stalspont och vilka faktorer som
inverkar,

- att jamfora kolstalets och segjérnets korrosionsbenigenhet,

- ait sammanfatta resultat frin svenska och utlandska faltundersskningar av korrosion pa
stalpalar och stélspont i jord och vatten,

- att pa basis av dagens kunnande gora en forsta, grov klassning av korrosiviteten hos jordar-
ter, jordlagerfoljder och olika vatten

- att redogora for atgarder mot korrosion pa palar och spont och kommentera skyddsformé-
gan hos tekniska korrosionsskyddssystem, samt

- att identifiera kunskapsluckor och behov av kompletterande arbete.

Det dvergripande malet for utredningen ér att ge underlag for beaktande av korrosionen vid
dimensionering av stalpalar och stalspont i jord och vatten.

Bakgrunden till utredningen ér att frigan om stalpalars och stalsponts besténdighet har diskute-
ras lange. IVAs Palkommission har sdlunda behandlat stalpalars korrosion i olika perioder.
1970 tog kommissionen upp tré-, betong- och stalpalars bestandighet till allsidig belysning.
Anders Eriksson, Allmanna Ingenjorsbyrén utforde d4 en litteraturundersokning om korrosion
pa stdlpdlar [1]. T arbetsgruppen Stalpalar - anvindningsomriden och praxis for
utforande [2] behandlades 1980 korro-sionsfragorna av Anders Eriksson och forfat-
taren till foreliggande rapport.

T och med att grova stalrorspélar fatt okad anvindning pé senare &r vid palgrundléggning av
stora byggnadsverk, till exempel Igelstabron (jarnvigsbro vid Sodertilje) och Ekolsundsbron
(motorvigsbro vid Balsta/ Stockholm), har frigan om stélpélars besténdighet anyo blivit aktu-
ell. Foljaktligen tillsatte Pdlkommissionen 1991 arbetsgruppen “Korrosion pa stilpdlar”. Man
ansag att det behovdes en heltackande framstllning som behandlar hur korrosion upptréder pa
palar och spont i olika miljéer och som redogor for atgirder med vilka man pd ett sdkert sétt
kan ta hénsyn till vantad korrosion. Fran botjan omfattade arbetet stalpalar i jord men utokades
senare med stalpalar och stalspont i vatten. Arbetet har bedrivits parallellt med Palkommissio-
nens utarbetande av dimensioneringsanvisningar for grova stalrorspalar, varfor korrosions-
skydd av sddana pélar behandlas sarskilt ingdende i foreliggande rapport. Rapporten har utar-
betats vid Korrosionsinstitutet for Palkommissionen.
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Bjorn Lundahl Stabilator AB 7

Clas-Goran Rydén Vigverket
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2. Inledning

Stélpalar har anvénts for grundlaggning i stor skala sedan tidigt 1900-tal. Den senaste statisti-
ken fran TVAs Palkommission visar att det i Sverige under 1992 slogs 221.000 meter stalpélar,
vilket utgjorde drygt 11 % av totala antalet slagna palmeter. Fragan om péalarnas bestindighet i
jord och om korrosionens praktiska betydelse for stalpalars barforméga har lange diskuterats.
De tidigaste litteraturuppgifterna om undersokningar av korrosionen pa stélpélar som statt ett
antal &r i jord harror fran 1930-talet [3]. Sedan dess har flera vildokumenterade faltundersok-
ningar genomforts, varav nigra i Sverige.

Redan p& 1940-talet borjade John Olsson vid STs Geotekniska kontor att undersoka avfrat-
ningen pa uppdragna sténger och rér. Bror Fellenius och dérefter Erik Sandegren och Allan
Jerbo systematiserade SIs undersokningar och slog ned stélstanger i vildefinierade jordlager-
foljder. P4 1970-talet inledde Korrosionsinstitutet (rapportforfattaren) tillsammans med Ulf
Bergdahl vid Statens geotekniska institut langtidsexponeringar i jord av tunga stalpalar 1
grundvattenzonen pé fem provplatser. Vid Vattenfall har Kurt Fr. Tragardh, Vivan Victor och
senast Lars Troselius undersokt korrosionen pé stalstanger som i olika omgéngar med borjan
pa 1950-talet gravts ned vertikalt pé ett storre antal platser i kraftledningsgator. Under tiodrs-
perioden 1977-1986 utforde Vattenbyggnadsbyrén, VBB, pd uppdrag av davarande Svenska
hamnforbundet, en omfattande undersdkning av korrosionstillstandet hos stélpéle- och stal-
spontkajer i tio svenska hamnar. I rapporten har resultaten fran svenska och frén flertalet
utlindska storre korrosionsundersokningar pa stélpalar och stélsponter i jord och vatten bear-
betats och sammanstéllts.

Hénsyn till korrosionen kan tas pa principiellt tva skilda sitt. Det ena innebir att stalet tillats
rosta och att en rostman runt om palens tvérsnitt liggs till sedan man dimensionerat palen/
sponten for lastupptagning. Det andra sattet innebér att palen korrosionsskyddas, det vill sdga
att korrosionen motverkas. I vissa fall kombineras de bada metoderna. I rapporten redogors
ingdende for tillimpning av rostmédn och olika korrosionsskyddssystem.

I ett sirskilt avsnitt, Appendix 1, har olika jordarters och vattentypers korrosivitet mot oskyd-
dade stalpalar och stalspont klassats och uttryckts som medelavfritning i im/ar. Avsikten med
den foreslagna klassningen &r att den, i véntan pa allminna svenska anvisningar, skall utgora
ett hjalpmedel vid tillimpning av rostmén och val av korrosionsskyddssystem pa pélar och
spont i svenska jordar och vatten.
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3. Korrosion pa stalpalar och stalspont
samt inverkande faktorer

31 Allméant

Korrosion pé stalpalar och andra metallkonstruktioner i jord och vatten orsakas av elektroke-
miska reaktioner mellan metallytan och omgivande fuktiga jord resp vatten. Stalet 16ses upp
och det bildas korrosionsprodukter, rost. Samma process sker pa en stilyta, med vattenfilm,
exponerad i utomhusatmosfir.

Vatten ar ett homogent medium och korrosionen i detta sker under inverkan av forhallandevis
f3 faktorer, frimst syrehalt, 18sta salter och temperatur. Jord &r daremot ett heterogent medium
i vilket korrosionen ar mera komplex och sker under komplicerad inverkan av ett storre antal
faktorer, Korrosion p4 stal i fuktig utomhusatmosfar sker ocksd under inverkan av manga
faktorer och beror 1 hog grad av i vilken utomhusmiljo stélet dr exponerat. I detta kapitel
behandlas korrosion i jord, vatten och utomhusatmosfar var for sig. Huvudvikten ligger pa
korrosion 1 jord.

3.2 Korrosionens elektrokemiska natur

Korrosion pa stél i jord, vatten och utomhusatmosfdr &r av elektrokemisk natur. Detta innebér
att medan det sker kemiska reaktioner pa stalytan flyter en elektrisk strom, korrosionsstrom-
men, mellan stlytan och jorden/vattnet. Forloppet sker i korrosionsceller, som bildats pa
stalytan. Dessa bestér av en anodyta och en katodyta samt en elektrolyt, det vill siga den
fuktiga jorden eller vattnet, se Fig 1. Beroende pd vilka faktorer som inverkar, kan ett stort
antal eller endast ett fatal anod- och katodytor forekomma pé stélytan. De kan ibland vara
stora och ibland sma. Vid kombinationen liten anodyta - stor katodyta kan korrosionshastighe-
ten lokalt bli hog. Vid s k allman korrosion forekommer ett mycket stort antal sma, ungefir
lika stora anod- och katodytor intill varandra pa stélytan. Vid s k lokal korrosion ar antalet
anod- och katodytor litet, med ofta liten anod och stor katod, mer eller mindre separerade fran
varandra. I extremfallet gropfritning kan det foreligga endast en anod- och katodyta, markant
separerade fran varandra.

Under korrosionsforloppet sker samtidigt vid anod- respektive katodytorna tvé skilda elek-
trodreaktioner. Vid anodytan sker en oxidation av stélet, som upploses. Hér uppstér saledes
sjilva korrosionsangreppet. Vid katodytan sker en reduktion av ett oxidationsmedel. Vanligen
ar det syre (oxygen), som &r 16st i jordvattnet, som reduceras pa katodytan. I jord eller vatten
med pH-virde ligre &n ca 4 kan dven vétejoner reduceras i sadan grad att katodreaktionen far
ett tillskott, som medfor dkad korrosionshastighet pd anodytan.

Elektrodreaktionerna ger upphov till en elektrisk potentialskillnad mellan anod- och katodytan.
Potentialskillnaden alstrar en elektrisk strom, korrosionsstrom, som flyter i jorden/vattnet fran
anodytan till katodytan och tillbaka till anodytan genom stélet, se Fig. 1. Hur hog korrosions-
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Arodyias

577

/ Stal (Fe)
0000

Katodyta

700

Figur 1. Korrosionscell pa stal i jord eller vatten. Ovre bilden visar de elektrokemiska reaktionsfrlop-
pen. Nedre bilden visar korrosionsstrémmens vig i samma korrosionscell.

hastigheten blir p& anodytan beror bland annat pa hur latt korrosionsstrémmen kan flyta i
korrosionscellen. Ar jordens/vattnets elektriska ledningsformaga hog, kan strommen flyta latt
och korrosionshastigheten bli hog.

Om av nagon anledning ett av forloppen i korrosionscellen himmas, kommer hela processen
att ske langsammare, Forsvaras till exempel syretransporten fram till katodytan kommer korro-
sionshastigheten att avta pa anodytan. Syrediffusionen har en nyckelroll vid korrosion pa
stdl i jord och vatten.

3.3 Jamnt respektive lokalt korrosionsangrepp

Manga faktorer inverkar pa korrosionen och angreppens djup och utbredning blir olika under
olika betingelser. Man skiljer mellan lokal korrosion och allmdn (aven kallad jimn) korrosi-
on. Vid lokal korrosion blir angreppen koncentrerade till begransade delar av stalytan. Ett

exempel 4r gropfritning, ddr angreppet har ringa utbredning men stort djup. Utpraglad grop-
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fratning 4r dock ovanligt pa kolstal. Vid allmén korrosion fas en relativt jamn avfratning 6ver
hela eller en storre del av ytan. Oftast ar korrosionshastigheten avsevért hogre vid lokal korro-
sion, se Fig. 2.

Ursprunglig

stélyta %

Allmén korrosion Lokal korrosion Gropfrétning

X= medelfratdjup Y= maximal avfréting Z= maximalt frétgropsdjup

Figur 2. Typer av korrosionsangrepp pa kolstal i jord eller vatten.

Ibland 4r en konstruktion mer kénslig for den ena formen av angrepp medan den andra formen
inte nimnvért paverkar konstruktionens funktion. S& kan till exempel en enda genomgaende
fratgrop i en oljecistern eller rorledning vara forodande medan en langsam jamn aviratning inte
behéver foranleda ndgon atgird. Det omvéinda giller for barande konstruktioner, till exempel
spont eller palar. En utbredd jamn avfritning kan betyda mer for konstruktionens barforméga
an nagot eller nagra mer eller mindre djupa lokala fritangrepp.

3.4 Matning av korrosionshastighet

Korrosionshastighet pa jarn och stal brukar uttryckas antingen som massforlust per tidsenhet
hos det korroderande foremalet eller som fritdjup per tidsenhet.

Vid massforlustundersokningar vags provforemalet fore och efter exponeringen sedan korrosi-
onsprodukterna avldgsnats genom betning eller maskinell borstning. Korrosionshastigheten
avseende massminskning per exponerad area och exponeringstid brukar anges 1 enheten

g/(m? - &r) och sedan omréknas till medelavfritning i enheten pm/ar (1 um = 0,001 mm).
Medelavfratningen ar alltsa stalforemalets viktminskning omréknad till jamnt utbredd avverk-
ning av stalet per tidsenhet. Medelavfréitningen ar i dubbel bemarkelse en genomsnittlig korro-
sionshastighet: dels genomsnittlig korrosionshastighet for hela exponeringstiden, dels genom-
snittligt fratdjup pa metallytan.

P4 ett foremal som inte kan vigas kan aviratningen bestimmas med mikrometerskruv eller
ultraljudsmitare. P4 ytor som &dr nagorlunda jamnt korroderade miéts i ett storre antal punkter
kvarvarande godstjocklek, varefter medelvirdet riknas ut. Medelfritdjupet (Lim) erhélls
genom att subtrahera medelvirdet av aterstdende godstjocklek fran ursprunglig godstjocklek.
Ar exponeringstiden kind kan medelavfritningen (lum/r) beriknas.
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Medelavfritningen skall skiljas fran maximal avfritning. Den maximala avfritningen avser
lokal korrosion, dvs avfritning pa ett begridnsat omrade déir korrosionen &r storst. Det maxima-
la fratdjupet maste faststillas genom direkt métning pd det starkast angripna stillet. Ar expone-
ringstiden kind kan maximal avfritningshastighet beréknas.

Gropfritning avser lokal korrosion som ger upphov till avgrinsade fratgropar p stilytan. Det
maximala friitgropsdjupet, som avser djupet hos den djupaste fratgropen, brukar métas.
Fritdjupet kan bestimmas med mikroskop eller med nalmikrometer. Om exponeringstiden &r
kind kan maximal gropfritningshastighet beriknas, som ar en genomsnittlig hastighet for
hela exponeringstiden.

Vanligen dr korrosionshastigheten betydligt hogre i borjan av en exponering 4n under resten av
exponeringsperioden, beroende pé att korrosionsprodukterna (rosten) med tiden fir en brom-
sande verkan pé korrosionen. Filtundersokningar av korrosion méste av denna anledning pagé
s& lang tid (i jord atminstone ca 5 ar) att korrosionshastigheten stabiliserar sig, om den skall
anvindas for prognoser om konstruktionens livslingd.

3.5 Korrosioni jord

Korrosion pa jirn och stél i jord kan ske under inverkan av i férsta hand tre, principiellt olika
faktorer, varfor man skiljer mellan:

e Jordkorrosion
e QGalvanisk korrosion
¢ Lickstromskorrosion

Jordkorrosion sker under inverkan av jordens och grundvattnets kemiska och fysikaliska
egenskaper. Galvanisk korrosion innebér korrosion pa t ex stél fororsakad av elledande kon-
takt med en galvaniskt ddlare metall, t ex koppar. Lackstromskorrosion orsakas av lickstrom-
mar fran elektrisk likstromsanlidggning. Eftersom galvanisk korrosion och lickstromskorrosion
orsakas av yttre faktorer, och som endast till sin storlek har med medierna jord och vatten att
gora, orienteras hir endast kortfattat om dessa korrosionstyper. Tyngdpunkten har istéllet lagts
pa en forklaring av jordkorrosion, det vill sédga korrosion som framst paverkas av jordens
egenskaper och som ér den korrosion som &r av storst betydelse for stalpalar och stélspont i
jord.

3.5.1 Jordkorrosion

Inverkande faktorer

Som tidigare namnts krivs nérvaro av luftsyre och fuktig jord vid stalytan for att korrosion
skall uppsté. Sma vattenfyllda porer mellan jordpartiklarna forsvarar syrets diffusion till stal-
ytan och ddrmed blir korrosionen mindre. En forklaring till de laga korrosionshastigheterna
som konstaterats pa stalpalar i naturligt lagrad jord &r att syrets diffusionshastighet i denna &r
betydligt ligre 4n i omlagrad jord. Vidare utgér grundvattenytan en spétr for syrediffusionen,
varfor korrosionen normalt 4r mindre ett stycke under grundvattenytan én vid och ovan grund-
vattenytan. Detta forklarar varfér man pad véstkusten har métt upp l4ga korrosionshastigheter
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pa stalpélar i leror under grundvattenytan trots andra korrosionsfrimjande forhdllanden, som
hog kloridhalt och god elektrisk ledningsforméga (1ag resistivitet).

I sjalva verket dr korrosionen vanligen storst pa stalpdlar i omradet mellan markytan och ned
till ett stycke under ligsta grundvattenyta. I omradet 6ver grundvattenytan patréffas nimligen
ett for korrosionen optimalt forhéllande mellan luftsyre och vatten 1 jordens porsystem, se Fig.
3. Att korrosionen kan bli betydande lokalt i den ométtade zonen strax ovanfor grundvatten-
ytan har visats tydligt i laboratorieundersokningar p& Korrosionsinstitutet [4]. I jordarter som
medger nérvaro av surt vatten, patraffas dessutom de ldgsta pH-virdena 6ver grundvattenytan,
vilket ocksa medverkar till 6kad korrosion upptill pa pélen. Under grundvattenytan ar i allmén-
het pH-virdet hogre, det vill siga surhetsgraden ar ligre, se Fig. 4.

=== TSh=0=

> Stoérre korrosion

- GW-yta

> Mindre korrosion

Figur 3. Korrosion pa en stalpale ar
vanligen stérst ovan grundvatten-

J ytan pa grund av ett for korrosio-
nen optimalt férhallande mellan
luftsyre och vatten i jordens

porsystem.

0
1
=3
<
3
2
Figur 4. pH-profil i sulfidrik lera, Ersnés, Norr- é 5
botten. | den luftade zonen Gver grund- .
vattenytan &r jorden sur (lagt pH) pa z
grund av att sulfiderna har oxiderat till 2
sulfat. Strax under grundvattenytan e
stiger pH och jorden &r i det ndrmaste 3
neutral.
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Genom att syrediffusionen till stélytan &r forhdllandevis god ovan grundvattenytan kan den litt
bli lokalt forsimrad om till exempel jorden pé vissa stéllen &r ndgot hérdare packad eller om
man &terfylit med blandade schaktmassor kring palens ovre del. Utgors schaktmassorna till
exempel av lerklumpar inblandade i ett grovre material exempelvis sand, kan lerklumpar kom-
ma att ligga an mot stilytan medan resten av ytan tacks av sand. Syretillforseln blir dérigenom
simre under lerklumparna. Darvid uppstér en s kallad luftningscell vilket innebir att stalytan i
den villuftade sanden blir katod medan ytan under lerklumparna blir anod och et lokalt korro-
sionsangrepp uppstar, se Fig. S.

Figur 5. Lokal korrosion pa stélpéle i den luftade zonen ovan
grundvattenytan orsakad av att inhomogena schakt-
massor aterfylits kring palen. Dar lerklumpar ligger
an mot palen har luftningsceller uppkommit med
anodytan under lerklumparna, dér lokala korrosions-
angrepp uppstar.

Luftningsceller kan ocksa uppkomma vid skarpt skiktad jord. Stér stilpalen till exempel i lera
verlagrad av en mera permeabel jord som sand kommer syretillférseln till stilytan att vara
forhallandevis god i sanden medan den forsvéras i leran. Stdlytan i sanden blir katodisk medan
ytan i leran nirmast under jordartsgrénsen blir anodisk och korroderar, se Fig. 6. Detta forhal-
{ande kan uppkomma sérskilt over grundvattenytan medan skiktningar under grundvattenytan
inte behdver innebira ndgon 6kning av korrosionen i de fall syrekoncentrationen dar 4r lag. Till
foljd av regnvatteninfiltration kan dock i vissa fall mer genomslippliga skikt dven under grund-
vattenytan ha en syrehalt av betydelse jamfort med till exemp el i lerskikt.

SAND \
0D LUFTNING|

Figur 6. Korrosion pa stalpale orsakad av att
palen star i skarpt skiktad jord. En
LE,RA\ luftningscell har uppkommit pa palen
(DALIG LUFTNING) pa grund av jordlagrens olika genom-
SONNNNNSIN slapplighet f6r luftsyre. Ett lokalt
angrepp uppstar vid skiktgrénsen.
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For rorledningar, cisterner och andra stilkonstruktioner som gravs ned relativt ytligt har jor-
dens kemiska sammanséttning, resistivitet och i viss mén &ven jordarten inverkan pé korrosio-
nen, bade den jimna och lokala. Av de undersokningar om stalpélars korrosion, vilka refereras
i kapitel 5, framgar det emellertid att det inte gér att finna nagon tydlig inverkan av dessa
faktorer under grundvattenytan pé stalpalar som slés i jord. I en del av studierna kan man dock
skonja en viss inverkan av jordens pH-virde och jordart pa korrosionen i och ovanfér grund-
vattenytan.

Ibland uppstér gropfritning i mekaniska skador i skyddsbelidggningen pa jordforlagda rorled-
ningar som en foljd av kraftig lokal tillvéixt av en speciell typ av bakterier pa den blottlagda
stal- eller gjutjarnsytan. Detta kallas mikrobiell korrosion. Denna korrosionsform forekommer
bara i anaerob (syrefii) jord, som &r rik pd organiskt material och sulfat. Mikrobiell korrosion
patraffas dérfor sirskilt pa ror lagda i jord som utgor gammal havsbotten. Bakterierna tillhor
sliktet sulfatreducerande bakterier (desulfovibrio desulfuricans) och deras livsprocess innebér
att sulfat reduceras till sulfid vilket dkar aggressiviteten lokalt pa jarn- eller stalytan. Av allt att
déma leder mikrobiell korrosion endast till lokala angrepp, framst pa konstruktioner med
skadad skyddsbeliggning och alltsa inte till 6kad allmén korrosion pa nakna stalkonstruktioner.
Négot fall med mikrobiell korrosion pd obelagda stalpalar i jord har inte péatriffats vare sig 1
litteraturen eller i de svenska korrosionsundersokningar som utforts pa pélar i jord.

Korrosion i naturligt lagrad och omlagrad jord och i fyllnadsjord

Ostérd jord 4r naturligt lagrad med ett i huvadsak intakt kornskelett och med jordkornen
jamforelsevis vil packade vilket forsvarar syrediffusionen och vattenomsittningen i porerna
mellan jordpartiklarna. Om jorden omlagras, det vill saga grévs upp och aterfylls pa samma
plats, forstors mer eller mindre den naturliga lagringen och jorden blir mera heterogen med
storre porer och kanaler, vilket okar syrediffusionen och vattenomsittningen. Genom omlag-
ringen okar éven forutsittningarna for uppkomst av luftningsceller. Dessa forhallanden &r 1
huvudsak forklaringen till att korrosionen i allménhet ér storre i omlagrad 4n i ostord jord.

I en svensk filtundersokning, som refereras i avsnitt 5.1.2, jamfordes korrosionen pa stélpélar
som statt neddrivna i ostdrd jord med korrosionen pa péalar som statt nedgrévda lika lang tid i
samma jord. Man fann att medelavfratningen var tva till fyra gdnger storre i omlagrad jord.

P4 l&ng sikt, efter flera decennier, 4tergar dock en omlagrad jord till ett tillstdnd som, ur korro-
sionssynpunkt liknar det ostorda tillstindet.

Fyllnadsjord, som hdmtas fran annat héll, har korrosionsegenskaper som vanligen skiljer sig
fran de i moderjorden pa platsen som utfylls. I fyllnadsjord, som utgérs av naturlig jord (sand,
silt, lera etc) &r den naturliga packningen av jordpartiklarna normalt helt eller delvis upphévd. I
s4 kallad kontrollerad fyllning, det vill siga fyllning som packats maskinellt till en viss pack-
ningsgrad, 4r dock syrediffusion och vattenomséttning vanligen simre &n i okontrollerad

fyllning.
Fyllnadsjord kan &ven bestd av icke naturlig jord”, sdsom flygaska, sopor, byggavfall etc, med

helt andra kemiska och fysikaliska egenskaper 4n fyllnadsjord av naturligt ursprung. Fyllning
med icke naturlig jord kan darfor vara starkt korrosiv.
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Svenska jordars korrosivitet

Ibland framfors uppfattningen att svenska jordar i allménhet &r foga korrosiva. Da och da
forekommer uppgiften att endast 10 % av de svenska jordarna #r korrosiva och resten icke
korrosiva. Detta &r en missuppfattning och man kan fraga sig vilken bakgrunden r till denna
kvantifiering. Troligen hérrér denna uppfattning fran undersokningar pa 1950-talet dér man
undersokte ett mycket stort antal jordprover tagna i kraftledningsgator. Jordproven analysera-
des och man beddmde korrosiviteten pa basis av analysresultaten. Nagon matning av korrosio-
nen pd nedgrivda metallprover gjordes inte vid denna tidpunkt. Senare undersékningar vid
Vattenfall och Korrosionsinstitutet visar att det inte finns fog for namnda uppfattning. Snarare
ir svenska jordar i ménga fall korrosiva vilket 1 forsta hand beror p4 1&gt eller inget innehall av
kalciumkarbonat. Ytterligare faktorer som medverkar till korrosiviteten ar att svenska jordar
ofta har hog fukthalt, 18t pH i de dversta jordlagren samt hog halt av svavelforeningar.

Rostens betydelse for friktionen mellan pale och jord

Rosten, det vill siga korrosionsprodukterna bestér i jord och vatten vanligen av en jarnsyrefor-
ening. Rosten har vanligen en 3-4 ggr storre volym &n det ursprungliga, bortfrétta stalet. Pa
nakna stalpalar och stalspont i jord blir rosten sittande kvar pa stalytan vilket har den positiva
effekten att friktionen mellan péle och jord okar.

I tita kohesionsjordar under grundvattenytan, dér syretillgangen ar délig, bestar rosten i hu-
vudsak av magnetit (Fe,0,) som har négot mindre volym #n den rost som bildas i mera vélluf-
tade jordar. Dir bestér rosten till storsta delen av en mera volumings blandning av olika modi-
fikationer av jarnhydroxidoxid, FeOOH. I friktionsjordar som sand och grovre moraner bildas
det dessutom ett mycket volumindst s k rostpansar pa stalytan som bestar av rost med fastkit-
tade sandkorn och som har stark vidhaftning till stélet.

3.5.2 Galvanisk korrosion

Galvanisk korrosion (aven kallad bimetallkorrosion) p stdl i jord eller vatten uppkommer om
stalet star i elektriskt ledande forbindelse med en ddlare metall, t ex koppar. De tvé olika adla
metallerna bildar i kontakt med varandra en bimetallcell dar den #dlare metallen (koppar) blir
katodisk och den oadla (stal) blir anodisk och korroderar, medan det flyter en galvanisk strom
mellan metallerna, Fig. 7. Jamfor med funktionen hos ett ficklamp sbatteri.

Figur 7. Galvanisk korrosion
(bimetallkorrosion) pa
kolstal i metalledande
kontakt med koppar. Stal
ar oddlare an koppar,
varfor stalet blir anod
och korroderar medan
kopparn blir katod.
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Den galvaniska korrosionen 6kar med okat areaforhéllande mellan katod/anod, det vill sdga ju
storre kopparyta i forhéllande till stdlyta desto storre korrosion pa stalet. Okad syrediffusion
till katodytan och minskad jord/vattenresistivitet gynnar ocksa den galvaniska korrosionen.

I praktiken ar inte galvanisk korrosion négot problem pa stalpalar eller stalsponter. Nakna
pélar och sponter har s stor area att d&ven om det foreligger kontakt med en koppardetalj &r
risken normalt liten fér galvaniska korrosionsskador. Kraftstationer, stillverk och liknande
stora elektriska anldggningar har omfattande jordning med jordningslinor och jordtag med
forhallandevis stor sammanlagd koppararea. Vid pdlning omedelbart intill sadan anldggning
kan palarna/sponten komma i elledande kontakt (till exempel indirekt via stalarmeringen i
betong) med kopparjordningen, varfor risken for galvanisk korrosion bor beaktas i sidana fall.

Galvanisk korrosion elimineras genom att den elledande kontakten upphévs, till exempel
genom elektriskt isolerande mellanldgg. Aven katodiskt skydd ar effektivt mot galvanisk
korrosion.

3.5.3 Lickstromskorrosion

Lickstromskorrosion orsakas av strommar i jord och vatten vilka harror fran elektriska lik-
stromsanliggningar. Vixelstrém ger inte upphov till lickstromskorrosion pé stélpélar. Det ér i
forsta hand konstruktioner med stor utstrickning i horisontalled, sasom rorledningar och
metallmantlade kablar, som kan utsittas for lickstromskorrosion. Lackstrommen kan gd inien
punkt pi en rorledning, flyta en stracka i rérgodset for att aterg till jorden i en punkt ldngre
bort. I punkten dér stromuttrade sker uppstar korrosionsangrepp genom elektrolytisk korrosi-
on, Fig. 8.

Luftledning

" P
Stromkaélla )
- Réls

N — A
\\\ ~ — /// Jord
———— @ —— //

= /' )
N S e ’Lackstrom
\, Anod Katod / Rorledning
£ e -_— D

Figur 8. Lackstromskorrosion pa jordférlagd rétledning orsakad av lackstrémmar fran likstroms-
driven sparvig. En del av returstrommen aterleds inte fran sparvagnen genom rélsen som
avsetts utan tar vigen genom jorden. Lackstrommen gar in i rérledningen och foljer denna en
stricka till en punkt dér den lamnar réret och aterviander genom jorden till matarstationen fér
att sluta strémkretsen. Vid stromuttradet ur roret uppstar elektrolytisk korrosion med grop-
fratning som foljd.

I Sverige finns i forsta hand tvd typer av stora likstromsanliggningar som kan alstra lickstrom-
mar. Den ena ir likstromsdrivna sparvigar. Sadana finns i Stockholmsomradet (forortsbanor,
ett par sparvagnslinjer och tunnelbanan), Géteborg och Norrkoping. Den andra ér anlaggning-
ar for matning av hogspénd likstrdm 6ver stora avstdnd i havsvatten, s& kallade HVDC-anlagg-
ningar. Elektroder for sidana anldggningar finns p4 fastlandskusten pd Sér6 séder om Gote-
borg, Ekno séder om Vistervik samt norr om Forsmark i Uppland. En anldggning ar under
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byggnad utanfor Smygehuk i sédra Skéne. Aven mataranliggning for katodiskt korrosions-
skydd med pétryckt strom kan under vissa forhallanden ge upphov till lackstromskorrosion
genom sé kallad sekundarverkan. Se vidare avsnitt 6.8.5.

Stalpalar och stélspont paverkas, framforallt pa grund av ringa utstrackning i horisontalled, inte
av lackstrommar av praktisk betydelse. Vid pélning eller spontning i omedelbar nirhet av
matarstation for likstromsdriven sparvig eller stromelektroder i HVDC-anliggning bor dock
risken for lickstromskorrosion beaktas.

Lickstromskorrosion elimineras i forsta hand genom s kallad elektrisk drinering, vilket
innebir att lickstrommen avleds fran den paverkade konstruktionen via kabel tillbaka till den
stromalstrande anliggningen. Aven katodiskt skydd med speciell utformning kan tillimpas.
Atgirder mot lickstromskorrosion behandlas i svensk standard SEN 08 04 O1.

3.6 Korrosion i naturliga vatten
Vid korrosion i naturliga vatten skiljer man mellan sotvatten och havsvatten.

Sétvattnets korrosivitet dr 1 forsta hand beroende av sdana faktorer som syrehalt, pH-virde,
Idloridhalt och vattnets formaga att filla ut kalk pa stalytan.

I likhet med syrehaltens betydelse for jordars korrosivitet 4r vattnets syrehalt avgorande for
dess korrosivitet, eftersom detta dmne deltar i den katodiska delen av den elektrokemiska
korrosionsreaktionen. Vid brist p4 syre uteblir korrosionsprocessen. I stillastdende vatten avtar
vanligen syrehalten, och séledes ocksa korrosionhastigheten med djupet under vattenytan. I
strommande vatten, sasom undervattensstrommar i sjovatten eller i vattendrag kan dock
syrehalten och ddrmed korrosionshastigheten vara hog dven pa storre djup.

Olikheter i syrehalten vid och omedelbart under vattenytan ar orsaken till den speciella korrosi-
onsformen vattenlinjekorrosion, se Fig. 9. Den
kan uppsté pa en stalkonstruktion som stricker sig
| uppur vatten. Angreppet uppstar strax under

l vattenytan.

Luft

I regioner med kalkfattig berggrund och jord har
vattnet i sjoar och vattendrag ligt pH-vérde. Se
r - ———- | kartani Fig. 10. Aven miljoforsurat regn har givit

————————— upphov till 13gt pH i sjoar framst i sydvdstra

——————————————————— Sverige. I vatten med laga pH-virden motverkas

Figur 9. Vattenlinjekorrosion uppstar genom en
luftningscell. Omradet nérmast vattenytan ar
syrerikt och blir katod. Omradet ldngre ned &r
syrefattigare och blir anod.
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bildningen av skyddande korrosionspro-
dukter pa stalytan vilket medfor hogre
korrosionshastighet &n i vatten med hogre
pH-virden. I mycket surt vatten, pH-virde
lagre an 4, far korrosionen ett “tillskott”
genom att stilet korroderar under vatgasut-
veckling. [j

Mindre 8n 5 )
5~-6
6-7

Ar vattnets kalcium- och bikarbonathalt
och pH-virde tillrdckligt hoga dr vattnet
kalkfillande. Det innebér att det pa kemisk
vig fills ut kalk i korrosionsprodukterna
vilket ger en mer eller mindre skyddande
beldggning pa stalytan medforande lagre
korrosionshastighet. Genom att analysera
vattnet kan man genom berékning av det
s kallad Langliers index faststélla om
vattnet dr kalkfillande.

Havsvatten ir, pa grund av den hoga
Kkloridhalten, i allminhet mera korrosivt dn
sotvatten., Havsvattnets korrosivitetsgrad
beror av sidana faktorer som syrehalt,
temperatur, eventuell utspadning av sot-
vatten och péavixt pa stalytan.

Rent havsvatten i de stora oceanerna har i
det nirmaste konstant sammanséattning.
Dess pH-virde avviker inte mycket frén 8,1
och dess salthalt #r ca 3,5 viktprocent, i
huvudsak natriumklorid. I hamnar och dven
pa andra stillen i nérheten av land kan 4 |
havsvatten dock ha avvikande sammansétt-  _ . . . o .

. i o Figur 10. pH-vérdet i Sveriges sjoar vinter och var.
ning, bland annat ligre salthalt, men ocksa Svarta omraden innebar pH mindre 4n 5
fororeningar. Detta beror pa utflode av och graa omraden pH mer &n 7.
vattendrag eller utslépp av fororenat av-
loppsvatten. Hos Ostersjévattnet avtar salthalten alltmer, ju storre avstandet till Atlanten blir,
se Fig. 11.

P4 stalytor i havsvatten bildas det ofta pévéxt av havsorganismer. Under pavixten kan den
lokala korrosionen bli stérre genom sé kallad avlagringskorrosion. Pavixten kan dock under
vissa forhallanden, pa grund av dess téithet. verka korrosionsskyddande. P4 grund av dagslju-
sets begransade nedtrangningsdjup éndras pévixten till typ och omfattning med djupet under
havsytan, vilket paverkar korrosionen.

Havsvatten ar i allménhet i kraftig rorelse, vilket bidrar till koncentrationsut; amning. Det kan
dock forekomma distinkta skillnader mellan olika djup sé att korrosionsforhallandena skiljer
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mellan olika zoner pé till exempel en léng stdlpéle. I
vissa delar av havet forekommer nimligen ett sprang-
skikt, som atskiljer och forsvarar konvektion mellan
bottenvattnet och den ovanfor liggande zonen. I exem-
pelvis Gullmarsfjorden pa den svenska vistkusten ligger
gransskiktet pa ca 30 m djup. Bottenvattnet utgors hér
av Nordsjovatten, medan zonen ovanfor har lagre salt-
halt till foljd av utspadning med ytvatten frdn de vatten-
drag som mynnar i fiorden. P4 andra hall kan gransskik-
tet ligga grundare.

Texten i detta avsnitt har till stora delar himtats frén E
Mattssons handbok Elektrokemi och korrosionsléra.

3.7 Korrosion i utomhusatmosfar

P4 en torr stilyta i luft forsiggér ingen korrosion. Om
det diiremot bildas en fuktfilm pa stélytan sker korrosion
i korrosionsceller enligt samma elektrokemiska process
som vid korrosion pé stal i jord och vatten. Avgorande
for korrosionshastigheten i utomhusatmosfir ar hur

Figur 11. Havsvattnets salthalt (NaCl i langa perioder stalytan dr tackt av vatten (den s k vatti-
%) vid Sveriges kuster. den), vattenfilmens tjocklek och forekomst av korrosi-

onsstimulerande dmnen i vattnet.

Vid korrosion i utomhusatmosfir skiljer man mellan stélytor som &r regnskyddade och icke
regnskyddade. Effekten av nederbord och upptorkning &r namligen olika for stélytors korrosi-
on under dessa bada forhallanden. Mingden vatten pd regnskyddade stélytor ar beroende av
luftens relativa fuktighet. Under ett visst virde pa den relativa fuktigheten, den sa kallade
kritiska fuktigheten (for stal: RF ca 80 %) ir fuktfilmen s tunn att korrosionshastigheten pa en
ren stalyta ar forsumbar. Over den kritiska fuktigheten tilltar korrosionen patagligt med stigan-
de relativ fuktighet. Den andel av tiden da relativa fuktigheten &r 80 % eller hogre brukar
riknas som vattid, under vilken korrosionen sker med beaktansvird hastighet. Vattiden kan
beriknas med hjélp av meteorologiska data. Det bor pépekas att beaktansvérd atmosfarisk
korrosion kan ske dven vid lagre relativ luftfuktighethet 4n 80 %, om hygroskopiska salter
finns pa stalytan.

Beroende av i vilken miljé stalytan exponeras innehaller fuktfilmen i mer eller mindre grad
sédana amnen som syre, svaveloxider, kviveoxider, koldioxid, klorid och fasta partiklar sdsom
sot och damm. Dessa imnen har stor inverkan pd korrosionen. Med kannedom om vattiden
och i vilken miljo (stadsatmosfir, lantatmosfér, marin atmosfar etc) stilytan dr exponerad kan
korrosionshastigheten beriknas. Medelavfratningen for kolstal vid fortfarighetstillstand i olika
typer av utomhusatmosfér anges i Tabell 1.

En ISO-Standard (ISO 9223, 9224) finns for bedomning av korrosionshastigheter pé stal i
utomhusatmosfir.
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Tabell 1. Kolstals medelavfritning vid fortfarighetstillstand i olika typer av utomhusmiljéer.

|

Miljo Medelavfratning %

\

Lantatmosfar 5-10 pm/ar
Stadsatmosfér 10-30 pm/ar
Sétvattenatmosfir, med vattenstink 10-50 ym/ar
Havsatmosfir, utan vattensténk 10-30 pm/ar
Havsatmosfir, med vattensténk 20-100 pm/ar
Industriatmosfir, med aggressiva 30-60 pm/ar
luftfororeningar

3.8 Summering

Korrosion i jord, vatten och fuktig utomhusatmosfir dr av elektrokemisk natur. Forloppet sker
i korrosionsceller pé stilytan bestdende av en anodyta (dér angreppet uppstar), en katodyta
(dar syre reduceras) och elektrolyten som reagerar med dessa ytor. Vid allmén korrosion blir
avfritningen relativt jamn dver hela stalytan medan angreppet vid lokal korrosion blir koncen-
trerat till begrénsade delar. Utpréglad gropfiétning ar séllsynt pd obelagt kolstal i jord och
vatten.

Korrosionshastigheten kan matas med mikrometerskruv eller ultraljudsmétare och uttryckas
som dimensionsminskning per tid (um/4r). Den kan ocksd métas genom vagning av provfore-
malet fore och efter exponeringen och uttryckas som massforlust per area och tid (g/m? - ar)
vilket kan omriknas till medelfrétdjup per tid, medelavfrétning (Lm/ér).

I jord forekommer korrosionstyperna jordkorrosion, galvanisk korrosion och lickstromskorro-
sion. For palar och spont &r jordkorrosion av storst betydelse. Jordkorrosion pé pa dessa
bestiams i forsta hand av syrediffusionen genom jorden fram till stilytan. Eftersom grundvatten-
ytan utgor en diffusionsspérr dr korrosionen storre i den omittade zonen mellan markytan och
ned till strax under grundvattenytan. I denna zon inverkar i viss man faktorer som jordart och
pH-virde, vilka har mindre inverkan pd korrosionen langre ned pa palen.

P4 palar och spont i stillastdende sot- eller havsvatten avtar korrosionen, pa grund av avtagan-
de syrehalt, med djupet. I strommande vatten kan korrosionen bli betydande pé storre djup.
Kalkfillande sétvatten hammar korrosionen. I kalkfattiga regioner ar pH-vérde, alkalinitet och
kalciumhalt 13ga i sjoar och vattendrag, vilket stimulerar korrosionen. Havsvatten dr, pé grund
av dess hoga salthalt, mera korrosivt 4n s6tvatten. T hamnar och vikar kan havsvattnet vara
utspétt med sotvatten frén utstrommande vattendrag. Pavéxt pé stal i havsvatten inverkar pa
korrosionshastigheten.

Avgbrande for korrosionen i utomhusatmosfar ar hur 1dnga perioder stalytan &r tickt av

vatten(vattiden) och forekomst av korrosionsstimulerande amnen i fuktfilmen. Kénner man
vattiden och i vilken miljo stalytan ar exponerad kan korrosionshastigheten beréknas.
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4. Jimforelse av korrosionsbenéagenhet
hos kolstal och segjérn i jord och
vatten

Nar segjarnspalar borjade anvindas pa 1980-talet uppkom frigan om segjérnets korrosion 1
jord. I en omfattande litteraturundersokning jamforde Korrosionsinstitutet korrosionsbenigen-
heten i jord hos segjérn och kolstél [S]. Man kom fram till f6ljande:

- ”Det saknas jimforande undersokningar av stalpalar och segjarnspélar nedslagna vertikalt 1
jord.

- Jamforande undersokningar av korrosionsbenigenheten hos oskyddade kolstélsror och
segjarnsror har genomforts i omgrévd och aterfylld jord, [6]. Resultaten visar att korrosi-
onshastigheten &r av samma storleksordning pé segjarnsror och stalrdr som grévts ned
liggande i jorden.

- P3 sannolika skil kan det antas att ocksd oskyddade segjérnspalar och stalpalar som drivs
ned i ostérd jord upptrader pd sinsemellan likartat satt ur korrosionssynpunkt.

- De storsta korrosionsangreppen pa segjirnspélar och stélpélar kan vintas pa den del av
pélen som befinner sig mellan markytan och ned till strax under grundvattenytan.”

Praktiska erfarenheter frin manga decenniers distribution av vatten och gas i jordforlagda
ledningsnit tyder till och med pa en nigot battre korrosionshirdighet vad avser gropfritning
hos segjérn &n hos stél i jord [7]. Mojligen skulle det grafitskikt, blandat med rost, som bildas
pa segjarnsytan vid korrosionen ha en svagt korrosionshammande effekt.

I en annan litteraturundersdkning [8] jamforde Korrosionsinstitutet korrosionsbenédgenheten
hos olika typer av gjutjdrn (segjirn, grajérn och aducerjirn) och kolstal i sétvatten och havs-
vatten. En av slutsatserna av litteraturgranskningen var:

- ”Det ir en vanlig uppfattning att olegerade grafithaltiga gjutjarn har battre korrosionshér-
dighet i vatten &n kolstdl. Vad galler medelavfratningen har det inte framkommit matvérden,
som klart beldgger denna uppfattning. Tendensen till gropfritning forefaller dock vara
mindre i gjutjirn dn i kolstal.”

En samlad bedémning ar att korrosionsbenégenheten, med avseende pd medelavfratning, hos

segjirnspalar i jord och vatten kan jamstllas med den hos stalpélar. Vad som i denna skrift
sigs om korrosion pé stalpalar géller salunda dven for segjarnspélar.
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5. Undersékningar av korrosion pa
stalpalar och stalspont

Frégan om stalpalars bestindighet i jord och huruvida korrosionen praktiskt kan inverka pd
stalpalars barforméga och livslingd har, som redan sagts i rapportens inledning, diskuterats i
mer 4n 60 &r. Foljaktligen har atskilliga praktiska undersokningar gjorts, varav flertalet utgors
av observationer pé enskilda stalpalar eller spontplankor som statt ett antal &r i jord. Antalet
systematiska undersokningar ddr man slagit ned stalpdlar och efter ett antal ar dragit upp dem
f6r undersokning r daremot mindre. Stalpélar och stalspont anvinds ofta i fundament under
kajer, pirar och liknande installationer i s6t- och saltvatten. Dessa miljoer, sdrskilt den marina
4r korrosiva och foljaktligen har flera undersokningar gjorts pa pélar och sponter utsatta for
dessa forhallanden. Hir summeras storre, systematiska undersokningar i jord och vatten, som
genomforts pd olika hll i vérlden.

54 Undersokningar pa stalpalar i jord
511 Svensk langtidsundersdkning av korrosion pa stalpalar i jord

Sandegren [9], tidigare vid Geotekniska kontoret vid Statens Jarnvagar (SJ), har i samarbete
med Korrosionsinstitutet genomfort en omfattande langtidsundersokning 1 filt av korrosionen
pa langa stalstanger som drivits ned i jord. Undersokningen genomfordes pa 19 provplatser i
olika delar av Sverige. Jordlagerfoljden var olika sinsemellan platserna. Undersokningen om-
fattade de flesta “typiska” jordarterna och jordlagerfoljderna som forekommer i Sverige. Pa
tva av provplatserna (Stockholm och Norrképing) forekom dverst fyllning innehdllande bland
annat byggrester, koksrester och slagg. Grundvattenytan ligger genomgéende ganska hogt. Pa
de flesta provplatserna ligger den pé djupet 0-2 m under markytan. Djupast, 2-3 m, ligger den
pa provplats Kalmar.

Undersokningen inleddes 1954 da provsténger sattes ned i Resterod/Uddevalla. P& dvriga
provplatser sattes provstangerna ned i huvudsak under forsta hilften av 1960-talet. P4 varje
provplats exponerades flera provstinger, pa de flesta platserna fem stycken, vilka togs upp
efter olika 13ng exponeringstid. Detta mojliggjorde studium av hur korrosionshastigheten
utvecklades med tiden.

Undersokningen avslutades i mitten av 1980-talet varvid samtliga kvarvarande provstanger
drogs upp och besiktigades. Vid denna sista uppdragningsomgang fanns det pa de flesta prov-
platserna 2-3 provsténger kvar, vilka genom att de drogs upp samtidigt, hade sttt lika linge 1
jorden. P4 de flesta provplatserna var den langsta exponeringstiden ca 20 &r. Den allra lingsta
exponeringstiden var 31 &r (Resterdd/U ddevalla) och den kortaste 5 ar (Ugglum/Partille).

Totalt exponerades 82 provstinger. Provstingerna bestod av ett antal runda, 1 m langa stél-
stanger, (sonderingssténger av kolstal) med diametern 20 mm, som skruvats ihop till en enda
provsting med en viss ldngd, som varierade frén provplats till provplats. De lingsta prov-

-32 -




Korrosion och korrosionsskydd av stdlpdlar och stdlspont i jord och vatten

stangerna var 40 m och de kortaste 3 m. I undersokningen ingick totalt 850 enmeterssténger.

Efter uppdragning skruvades stingerna isir och massforlusten bestimdes hos varje enskild
enmetersstang. Detta forfaringssitt gjorde det mojligt att bestdmma korrosionshastigheten i
form av medelavfritning pa varje meter frin markytan ned till den djupast belagna delstdngen.
Stingerna undersoktes dven okuldrt med avseende pa mérkbart, lokalt angrepp. Inga allvarliga
sadana angrepp noterades. Endast skrovlig yta” observerades pé en del stdnger.

Undersokningen 4r unik dels genom att den omfattar s& ménga provstinger och att expone-
ringarna péagick sa lang tid, dels genom den sinnrika utformningen av ihopskruvade provsténg-
er, vilket alltsd medgav noggrann métning av korrosionshastigheten pé varje meter frén mark-
ytan ned genom jordlagerfoljden. Nagon undersokning av korrosionen pd stélpalar (stalsténg-
er) slagna i ostord jord av liknande omfattning som denna har sdvitt bekant inte gjorts nagon
annanstans.

Sandegren redovisar i sin slutrapport [9] den stora mangden undersokningsresultat i tabellform
och i ett antal diagram. En lngtgdende bearbetning av uppmétta korrosionshastigheter for
praktisk tillampning 18g utanfor forskningsrapportens ram. De vardefulla resultaten har darfor
inte fatt den praktiska anvindning de fortjdnar.

I denna utredning har SJs resultat utvirderats med avseende pd medelavfritningen pd den
provstang (de provstinger) som statt lingst i jord pa vatje provplats, se Tabell 2. Dérvid
framkom det

- att korrosionen i samtliga fall var ”liten”, sdvil i den luftade zonen ovan grundvattenytan
som under denna, oavsett jordart,

- att storsta medelavfritning pa en enskild delstdng (1-metersstang) var 23 pm/ar. Storst
medelavfratning pé 6vriga provplatser var i de flesta fall betydligt lagre 4n 20 pm/ér. (Kor-
rosionshastigheten 20 pm/ar motsvarar en aviritning av 2 mm runt om hela omkretsen pd
100 ar, det vill siga en total minskning av tvérsnittet pd 4 mm.),

- att den maximala korrosionen - storsta medelaviritningen - patriaffades i ungefir hilften av
fallen 6ver eller strax under grundvattenytan. I dvriga fall forekom storst medelavfritning
pa storre djup, atskilliga meter, under grundvattenytan,

- att pa de flesta provplatserna har den maximala avfratningen minskat med tiden, medan den
pA ett par platser dr ndgorlunda konstant i tid.

Genomgaende i hela undersokningen avlédgsnades rostskiktet pd uppdragna stinger genom
manuell stalborstning och inte genom betning i syrabad. Detta innebdr att om man inte lyckats
stalborsta bort all rost kommer korrosionshastigheten att underskattas nagot, eftersom kvarsit-
tande rost dd kom att ingd vid végningen.

I syfte att klarligga betydelsen av metod for rostborttagning gjordes vid Korrosionsinstitutet
en specialundersokning pa SJs provsténger. Ca 70 delstinger som stétt lingst (ca 20 &r) pd

olika provplatser betades och massforlusten jimfordes med den som erholls efter stdlborstning-
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Tabell 2. Stérsta medelavfrétningen (mest korroderad delstang) pa langst exponerad provstang pa varje
provplats i SJs undersdkning av korrosion i jord. Storst medelavfrétning &r angiven dels ovan,
dels under grundvattenytan (GW). [9]. Jordlagerféljden &r endast summariskt atergiven.

Provplats Stiorst medelavirédtning pa Expone- Total Antal Jordart
enskild delsting (1- ringstid, stdng- uppdragna
metersstdng) vid sista ar léngd, provstédnger
provintagningen, pm/ar m vid sista
prov-
intagningen
ovan eller
i GW under GW
C1 Norrképing 4 6 20 17 1 Koksfylln, sand
gyttjlera,glaciallera
Cc2 Norrképing 4 13 22 15 2 Torrskorpelera,
gyttjlera, lera
C3 Guntorp/Kungilv 15 6 24 14 1 Makadam, gyttj.lera,
lera, silt
C5 Boden 13 17 17 8 3 Sulfidlera, varvig lera
Ccé Kramfors 9 13 22 11 2 Sulfidlera,
varvig siltig lera
Cc7 Restersd/Uddevalla 1 2 31 17 1 Lera
Cc9 Ugglum/Partille 23 8 b 40 2 Lera, siltig lera
C21:1 Stockholm 0 11 20 23 2 Fyllning, glaciallera
C21:2 Stockholm 1 11 20 20 2 Fyllning, glaciallera
C31 Solna 5 17 21 9 2 Lera, varvig lera
C33 Malmé 6 6 21 4 2 Kalkhaltig lera
C36 Trensum/Karlshamn 6 7 20 10 2 Dy, lera
Cc37 Kalmar 8 7 20 4 2 Sand, silt, lera
C38 Vinslov/Héssleholm 6 5 20 5 2 Dy, sand, lera
C39 Jonkdping 2 5 21 8 2 Lera, dy, sand, gyttia
Cc85 Hillby/Eskilstuna 2 - 6 3 1 -
C139 Kalix 4 9 9 3 1 Sand, sandig lera
C148 Umed 8 15 6 10 5 Silt, gyttj.lera
C149 Borldnge 2 4 11 15 2 Silt, sand

en. Det visade sig att underskattningen av korrosionshastigheten var sé liten, 0,5 - 1,5 pm/ar,
att den saknar praktisk betydelse. De virden pd medelavfritningen som dr angivna i Tabell 2
motsvarar alltsd verklig korrosion.

5.1

2 Svensk undersdkning av korrosion pa stalpalar i grundvattenzonen

Vid Korrosionsinstitutet pigr sedan 1979 en langtidsundersokning av korrosion pa stal och
andra metaller i jord pé sju provplatser med sinsemellan olika jordart. Bland det stora antalet
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prover finns tunga stélpalar med X-profil som slagits ned till tre meters djup och som under-
s6ks tillsammans med Statens geotekniska institut. Grundvattenytan ligger pa ca en meters
djup och varierar méttligt med arstiderna. P& provplats Linkdping-ovre ligger grundvattenytan
dock pé& 10 meters djup.

Exponeringen av stilpdlarna har tvé syften. Det ena ar att undersoka korrosionen pa palar som
str i grundvattenzonen, vilken anses vara den mest korrosiva zonen for en stalpéle. Det andra
syftet 4r att jamfora korrosionen pd stalpalar som drivits ned i ostord jord med korrosionen pa
palar som stllts ned i samma jord, men som gravts upp och dérefter aterfyllts kring pélen.
Jamforelsen gors bade med avseende pa medelavfritning (massforlustbestimd) och pé maximal
lokal fritning (uppmitta djup i lokala fratangrepp).

Stalpalar (X-profil) drevs ned vertikalt i den ostorda jorden och grova stélstanger (plattstal)
stilldes ned vertikalt i gréavda provgropar intill stélpélarna, varefter jorden aterfylldes kring
stingerna. Exponeringen sker vid fem av Korrosionsinstitutets och Statens geotekniska insti-
tuts provstationer i jord. Jordarterna ar lera (tvé typer), gyttjig lera (tvé typer) och sand. Un-
dersokningen genomfors under vél kontrollerade betingelser. Den forsta provintagningen
gjordes efter 5 &r och visade:

- att den jamna korrosionen, medelaviiétningen (massforlustbestimd) pé pélarna ar lag,
maximalt 12 pm/ar, trots att palarna star i den mest korrosiva zonen (grundvattenzonen) i
vertikalled riknat,

- att medelavfratningen pa palarna var storst i gyttjig lera medan de djupaste lokala angreppen
forekom i sand,

- att medelavfritningen var minst dubbelt s& stor pd nedgrivda stélstinger (omrord jord) som
pa neddrivna stélpélar (ostord jord),

- att djupet i de djupaste lokala angreppen var lika stort pa stilp&larna som pé stélstdngerna.
En sammanfattning av resultaten visas 1 Tabell 3.

P4 nigra palar, Linkdping och Goteborg, hade de lokala angreppen forhallandevis stor utbred-
ning, flera 10-tals cm?. Palarna hade emellertid statt endast 5 ar i jord. Nyligen togs pélar och
plattstinger in efter ca 10 &rs exponering, Undersokningen av dessa véntas ge information om
huruvida den lokala korrosionen 4r konstant eller avtar med tiden.

Korrosionsinstitutet har nyligen tagit dver en langtidsundersokning som Sandvik AB inledde
for ca 25 ar sedan. Den omfattar ett 50-tal ca 3,5 m ldnga stélror som drivits ned genom
grundvattenzonen pa tre platser med dokumenterad jordlagerfoljd och grundvattenniva. I
provmaterialet ingar bade kolstalsrr och rostfria rér. Roren togs upp sommaren 1992, men
utvirderingen har annu inte gjorts. Undersokningen véntas ge viirdefull information om korro-
sionen frin markytan ned under grundvattenytan efter lingre exponeringstid.
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Tabell 3. Korrosionshastigheten pa nedslagna stalpalar och vertikalt nedgrévda plattstéanger efter ca 5
ar i jord pa Korrosionsinstitutets provplatser.

Filtstation Prov Medelavfritning, Lokal friatning,
Jordart hastighet i pm/ar hastighet i pm/ar
Enkoping Stalpale (nedtryckt) 3 -

lera Plattstang (nedgrivd) 12 -
Sollentuna Stalpale (nedtryckt) 8 92
lera Plattstang (nedgrivd) 15 84
Géteborg Stalpale (nedtryckt) 7 105
gyttjig lera Plattsting (nedgrévd) 25 115
Stockholm Stalpale (nedtryckt) 12 91
gyttjig lera Plattstang (nedgrévd) 19 94
Linkdping ovre Stalpale (nedtryckt) 3 199
"torr" sand Plattstang (nedgrévd) 7 170
Linképing nedre Stalpale (nedtryckt) 2 -
vattenmdttad sand Plattstang (nedgrévd) 7 -

5.1.3 Svensk undersdkning av korrosion pa stal i uppgravd och aterfylld jord

T den l&ngtidsundersdkning som refereras i foregiende avsnitt 5.1.2 och som utfors av Korro-
sionsinstitutet ingdr dven stalprover som exponeras nedgrivda i provgropar, det vill siga i jord
som grivts upp och dérefter aterfyllts dver proverna [10]. Undersokningen syftar till att méta
korrosionshastigheten pd vanliga metaller i typiska svenska jordarter och till att klargora vilka
faktorer som inverkar pa korrosionen. Undersokningen genomfors pa nio filtstationer med
olika jordart.

Proverna utgdrs av plattstanger (lingd 2 m) och platar (0,10x0,15 m). Plattsténgerna expone-
ras liggande och platarna stiende. Proverna har gravts ned pa tvé olika djup och det finns alltsd
tva provnivéer pa vatje plats. Den 6vre provnivan ligger p ca 0,7 m och den undre nivan pa ca
1,7 m djup under markytan. Platserna ar valda s& att grundvattnet star forhdllandevis hogt och
s& att grundvattenytan varierar méttligt med grstiderna. Detta innebar att den $vre provnivan i
allménhet ligger over och den nedre nivan i allminhet under grundvattenytan.

Prover tas upp for undersokning med négra ars mellanrum. Medelavfritningen pa prover av
kolstal efter 3-5 ars exponering visas i Tabell 4. Av tabellen framgar det:

_ att medelavfritningen bide dver och under grundvattenytan ar lagre an 20 um/ér i samtliga
fall utom pa den Gvre provnivan i gyttjig lera (Goteborg och Stockholm) och i en lera
(Sollentuna),

- att p dessa tre platser med forhdjd medelavfratning 4r denna mellan 20 och 40 um/dr. Den

frimsta forklaringen till den hogre medelavfratningen dr att jordens pH-vérde dr mycket lagt
(pH <4,5) ovanfor grundvattenytan pd dessa platser.
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Tabell 4. Medelavfritningen pa kolstalsprover (platar och plattstanger) nedgrévda dver och under
grundvattenytan (GW), efter 3-5 ars exponering pa Korrosionsinstitutets provplatser.

Filtstation Prov Exponeringstid, Medelavfriatning,
Jordart ar pm/ar

éver GW | under GW
Enképing Plattstdnger 4 13 10
lera Platar 3 13 8
Sollentuna Plattstidnger 4 24 9
lera Platar 3 14 6
Kramfors Plattstdnger 4 17 6
sulfidlera Platar 5 12 6
Goteborg Plattstédnger 4 23 14
gytyjig lera Platar 3 27 13
Stockholm Plattstéinger 4 36 17
gyttjig lera Platar 3 38 16
Laxa Plattstdnger 5 18 17
torv Platar 3 17 5
Linképing Plattstiinger 4 7 3
sand Platar 3 7 12
Falun Platar 5 7 -
sandig mordn
Hoor : Platar 5 11 -
sandig mordn |

- att medelavfritningen genomgaende ar ligre under grundvattenytan, med undantag av i ren
sand.

Hittills har medelavfritningen minskat ndgot for varje provintagning. Utvirdering av prover
intagna efter 7-9 &rs exponering pagér for narvarande. Nér denna ér klar kommer det att visa
sig om denna trend har fortsatt.

5.1.4 Svensk understkning av lokal korrosion pa vertikala stalsténger i
grundvattenzonen

Under 1950- och 1960-talen, da de flesta dverforingskraftledningarna frén Norrland till Syd-
och Mellansverige byggdes ut, satte Vattenfall ned provsténger av obehandlat och varmforzin-
kat stal i jorden p ett storre antal stolpplatser i kraftledningsgatorna. Avsikten var att underso-
ka korrosionshastigheten i olika jordarter och vid olika grundvattenforhallanden.

Proverna utgdrs av vinkelstinger med lingden 1,5 eller 2,5 meter. De grévdes ned vertikalt sa
att ett par decimeter stack upp ovanfor markytan. Zinkskiktets tjocklek pa de varmforzinkade
stdngerna var ursprungligen ca 130 um. Som provplatser valdes sidana stolpplatser dar hoga
korrosionshastigheter kunde vintas pa kolstél och zink. P& varje provplats sattes flera stanger
av varje sort ned, vilket medgivit utvérdering av korrosionen efter olika linga exponeringsti-
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der. P4 varje plats bestimdes jordart, jordresistivitet, pH-virde, grundvattenytans lige (flera
observationer) samt jordens kemiska sammanséttning med avseende pé klorid och totalsvavel.
I undersokningen ingick lerjordar (12 st), torvjordar (10 st) och morinjordar (18 st). Lerorna
utgjordes av oorganisk lera, gyttjig lera och sulfidlera, varav en del av de senare hade mycket
lagt pH-virde,. Ingen av letjordarna hade hogre pH-vérde én 6.

Korrosionen p4 de obehandlade stdlstingerna utvirderades dels genom bestdmning av deras
massforlust (medelavfritningen), dels genom métning av dimensionsminskningen pa var 15:e
centimeter utmed stingen, med hjilp av mikrometerskruv. Genom det senare mitforfarandet
kunde den maximala aviratningen (lokala avfritningen pd stdngens mest angripna parti) be-
stimmas och angreppets position i forhallande till grundvattenytan faststéllas.

Medelavfritningen hos zinkskiktet pa de varmforzinkade stalstangerna utvirderades genom
bestimning av stingernas massforlust. Den maximala avfritningen bestimdes genom métning
med skikttjockleksmatare av kvarvarande zinkskikt pé var 15:e centimeter utmed sténgen.
Resultat frin undersokningen med varmforzinkade provstinger redovisas i avsnitt 6.5.

Troselius [11] har sammanfattat undersokningsresultat erhallna med obehandlade stélstinger
fram till 1975 och visar p& samband mellan maximal avfratning och jordart respektive grund-
vattenytans lige, Tabell 5. Vid denna tidpunkt fanns inte tillrackligt underlag for en sidan
sambandsanalys for lerjordar, varfor lera saknas i tabellen. Troselius slutsatser 4r:

Grundvatten ytans lige har stor betydelse for det storsta korrosionsangreppets djup och
lage.

P4 en provsting som stdr i grundvattnet uppstér det en utpriglad “korrosionszon” pa sténg-
en kring grundvattenytan.

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

Varierar grundvattennivin med arstiderna blir den maximala avfritningen mindre genom att
angreppet sprids ut éver ett storre parti p stingen.

Den maximala avfritningen blir lagst i de fall grundvattenytan konstant, under hela éret,
ligger under stangen.

Vinka [12] har sammanstllt Vattenfalls samtliga undersdkningsresultat erhdllna fram till slutet
av 1980-talet, Tabell 6. Av sammanstéllningen framgar det att den maximala avfritningen
varierar inom vida grénser i alla tre jordarterna, och att den kan vara manga ganger storre dn
medelavfritningen. Det bor papekas att den storsta maximala avfritningen pétraffades i “mark-
bandet” (inom nigon decimeter fran markytan) pd platser dér grundvattnet konstant star i
markytan. Storst maximal avfratning uppstod i lerjordar medan medelavfratningen &r sé liten
att det inte gar att finna samband mellan denna och jordart.
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Tabell 5. Samband mellan maximal avfrétning pa vertikala stalstanger och jordart respektive grund-
vattenytans (GW) ldge i Vattenfalls undersékningar [11].

Grundvattenytans ldge Maximal avfritning, pm/ar
Morén Torv

GW-ytan i markbandet 15 40

Varierande GW-yta pé stdngen 10 30

GW-ytan stindigt under stdngen 5 - }

Tabell 6. Maximal avfritning och medelavfriatning pa provsténger av obehandlat kolstal, vertikalt
nedgrivda i jord i Vattenfalls undersokningar [11], [12].

Jordart Antal provplatser | Maximal avfritning® Medelavfritning®
pm/ar pm/ar

Lerjordar 12 13-82 6-8

Torvjordar 4 29-40 4-8

Morinjordar 11 5-19 2-8

1) Korrosionshastighet pa stdngens mest angripna parti uppmétt med mikrometerskruv,
2) Genomsnittlig korrosionshastighet métt genom massférlustbestimning.

51.5 Amerikanska undersokningar av korrosionen pa stalpalari jord

Romanoff [3] och [13] vid U.S. National Bureau of Standards undersokte si manga som

44 tunga stélpdlar (H-profiler och spont) som hade statt nedslagna mellan 8 och 50 ar i olika
jordar. En sammanstilining av resultaten av ungefir hilften av de undersokta pélarna och
sponten visas i Tabell 7a och 7b. Négra av slutsatserna var 1 citat:

- TInga mirkbara korrosionsangrepp forekom pa stalplar under grundvattenytan i ostord jord,
oavsett jordens egenskaper.

- Ovan grundvattenytan och i fyllnadsj ord innehéllande slagg varierade korrosionshastigheten
men den var inte hog.

- Ostorda jordar har s3 lag syre(oxygen)halt pa nagra fa fots djup under markytan eller under
grundvattenzonen att inga mérkbara korrosionsangrepp uppstar pé stalpalar.

- Det fanns ingen korrelation mellan korrosionens storlek pa palarna och ndgon av de jordpa-
rametrar som har korrelation med korrosionen pa nedgrévda rorledningar. Mojligen fanns

det ett svagt samband mellan jordens pH-virde och pélarnas korrosion i grundvattenzonen.
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Tabell 7a.

[3]. National Bureau of Standards’ undersékningar 1950-1961.

Resultaten fran de 19 férst undersokta stalpalarna i jord i den amerikanska undersékningen,

Nr, plats (stat) och paltyp Jordart Ari Jordresistivitet, | pH Korrosion
jord Qecm

gver i under

GW- GW- GW-

ytan zonen | ytan
1. Bonnet Carre Spillway (LA) Sand, organisk silt, lera 17 400-1,050 | 6,7-8,1 18] M U
H-balk
2. Sparrows Point (MD) Fyllning (slagg, sand) 18 1,13C 4,000 | 3,7-6,6 P09 P28 S
H-balk sand, silt, lera
3. Quachita River (AR) Siltig lera, lera 40 1,370-12,400 | 4,9-7,3 - - 19]
Spont
4. Grenada Dam (MS) Fylining (silt), skiffer, 12 3,800-15,400 | 3,6-4,9 M - -
Spont organisk lera P31
5. Sardis Dam (MS) Fyllning (blandad) sand, 20 1,690 2,9 - - P15
Spont lera
6. Chef Menteur Pass (LA) Siltig sand, lera 32 300440 | 6,9-7,8 - M P37
Spont
7. Wilmington Marine Terminal Fyllning (bl a slagg), 23 - - P38 - -
(DEL) organisk silt, sand, lera
Spont
8. Lumber River (N CAR) Sandig silt, sandig lera 37 1,1004,900 | 2,3-5,9 - P15 P15
I-balk
9. Memphis Floodwall (TN) Lera, siltig lera 7 1,100-8,600 | 7,6-7,8 U P09 -
10.Memphis Floodwall (TN) Lera, siltig lera 7 1,030-7,900 | 6,8-7,8 U U -
11.Vicksburg Floodwall (MS) Sandig silt, lera 7 850-7,000 | 7,4-8,2 P1,0 P12 -
12.Vicksburg Floodwall (MS) Siltig sand, lera 7 625-9,200 | 7,1-8,6 M M -
13.Sardis Dam (MS) Fyllning (sand, silt) 20 3,000-7,510 | 5,4-6,0 - M S
14.Grenada Dam North (MS) Fyllning (sand silt) 11 1,700-16,500 | 4,0-4,4 P27 - -
15.Grenada Dam South (MS) Fyllning (sandig silt), sand 11 4,300-11,000 6,9 P41 - -
16.Berwick Lock West (LA) Fylining (siltig lera), lera 11 800-1,290 8,1 S S S
17.Berwick Lock East (LA) Fylining (lera), lera 11 750-1,610 | 7,9-8,1 - P19 S
18.Algiers Lock (LA) Siltig lera, organisk lera 12 345-1,300 | 7,784 - P10 -
19.Enid Dam (MS) Siltig lera, sand, silt 12 8,000-10,200 | 5,1-5,3 M - -

Nr 1-8: Stalpalar, uppdragna och undersékta i sin helhet.
Nr 9-19:Stilspont, framgravda till 1,5-3 m djup och undersckia pd plats.

U=Ingen korrosion: stilytan helt opaverkad; valshuden intakt over praktiskt taget hela ytan, Ytan kan vara “skrovlig” pa
mindre omriden, men det finns inga friitgropar vars djup overstiger valshudens tjocklek.

M=Jiimn korrosion: valshuden bortfratt Sver stora omraden; ytan &r “skrovlig”. Fritgropars djup 6verstiger inte valshudens

tjocklek.

S=Grunda, ytliga angrepp och mirkbara Jokala angrepp. Fritgropars djup gverstiger inte 0,6 mm.

P=Lokala angrepp i form av fritgropar, firor eller djupare avfritta ytor med fratdjup 6éver 0,6 mm. Siffran anger storsta

fratdjup i mm.
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dersékningar pa uppdragna stalpalar.
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Tabell 7 b. Resultat av amerikanska korros

8 [13].

jonal Bureau of standards’ undersékningar 1962-196

Nagra av Nat

“PiE 1By
0009-02t1 12l ‘eiafgiq drub "pues ‘WS UE)SEU USPNYSIEA ‘UOISOLIOY AR pexianedo ebul 8'9+v'2
005€ 9L s Biss - §'0> A JoNY puesD pia dusel
, -jedoibieyy exEIsue eibeu (owo)
o0zy 0'8 -pues Bus)s ‘Buiuihd +'2 Bl Usjsp EISIOIS JeAQ Buueipne uwer s'0> §'1-0 8'9 0e Juods podiied'g
“UOISOLIOY as| enbsaid
ugw|[e uajuods Ae usisal ‘ueii-MD piA aiefugbea
piA dnfp wii §' jin ddn Jledoib eyeisus (eiuenfsuusd)
00082 6L puesuid 1 0% ‘ednip ww 9’170 uejew redoibigl) e6UEIN 9t 0 o'l 3 wods auz'L
‘uspnysiea .
ue asednip [o Jea redoibiel) ebung Jony erebelN pia dwel
0261-0191 -redwinpya) ‘pues B 9'z ‘dnfp ww g'} doiBiey) ue ‘voisouoy Uellly el 9'eg't (OHOA MBN)
0282-0vs1 gLLL “pues Biyis “ddaibue e[o| eleqiew ebul ebul 810 9T 9 wods ojeyng’9
(iawipasuanog | oueQ axe ! id
- - “seuyes Aosdpiof -uoisouoy BipA eful 2'1-2'0 pau uayen wouab) OHOA MaN)
- - “seues aoidpior | 0°0 "usioq pia Jedoib exelsuy ' 1'0-0 At s Hed-| reens
“uoisoLOY Ae pexienedo
0005-00VE 1'9 “esa| Buyjis ‘WS uojsoucy Ae petiened ebul 6L
- - "gig] BI -2'0 dnfp xew ddeibue efejo) gws ebyipisy ebul 1-1'9
000¥-00LE ¥'18'9 “Yis Bipues “UoISoLIoN KB peysonedO 20 r'se oy 1ddississiN
008-06L} 6'9v's ‘pues ebu £9'0 pia ssnjs | B6eaa(ipts
-ddesbue (ej0saULIA)
000ty 9'14'L puesuy | 90 ejeyo] exeIsu? yoo ddaibue eppuds g'0 g'00 [43 12 Juods yoegsaigQ'y
0881 £'.-2'9 -pues Buys ‘Bua -yoIsoLION Ae pexianedQ ebu YEL-8'zt
ooyl 9's-8'y "pues ul4 “uoisouoy Ae peanedo ebul 8219 Jony (ddississIN
0992 TL89 -pues Buis “uoisoLoy Ae pex1eAgdO ebul 1'9€Y. pia ssnis | B5enalidis
-t ¢'g>dnip SeBUAQ Wi ¥'}-2'0 dnlp (m10s0uLIn)
0004y L'l puesud | €' pew uel-Mo pia ddeibue eresol eibeN 7't €10 gl 82 Juods BUOUIM'E
sany 1ddississIN
001E-0981 ¥'sL'y pues Biis uojsoLloy Ae peyienedo ebul 1%4 pia ssnjs | B6ealints
uelf-MD PIA UCISOLONY Bipd (e10SaUUIN)
000 9€ €12l puesuy | 90 yoo ddaibiue ejeo| BXEISUI (A1) €0 g0t 62 wwods Ay =i088UUIN T
- - es| s UoISOLIOY AB pENISABdD ebul 9'65'8
0EW-8L S'LEL es| Biis ‘2o uoisouoy BipA ebul §'85'L
091-001 (WA elo} Buyis ‘eie uoIsoL0Y AE peNieAedQ ebul §'22 wiep
uel-pmo Yoo uek (sexa])
08E-061 g'. eis) SIS ce'l Hjiew pia Jedoibiey) exelsul 4 -0 9's 12 wods yodsalq °|
WoLs w wu w w i
dnip dnlp xew
191 uelk apusasin tedosb
-INsisey Hd yepior -M9 SUBIA el
pbug|
uepiyew -fed pIETY
1apun Pos piol -speubbiq yoo
1adeysusbepiop UOISOLOR dnlg | -19pun 1 piL dhyjed (1e18) steld IN

- 41 -



Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar och stdlspont i jord och vatten

Romanoff jimfor dven korrosionen pa neddrivna stalpalar med korrosionen pé jarn- och stal-
konstruktioner som grivs ned i samma jord. Han kommenterar:

- Jord som har starkt korrosiv verkan pa jarn och stél i omrérd jord i grivda gropar hade
ingen korrosiv verkan pa stilpélar som drivits ned i samma, men ostorda jord.

- Den mindre korrosionen pé stalpalar kan tillskrivas den lagre syrgasdiffusionen i ostord
jord.

Korrosionsinstitutets undersokning, som refereras i foregdende avsnitt, bekriftar dessa iaktta-
gelser.

51.6 Norska undersékningar av korrosionen pa stalpalar
i jord med hoég kloridhalt

Vid Norges Geotekniska Institut finns en lang tradition kring forskning pd omradet korrosion

p4 stalplar, framst i marina leror med hog kloridhalt [14], [15], [16], [17]. Tungesvik, Moum
och Fischer [15], [16] undersokte sju stélpalar som statt nedslagna i jord mellan 10 och 70 &r i
grundlaggningar under olika slags byggnadsverk. De rapporterade:

- Den storsta medelavfritningen 1ag mellan 20 och 40 pm/ar i lera som fortfarande haller en
salthalt p4 upp till 30 g/liter i porvattnet. (Lera med havsvatten som porvatten och med
jordresistiviteten ca 1 Q-m; forfattarens anmérkning.)

- 1 lerjordar dar den ursprungliga salthalten har avtagit pd grund av urlakning och dér jord-
resistiviteten ligger mellan 20 och 100 Q-m var korrosionshastigheten inte hogre én
2-10 pm/ar.

- Resultaten ir endast tillimpliga pa forhallandena i vattenméttade sediment under torrskor-
pan. I torrskorpan i salthaltig lera kan korrosionshastigheten vara hogre.

5.1.7 Japanska undersékningar av korrosionen pa stalpalar i jord

Ohsaki [18], professor vid Universitetet i Tokyo, har genomfrt en omfattande korrosionsund-
ersokning pa 130 stalpalar som slagits till 15 m djup i naturligt lagrad jord pa 10 provplatser
med olika jord.

Stalpalarna bestod av 15 m langa vinkelsténger (10x100x100 mm) med kvarsittande valshud.
De drevs med fallhejare i ostord jord. P4 en provplats gots overinden av nagra palar in i stalar-
merad betong sé att palarna kom i kontakt med armeringsstalet. Syftet var att undersdka om
kontakten med stalarmeringen (som har en ddel korrosionspotential) skulle kunna orsaka
forhojd korrosion pa palarna strax utanfor betongingjutningen. Pélarna drogs sedan upp itre
olika omgéngar; efter 2, 5 och 10 &rs exponering. Rosten avligsnades genom maskinell stal-
borstning och dimensionsminskning, orsakad av korrosionen, mittes med mikrometerskruv i
ett stort antal punkter pd varje stng.
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Nir professor Ohsaki hade resultat efter 10 érs exponering rapporterade han bl a:

- De uppdragna pélarna var i utmarkt skick. Péverkan av korrosionen var minimal och obero-
ende av jordens karaktir.

- Den storsta medelavfritningen (korrosionshastigheten pé det mest korroderade partiet) pa
en enstaka pale efter 10 &r var 26 um/ér. Medelavfratningen i genomsnitt for samtliga pélar
i hela undersokningen var 11 pm/ar.

- Medelavfritningen avtog markant med dkad exponeringstid.

_ Korrosionen var nigot forhojd i den luftade zonen frén markytan ned till ca tre meters djup.
Dirunder var korrosionen oberoende av djupet.

- Ingen forhojd korrosion kunde observeras vare sig vid jordartsgrénser eller i strata med
strommande grundvatten.

- Ingjutning av dvre delen av stélpélar i stalarmerad betong skyddade den ingjutna pildelen
effektivt. Ingen skadlig galvanisk korrosionseffekt kunde observeras pa det nakna stalet
strax nedanfor betongingjutningen.

- Det ir svart att urskilja ndgon speciell jordparameter som péverkade korrosionen pé ett
avgorande sitt. Mojligen kan ett visst samband skonjas mellan korrosionen och jordens pH-
vérde.

- Stalets sammansittning (kolstal, kopparhaltigt kolstal eller rosttrogt stal) hade ingen urskilj-
bar inverkan pa korrosionshastigheten.

Undersokningsresultaten dr sammanfattade i Tabell 8.
51.8 Undersbkning av korrosionen pa stalpalar i jord med standig tjdle

I lander pé hogre breddgrader &r det av betydelse att ha kiannedom om korrosionen pa stalpélar
som drivs ned i jord med stindig tjéle, s k permafrostjord. Romanoff [19] undersokte korrosio-
nen pa 9 stalpalar som stitt nedslagna mellan 6 och 11 &r 1 tre olika permafrostjordar i Alaska.
Jorden hade en ovre aktiv zon dér den arligen omvixlande fros och tinade ned till ungefir

1,5 m under markytan. Under denna zon lag permafrosten, dvs dér var jorden standigt frusen.
Romanoff rapporterar i citat:

- Undersokningarna visade att stilpalarna var opéverkade av korrosion i permafrosten. Palar-
nas ursprungliga valshud var intakt pé hela den del av palen som statt i permafrosten.

- Det fanns inga tecken pa nigon pétaglig avfratning varken vid markytan eller vid gransen
mellan den aktiva zonen och permafrosten.

- Med undantag av nigra fa djupare fratgropar (djup upp till 0,7 mm) pé tva pélar var frét-
gropsdjupet aldrig storre &n 0,5 mm pé den delen av pélarna som statt i den aktiva zonen.

- 43 -



Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar och stalspont i jord och valtfen

Tabell 8. Sammanstilining av resultaten i den japanska undersékningen av stalpalar i jord [18].
palarna drogs upp efter 2, 5 och 10 ars exponeringd.

Provplats Jordart Antal under- Storsta medel- Totalt antal | Medelvérde av
stkta palar avfrdtning, understkta samtliga palars
som statt 10 ar | efter 10 ar, pélar medelavfritning,
i jord
pmy/ar pm/ar

1. Tokyo Lera 3 9 9 5
(alluvial)

2. Okayama Silt, sand, lera 2 22 12 11
(&tervunnen havsbotten)

3. Hiroshima Sand, sandig silt 4 21 10 12

4, Kanagawa Silt 3 21 9 11
(eolisk)

5. Hyogo Sand, silt 3 16 15 8
(Atervunnen havsbotten)

6. Tokyo Silt, sand, grus, silt 3 26 9 9
(varierande GW-yta, 7-10 m,
strémmande grundvatten)

7. Tokyo Lera, sand, lera, sand 3 22 12 15
(30 m frén likstérmsdriven
JArnvag)

8. Akita Silt 3 13 9 9
(tervunnen havsbotten i
brackvatten)

9. Saitama Sand, siltig lera 2 10 11 6

10.0kayama Platsen belagen 500 m frén 4 25 30 13

plats nr 2, samma jordart

- Resultaten frén denna undersokning av korrosionen i permafrostjord dverensstdmmer med
de resultat som publicerats fran tidigare korrosionsundersdkningar pa stalpalar i andra delar
av U.S.A, [3], [13].

5.1.9 Andra undersékningar av korrosionen pa enstaka stalpalar i jord

Utéver de storre undersokningar som redovisats har finns i litteraturen ytterligare ett antal
undersokningar beskrivna som utgor observationer pa enstaka stalplar, som dock i flera fall

statt myck
sammanstillt resultaten fran flertalet av dessa. 1 sammanfattning dverensst

fran dessa undersokningar vil med de som refererats i foreliggande rapport.
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5.2 Undersdkningar pa stalpalar och stalsponter i vatten
och i bottensediment

Ett vanligt anvandningsomrade for stalpalar och stalsponter #r kajer, pirar och liknande instal-
Jationer i marin milj6. Dér stér palarna vanligen i tre medier: i bottensediment (jord), 1 vatten
och i luft. Bade korrosionsforhallandena och dtgarderna blir mera komplicerade &n nér stalpé-
lar #r slagna direkt i jord. Av denna anledning har flera systematiska undersokningar genom-
forts av korrosionen pa stalpalar och stalsponter utsatta for dessa forhallanden. Har refereras
ngra storre sidana undersokningar.

521 Svensk undersdkning i sétvatten och brackt vatten

Eriksson, Mattsson, Klingenberg & Wannerberg (ref 21) och Klingenberg & Bergstrom [22]
utforde under 1977-1986 ingdende korrosionsmétningar pd kajsponter i 10 svenska hamnar,
varav &tta i brickt oresunds- och dstersjovatten fran Malmo upp till Hérnosand och tva 1
sotvatten, Karlstad och Stockholm-Malaren. Se uppstillningen i Tabell 9. 18 kajer undersok-
tes i totalt ca 100 sektioner. Spontplankornas dimensionsminskning méttes med ultraljud frén
botten upp till ovanfor vattenytan, varvid bade medelavfritningen och den maximala avirét-
ningen kunde faststéllas.

Tabell 9. Maximal avfritning pa stalspontkajer strax under medelvattenytan i svenska hamnar [22].

Hamn Maximal Antal Salthalt Vattentyp
avfriatning undersokta
pm/ar kajer %
Karlstad (270) 1 0 sotvatten
Stockholm-Milaren 150 2 0 "
Hirnésand 330 4 0,2 brackt vatten
Norrsundet 270 1 0,2 "
Skutskar 180 1 0,2 "
Norrtilje 200 1 0,3 "
Stockholm-Saltsjén 340 5 0,3 "
Karlskrona 340 1 0,7 !
Karlshamn 420-(550)* 2 0,7 "
Malmé 290 6 1,0 "

1) osidkert virde (ny stalspont)
2) osikert virde (speciella forhallanden)

Bade den storsta medelavfratningen, som var 200-300 pm/ar, och den storsta maximala avfrat-
ningen, som var upp till 340 um/ar, pétriffades mellan medelvattenytan (MV) och lagsta
medelvattenytan (LMV) i varje undersokt sektion. Korrosionen néra botten, ddr béjmomentpa-
kanningen 4r storst i sponten, var i samtliga hamnar liten, mindre eller lika med 100 pm/ar. Pa
tre spontkajer var korrosionen vid botten dock nagot hogre. Detta tillskrivs att dessa kajer &r
hért frekventerade av stora fartyg som astadkommer kraftiga propellerstrommar, vilket stimu-
lerar korrosionen lingre ned pa sponterna genom att syrerikt vatten fors ned pa storre djup.
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Storsta maximala avfratning, inklusive lokala angrepp, som pétriffades i respektive hamn anges
i Tabell 9.

De manga mitningarna pa stockholmskajer med stilsponter eller stalrorspalar kan anvandas till
att jamfora korrosionen i brickvatten med den i sotvatten. Den maximala avfritningen pa kajer
i Stockholm anges i Tabell 10. Korrosionen tycks alltsa vara dubbelt sd stor i brickt vatten
som i sétvatten. Exempel pd korrosionsprofilen frén botten upp till vattenytan pé stalsponter 1
Stockholm-Saltsjon (Frihamnen) och i Stockholm-Mélaren (Karl-Johan Slussen) visas i

Fig. 12. Av figuren framgér det att korrosionsangreppens djup 6kar uppat mot vattenytan.

Tabell 10. Jamforelse av medelavfratningen pa stalspontkajer i brickt vatten och i s6tvatten

i Stockholm.

Zon Stérst medelavfritning, pm/ar
Stockholm-Saltsjén Stockholm-Mélaren
brickt vatten sotvatten

Skvalpzonen 300(x100) 150(x50)
Undervattenzonen 100 7 50

P& nagra kajer var kronbalken nedgjuten under ldgsta vattenyta pa spontens utsida. Ingen
forstirkt galvanisk korrosion kunde noteras pa det nakna stélet strax nedanfor den nedre
betongkanten.

Négra andra viktiga observationer som gjordes i denna omfattande korrosionsundersokning i
svenska hamnar har sammanfattats i rapportens Appendix 2.

Det bor papekas att resultat frin métningar pa sponter och palar saknas fran vistkusten. Den
marina miljon lings vistkusten pdminner mer om forhéllandena lings de norska och danska
nordsjokusterna. T dessa lander har tidigare utforts omfattande undersokningar av korrosion pa
stalspont, vars resultat kan tillimpas pa svenska véstkusthamnar. Se avsnitt 5.2.4.

5.2.2 Svensk undersdkning pa storre djup i havsvatten

Korrosionsinstitutet genomférde under 1980-talet en omfattande undersokning av korrosions-
hastigheten, medelavfratningen, pa bland annat kolstél och laglegerat stal pa 10 och 130 meters
djup i havsvatten dels i Kosterfjorden, Bohuslan, dels utanfor Bergen i Norge [23]. Korro-
sionshastigheten uttryckt som medelavfritning efter drygt ett érs exponering av provplatarna

anges i Tabell 11.

Ingen lokal korrosion i form av gropfritning forekom pd dessa djup, endast jimn korrosion.
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Hamndel Byggar Spont- Sponttyp
funktion

Frihamnen

Kaj III 1947 Birande Bz IV N50
355-483

Mitsektion: 0/473

Mitdatum: 1984-05

Mdtmetod: Ultraljud Maximal avrostning: 0,28 mm/Ar
Ytterfléns(:> Liv(:> Innerfléns(:>
06 03 02 0 0 03 02 01 0 06 03 02 01 0 ﬁzf‘gf’t-
Niva T 11 11 T T e
L MW $0.25
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g | N | |2 —
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i
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v £t ’ N
’ ’ “ 15;.Msin god;tonkl;;);ax aJ}ost;inJO 5 \
— — % — Medel godstjocklek/medel avrostning
2 %zon med gropkorrosion

Figur 12. Korrosionsprofil utmed stalspont fran botten upp till underkant pa krénbalk i brackt vatten i
Stockholm, Frihamnen [21].

5.2.3 Svensk undersékning i strommande sdtvatten

T ett samarbetsprojekt mellan Vigverket och Korrosionsinstitutet undersoktes korrosionen pa
bland annat stal och stal belagt med olika metallbelaggningar i strtommande s6tvatten med olika
kemiska sammansattning [24], [25]. Undersokningarna gjordes i vagtrummor belégna i atta
vattendrag pé olika stillen i landet. Provplatar var monterade inuti vagtrummorna sa att de
befann sig relativt nira men alltid under vattenytan. Vattendjupet varierade mellan ca 0,5 och 1
meter beroende pa arstid. Exponeringarna pagick som langst 4 ar. Korrosionen pa kolstal,
utryckt som medelavfritning, var mellan 20 och 60 pum/ér. Se Tabell 12.
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Tabell 12. Korrosion pa kolstal pa 0,5 till 1

Tabell 11. Medelavfritning pa stalplatar pa stérre djup
i havsvatten i Sverige och Norge [23].
Djup Medelavfritning, pm/ar
Kosterfjorden Bergen
10 meter 80 50
130 meter 50 50

vattendrag [24], [25].

meters djup i strémmande vatten i sju svenska

Provplats Medelavfritning, Stromningshastighet, | pH Resistivitet,
pm/ar m/sek Qem

1. Nolsjon 25 0-2 4,6-54 52 - 250
(Tiveden)

2. Stormyra 40 0-0,75 6,4 - 6,6 55 - 142
(Sédertorn)

3. Bergshamra 25 0-2 6,6 - 8,2 14 - 33
(Uppland)

4, Gyltinge 50 <2 6,2 161
(Halland)

5. Kornhult 60 <2 6,6 108
(Halland)

6. Skintaby 20 <2 7,5 24
(Sméland)

7. Torup 50 <2 6,3 147
(Smaland)

Anm: Vid provplatserna 1-3 har pH och resistivitet bestimts vid fem skilda tillfdllen, Vid 6vriga prov-

platser gjordes bestdmningen vid endast ett tillfille.

Inga provplatar var placerade sé att korrosio
korrosionsangrepp direkt pd vigtrummorna visad
sett 5 ganger hogre vid vattenytan dn langre ned,

5.24

Korrosionsforhallandena pé stélpélar och stalsponter i marin miljé pa den svenska vastkusten

Danska och norska undersékningar i havsvatten

nen i vattenlinjen kunde utvirderas. Métningar av
e dock att korrosionshastigheten &r i stort
alltsd i storleksordningen 100 till 300 pm/ar.

kan, som sagts nyligen, liknas vid de utmed de danska och norska nordsjokusterna.
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I Danmark har Korrosionscentralen i samarbete med Havnekorrosionsutvalget métt dimensi-
onsminskning till foljd av korrosion pd stalsponter i ett 20-tal hamnar [26]. Métprogrammet
var mycket systematiskt upplagt. Kvarvarande godstjocklek mttes med ultraljud pé en in- och
utétgdende spont pa olika djup under vattenytan ned till botten, Fig. 13. P4 varje métniva
registrerades godstjockleken i 6 till 8 matpunkter, beroende pa spontlasens utformning, P4
varje kaj foretogs métningar i vertikalled pa minst tre stillen. P4 langa kajer gjordes métningar
pé var 50:e meter.
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Figur 13. Méatpunkterna och métnivaerna vid ultraljudsmétning av kvarvarande stilgods i den danska
undersékningen av korrosion pa stalspontkajer [26].

Man fann, i likhet med andra undersokningar, att den storsta korrosionen upptrader strax
under vattenytan. I denna zon var den maximala avfriatningen, med négra fa undantag, mellan
250 och 350 pm/ar. P4 nivén strax under vattenytan var dock skillnaden ganska stor mellan
storsta och minsta avfritning pd en och samma spontkaj, Tabell 13. Lingre ner pa sponterna
var korrosionen betydligt mindre. I ett par fall var korrosionen si stor som 500 pny/ar strax
under vattenytan, vilket tillskrivs speciella lokala korrosionsférhallanden som orsakats genom
avfall fran fiskeindustrin pé platsen.
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Tabell 13. Ligsta och hogsta kortosionshastighet (medelavfrétning) strax under medelvattenytan pa
stalspontkajer i danska hamnar (ref 26).

Medelavfritning strax \
Hamn under vattenytan,
pm/ar X
\_
Augustenborg 110-200 \
Esbjerg 90-300 |
Fredericia 180-700
Gedser 200-250
Kolding 160-220
Kongebroen ved Middelfart 140-220
Kgpenhamn 150-290
Lemvig 110-300
Ved Masnedsundbroen 350
Middelfart 250-280
Nordby, Fang 200
Nykgbing F 150-300
Ved Oddesundsbroen 500
Rgrdal 150-200 L
Skovshoved 120-400 £
Thyborgn 150-220 1
Arhus 120-280 11 |
.

T Norge [21] har man ocksd miitt korrosionen pd palar och sponter i ett flertal hamnar. Den
maximala avfritningen dar var av samma storleksordning och patraffades i samma positioner i
forhallande till vattenytan som i de danska undersokningarna. Vid de norska mitningarna fann
man i en del fall hog korrosionshastighet, upp till 300 pum/ar, néra botten. Det ar mojligt att
detta sammanhinger med starka undervattensstrommar med syrerikt vatten utmed den norska
nordsjokusten. Detta forhéllande ar kint fran korrosionsundersokningar pa norska offshore-
plattformar. Riktigt si starka undervattensstrommar forekommer inte p& den svenska viéstkus-
ten.

5.2.5 Amerikanska undersékningar i havsvatten

Escalante m fl [27] genomforde pd 1960- och 1970-talen en omfattande undersdkning med ett
30-tal rostskyddsmalade och ett par katodiskt skyddade stélpélar som sttt 8 ar i havsvatten ca
100 m ut fran stranden i Virginia, USA. Palarna (H-balkar och grova stdlror) var slagna sex
meter ned i den sandiga havsbotten och de strickte sig tre meter genom vattnet ett stycke upp
ovanfor havsytan, Det var i forsta hand malningssystemens skyddseffektivitet i de tre medierna
som undersoktes men de fyra nakna stalpalar som anvéndes som referenspélar ger virdefull
information om korrosionshastigheter. Skyddseffektiviteten hos nigra malningssystem behand-
las i avsnitt 6.2.2 “Rostskyddsmalning”.

De djupaste angreppen uppstod vid hogsta medelvattenytan (HMYV) och déréver samt vid
havsbotten, Fig. 14a och 14b. Angreppen vid HMV tillskrivs de aggressiva forhallandena som
alltid uppstar i skvalpzonen till foljd av blétning-avrinning-bldtning etc. Angreppen vid botten
tillskrivs en erosionseffekt fran den fram- och tillbakarullande bottensanden. Med botten av
annat slag, t ex dy, uppstér inte denna typ av angrepp. Korrosionshastigheten i de olika
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Figur 14a. Korrosionsférhallandena som de oskyddade stalpalarna utsattes for i en amerikansk
korrosionsundersdkning av palar i marin milj6, enligt Escalante [27]. Se dven FIG 14b.

zonerna ir sammanstilld i Tabell 14. Av Fig. 14b framgdr dven storsta lokala fritdjup (i tum) i
de olika zonerna efter 8 ar.

Edwards [28] genomforde i borjan av 1960-talet en undersokning av korrosionen pé stalspon-
ter som stitt exponerade 19 4r i dtta olika hamnar i USA. Medelavfratningen (bdde som medel-
varde av samtliga spontplankor och som maximal medelaviritning) visas i Fig. 15. Den storsta
medelavfratningen i de olika zonerna &r sammanstalld i Tabell 15. Kurvan for medelvérdet av

samtliga métningar 1 figuren visar att medelavfritningen kan vara betydligt lagre &n den maxi-
mala medelavfratningen.

Tabell 14. Medelavfratningen pa stalpalar i havsvatten i Virginia, USA (ref 27).
Lo

Zon Medelavfritning,
pm/ar
Skvalpzonen 200-300
Undervattenzonen 100-200
Vid botten (erosion) 250-350
I bottensanden <50
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pa en enskild spontplanka. (1 mils = 25 pm).

Tabell 15.  Storsta medelavfritning som patréffades pa
stalsponter i atta hamnar i USA [28].

Zon Storsta medelavfriitning,
pm/ar
Skvalpzonen 350
Undervattenzonen 230
I bottensedimentet 100
(néira botten)
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5.2.6 Brittisk undersbékning i havsvatten

Morley [29] har &t British Steel Corporation sammanstillt ett stort antal matningar av korrosi-
onen pa stalpalar och stalsponter i hamnar runt om i Storbritannien, se Fig. 16 och 17. Dia-
grammen i figurerna visar fordelningen av korrosionshastigheter som uppmitts i respektive
zon. Medelvirde av samtliga métvirden samt hogsta korrosionshastighet i 95 % av samtliga
mitningar i respektive zon har sammanstalits i Tabell 16.

5.2.7 Japansk undersokning i havsvatten

I en handbok utgiven av Japanese Association for steel pipe piles (se kapitel 7) refereras japan-
ska undersokningar av korrosionen pa stalpélar och stdlsponter som statt flera decennier 1 sju
olika hamnar i Japan. Resultaten dr sammanfattade i Tabell 17.

5.2.8 Tysk undersbkning i sét- och havsvatten

Girnau [30] vid Studiengesellschaft fiir unterirdische Verkehrsanlagen, har i en mycket omfat-
tande litteratursammanstillning angdende korrosionsskydd av barande stalkonstruktioner
sammanfattat resultaten frin olika tyska korrosionsundersdkningar pé spontkajer. T undersok-
ningarna ingick elva spontkajer i havsvatten i hamnar pa tyska nordsjo- och Ostersjokusterna
(Wilhelmshaven, Emden, Bremerhaven, Cuxhaven, Amrum och Kiel) samt nio spontkajer i
sotvatten i tyska flod- och kanathamnar (Ruhr, Lippe, Wesel, Weser och Ems).

Mitning av kvarvarande godstjocklek gjordes i vissa fall p& hela spontplankor som dragits upp
och i andra fall pa delar som sigats ur befintliga spontplankor. Intressant med dessa undersok-
ningar #r att korrosionen méttes inte bara pa olika djup under vattenytan utan ocksa i luftzonen
strax ovan vattenytan. Undersokningarna utfordes i huvudsak under 1950- och 1960-talen.
Sponternas Alder vid undersokningstillfillena varierade mellan 20 och 50 &r i samtliga fall utom
tva dar &ldern var 6 respektive 8 ar.

De tyska matningarna visar, i likhet med vad som framkommit i de andra refererade undersok-
ningarna, att de djupaste korrosionsangreppen uppstér i och strax under vattenytan. Medelav-
fratningen i denna zon varierade mellan 70 och 250 pnm/ar i havsvatten och mellan 10 och

85 um/ar i sétvatten. Genomgéende, i samtliga zoner, var medelavfrétningen i sotvattenmiljoer
lagre 4n i havsvattenmiljoer. Resultaten dr sammanstillda i Tabell 18.

529 Hollindsk undersbkning i havsvatten och bréckt vatten

Det hollindska forskningsinstitutet Metaalinstituut TNO har, p& uppdrag av Commission of
the European Communities - technical steel research programme, matt korrosionen pa stal-
spontkajer i 4tta hollandska nordsjohamnar [31]. Sju hamnar var beldgna i havsvatten (salthalt
2.8-3,1 % NaCl) och en i bréckt vatten (salthalt 1,8 % NaCl). Kvarvarande godstjocklek
mittes med ultraljudmitare antingen in situ pa befintlig stélspont eller p4 uppdragna spontplan-
kor. Stalsponternas alder vid undersokningstillfallena varierade mellan 15 och 43 ar. Uppmatta
korrosionshastigheter framgar av Tabell 19.
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Figur 17. Korrosionshastigheten pa den del av stalpalar och stalsponter som statt i bottensediment i
brittiska hamnar, enligt Morley [29].

Tabell 16. Korrosionshastigheter pa stalpalar och stalsponter i olika hamnar i Storbritannien [29].

Korrosionshastighet, pm/ar
Antal
Zon mitpunkter
medelviirde? | storsta virde i p
95% av
mitningarna®

Skvalpzonen 90 180 1314
Tidvattenzonen 40 110 2810
Lagvattenzonen 90 410 2885
Undervattenzonen 50 140 5657
I bottensedimentet 20 50 375
(nédra botten)

1) Medelviirde av samtliga métningar i respektive zon

2) I 5% av mitningarna i respektive zon var korrosionshastigheten stérre én detta virde |
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Tabell 17. Medelavfritningen pa stalpalar och stalsponter i olika japanska hamnar.

(ref Handbok fran Japanese Association for Steel Pipe Piles)

Zon Medelavfritning, pm/ar
Skvalpzonen 100270
Lagvattenzonen 50-110
Undervattenzonen 40-130
I bottensedimentet 20

och nio sétvattenhamnar [30].

Tabell 18. Medelavfritningen i olika zoner pa tyska spontkajer i elva havsvattenhamnar

Zon Medelavfritning, pm/ar
Havsvatten Sotvatten
Atmosfirszonen 35-100 10-50
Skvalpzonen 70-250 10-85
Undervattenzonen 40-100 10-35
I bottensediment 10-20 15

brackt vatten {31].

Tabell 19. Medelavfratningen i olika zoner pa atta holldndska stalspontkajer i havsvatten och

Zon Medelavfritning,
pm/ar
Atmosfirszonen 50-70
Skvalpzonen 120-270
Undervattenzoneﬁ 25-90
I bottensediment 15
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Nagra av slutsatserna var:

Livslingden hos oskyddade stalspontkajer bestdms av korrosionshastigheten 1 och  strax
under medellagvattenytan.

Ar spontkajens baksida utfylld med jord &r korrosionen forsumbar pa denna sida av sponten.

Korrosionen #r inte mindre pa stélspont av s k rosttrogt stal (kolstal med liten koppartill-
sats, ca 0,4 % Cu) én den ér pa spont av vanligt kolstal.

Vattnets salthalt, som i denna underskning varierade mellan 1,8 och 3,1 % NaCl, hade
ingen mérkbar inverkan pa korrosionshastigheten.

5.2.10 Summering

Korrosionen pa stalpalar och stalsponter i jord och vatten &r relativt vél kartlagd genom flera
systematiska langtidsundersokningar dir man métt pa palar och spontplankor som statt linge i
jord eller i sot- eller saltvatten.

I kapitlet refereras sex storre undersokningar med pélar eller provstidnger som statt neddrivna
ett storre antal ar i ostord jord under vildefinierade forhallanden. Darutover refereras tva
undersokningar med nedgrivda stalprover diar undersokningsprogrammen varit sd utformade
att resultaten dr tillimpliga pé stalpalar som star i jord som grévts upp och sedan aterfyllts och
packats kring palarna. I den ena underskningen ingick nedgravda kolstélsplatar ochi den
andra vertikalt nedgravda kolstalsstanger. Samtliga refererade undersékningar omfattar ett
mycket stort antal observationer.

Resultaten fran jordundersokningarna visar genomgaende att grundvattenytans ldge och dar-
med jordens luftningsgrad har en dominerande roll som bestimmande parameter for korrosio-
nen pé stalpalar. Under grundvattenytan dr medelavfréitningen normalt liten - séllan mer 4n

20 um/ar, och oftast betydligt lagre. Vidare ar lokala korrosionsangrepp av betydelse mycket
sélllsynta ett stycke under grundvattenytan.

I och ovan grundvattenzonen dr medelavfritningen vanligen ndgot hogre - dock séllan hogre
dn 40 pm/ar. Ddremot kan lokala angrepp, med betydligt hogre korrosionshastighet 4n medel-
aviridtningen, uppsta i och ovan grundvattenytan. I tva svenska undersokningar med neddrivna
stalpalar respektive vertikalt nedgrivda stalstéinger var korrosionshastigheten i de djupaste
lokala angreppen ca 200 pm/ar i den ena undersékningen och ca 80 pm/ér i den andra. Obser-
vationerna dr dock for fa for att det skall vara mojligt att med nagon storre sakerhet ange
typiska virden pa korrosionshastigheten i sidana lokala angrepp. Denna fraga behover under-
sokas ytterligare.

Vidare refereras i kapitlet tio stérre korrosionsundersokningar pa stélpalar och spontplankor
som sttt exponerade ett storre antal ar i olika vattenmiljoer. De flesta undersdkningarna &r
gjorda i havsvatten, men ndgra har ocksa utforts i s6tvatten och brackt vatten. En undersok-
ning har gjorts i vattendrag med strémmande sotvatten.
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Av undersckningarna framgér det att i samtliga vattentyper ar de djupaste korrosionsangrep-
pen koncentrerade till i och ikring vattenlinjen. I undervattenzonen &r angreppen i allminhet
betydligt mindre djupa. Nere i bottensedimentet ar korrosionen liten och av samma storleks-
ordning som i jord pa land. I luftzonen &r korrosionen ocksa mindre, men inte utan betydelse.
Typiska virden pa medelavfritningen i de olika korrosionszonerna p stélpalar och stélsponter
i havsvatten &r 100 um/ar i atmosfirszonen, 300 pm/ér i skvalpzonen, 100 pm/ar i undervat-
tenzonen och 50 pm/ar i bottensedimentet. Motsvarande virden i icke strémmande sotvatten
ar 50, 200, 100 och 20 um/ér. Fér mer detaljerad information om storleken pa medelavfrit-
ningen i olika vattenmiljder och hur vérdena har tagits fram hanvisas till kapitlets referat av
undersokningarna.
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6. Atgédrder mot korrosion

Av foregaende kapitel framgick det att avfrétningen 4r mycket liten med tiden p4 oskyddade
stilpalar som slds i jord. Eftersom stalpalar i jord forutsitts f3 ling livslingd - storleksordning-
en 100 &r - tar man emellertid i Sverige enligt Bestdmmelser for Stalkonstruktioner, BSK
hansyn till korrosionen vid projektering och utforande av grundliggning med stlpalar. Detta
géller aven for stélpalar och stélspont i vatten. Hinsyn till korrosionen kan tas p& principiellt
tva skilda sitt. Det ena innebar att stélet tilldts rosta och att en rostmén runt om palens tvir-
snitt rdknas bort vid berdkning av palens barforméga. Det andra sittet innebir att palen korro-
sionsskyddas och dérigenom hindras frén att rosta. I vissa fall kombineras de bida metoderna.

I texten hénvisas till olika standarder, anvisningar och handbocker. Dessa dr sammanstillda i
kapitel 7.

6.1 Rostman

Tillimpning av rostmén (“korrosionstillagg”) innebér, som sagts nyligen, att man pa projekte-
ringsstadiet vid berdkning av palens lastupptagning tar hénsyn till att en del av godset kommer
att rosta bort under palens livslingd. En del av godset runt palens hela tvérsnitt riknas alltsi
bort. Vid tillimpning av rostmén ar det nodvindigt att i varje enskilt fall gora en bedsmning av
véntad korrosionshastighet och att faststilla pdlens avsedda livslangd.

Rostménens storlek beriknas enligt:
Rostman (mm) = vintad korrosionshastighet (mm/ar) x avsedd livslingd (ar).
Vid berakningen anvinds vanligen korrosionshastigheten i form av stérsta medelavfritning,

Tillimpning av rostmén ar den vanligaste och enklaste atgérden mot korrosion p3 stalpalar och
stalspont i jord. I Vagverkets BRONORM 88 anges att stalpilar som drivs ned alltid skall ha
en rostman pa minimum 2 mm, som ett grundskydd, oavsett om pélarna ér forsedda med nagot
annat korrosionsskydd.

I vissa fall kombineras rostmanen med nédgon annan skyddsétgrd, till exempel skyddsbeligg-
ning. I en del fall, nér palen 4r forsedd med ett hogvardigt och effektivt korrosionsskydd, kan
rostménens storlek reduceras. Hur stor reduktion som kan tillitas maste bedomas med hénsyn
till jordens/vattnets aggressivitet, det aktuella skyddssystemets effektivitet och till de lokala
forhallandena, t ex om det i stenig och blockig jord finns risk for stérre mekaniska skador i en
eventuell skyddsbelaggning och som kan ha praktisk inverkan p palens korrosion,

Vid anvindning av rérpélar, som saknar inviindigt skydd och som kan bli helt eller delvis
vattenfyllda, méste hansyn tas dven till den inviindiga korrosionen. I sddana fall méste man
&ven rakna med en "invéindig" rostmén eller vidta ndgon annan effektiv skyddsatgard, till
exempel fylla rérpilen med cementbruk (se vidare avsnitt 6.7).
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Det finns inga allmént accepterade svenska anvisningar for val av storlek pa rostménen pa

stalpalar vid olika jordférhéllanden och byggnadsverk. I Tabell 20 visas en sammanstéllning av
olika japanska anvisningar for val av storlek pa rostmdnen.

Tabell 20. Sammanstillning av japanska anvisningar for storlek pa rostméanen péa stalpalar vid grund-
liggning av olika typer av byggnadsverk. (Overséttning av tabell i japansk handbok Steel

pipe pile corrosion control.)

Nr | Typ av Anvisning for storlek pa rostmén pa
byggnadsverk icke korrosionsskydade stalpalar
och myndighet

Medium Antagen korrosions-
hastighet vid
berdkning av rostman

1. | Byggnadsverki | Havsvatten | Ovan HWL 0,3 mm/ar
hamnar HWL — botten 0,2 mm/ar

I bottensedimentet 0,05 mm/ar
Jord Ovan GW-ytan 0,05 mm/ar

Under GW-ytan 0,03 mm/ar
Invindiga mantelytan pa stalrorspalar antages icke vara
utsatta for korrosion (stalpale fylld med betong)

2, Vigbroar I de fall grundliggningen inte paverkas av havsvatten,
(Japan Road avloppsvatten fran industri eller annat aggressivt vatten
Association) och om ingen sirskild korrosionsundersékning utforts:

tilldmpning av 2 mm rostméan pa stalpalar i jord med sott
grundvatten.

3. Brofundament Rostman i jord
ete. Stalrorspales utsida: 2 mm
(Japan National | Stalrérspdles insida: 0,5 mm
Railway) Stalpales stalyta i .

kontakt med betong (tickskikt =6 mm) 0 mm
Rostmanen anses vara férbrukad efter 80 ar i mattligt
korrosiv jord.

4, Byggnader Rostman berdknad pa korrosionshastigheten 0,02 mm/ar ér
(Architechtural | i allminhet tillrdcklig pa stalpalar i jord.

Institution of
Japan)

5. Byggnader Rostmaén i jord
(Japan Housing | Stalrérspales utsida: 2 mm
Corp.) Stalrérspales insida: 0 mm

(palen fylld med betong) (utom i spec fall)

6. (The City of a) Vid ber#ikning av rostman p4a stilrérspalars utsida
Tokyo) antages dimensionerad livslingd vara 70 &r. /

b) Rostman pa stalrérspales insida skall vara 0,5 mm.

7. (Housing a) Rostmanen berdknas enligt: 80 x korrosionshastighet
Bureau, (nm/ar) som faststiillts genom korrosionsmitning i jord
Ministry of pa platsen.

Construction) b) Om ingen korrosionsmitning utforts tillimpas rostmanen
>2 mm pa stilpalar i jord.
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I rapportens ApPENDIX 1 har olika jordarters och vattentypers korrosivitet mot stalpalar och
stalspont klassats och uttryckts som medelavfritning. Avsikten ir att klassningen, i vintan pa
allminna svenska anvisningar, skall utgdra hjalpmedel vid dimensionering av rostman pé stél-
pélar i svenska jordar och vatten.

6.2 Polyetenmantel

6.2.1 Historik

Stalrsrspalar, bide av typen slanka och grova, kan korrosionsskyddas effektivt genom att en
polyeten(PE)mantel appliceras pé stélroren p fabrik. Tekniken att beldgga stalror med en
polyetenmantel utvecklades under 1960-talet for att tillmotesgd naturgasbranschens onskemal
om en mekaniskt hirdig, aldringsbesténdig och effektivt skyddande belaggning for jordforlagda
naturgasrorledningar. Tidigare hade man anvéint stalror med en tjock och forhallandevis mjuk
belaggning av jute- eller glasfiberarmerad bitumen (en asfaltsprodukt) eller stenkolstjdra. Pa
1970-talet dominerade PE-belagda ror helt pd kontinenten och idag férekommer det knappast
nya stalrér med bitumen eller stenkolstjéra i Mellan- och Nordeuropa.

Grova stalrérspalar med PE-mantel borjade tidigt anvindas i Japan och Sydostasien for grund-
Jaggning av t ex hamnkajer, pirar och brofundament. De senaste aren har flera broar i Norden
(framst i Finland) grundlagts med grova stalrorspalar varav ett par med PE-mantel. Det vanliga
ir att endast det dversta roret (rorlingd 12-16 m) i palen behover vara forsett med PE-mantel
medan resten av roren kan vara nakna eftersom korrosionen pé stérre djup normalt dr liten.

Slanka stlrorspélar (diameter mindre &n 100 mm) med PE-mantel har anvénts i stor skala i
Sverige sedan mitten av 1970-talet. I dessa palar har samtliga ror PE-mantel. Skarvhylsorna &r
varmforzinkade (skikttjocklek 80 pm) och kan dessutom erhdllas med epoximaining utanpa
zinkskiktet. Palspetsen ar epoximalad (2 skikt). Pélen anvinds framst under byggnader.

6.2.2 Applicering av PE-mantel

PE-manteln appliceras pa stélroret vanligen genom ett extruderingsforfarande. Manteln kan
4ven byggas upp genom att PE-pulver smilts och sintras fast pa ett uppvirmt stalrér. Sintring-
smetoden ir dldre och anvinds mera sillan idag. I bada fallen rengérs stalytan noggrant fran
olja, fett och smuts innan belaggningsoperationen. Dérefter bléstras ytan till noggrannhetsgrad
Sa 2% enligt ISO 8501/1 (Svensk Standard SS 05 59 00). Applicering av PE-manteln sker
omedelbart efter rengéring och blastring,

Vid extruderingsforfarandet erhélls en 2-skiktsbeldggning. Den appliceras genom att ett lim
forst laggs pa det blastrade och forvarmda (cirka 200 °C) stalroret och omedelbart dérefter
extruderas smilt polyeten éver ytan. Fardig skikttjocklek ar 1,8-3,7 mm beroende pd rordiame-
tern. Ju storre och tyngre ror desto storre skikttjocklek.

For att forbattra vidhiftningen mellan polyetenet och stélytan ldggs numera ett epoxiskikt
direkt pa stalytan varvid en 3-skiktsbeldggning erhalls. Beldggningssystemet &r uppbyggt av en
tunn primer av epoxifirg eller pulverepoxi nirmast den blistrade och forvirmda (cirka 210 °C)
stélytan, Dérpa ligger ett tunt limskikt och ytterst extruderad polyeten. Epoxins skikttjocklek
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ar cirka 50 um, medan polyetenets skikttjocklek dr samma som vid vanligt extruderad polye-
ten. Detta beldggningssystem ér relativt nytt och anses vara det mest hogklassiga genom att
bade polyetenets och epoxins fordelar utnyttjas. Beldggningen anvinds dér sarskilt hoga krav
stalls pa PE-mantelns vidhaftning och reptalighet. Med epoxiskiktet nistan fordubblas vidhaft-
ningen; fran 70 till 120 N/cm [32]. Belaggningsproceduren visas 1 Fig. 18.
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Figur 18. Férfarandet vid applicering av PE-mantel med underliggande epoxiprimer pa stalrér [35].
Overst slangextrudering pa klenare rér och underst lindningsextrudering pa grévre rér.

Krav pa utgangsmaterial, fardig skikttjocklek, porfrihet och hiardighet mot mekanisk och
kemisk péverkan samt mot UV-stralning &r reglerade i Tysk standard DIN 30 670 och i Fransk
standard NF A 49-705 och 49-710. Utarbetande av europeisk standard (EN) pagar. ISO-
standard finns inte men initiativ till sddan har tagits.

6.2.3 Skyddsférmaga

En intakt PE-mantel ger ett fullstandigt skydd mot korrosionsangrepp pa stalroret. Polyetenets
aldringsbestindighet (hardighet mot nedbrytning) 4r mycket god. Nagon avflagning, av den typ
som kan ske hos rostskyddsfarger, forekommer inte. Baserade pa accelererade laboratorie-
provningar finns det uppgifter [33] om att det tar i storleksordningen 75-100 ar innan molekyl-
strukturen kan véntas borja forandras i den polyeten som anvénds for stalror. For stalrorspélar
ar sdledes PE-mantelns vidhaftning till stalroret samt hirdigheten mot repning och avskalning,
vid den pafrestning palen utsatts for vid neddrivningen, av sérskild betydelse.
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6.2.4 Hardighet mot repning

Von Baeckmann [34] gjorde en omfattande undersdkning av uppkomsten av mekaniska skador
i skyddsbelidggningen pé stalror i rérledningar som korsar végar och jarnvagar och dér stalro-
ren hade pressats genom vig- respektive jarnvigsbanken med pressborrningsforfarandet.
Undersokningen gjordes pé elektrokemisk vég och innebar att en likstrom matades genom
jorden till roret tills stélets elektrokemiska potential hade sankts frin korrosionspotentialen
(vilopotential) till den s k skyddspotentialen -850 mV (métt med en koppar/kopparsulfatelek-
trod) varvid stromtétheten riknad pa total roryta noterades, se Tabell 21. Eftersom likstrom-
men endast flyter till stalytor som blottats genom mekaniska skador och eftersom man vet
ungefir hur stor strémtithet som krévs pa blottat stal for den aktuella potentialsankningen har
det i foreliggande undersdkning varit mojligt att berikna hur stor stilyta som ar blottlagd 1
genomsnitt per m? PE-belagd stélyta. Vid berikningarna antogs stromtétheten 50 mA/m?
blottlagt stal. Resultatet har forts in till hoger i Tabell 21.

Av tabellen framgar det att pd de sammanlagt 60 rér som hade PE-mantel och som pressats
genom jord med lera, sand och grus utan block var den blottlagda stilytan i skrapskador i
medeltal endast 8-10 mm? skada/m? PE-belagd roryta. Endast 0,0008-0,001 % av PE-manteln
var allts3 repad 4nda in till stalet, i medeltal raknat pé samtliga ror. P& de sammanlagt sju PE-
mantlade rér som pressats genom blockig jord var stalytan blottlagd i medeltal i 160-600 mm?
skada/m? PE-belagd roryta. Hér var alltsd 0,016-0,06 % av PE-manteln repad &nda in till
stalet, raknat i medeltal pa de sju roren, Undersokningen visar att dven i svérforcerad, blockig
jord blir skadorna ringa i PE-manteln.

I en japansk filtundersokning [35] kontrollerades hirdigheten mot repning hos PE-manteln pa
en rorpale. En PE-mantlad grov stalrorspale (diameter 406 mm) slogs genom eft fyllnadslager
p4 sand och silt ned till djupet 11,3 m, varefter palen drogs upp. PE-manteln undersoktes 1
mikroskop och med ytrdhetsmitare med avseende pa repor. Inte nigonstans var PE-manteln
repad in till stilet. Ca 80 % av reporna var grundare an 0,02 mm. Storsta enskilda djupet var
0,5 mm. Hardigheten mot intryckning hade inte forsamrats hos PE-manteln genom palslagning-
en. Sammanfattning av resultaten ges i Figur 19.

Pélslagning i grusig eller stenig jord ger formodligen storre mekaniska skador dn de som
uppstod i de nyssnamnda undersokningarna. Undersokningarna visar dock att PE-manteln har
s& god vidhéftning till stélroret att den, trots den kraftiga nétningen, inte kanar av helt fran
stalroret, vilket har befarats av en del.

6.2.5 Betydelsen av mekaniska skador

En intressant fraga ér hur korrosionen utvecklas i en mekanisk skada i PE-manteln, sa djup att
stilet 4r blottlagt. Fran atskilliga undersokningar pa jordforlagda stalror med skrapskador i PE-
manteln vet man att korrosionsangrepp uppstar endast pé den blottade stalytan. Om PE-
manteln sitter fast mot réret runt om skrapskadan sker det alltsa inte ndgon underrostning
under PE-belaggningen. PE-belagda stalrér med epoxiprimer 4r sarskilt motstandskraftiga mot
underrostning. PE-manteln pa sidana ror har den egenskapen att den skérs och skjuvas sonder
endast dir den repas, dtminstone att doma av erfarenheterna fran jordforlagda ror.
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1 Impact resistance
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Boring data
After an NS-PAC steel-pipe pile of 406.4 mmgx 11,000 mmL was
driven into the soil shown in the above boring data and
drawn out, the depth and number of scratches were measured
using a stereomicroscope and surface roughness tester.

Figur 19. Resultat fran japansk undersdkning av rep- och nétningstaligheten hos PE-mantel pa grov
stalrérspale neddriven tili 11 m djup [35]. Stapeldiagrammet visar férdelningen av repornas
djup. Diagrammet till héger visar jordlagerfoliden

En foljdfraga ar om korrosionshastigheten blir hogre p4 stalytan i en beldggningsskada jamfort
med om stélrorspalen skulle vara obelagd. Genom att PE-manteln med underliggande epoxi-
skikt har s& hogt elektriskt motstdnd (isolationsmotstand, r,, i storleksordningen 101 Q-m?)
kan inte korrosionsstrommen flyta genom beléggningen varfor stalytan under beldggningen
runt om en beldggningsskada inte blir ndgon effektiv katodyta som kan underhélla en anodpro-
cess pa det blottlagda stalet i belaggningsskadan. Béde anod- och katodprocessen sker alltsd pa
den blottlagda stalytan. Detta innebér i sin tur att korrosionshastigheten inte blir storre pd den
blottlagda stalytan i en beldggningsskada an pa stalytan pé en obelagd stalrorspéle.

Yiterligare en fréga av intresse &r var pa en PE-mantlad stalrorspéle de kraftigaste repskadorna
kan vintas uppst. Darvid kan man anta att PE-manteln pd pélens ovre del blir minst skadad
eftersom denna del drivs ned sist och dirmed ocksa kortast stracka. Det &r ocksd méjligt att
den nedre paldelen tillsammans med eventuell pélsko utévar en viss prylverkan pa ytligt belaget
grovre stenmaterial, varvid detta far mindre nétande och skrapande verkan pa det sist neddriv-
na palsegmentet. Risken for djupa korrosionsangrepp pé en forhéllandevis mera skrapad neder-
del motverkas av att korrosionen normalt &r mindre pa storre djup.
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6.2.6 Katodiskt skydd av stalytan i skador i PE-manteln

Korrosionen p4 stlytan i mekaniska skador 1 PE-manteln kan elimineras genom tillimpning av
katodiskt skydd (se dven avsnitt 6.8). Genom att PE-manteln har s& hog elektrisk isolationsfor-
maga behovs skyddsstrom endast till stalytor som &r blottlagda i mekaniska skador, varfor den
totala skyddsstrommen blir mycket liten. Dirigenom forenklas det katodiska skyddets utform-
ning avsevirt och det kravs betydligt firre skyddsanoder &n om pélarna skulle sakna skyddsbe-
laggning. Tillimpas skydd med offeranoder blir anodforbrukningen liten pé grund av det 13ga
strémbehovet. Kombinationen PE-mantel och katodiskt skydd innebdr hog sikerhet mot
korrosionsskador.

6.2.7 Skydd av svetsskarvar

I de fall tv eller flera ror med PE-mantel ingdr i en stalrorspéle dér stalroren skarvas genom
svetsning maste sjilva svetsskarven rostskyddas efter svetsningen. Skarvar pa svetsade rorled-
ningar skyddas antingen genom grundmalning med t ex bitumen och darefter tejpning med PE-
tejp (som dr svagt uppvarmd for att fa den smidig att linda) eller genom pakrympning av en
varmekrympfolie av fornatad (X-bunden) PE. I bada fallen torkas och bldstras stdlytan innan
appliceringen. Vid skyddsisolering pé svetsade pélskarvar torde virmekrympfolie vara att
foredra, 4tminstone pa palar som slés i jord, emedan folien har bittre mekaniska egenskaper
an tejp. Applicering av krympfolie kraver erfarenhet for att det inte skall uppstd luftfickor.

6.3 Rostskyddsmalning med vatapplicerade rostskyddsfarger
6.3.1  Allmint om rostskyddssystem

Vid rostskyddsmélning av stalkonstruktioner giller Bestimmelser for Stalkonstruktioner
(BSK), avsnitten 1:23, 8:7 och 9:75. Dar ges bland annat exempel pé en rad olika firgsystem
som 4r godtagbara i miljder med olika aggressivitetsgrad. En del av fargsystemen ar bitumen-
eller tjirbaserade vilka man visserligen har goda tekniska erfarenheter av men som pa grund av
halsorisker 4r pa vag att ersittas med mindre hilsofarliga firger.

Vid s k tung rostskyddsmalning (tjocka firgskikt pd stora stalkonstruktioner) anvénds darfor
idag nistan utestutande firgsystem bestaende av ren epoxi eller hartsmodifierad epoxi. Férger-
na kinnetecknas av att de har mycket god korrosionsskyddsformaga. Vidhaftningen till stal
och hirdigheten mot avflagning &r god.

Korrosionsinstitutet har givit ut Handbok i rostskyddsmélning som behandlar bland annat olika
rostskyddsfarger, krav pa utforande av malning, underhéll av méilade ytor, ekonomiska aspek-
ter samt upphandling av mdlningsarbeten.

6.3.2 Fo6rbehandling av stalytan

Kvaliteten pa forbehandlingen av stalytan och renheten i den miljo i vilken rostskyddsméalning-
en sker dr av storsta vikt for erhdllande av en hogkvalitativ skyddsbeliggning med lang skydds-
verkan.
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Forbehandling och mélning bor ske inomhus i kontrollerad miljé pa en fast mélningsstation.
Stalytan rengors noggrant fran olja, fett och smuts. Dirp4 torrblistras ytan till noggrannhets-
grad Sa 2% (metallvit yta) enligt ISO 8501/1 (Svensk standard SS 05 59 00). Férgen applice-
ras genast efter blastringen och efter att bliasterdamm har avlagsnats.

6.3.3 Firgernas kombinerbarhet med katodiskt skydd

Vissa rostskyddsfirger kan skadas genom kemisk eller elektrisk inverkan av katodiskt skydd
om stalkonstruktionen ar forsedd med sadant skydd. Dels kan blasbildning i fargen péaskyndas
genom elektroosmos. Dels kan vidhiftningen forsamras runt mekaniska skador i fairgen genom
s k katodisk vidhaftningsfortust till folid av det hoga pH-vérdet som det katodiska skyddet ger
upphov till pd blottlagda stélytor.

De firgsystem som rekommenderas i denna skrift har mycket hog hirdighet mot dessa feno-
men. De kan alltsi utan vidare kombineras med katodiskt skydd.

6.3.4 Rostskyddssystem i jord

Val av skyddsfarg

I BSK, avsnitt 8:72, rekommenderas att barande konstruktioner i jord sdsom stalpélar rost-
skyddas med en 1-skiktsbeldggning bestiende av ett 280 pm tjockt skikt av tjarepoxi. Ett
likvardigt alternativ ar en 2-skiktsbelaggning bestiende av varmforzinkning (70 pm) som
grundskikt och pa denna ett téckskikt bestaende av tvakomponentsepoxi eller uretan (80 {m)
alternativt tjarepoxi (200 pum). Aven klorkautschuk kan anvindas som téckskikt.

I Vigverkets Bronorm 88 finns specifikationer for rostskyddsmalning av bérande stilprofiler
for neddrivning i jord. Bland andra anges ett malningssystem med l6sningsmedelsfattig epoxi,
s4 kallad isbrytarfirg. Systemet bestar av grundfirg (skikttjocklek minimum 50 pm), mellan-
firg (min 125 pm) och tackfirg (min 125 pm). Totala skikttjockleken far inte Gverstiga

600 um. Alternativt kan ett malningssystem med l6sningsmedelsfri epoxi anvindas, vilken
pafores antingen i ett enda skikt (min 400 Lm) eller i tva skikt (vardera skiktet min 200 pwm).
Totala skikttjockleken far inte 6verstiga 1000 um. I Bronormen finns godtagna fargprodukter
angivna. Endast rostskyddsmalning accepteras inte som fullvirdigt hansynstagande till korrosi-
onen utan rostmén pa minimum 2 mm hos stélprofilen méste ocksa tillampas.

I Sverige anvinds sillan rostskyddsmalade stalpélar i jord. Ett exempel dr dock palgrundligg-
ningen som utférdes 1977 av grannfastigheten till MEA pé Norrmalmstorg i Stockholm. Den
salthaltiga fyllnadsjorden bedémdes vara siarskilt korrosiv. Grundliggningen utfordes med 68
direktslagna epoximalade (skikttjocklek 0,30 mm) stalkarnepalar med diameter 140 mm och
langd ca 18 m. Palarna var rostskyddsmélade ned till ca 12 m djup. Palgrundlaggningen forségs
sven med elektrokemiskt (katodiskt) korrosionsskydd.

Hardighet mot repning

En intakt epoxibeldggning kan anses ge ett fullstandigt skydd under mycket lang tid mot korro-
sionsskador p4 en stélpéle i jord. For epoxi och tjarepoxi dr, 1 likhet med for PE-mantel, hér-
digheten mot repning och avskalning darfor av srskild betydelse vid bedomning av beldgg-
ningens skyddseffektivitet.
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Savitt bekant finns det i litteraturen ingen undersokning av reptaligheten och skyddseffektivite-
ten hos epoxibeliggning pd stalpalar som slagits i jord pa land.

Vid utvirdering av reptalighet i jord kan emellertid den tyska undersokningen [34], som refere-
ras i avsnitt 6.2 om PE-mantel, anviindas. Av Tabell 21 framgar det att pa de sammanlagt 22
tjsrepoximalade roren som pressats genom en vég- eller jarnvigsbank var stalytan blottlagd
genom skrapning i medeltal 10 000-12 000 mm?/m? mélad roryta. 1-1,2 % av tjarepoxibeligg-
ningen var alltsd repad &nda in till stalet, riknat i medeltal pé samtliga ror. J amfort med PE-
mantel har allts3 tjarepoxi simre reptélighet i svirgenomtrénglig jord, men avskrapad epoxiyta
ir fortfarande forhéllandevis liten.

Fargsystemens skyddsformaga

Man kan vinta en viss, om &n lingsam underrostning av skyddsfirgen runt om repor och andra
hanteringsskador. P& grund av den laga syrehalten, 1dga temperaturen och avsaknaden av UV-
stralning i jord 4r dock underrostningen sannolikt lingsammare &n i vatten. For ett hogkvalita-
tivt firgsystem bedoms det ta uppemot 15 till 20 &r innan underrostningen har gétt sa langt att
betydande ytor har tappat vidhéftningen till stalet.

Till skillnad fran i vatten flagar inte firgen av i jord utan blir sittande kvar med en vattenfylld
spalt mellan firg och stalyta. Aven d3 torde firgen ha en viss korrosionshammande verkan
genom firgskiktets bromsande effekt pd syrediffusionen in till stalytan. Den allmédnna korrosio-
nen under beliggning som tappat vidhafiningen bedoms darfor vara nagot ligre 4n om stalpa-
len skulle sakna rostskyddsfirg. P4 1dng sikt bryts dock firgen ned och dess skyddsforméga
upphor.

6.3.5 Rostskyddssystem i vatten

Val av skyddsférg

Vattenfall AB har 13ng erfarenhet av tung rostskyddsmalning i s6t- och saltvatten. P4 basis av
sina erfarenheter har Vattenfall utarbetat interna Malningsanvisningar for stélkonstruktioner. I
dessa rekommenderar man for stal exponerat i bide sét- och saltvatten malning med en grund-
firg bestdende av jarnglimmerpigmenterad tvikomponents epoxifirg och pa denna en tickfirg
bestiende av tva lager hartsmodifierad epoxifirg. Bada firgtyperna finns med i BSK. I sot-
vatten skall den totala skikttjockleken vara min 280 pm och i saltvatten min 380 pm.

I Norge pagér en omfattande provning av moderna rostskyddsfirger i strommande sétvatten
[36]. Hittills har 5 4rs exponering utvérderats. Svensk sammanfattning av undersokningen finns
i [37]. Den norska undersokningen verifierar Vattenfalls erfarenheter.

Skydd mot mekaniska skador

P3 alla typer av rostskyddsfirger sker det forr eller senare underrostning med atfoljande fir-
gavflagning runt mekaniska skador i fargskiktet. Aven om de firger som foreslas i detta kapitel
har god hardighet mot underrostning rekommenderas att man hanterar rostskyddsmalade
stalpslar forsiktigt i syfte att sd langt mojligt undvika skador i fargen. Upptickta skador bor
repareras enligt firgleverantdrens anvisningar. Katodiskt skydd har den positiva effekten pa
dessa firger att det minimerar underrostning.
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Ts och flytande foremal har en kraftigt notande paverkan pa rostskyddsfargen pd palar som stér
i vatten. Slitaget kan elimineras genom att palen forses med isskydd, t ex i form av en omslu-
tande platskirm alternativt ingjutning i betong ned till ca 1 m under ligsta vattenyta.

Firgsystemens skyddsférmaga

Intentionen vid utarbetandet av BSK och Vattenfalls Malningsanvisningar har varit att de
firgsystem som rekommenderas skall ge ett effektivt korrosionsskydd i vatten atminstone ca
15 &r. Direfter far man rikna med att firgen har borjat flaga och att det behdvs mer eller
mindre omfattande reparationsmélning.

Reparationsmélning pé palar som star i det fria ovan vatten gors pa traditionellt satt med
borttagning av 16st sittande fiirg, bléstring av nakna stalytor och applicering av ny firg.

Pélar som Star i vatten kan numera ocksé reparationsmalas. P4 senare tid har det namligen
utvecklats kittliknande firgsystem som kan appliceras under vatten. En dykare blastrar bort
rosten pa stilytan och for pd firgmassan direkt pa stalet. Fangdamm och linspumpning behovs
allts3 inte. Nagon utvirdering av dessa fargsystems 1angtidsskyddsverkan har dock inte patraf-
fats i denna utredning.

Négon svensk undersdkning av rostskyddsfarger p4 palar i vatten finns inte men den amerikan-
ska undersokningen [27] av skyddsformégan hos olika rostskyddssystem pa palar som slagits
strax utanfor strandlinjen, och som refereras i avsnitt 5.2.5, ger virdefull information om
skyddsférmagan hos skyddsfirger i havsvatten och i sandig havsbotten. Skyddseffektiviteten
efter ca 10 ar hos nigra typiska firgsystem visas i Figur 20, och korrosionsforhéllandena pa
nagra nakna referenspélar framgér av Figur 14. Skyddsfirgerna &r tjirepoxi, mastic pa fenol-
bas, aluminiumpigmenterad tjéirepoxi samt ett system bestiende av zinkrik epoxiprimer och
tjdrepoxi som tackfirg. Samtliga fargsystem hade mycket hog skyddseffektivitet i undervattens-
och skvalpzonerna och i bottensanden. Tj arepoxisystemet hade lagre skyddsformaga i skvalpzonen.

6.4 Rostskydd med torrapplicerade pulverfarger

P4 senare tid har av framst halsoskal s kallade pulverfirger, det vill séga torrt firgpulver som
sintras fast pa stalytan, blivit allt vanligare som rostskyddsfirg. Aven stal- och gjutjarnsror kan
numera beldggas med pulverfirg. Stélpélar har dock s vitt bekant &nnu inte belagts med
pulverfirg.

Nagra allminna rekommendationer betréffande val av pulverfirger och utforande av pulverbe-
laggningar finns d4nnu inte.

6.4.1 Applicering av pulverfarger

Utgangsmaterialet &r ett plastpulver. Appliceringen sker vanligen genom elektrostatisk palagg-
ning eller genom virvelsintring. For ror ar virvelsintring vanligast. Stélytan skall vara forbe-
handlad p& samma sétt som vid rostskyddsmalning, For att plastpulvret skall kunna sintra fast
och bilda en sammanhéngande belaggning pa stalytan méste stalroret hettas upp till ca 200 °C,
varefter det sinks ned i en fluidiserande badd av plastpulvret. Tjockleken hos firdigt plastskikt

- 70 -



LENGTH OF PILE, ft.

LENGTH OF PILE, ft.

Korrosion och korrosionsskydd av stalpdlar och stalspont i jord och vatten

4A COAL TAR EPOXY
17A PHENOLIC MASTIC

% = AREA PITTED !
.l | % = AREA PITTED
I L 18% 3 > — 4%
!
i I 17% ————— 20
oL : 3% — 3%
30 1
| - 7% RO 1%
MEAN HIGH
I 6% E WATER L 3%
. !
} - 1% % f ! — 1%
&£ I o
t 19% . tiLITIct  — 1%
' I uj MEAN LO'
ol i 14% N WATER . 7%
— 5 20 -
| MUDLINE 2% T : FAUD LINE 7%
| — 10% & %
L |
18 ‘ 1% 4 o.tb — 1%
| 1% — 1%
0} : — 1% 0k — %
DASHED LINEIS DASHED LINE IS - 1%
ORIGINAL SURFACE - 1% ORIGINAL SURFACE (!
| — 1%
5r . — 2%
" — 1%
1 ' 1 i 20/0
0.6 0.7 0 0.1 0.6 0.7 0 0.1
AVERAGE FLANGE THICKNESS, in DEPTH OF DEEPEST PiT, in AVERAGE FLANGE THICKNESS, in DEPTH OF DEEPEST PiT.in
8A Al PIGMENTED COAL TAR EPOXY
18A COAL TAR EPOXY / Zn RICH ORGANIC
% = AREA PITTED
365+ — 1% % = AREA PITTED
35 pr—er—— 5%
w -
TmT — 1%
MEAN HIGH W0 . .
WATER L 1% tTiiiin
MEAN HIGH
25 -  —— 1% WATER
o | — 1% ;BT — %
MEAN LOW +
WATER I:‘.l
2l z — 1%
= 1% & 20
| MUDLINE g [
e 5% = MUD LINE
g — 1%
15 —— 1% Wl — 1%
] 1% p— 1%
0r w0l — 1%
DASHED LINE IS
ORIGINAL SURFACE ! DASHED LINE IS
ORIGINAL SURFACE
- 1%
5 5 F
m 1%
i 1 i L t g
0.6 07 ° 01 0.6 0.7 0 0.1
AVERAGE FLANGE THICKNESS,in  DEPTH OF DEEPEST PIT, in AVERAGE FLANGE THICKNESS, in  DEPTH OF DEEPEST PIT.In

Figur 20. Skyddseffektiviteten hos rostskyddsmalningar med olika typer av epoxi samt masticbe-
Iiggning pa stalpalar (H-profil) efter Atta ar i marin miljd, enligt Escalante [14]. Diagrammen
visar dimensionsminskning till félid av korrosion samt maximala fratgropsdjupen och hur
stor yta i procent som &r angripen genom gropfrétning. (ft=feet=0,30 m. in=inch=25 mm)
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bestims av doppningstiden. Férdig skikttjocklek pd tunga stalror &r vanligen 0,5-1 mm.

Formodligen kan rorpalar beldggas med pulverfirg utan tekniska hinder. Massiva stalpalar
torde dock med dagens teknik vara svara att pulverbeligga pd grund av svarighet att virma
dem till kontrollerad temperatur.

6.4.2 Pulverfargernas skyddsférmaga

Négra dokumenterade erfarenheter av pulverfarger pa stalpalar eller stalspont finns inte. Kor-
rosionsinstitutet gjorde dock under 1980-talet en omfattande undersdkning av skyddsformégan
hos ett stort antal pulverfarger [38]. Belagda stélplatar forsags med repor in till stalet och
exponerades flera ar bland annat i saltvattenbeméngd luft nara stranden pa Vistkusten (Bohus
Malmon). Som referensprov ingick platar vatapplicerade med tj arepoxi. Fargerna utvirderades
med avseende pé formégan att motsta blasbildning och underrostning vid reporna. Man fann
att ingen av pulverfirgerna som saknade vatapplicerad grundfarg uppfyllde stallda krav. Bade
blasbildning och underrostning f5rekom. Pulverbeliggning utan grundfirg ger alltsa ett daligt
korrosionsskydd. Platar som forst vatapplicerats med grundfirg innan pulver applicerades
klarade sig betydligt béttre. Referensproverna med tjarepoximélade platar uppvisade i sirklass
bast resultat, vilket visar att vatapplicerade rostskyddsfarger ar overlagsna pulverfirgerna. Det
pagér utveckling av bade pulverfirgerna i sig och av deras applicering pa stal.

6.5 Varm- och sprutférzinkning

Forzinkning &r en av de vanligaste metoderna for rostskydd av stél. I manga jordar och vatten
ger zinken ett effektivt och langvarigt skydd av stalet. I vissa jord- och vattentyper dr dock
sinkens avfritning si stor att det knappast lonar sig att anvinda forzinkning, utan att zinkskik-
tet skyddsmalas, pd pdlar som forutsatts fa 1ang livslingd.

Vissa paltyper, framst s k slanka stalrorspélar, korrosionsskyddas genom varmforzinkning.
Aven skarvhylsor skyddas pd detta satt. 7Zinkskiktets tjocklek ar ca 100 pm.

Nordisk Forzinkningsforening har givit ut handboken ”Varmforzinkning”, som innehaller riklig
information om zinkskiktens egenskaper, kvalitetsfordringar, standardiserade provningsmeto-
der m m. Atskilligt i detta kapitel har himtats ur denna handbok.

6.5.1 Applicering av zinkskiktet
P4 storre stalobjekt kan zinkskiktet appliceras genom varmforzinkning eller sprutforzinkning.

Varmforzinkning utfors pé verkstad. Stalobjektet rengors i en avfettningslosning, skoljs varef-
ter rost och glodskal avldgsnas genom betning i utspadd syra, vanligen saltsyra. Darpa doppas
objektet i ett bad (ca 460 °C) med smilt zink och flussmedel. Narmast stlet bildas en jarnzink-
legering vars jérnhalt avtar utat si att det yttersta skiktet bestar av ren zink. P4 stilkonstruktio-
ner avsedda for anvindning i vatten eller jord ar zinkskiktets tjocklek vanligen 100-200 pm. Ju
tjockare skikt desto storre livslangd. Stalet méiste vara Kiseltitat for att s tjocka skikt skall
kunna uppnas.
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Sprutforzinkning kan utforas antingen pa forzinkningsverkstad eller ute pa byggarbetsplats.
Metoden ar lamplig for storre stalobjekt med inte alltfor komplicerad form. Stalet rengors
genom bléstring till minst noggrannhetsgrad Sa 2%2 enligt ISO 8501/1. Zink i form av trad eller
pulver matas in i en zinkspruta och smilts av en gasliga eller ljusbage. De smélta zinkdroppa-
rha kastas mot stalytan med hjélp av tryckluft. Skikttjockleken kan varieras till upp till 300 pm.
Vid denna process bildas ingen jarnzinklegering utan skiktet bestar av ren zink som endast har
mekanisk vidhaftning till stalytan. Zinkytan &r porig och innehaller oxider.

Zinkskikten som erhalls vid varm- respektive sprutforzinkning kan anses vara i stort sett likvér-
diga med avseende pd korrosionshardighet. Vid bockning kan zinkskiktet, sarskilt ett sprutat
skikt, spricka. Sprickorna kan dock lagas. Sprutforzinkade skikt har simre vidhiftning till
stalet dn varmforzinkade skikt.

6.5.2 Zinkskiktets bestandighet och skyddsverkan

Zink &r en oédel metall men har trots det mycket god korrosionsbestindighet i flera miljder.
Varmforzinkat stil anvinds i mycket stor skala i konstruktioner i luft, vatten och jord och
erfarenheterna ar i de flesta fall goda. Forklaringen ér att det i fuktig milj6 bildas ett skyddande
skikt av zinksalter p4 zinkytan. Dérfor blir zinkens avfritning liten, ibland endast négon pm per
sr. Under vissa forhallanden, t ex i kemiskt sura medier (1dgt pH-virde) och i strommande
respektive mjuka vatten kan emellertid skyddsskiktet bli instabilt eller inte utbildas alls, varvid
zinkens avfritning blir storre, upp till nagra tiotals im per &r. Avfratningshastigheten pa zink i
olika miljoer 4r sammanfattad i Tabell 22, vilken hamtats fran SIS Handbok 160, Val av
ytbehandling. Avfrétningen sker relativt jamnt 6ver hela zinkytan. Négon utpriglad lokal
korrosion forekommer knappast i jord eller normala vatten.

Zinkskiktet verkar skyddande pa tva sitt. Dels utgor det en skyddande belaggning som tacker
stalet, dels har den oédla zinken formagan att ge en viss katodskyddsverkan &t stélet i mindre
repor och andra skador i skiktet. Skyddsverkan i vatten stricker sig nagra mm. Katodskydds-

verkan innebir ocks4 att det inte sker nigon underrostning under zinkbelaggningen pé det sitt
som kan ske under rostskyddsfarger.

6.5.3 Skyddsférmaga i jord

Zinkens bestindighet i jord &r beroende av de lokala jordforhallandena, i forsta hand jordens
pH, luftning och karbonatinnehall samt grundvattenytans belagenhet i forhallande till foremalet.

Négra systematiska undersokningar av zinkskiktets bestindighet pa stalpalar som drivits ned i
icke omgrivd jord synes inte ha utforts. Déremot har ett par storre langtidsundersokningar
gjorts av korrosionen pa varmforzinkat stil som gravts ned pa en eller ett par meters djup. Det
skall dock papekas att korrosiviteten bade mot zink och stal blir storre i omgravd, ytlig jord dn
i ostord jord, sirskilt pa storre djup.

Vid Vattenfall har Troselius (ref 11) undersdkt korrosionen pd provstanger av obehandlat och
varmforzinkat stal vilka statt vertikalt i jorden under flera decennier i kraftledningsgator. Hur
undersékningen genomfordes redovisas i avsnitt 5.1 4. En sammanstillning av resultat erhillna
fram till i mitten av 1970-talet aterfinns i Tabell 23, vilken avser maximal avfritning pé zink-
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Tabeli 22. Avfriatning av zinkbeldggningar i olika miljéer i Norden (ref SIS Handbok 160)).

Miljs Avfritning, Anmirkning
um/ar
INDUSTRIATMOSFAR
Normal 2-10
Svar 10-25
STADSATMOSFAR 1-3
LANTATMOSFAR 0,5-1,5
HAVSATMOSFAR
Utan saltvattenstiank 1- 3 | Lokal topografi, avstand fran kust
Med saltvattenstidnk 2 - 3 | samt huvudsaklig vindriktning 4r
. av stor betydelse

INOMHUSATMOSFAR <0,5
HAVSVATTEN 10 - 50 | Vattnets rérelsehastighet och

. temperatur inverkar kraftigt.
SOTVATTEN
Hart 2 - 4 | Vattnets rorelsehastighet och
Mjukt Upp till 20 | temperatur inverkar kraftigt.
JORD 1-30* | Starkt berocende av jordarten och

grund-vattenytan.

*)  Forfattarens anmarkning: I originaltabellen anges intervallet 4-500 pm/ar for medelavfrit-
ning i jord. Detta #r sannolikt tryckfel. Hiar angivet intervall (1-30 um/ar) ar baserat pa
erfarenheter vid Vattenfall, Korrosionsinstitutet och Nordisk Férzinkningsférening.

Tabell 23. Sammanstilining av Vattenfalls undersékning av samband mellan grundvattenytans (GW)
ldge och maximal avfritning pa zinkskiktet pa varmférzinkade stalstinger, vertikalt nedgrév-
da i kraftledningsgator [11].

Grundvattenytans lige Maximal avfridtning
hos zink,?
nm/ar
morin torv
GW-ytan i markbandet 15 15
Varierande GW-yta pa stangen 5 8
GW-ytan stdndigt under stdngen 1 -

1) Zinkens korrosionshastighet pa stingens mest angripna parti
uppmiitt med skikttjockleksmitare.
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skiktet (avfritning pa det mest angripna partiet pa provstangen). Av tabellen framgér det att
grundvattennivans lage har stor betydelse for zinkskiktets korrosionshardighet. Zinkskiktet
korroderar mindre i vélluftad, ”torr” jord &n i daligt uftad, ”bl6t” jord. En snabbare syretillfor-
sel genom jorden gynnar passiveringen av zinkytan och avfritningen blir darfor mindre 1 ”torr”
jord.

Vinka [12] har sammanstéllt Vattenfalls samtliga undersokningsresultat erhéllna fram till slutet
av 1980-talet, Tabell 24. Av sammanstéllningen framgar det att den maximala aviratningen
kan vara stor, &ven om den varierar inom vida grinser oavsett jordart. Medelavfratningen &r
mindre och varierar ocksa inom ungefar samma intervall oavsett jordart.

Tabell 24. Maximal avfratning och medelaviritning pa zinkskiktet hos varmforzinkade provstanger i
jord i Vattenfalls undersdkning [12].

Jordart Antal provplatser | Maximal avfritning” | Medelavfritning?
pm/ar pm/ar
Lerjordar 12 2-22 2-10
Torvjordar 10 2-20 1-11
Morénjordar 18 1-20 1-8
1) Zinkens korrosionshastighet pa stdngens mest angripna parti uppmitt med
skikttjockleksmétare.
2) Zinkens genomsnittliga korrosionshastighet uppmiitt genom massforiustbe-
stdmning.

Korrosionsinstitutet [10], [39] har undersokt korrosionen pa varmforzinkade stalplatar som
varit nedgravda i grundvattenzonen pa 0,7 och 1,7 m djup i olika jordarter. Pa grund av grund-
vattnets arstidsberoende pendling &ver provplatarna ar forhallandena 1 den uppgrévda och
aterfyllda jorden korrosiva. Avfratningen ér i de flesta fallen 10-30 wm per ar och motsvarar
vad som kan vintas i en ytlig, pendlande grundvattenzon i omgrivd jord. Resultaten fran
Korrosionsinstitutets undersckning samt fran en annan pagaende stor faltundersokning vid
institutet &r sammanfattade 1 Tabell 25. Av Vattenfalls och Korrosionsinstitutets undersok-
ningar framgar jordartens betydelse. Leriga jordar och torv har storre korrosivitet én sand och
sandig moran.

Sammanfattningsvis 4r zinkens korrosion i jord komplicerad och bestams av invecklade sam-
band mellan kemiska och fysikaliska faktorer. Det finns inga undersokningar av zinkens korro-
sionshastighet pa palar neddrivna i ostord jord. Pa forzinkade provplatar och provstanger
placerade 1 uppgréavd och aterfylld jord relativt nara markytan har daremot zinkens korrosions-
bendgenhet undersokts mera ingaende i svenska jordarter. Undersokningarna visar att korrosi-
onshastigheten (medelavfritningen) kan variera inom vida grénser, fran nagra fa upp till

30 um/ar, med de hogsta hastigheterna antingen i grundvattenzonen eller i jord som har lagt
pH-virde och/eller saknar karbonatinnehall. Mycket talar dock for att korrosionshastigheten dr
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Tabell 25. Sammanstillning av Korrosionsinstitutets undersékningar av korrosionen pa varmfoérzinka-
de stalplatar i aterfylld jord [28], [45].

Jordart Avfritning hos zink,
pm/ar
Lera och gyttjig lera 10 - 30
Torv 10 - 30
Sand 2-4
Sandig morén, neutralt pH 2-3
Sandig morin, 1lagt pH 8

ldgre i ostord an i omgravd jord. I torv, sulfidjord och i annan jord med lagt pH-vérde torde
emellertid korrosionshastigheten vara hog, 10-tals (um/ar, 4ven om jorden &r ostord. Pa platser
dir grundvattnet tidvis star i eller 6ver markytan, t ex i myromraden och sankmarker, kan
korrosionshastigheten ocksa bli hog.

6.5.4 Skyddsférmaga i vatten

Zinkskiktets bestandighet 1 vatten ar 1 hog grad beroende av pH-virde, vattensammanséttning
och stromningshastighet. Zinkens korrosionshastighet dr normalt lag i pH-omradet 7-12.
Utanfor detta omrade ar korrosionen snabbare.

Harda vatten med hog alkalinitet som innehéller kalcium och magnesium ar foga aggressiva
genom att dessa amnen tillsammans med vattnets karbonater bildar ett svarlosligt och skyddan-
de skikt av korrosionsprodukter som hindrar avfritning. Mjuka vatten angriper zink eftersom
de salter som bildar det skyddande skiktet saknas. Aggressiva mjuka vatten finns i manga
vattendrag och sjoar i Sverige, Norge och Finland. Léngre ner i Europa &r vattnen vanligen
harda. Har vattnet hogre stromningshastighet 4n ca 0,5 m/s hindras bildningen av det skyddan-
de skiktet pa zinkytan och avfritningen blir snabbare, se Tabell 22. Innehaller det strommande
vattnet fasta partiklar, till exempel sandkorn, sker det dessutom en mekanisk avnotning av
zinkskiktet, varvid det kan forbrukas pa kort tid.

6.5.5 Korrosionsskyddsmalning pa zinkskikt

Genom skyddsmalning av zinkskiktet kombineras de positiva egenskaperna hos de tva skydd-
smetoderna. Skyddsfargen forlanger zinkskiktets livsldngd avsevirt och zinkskiktet hindrar
rostning 1 sma skador som gar ned till stalet.

For att skyddsfargen skall fa god vidhéftning ruggas zinkytan upp genom svepbléstring varvid
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ytan ocksa blir ren. Sérskilda krav stélls pa bldstermedlet och bléstringsproceduren Sprutfor-
zinkade skikt brukar beliggas med en s k sealer, som tdpper igen porerna i zinkskiktet, innan
skyddsmalningen.

For méalning genom hégtryckssprutning rekommenderas epoxi-, uretan- eller klor-kautschuk-
firger. Epoxifirgen skall vara av 2-komponentstyp och polyamidhérdad och torrhalten bér inte
vara alltfor hog. Uppgifter om skikttjocklekar, eventuell primer och férgtillsatser vid malning
pé zinkytor ges i handboken ”Varmforzinkning” och 1 BSK.

6.6  Slitstarka, icke-konventionella skyddsbeldggningar

Utover de skyddsbeliggningar som hittills har behandlats (PE-mantel, rostskyddsfirger och
forzinkning) forekommer det speciella, icke-konventionella skyddsbelédggningar som kan
tillampas p4 stalpalar. Beliggningarna karaktiriseras av att de ér tjocka (flera mm skikttjock-
lek) och mycket mekaniskt hirdiga. Exempel ér:

e Plast- eller stalfiberarmerad betong
e Sandimpregnerad hardplast

Vanligen appliceras dessa beldggningar utanpa en rostskyddsprimer och deras huvudsakliga
uppgift 4r att utgora ett mekaniskt skydd mot skador i primern. De anvénds bland annat pa
viktiga pélar, stag och ror utsatta for synnerligen starka péfrestningar, till exempel pé offshore-
konstruktioner. Beldggningarna dr speciella satillvida att de knappat tillimpas rutinméssigt
utan méste specialbestillas. Erfarenhet fran anvindning av denna typ av beliggning uppges
finnas bland annat inom norsk offshoreindustri. Nagon dokumenterad utvirdering av beligg-
ningarna har emellertid inte patréffats, varfor de inte behandlas ndrmare i denna rapport.

6.7 Ingjutning i injekteringsbruk

Vissa paltyper skyddas mot korrosion genom ingjutning i injekteringsbruk. Bruket hindrar
direktkontakt mellan stalplen och omgivande jord. Dessutom medfor den hoga alkaliteten i
cementen att det bildas ett skyddande oxidskikt pa stalytan.

Ett exempel pa ingjutning &r borrad stalkarnepéle. Ett foderror av stal borras ned genom
jorden. Efter rensning frén jord inuti sticks ett stilimne (stdlkédrnan) ned i foderréret. Darpa
injekteras bruk i utrymmet mellan stalkérnan och foderroret, Fig. 21. Bade det kringgjutna
bruket och foderroret skyddar stalkdrnan mot korrosion. Enligt Vigverkets Bronorm 88 far
stilpéle kringgjuten med betong i kvarsittande foderror utforas utan skyddsbeldggning och
dimensioneras utan rostman pa den ingjutna delen.

For stélkédrnan giller i princip samma forhéllanden som for armeringsstal i betong. Vid ingjut-
ning antas korrosionshastigheten pa dessa vara forsumbar. Detta forutsétter dock att betongen
inte #r starkt uppsprucken. Vid anbringande av injekteringsbruk dr det viktigt att stalpalen dr
centrerad i foderroret och att kaviteter inte uppkommer i bruket. Klorider far inte tillséttas.
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Figur 21. Ingjutning i betong av stalkirnepale i
foderror,

Korrosionsskador som upptickts pa senare &r pd stora betongkonstruktioner, broar och parke-
ringsgarage, har berott pa att klorider kommit in till armeringen antingen genom avsiktlig

tillsats eller genom att havsvatten eller vatten med végsalt skoljt over konstruktionen.

Ovre delen av en normalt slagen stalpale kan ocksé skyddas genom kringgjutning. Bruk fylls pa
{ utrymmet mellan pélen och ett ror, som satts ned till onskat djup kring palen, Fig. 22.

Stalrors- och segjarnspalar brukar fyllas med cementbruk som skydd mot korrosionsangrepp
pa rorens insida. Bruk halls ned i roret utan armering. I grova stalrorspalar byggs en betongpé-

le upp genom att stalarmering placeras i roren och betong gjuts i. Ingen korrosion uppstar pa
insidan av rorpélar som fyllts med cementbruk eller betong.

4

KRINGGJUTNING
MED BETO

Gw-yta

Figur 22. Kringgjutning av &vre delen av en normait
slagen stalpale.
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6.8 Katodiskt korrosionsskydd
6.8.1 Allmént om katodiskt skydd

Katodiskt skydd #r en elektrokemisk skyddsmetod som tillimpas i vid utstrickning pé metall-
konstruktioner i jord, vatten och i vissa andra aggressiva elektrolyter i bland annat cellulosain-
dustrin och kemisk/teknisk industri. P& grund av att skyddsmetoden ger mojlighet att med stor
siikerhet kontrollera korrosionen anvinds katodiskt skydd sarskilt dér korrosionsskador inte
kan tolereras. Av den anledningen ir katodiskt skydd foreskrivet for jordforlagda naturgasled-
ningar och cisterner for forvaring av gasol,, bensin, dieselolja, fotogen etc samt for vissa instal-
lationer i kdrnkraftverk.

6.8.2 Skyddsprincipen, skyddskriterier och kontroll av skyddsverkan

Katodiskt skydd innebér att en svag elektrisk likstrom matas genom jorden/vattnet till stalytan
som skall skyddas. Darigenom blir stalet s elektriskt negativt att de elektrokemiska reaktioner
som orsakar korrosionen undertrycks.

Skyddsverkan erhlls genom att stalets elektrodpotential sinks frén den potential som rader vid
korrosion, korrosionspotentialen, till en viss, mera negativ potential, den s k skyddspotentialen,
vid vilken korrosion inte kan ske av termodynamiska skal. Kriteriet pa att fullsténdigt katodiskt
skydd har uppnétts i jord och vatten ér att potentialen har sinkts till -850 mV eller lagre,
uppmiitt med en referenselektrod av typ koppar/kopparsulfat (Cu/CuSO0,).

Ett annat skyddskriterium, som tillimpas sérskilt pé stélkonstruktioner med stora nakna stél-
ytor, ar sankning av potentialen med minst 100 mV fran korrosionspotentialen som rader i det
aktuella fallet.

I vissa situationer, till exempel pa skyddsobjekt med komplicerad geometri, dr det inte mojligt
att uppfylla nigot av nimnda skyddskriterier. Det ska dock framhallas att varje sinkning av
skyddsforemalets potential medfor en sénkning av dess korrosionshastighet. Om man av nagon
anledning inte helt kan uppna kriteriet for fullstandigt skydd (-850 mV;Cu/CuSO,) kan alltsd
skyddsanordningen 4ndé ge en avsevird reducering av korrosionshastigheten.

I tveksamma fall kan skyddsverkan kontrolleras genom jémforande exponering av tva, provplé-
tar eller provstinger som hings ned i vattnet eller slés respektive grivs ned intill skyddsobjek-
tet. Den ena platen ansluts elektriskt till objektet medan den andra exponeras utan elektrisk
anslutning. Den anslutna platen blir d& skyddad i samma utstréckning som skyddsobjektet
medan den icke anslutna pliten korroderat som om objektet skulle sakna katodiskt skydd.
Innan utplaceringen vigs plétarna noggrant. Plitarna exponeras under till exempel ett ar varef-
ter de tas upp, rengors och vigs pd nytt. Verkan av det katodiska skyddet utvérderas genom
jamforelse av platarnas massforlust.

For att n3 avsedd potentialsinkning fordras en viss skyddsstrom per ytenhet pé den skyddade
konstruktionen, s k skyddsstromtithet, uttryckt i mA/m? skyddsyta. Erforderlig skyddsstrom-
tithet for att nd fullstandigt katodiskt skydd varierar frén fall till fall. Den bestdms for obelagt
stal till storsta delen av syrekoncentrationen vid stalytan. Erforderlig stromtéthet &r saledes 1ag
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i jord, storre i stillastiende vatten och storst i vatten som &r i rorelse. Ar st3lytan belagd med
skyddsbelidggning ar erforderlig stromtéthet flera tiopotenser lagre.

6.8.3 Katodiskt skydd i kombination med skyddsbeldggning

Avsikten med att kombinera katodiskt skydd med ndgon form av skyddsbeldggning ér framst,
som framgér av foregdende stycke, att krympa erforderlig stromtéithet. Skyddsstrémmen
kommer d3 att g till (de ofrinkomliga) felstillena i skyddsbeldggningen, och skydda stéalytan
mot lokala korrosionsangrepp i dessa punkter. Fordelar &r:

- god spridning av skyddsstrommen till samtliga delar av den skyddade konstruktionen

- mindre skyddsanliggning och mindre antal anoder behvs jamfort med om stalytan ar
obelagd

- minskad risk for sekunddrverkan (skadlig verkan fran skyddsstrommen) pd frimmande
metallkonstruktioner i nirheten

- det katodiska skyddet motverkar underrostning och péfoljande flagning av rostskyddsfarger
vid felstillen i beldggningen

- med kombinationen katodiskt skydd och skyddsbeldggning kan korrosionen kontrolleras
med mycket hog sakerhet.

Skyddsbeliggning som anvénds i kombination med katodiskt skydd maste vara resistent mot
det alkali (mycket hogt pH) som bildas pa rérytan till foljd av det katodiska skyddet. Beldgg-
ningar som tél alkali &r bitumen och manga plaster, exempelvis epoxi och polyeten. Dock ér
inte alla plastfirger, t ex alkydfirger, hérdiga mot alkali. Se vidare avsnitt 6.3.3.

Vid s k 6verskydd, dvs overdrivet stor potentialsinkning till vérden langt mera negativa én
normal skyddspotential, blir alkalibildningen sa stark att vidhéftningen kan forsdmras mellan
beliggning och stal kring en beldggningsskada, s k katodisk vidhiftningsforlust. Fenomenet
bedoms ha foga praktisk betydelse pd den styva PE-manteln pa stilrorspélar, men kan sa
sméningom leda till avflagning av rostskyddsfarger. Katodisk vidhiftningsforlust anses kunna
bli pataglig vid potentialvirden mera negativa n ca -1200 mV (Cu/CuSO0,), varfor skyddspo-
tentialen bor ligga ovanfor detta virde.

6.8.4 Funktionen hos katodiskt skydd

Skyddsstrémmen matas ut i jorden/vattnet via speciella elektroder, s k skyddsanoder. Strom-
men kan alstras pa tv4 sitt och man skiljer mellan tvd olika typer av katodiskt skydd.

Vid skydd med offeranoder (iven kallat galvaniskt skydd) alstras skyddsstrommen pa galva-
nisk vig. Anodmaterialet &r oddlare &n stdl, varfor det foreligger en galvanisk spanning som
driver skyddsstrémmen mellan anoden och stalet, se Fig. 23. Nagon yttre stromkaélla behévs
séledes inte.
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Figur 23. Principen for katodiskt skydd med offeranod (6verst) och med patryckt strém (nederst).

Vid skydd av stal star tre olika anodmaterial till buds: aluminium, zink och magnesium. Vilket
av dessa som skall tillimpas bestams i forsta hand av jordens/vattnets ledningsformdga. Alumi-
nium anvinds endast i havsvatten, zink i brackt vatten och i jord med salthaltigt grundvatten
samt magnesium i s6tvatten, i bréickt vatten med g salthalt och i jord med normalt grund-
vatten. Anodmetallen dr gjuten pa en stélstav (anodarmering).

Anodmetallerna dr speciallegeringar for vilka det finns utlindska standarder. Vanligt alumini-
um, zink etc fungerar inte som anodmaterial.

T och med strémavgivningen samt en viss egenkorrosion forbrukas offeranoder med tiden.
Skydd av palar och sponter dimensioneras vanligen med livslangden 15-20 ar. Direfter maste
nya anoder placeras ut.

Offeranoder kan anslutas till stalkonstruktionen antingen genom fastskruvning eller fastsvets-
ning direkt p& konstruktionen eller via en elkabel. En fordel med anslutning via elkabel dr att
detta méjliggdr métning av anodens strémavgivning varigenom det ar mojligt att med god
precision avgora nér anoden kommer att vara forbrukad respektive om den dr forbrukad.

Vid skydd med patryckt strém (4ven kallat elektrolytiskt skydd) alstras skyddsstrommen med
en yttre stromkilla, vanligen en nétansluten transformator- och likriktarenhet. Anoden och
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stalpalen ansluts till likriktarens plus- respektive minusutgng sd att strém matas fran anoden
till stalet, se Fig. 23. Enheten ér klassad for matning av skyddsklenspinning, varfor det inte
uppstér ndgra personfarliga spanningar i skyddsobjektet. Utgéiende likspanning r normalt lagre
dncal5 V.

Materialet i strommatade anoder &r vanligen kiseljérn, magnetit eller platina belagt pa titan.
Dessa material 4r i det nirmaste inerta vilket innebar att de knappast forbrukas med strémav-
givningen. Jirn- och magnetitanoder ar stavformade medan platinerade titananoder kan vara
utformade som plattor, tridar, tunna stavar etc.

Strémmatade anoder placeras alltid separerade frin stalytan, antingen som fjarranoder, med
stort avstand till skyddsobjektet, eller som niranoder, direkt pd objektet men utan anliggning-
skontakt. Genom mojligheten att reglera utgdende likspénning dr skydd med patryckt strom
inte begrinsat av jordens/vattnets elektriska ledningsforméga.

6.8.56 Skadlig sekundarverkan

Katodiskt skydd kan under vissa omsténdigheter orsaka skadlig sekundirverkan pd andra
metalllkonstruktioner. Fenomenet innebir att en del av skyddsstrommen kan upptrada som
lickstrom och ge upphov till fratskador pa en nirliggande, frammande metallkonstruktion som
inte ér i metalledande kontakt med den skyddade konstruktionen. Strommen kan t ex pd en
narliggande rorledning gd in i en punkt, flyta en stricka och darefter g ut ur rérgodset i en
punkt langre bort. Dér uppstar fratskador till foljd av elektrolytisk (lickstroms-)korrosion.

Skadlig sekundirverkan kan i forsta hand orsakas av skydd med patryckt strom med forhallan-
devis stor strémutmatning frén anoderna. Kring de strommatade anoderna foreligger det ett
riskomrade vars verkan avtar utit och vars yttre grans bestams av strémtétheten i jorden/
vattnet och jordens/vattnets resistivitet. Gréansen kan bestimmas genom berikning alternativt
elektrisk matning pa plats. T havsvatten &r riskomradet mycket litet medan det &r storre i jord.
Skydd med offeranoder kan inte, pd grund av anodernas begrinsade stromavgivning, orsaka
sekundirverkan annat 4n i synnerligen speciella fall.

Ett effektivt sitt att minimera risken for skadlig sekundérverkan i jord ar att tillampa s k djupa-
nod, dvs placering av anoderna pé stort djup under markyta. Idén med djupanod ér att riskom-
radet kring anoderna inte skall g& upp till ytliga jordlager for undvikande av sekundérverkan pa
mera ytligt beldgna rorledningar, etc.

I allméinhet ar sekundirverkan inget problem. Den som projekterar det katodiska skyddet ar.
enligt svensk foreskrift STEV-FS 1988-1, § 112, skyldig att kontrollera att inte narliggande
konstruktioner paverkas. Skulle skadlig paverkan uppsta finns det olika méjligheter att elimine-
ra skador, vilket beskrivs i svensk standard SEN 08 04 01. Enklaste dtgirden ér att ansluta den
paverkade konstruktionen elektriskt till skyddsobjektet.
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6.8.6 Praktisk utformning av katodiskt skydd
Stalspontkajer

Viktiga stalspontkajer som star i havsvatten runt om i vérlden dr i flertalet fall katodiskt skyd-
dade. I Sverige 4r ménga storre kajer pa vistkusten skyddade. P4 senare tid har dven kajer i
Skane, Blekinge och pé ostkusten forsetts med katodiskt skydd. Kajer som nyanliggs idag
forses vanligen med skydd frén borjan. Stalspontkajer &r sillan rostskyddsmélade, varfor det
totala skyddsstrombehovet till kajen &r ganska stort.

Spontkajer skyddas antingen med patryckt strom eller med offeranoder. I havsvatten, som har
mycket god elektrisk ledningsformaga, anvéinds vanligen offeranoder av aluminium. De place-
ras symmetriskt utmed kajen och svetsas fast pa indtgdende spont. I bréckt vatten i Ostersjon
kan offeranoder av zink tillimpas upp till i nivd med den upplandska kusten. Djupt inne i
Stockholms skirgard kan dock vattnets salthalt lokalt vara liten. Dar ger inte zinkanoder
tillrackligt skydd. Skall offeranoder tillimpas norr darom méste magnesiumanoder anvéndas. I
sétvatten kommer endast magnesiumanoder ifriga. Magnesiumanoder har emellertid kortare
livslangd #n zink- och aluminiumanoder.

I bréickt vatten och i sétvatten blir den nodvindiga totala offeranodmassan sé stor att skydd
med patryckt strém (som inte begransas av hog vattenresistivitet) i minga fall blir mera tek-
niskt och kostnadsméssigt effektivt. P4 kajer som trafikeras av fartyg monteras strommatade
anoder i hllare direkt pa sponten, se Fig. 24. Anledningen &r huvudsakligen att man vill elimi-
nera risken for skadlig paverkan pa fartygen frén den katodiska skyddsstrommen nér de ligger
vid kaj. Vid skydd av spontkaj utan fartygstrafik kan strommatade anoder liggas pé botten ett
stycke ut fran kajen, s att stromspridningen blir mera effektiv och ett mindre antal anoder
behovs, se Fig. 25.

P4 1970-talet utforde Korrosionsinstitutet en langtidsundersdkning av katodiskt skydd med
patryckt strom av omélade stdlspontkajer i sotvatten med dalig elektrisk ledningsformaga [40].
I projektet undersoktes en rad, for skyddets funktion, viktiga faktorer och projektrapporten
innehaller ménga losningar p speciella problem som kan uppsta vid katodiskt skydd i ho gresis-
tivt sotvatten. I undersokningen konstaterades bland annat:

o 1 hogresistiva sotvatten kan obelagda stélspont och stalpélar mycket vél korrosionsskyddas
med katodiskt skydd.

e I sotvatten ar stromspridningen pa en stilspontkaj délig bade i sidled och mellan in- och
utgdende spontplankor, varfor anodplacering méste véljas med omsorg.

o Erforderlig katodisk skyddsstromtéthet kan vara stor, 100-150 mA/m? stilyta, pa obelagt
stal 1 sotvatten.

e Vid projektering av katodiskt skydd med patryckt strdm 1 sétvatten maste risken for sekun-
dirverkan pa nirbeligna metallkonstruktioner beaktas.

Innan skydd installeras p3 en spontkaj bor den metalliska kontakten mellan spontplankorna
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Figur 24. Katodiskt skydd med péatryckt strém av stalspontkaj. Strommatade stavanoder &r monterade
direkt pa indtgaende spont.
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Figur 25. Katodiskt skydd med patryckt strdm av stalspontkaj. Strommatade stavanoder ligger i bot-
tenslammet ett stycke ut fran sponten.
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kontrolleras genom elektrisk motstdndsmitning. God metallkontakt ar nédvindig for att
skyddsstrommen skall kunna flyta obehindrat mellan spontplankorna. Ar kontakten bristfallig
kan detta avhjilpas genom att t ex ett plattstdl svetsas som ett hammarband utmed kajen med
kontakt till varje spontplanka.

Stalpalar i vatten

I vatten skyddas bade belagda och obelagda stalpalar med katodiskt skydd. I vatten med dalig
ledningsformaga (sotvatten och i brickt vatten med lag salthalt) blir dock stromspridningen
dlig p& obelagda pélar. Vid skydd av belagda pélar elimineras problemet med stromspridning
och skyddsstrombehovet minskar drastiskt och totala kostnaden for skyddet blir vésentligt
lagre 4n for obelagda palar. I en del fall &r palarna belagda endast i atmosfirs- och skvalpzone-
rna ett stycke ned under vattenlinjen. Bade skydd med pétryckt strom och skydd med offera-
noder tillimpas pa palar i vatten. Betréffande sambandet mellan material i offeranoder och
vattnets elektriska ledningsformaga giller samma forhallanden som for stélspontkajer.

Vid skydd med pétryckt strom kan de strommatade anoderna placeras antingen fastmonterade i
speciell stillning som liggs pd botten, hingande i stillning mellan pélarna eller monterade
direkt p palarna, se Fig, 26, 27, 28, 29 och 30.

Analogt med vad som giller for stalspontkajer méste det foreligga metalledande kontakt
mellan palarna om en anod skall ge skydd till flera pélar. Installeras skydd med pétryckt strom
p4 obelagda pélar under kaj som trafikeras av fartyg maste anoderna placeras sé att skydds-
strommen inte ger upphov till skadlig sekundérverkan pa fartygen nér de ligger vid kaj. Sker
lastning/lossning av explosionsfarlig vitska eller gas vid kajen och skydd med péatryckt strom
tillimpas maste den elektriska matningsenheten placeras utanfor det klassade explosionsfarliga
omradet.

Insidan p en vattenfylld stalrorspale - obelagd eller rostskyddsmélad - kan korrosionsskyddas
med katodiskt skydd. Skyddsanoden héings ned i vattnet inuti palen. Tilldimpas strommatad
anod maste den monteras i hallare s& att anoden inte kan komma i direktkontakt med rorpélens
insida. Offeranod kan tilldtas komma i kontakt med stalytan.

Vid skydd med pétryckt strém i havsvatten bildas smd méngder klorgas pA anoderna. Material i
anodhallare, kabelisoleringar, skyddsror etc méste dérfor vara klorbestandigt.

Stalpalar i jord

Vid katodiskt skydd av stalpalar i jord placeras anoderna i en s k anodbadd ijorden ett stycke
frén palarna. I syfte att minimera Svergéngsresistansen mellan anod och jord omges anoderna
med en lagresistiv s k anodfyllning. Denna utgdrs for strommatade anoder av elledande koks
och for offeranoder av en blandning av bentonit, gips och natriumsulfat.

Anoderna kan placeras i s k djupanodbidd. Denna bestar av ett vertikalt borrat hél i marken
med ett foderror av stil. I vanliga fall ar djupet 10 m eller mer. Anoderna hings ned och kring-
fylls med koks. Ovanpé koksfyllningen laggs grus upp till markytan. Den luckra grusfyllningens
uppgift 4r att vadra ut gas som bildas pd anoderna och som annars kan blockera stromavgiv-
ningen fysiskt. Med djupanod minimeras risken for skadlig sekundirverkan pa ytliga rorled-
ningar, kablar etc.
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Figur 26. Katodiskt skydd av stalpalar i vatten med hjélp av offeranoder. Anoderna hénger fritt mellan
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Figur 27. Katodiskt skydd med offeranoder (zinkanoder) av stalpalarna under en pir. Tva offeranoder &r
fast monterade pa varje pale.
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Figur 28. Katodiskt skydd med patryckt strom av stalpalar i vatten. Strommatad anod fastmonterad i

skyddsrér mellan palarna.
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Figur 29. Anodarrangemang for katodiskt skydd med patryckt strom av stalpalar i vatten. Strémmatad

anod (platinerat titan) monterad i stilining pa botten.
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Férbindelsekabel mellan %
palar och stélbalk ’ : It
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Figur 30. Katodiskt skydd med patryckt strém av stalpalarna under en vagbro. De strémmatade
anoderna ligger i tva grupper pa sjcbotten ett stycke ut fran vardera brofastet.
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En grupp obelagda stélpalar i jord kréver forhallandevis stor skyddsstrom, flera ampere, varvid
risken 6kar for skadlig sekundirverkan pd nérliggande, fraimmande metallkonstruktioner t ex
rorledningar och blymantlade telekablar. Av den anledningen bor stalpalar i jord vara belagda
om de skall skyddas katodiskt, sdvida inte det kan visas att riskomradet for sekundérverkan
kring anoderna dr och kommer att forbli fritt fran frammande konstruktioner. Ett alternativ &r
att lata palarna vara belagda frin markytan ned till ett visst djup och tillimpa s k djupanod.

I Sverige finns endast ett fatal installationer med katodiskt skydd av pélar i jord. I Norge finns
diremot ett 40-tal skyddsanliggningar, frémst i marin lera. En svensk anldggning finns, som
redan nimnts i avsnitt 6.3.4, under en fastighet vid Norrmalmstorg (kv Styrpinnen) i Stock-
holm. Dir skyddas 68 direktslagna stélkérnepdlar (utan foderror) med diameter 140 mm och
laingd 18 m. Palarna ar epoximélade ned till 12 m djup. Anoderna ér installerade som djupano-
der. Strémutmatningen frén likriktarenheten 6vervakas genom att enheten kopplats via fastig-
hetens larmsystem till en larmcentral. Anliggningens stromforbrukning &r inte storre dn for en
60 W glodlampa, vilket innebér en forsumbar kostnad for effektforbrukningen.

6.8.7 Overvakning och kontrollmétning

Katodiskt skydd med offeranoder dér anoderna &r fastsvetsade pa palarna/sponterna forutsatts
i normalfallet fungera utan tillsyn och kontrollmatningar. Ar offeranoderna anslutna via kabel
bor man da och da kontrollera att kabeln inte har lossnat eller gétt av genom avgravning,
pasegling, fiskeriverksamhet etc.

En anliggning med ptryckt strom fordrar sterkommande dvervakning och i de flesta fall &ven
kontrollmétningar. Overvakningen omfattar tillsyn av att den elektriska matningsenheten ar i
gott skick och att den inte har skadats genom vandalism, pakorning, dsknedslag eller dylikt. I
dvervakningen bor dven ingd avldsning av amperemeter och kWh-mitare. Med jimna mellan-
rum, t ex en gang per &r, kontrollmats skyddseffektiviteten. Miétningen innebér kontroll av
skyddspotentialen pa kritiska punkter pa palarna/sponten antingen med fast monterade eller
med mobila referenselektroder. Denna miitning maste goras av personal med kompetens pé
omridet. For kontrollmétning under vatten finns svenska dykare med métkompetens.

6.9 Atgarder pa kajer med stalspont eller stalrérspalar

Korrosionsforebyggande atgirder och reparation av kajer med stlspont eller stélrorspalar dr
kostsamt och innebér sirskilda tekniska losningar. Har redovisas i ssammandrag erfarenheter
fran ett svenskt foretag verksamt med kajunderhall [41].

Skvalpzonen

Oskyddade stélspontkajer utsétts i salt- och brickvatten som regel for en korrosionshastighet 1
vattenlinjen av storleksordningen 0,3 mm/ar. Detta kriver reparationsatgérder efter 25-30 ar.
Spontens tvérkraftskapacitet néra forankringsstagens niva blir otillracklig om spontprofilens
livtjocklek understiger 2,5 mm. Far sponten std oskyddad ytterligare ca 10 ér finns risk for
genomrostning. Detta kan orsaka farlig underminering av hamnplanet da fyliningen sipprar ut
genom rosthél i sponten.
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En effektiv atgird for att motverka denna oldgenhet ar att spontens kronbalk pa utsidan av
sponten gjuts ner till ca 1 m under medelldgvattenytan. Detta kan utforas bade pé en ny och pa
en befintlig kaj. Kostnaden i de béda fallen r av storleksordningen 5000 kr/m respektive

15 000 kr/m kaj. Oskyddade stélrorspélar dr som regel utsatta for samma korrosionshastighet
som stalspont. Det dr vasentligt att kvarvarande staltjocklek dr storre én 3 mm for att klara de
skjuvpakanningar, som isflak kan ge upphov till nér stora batar lagger till vid kaj, savida inte
det armerade betongtvérsnittet inuti stalroret dimensionerts for denna belastning.

Stalrérspalarna kan i vattenlinjen skyddas ner till ca 2 m under MLW med ett omslutande
isskydd. Om et isskydd med ca 2 m diameter installeras i samband med palningen ar kostnaden
ca 5 000 kr/pdle. Kostnaden for att installera ett motsvarande skydd pa palar i en befintlig kaj
4r 2-3 ganger hogre.

Undervattenszonen

Korrosionshastigheten i undervattenszonen ar som regel en tredjedel jamfort med i skvalpzo-
nen. Stalspontkajens momentkapacitet néra sjobotten blir otillrécklig efter 50-100 &r.

For oskyddade stalrorspalar minskar knicksikerheten med tiden. Vid dimensionering av stél-
spont och stalrorspélar for undervattenszonen rekommenderas en utformning med rostmén for
att uppfylla erforderlig barformaga under dnskad livslingd.

Eitt alternativ eller komplement i undervattenszonen ar katodiskt korrosionsskydd med offera-
noder eller patryckt strém. Detta har i Sverige visat sig fungera val pd syd- och vistkusten. For
kajer beligna i omraden med frekvent vintersjofart maste kabelinforingar och anodinfistningar
vara synnerligen robusta for att klara de pafrestningar som krafter fran is i rorelse kan ge
upphov till.

6.10 Andrad sammansittning hos stalet

Vid olika undersokningar av korrosionen pé stél i jord har man funnit att variationer av sam-
mansittningen hos vanliga kolstal och laglegerade konstruktionsstal inte betyder nagot for
korrosionshardigheten, [3], [18]. I jord och vatten har s k rosttroga stal, dvs kolstél med
inlegerade 1aga halter av krom, fosfor och koppar, inte bittre korrosionshirdighet 4n normala
kolstal.

Diremot har hoglegerade stal, sisom de rostfria stélen, betydligt battre korrosionshirdighet 1
jord. Ijordar med mycket hog kloridhalt, sésom t ex leror pé vistkusten, kan dock lokal korro-
sion i form av gropfratning uppkomma ocksd pé rostfria stél. Rostfiia stélsorter ar emellertid
avsevirt dyrare an kolstél och 1aglegerade stal. Vidare ar svetsning av rostfiia stal vid till
exempel skarvning betydligt mer komplicerad. Rostfria stal kan darfor knappast komma ifriga
for stalpalning.
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6.11 Kostnader for atgarder mot korrosion

T detta kapitel redovisas kostnader for olika korrosionsskyddande atgirder pa stalpalar och
stalspont. Kostnadsuppgifterna, som avser 1992 rs kostnadslige, har erhéllits frén palleveran-
térer och konsulter pa omradena rostskyddsmalning, katodiskt skydd och varmforzinkning
samt frin palningsentreprendrer. I syfte att underlétta jamforelser har kostnaderna sa langt som
moijligt uttryckts i kronor per 16pmeter pale. Det skall papekas att kostnaderna dr ungefirliga
och att de varierar fran fall till fall, varfor de endast bor anvéndas for kostnadsuppskattningar.

Rostman

Hir ges ett exempel pa kostnadsokningen vid tillimpning av rostmén pa pélar i jord, dvs
overdimensionering av palarna.

Antag att grova stalrorspélar, yttre diameter 610 mm, skall anvandas och lastupptagning hos
rorstilet skall tillimpas. Nyttig godstjocklek ar 8 mm. Véntad medelavfritning i den aktuella
jorden antas vara 0,03 mm/ar och avsedd brukstid ar 100 ar.

Rostmanen (tp) beréknas:

ty[mm] = vantad medelavfritning [mm/ar] x dimensionerad livslangd [4r]
= 0,030 [mm/ar] x 100 [4r] = 3 [mm]

Stalrorets godstjocklek skall alltsd okas frén 8 till 11 mm. Okning av godstjockleken med
3 mm for en stalrorspile av denna storlek innebir enligt uppgift [42] kostnadsokningen ca 105
kronor per langdmeter rorpale (ca 4,50 kronor per kg stal).

PE-mantel

Kostnadsokningen for PE-mantel pa en grov stélrorspéle, ytterdiameter 610 mm, &r enligt
uppgift [42] med dagens priser ca 200 kronor per langdmeter pale (ca 100 kronor per m? péle).
PE-mantel appliceras vanligen i rorfabriken varfor det inte tillkommer nagra transportkostna-
der.

Rostskyddsmalning

Kostnaden for rostskyddsmélning av stilpalar pa verkstad, med epoxi eller tjdrepoxi i enlighet
med vad som kravs i Bestimmelser for Stalkonstruktioner, uppskattas med dagens priser till ca
300 kronor per m? stilyta, vilket for en stalrérspale med ytterdiameter 610 mm motsvarar ca
550 kronor per lingdmeter péle. Kostnaden inkluderar blastring av stalytan och efterkontroll
av mélningsskiktet [43]. Denna kostnad giller i stort sett oavsett palprofil, t ex H-balk, X-
profil, massivt rundstél, grov stalrorspéle eller rals. Kostnaden for transport till och fran mal-
ningsverkstaden ar inte medriknade.
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Varmforzinkning

Kostnaden for varmforzinkning kan enligt uppgift [44] riknas i kronor per kg stal som skall
forzinkas, nar det 4r friga om massiva stélpalar. Kostnaden ér dérvid med dagens priser ca

3 kronor per kg stal. Varmforzinkning av en stélpale med vikten t ex 50 kg per langdmeter pale
blir saledes ca 150 kronor per palmeter. Kostnader for transport till och frén galvaniserings-
verkstaden ir inte medriknade.

Katodiskt skydd av stalspontkaj

Vid katodiskt skydd med offeranoder (aluminiumanoder) av stilspontkaj med vattendjupet 5-
10 meter #r anodkostnaden i storleksordningen 1500-2000 kronor per 16pmeter kaj vid 15-20
irs dimensionerad anodlivslingd. Till detta kommer installationskostnad pa 500-700 kronor
per [spmeter kaj. Totalkostnaden &r ungefér densamma vid anodinstallation i samband med
spontslagning for ny kaj som vid renovering av gammal, rostskadad spont.

Katodiskt skydd av stalpalar i jord och vatten

Kostnaden for katodiskt skydd av stalpélar i jord eller vatten kan inte definieras generellt
eftersom varje installation projekteras var for sig. Utover kostnad for proj ektering, tillkommer
vid skydd med offeranoder kostnad for anoder och installation. Vid skydd med patryckt strom
tillkommer kostnad for strémmatningsdon (likriktare), anoder, kablar och installation.

Som exempel uppges [45] kostnaden for skydd med offeranod vara ca 275 kronor per langd-
meter for en icke ytbelagd stalrorspale (diameter 600 mm) med lingden 10 meter, varav 7 me-
ter star i havsvatten och 3 meter ned i bottensediment. Kostnaden inbegriper montering av
anoder och avser aluminiumanoder med en anodmassa som ger fullstéindigt korrosionsskydd
under ca 20 4r.

Skulle samma stalrorspale vara forsedd med PE-mantel ned till palspetsen reduceras totala
kostnaden for det katodiska skyddet till ca 35 kronor per l6pmeter pale, under det konservati-
va antagandet att 10 % av PE-mantelns yta dr mekaniskt skadad in till stélet. Den stora kost-
nadsreduktionen beror pa att PE-manteln kraftigt reducerar skyddsstromsbehovet varvid det
krivs betydligt mindre anodmassa.

Kostnadsjamforelse - grov stalrérspale
For jamforelsens skull anges har den ungefirliga kostnaden for olika typer av atgirder pa en

grov stalrorspale med diameter 600 mm. Kostnaden, uttryckt i kronor per 16pmeter pale, for de
olika skyddsatgirderna ar angiven i Tabell 26.
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Tabell 26. Jamférelse av kostnader fér olika korrosionsskyddande atgirder pa en grov stalrérspale.
|

Skyddsatgard pa stalrorspale, Kostnad ?
DN 600 kr/meter pale
Rostméan (3 mm) 100
PE-mantel 200
Katodiskt skydd - offeranod <50
pa stal med PE-mantel

Katodiskt skydd - offeranod 275
pa obelagt stal®

Rostskyddsmalning 550
Foérzinkning 450

1) 1992 ars kostnadslége
2) Avser pile i havsvatten.

6.12 Summering

P& grund av kravet pd lang livslingd maste korrosionen beaktas vid grundliggning med stalpa-
lar och stélspont bade i jord och vatten. Detta sker genom tillimpning av rostmén, dvs éverdi-
mensionering, eller genom att palarna/sponterna korrosionsskyddas. Metoderna kan kombine-
ras. Korrosionsskyddet kan utgoras av rostskyddsmélning, PE-mantel (pa stalrorspélar), for-
zinkning, elektrokemiskt (katodiskt) skydd eller ingjutning i cementbruk eller betong.

For stalpalar i jord ar tillimpning av rostman det vanligaste sittet att ta hénsyn till vintad
korrosion. Pélar i jord korrosionsskyddas sillan.

Stalrorspélar kan korrosionsskyddas effektivt genom att en flera millimeter tjock PE-mantel
med underliggande epoxiskikt appliceras pé réren i rorfabriken. P4 rorpalar i vatten, dér den
mekaniska pafrestningen pa PE-manteln ér liten, ger denna skyddsmetod ett effektivt och
langvarigt korrosionsskydd. Vid neddrivning av PE-mantlade rorpalar i grov jord maste hénsyn
tas till risken for mekaniska skador i PE-manteln.

Stalpalar och spontplankor kan rostskyddsmalas enligt olika svenska anvisningar. Moderna
firgsystem bestar vanligen av ren eller hartsmodifierad epoxi. Aven vid neddrivning av rost-
skyddsmalade palar i grov jord méste hansyn tas till skaderisken i firgskiktet.

Riktigt applicerade, beddms hogvirdiga rostskyddssystem kunna korrosionsskydda en stalpéle
i jord eller vatten uppemot 15 till 20 &r. PE-mantel med underliggande epoxiskikt pa stélrors-
palar bedoms ge dnnu lingre skyddsverkan.
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Med katodiskt skydd kan korrosionen pa stélpalar kontrolleras med stor sikerhet. Skyddet kan
anordnas antingen med offeranoder eller med patryckt strom med strommatade anoder. Opti-
mal skyddsverkan erhalls om katodiskt skydd kombineras med rostskyddsmalning eller, i fallet
med stalrorspalar, med PE-mantel. Palar i jord bor vara ytbelagda om de skall skyddas ka-
todiskt. Skyddsstrom flyter da endast till beliggningsskador och skyddar det blottlagda stalet 1
dessa. Total stromutmatning blir ddrigenom liten, medforande ligre anliggningskostnad och
minimerad risk for skadlig sekundérverkan av skyddsstrommen pa andra nirliggande metall-
konstruktioner. Vid katodiskt skydd av stalspontkajer brukar dessa vara obelagda. Skyddsan-
oderna monteras vanligen direkt pd sponten.

Varmforzinkning ger, om zinkskiktet ar tillrackligt tjockt, normalt ett langvarigt korrosions-
skydd av stalpalar i de flesta jordar. T vissa jordar, sarskilt sadana med lagt pH-vérde, kan
emellertid zinkens avfritningshastighet bli s stor att zinkskiktets livslingd forkortas avsevart.
Lagt pH-virde forekommer normalt bara i den luftade zonen ovan ligsta grundvattenyta. I
sadana fall kan zinkskiktets livslingd pa példelen i denna zon forlangas betydligt genom att
zinkytan méalas med skyddsfirg.

Zinkskiktets bestindighet i vatten ér i hog grad beroende av pH-virde, vattensammanséttning
och vattnets stromningshastighet. Utanfor pH-omradet 7—12 dr zinkens aviritningshastighet
hog. Mjuka vatten angriper zink medan hirda vatten ar foga aggressiva. I vatten med hogre
stromningshastighet &n ca 0,5 m/s ar avfritningshastigheten betydande.

Ingjutning av stélpélar i cementbruk ger, pd grund av det hoga pH-virdet, ett mycket effektivt
och langvarigt korrosionsskydd. Insidan pa stalrorspalar, som fylls med cementbruk eller
betong, korroderar inte. Bruket eller betongen far inte innehélla klorider.

Kajer med stilspont eller stélrorspalar kan korrosionsskyddas effektivt i vattenlinjen genom att
kronbalken gjuts ned ett stycke under lagvattenytan. Vid dimensionering av ny kaj kan korrosi-
onen i undervattenszonen beaktas genom tillimpning av rostman eller elimineras med katodiskt
skydd. P4 befintlig kaj kan pégdende Kkorrosion i undervattenszonen upphivas med katodiskt
skydd.

Korrosionsbenigenheten hos olegerat och laglegerat stal i jord kan inte paverkas genom and-
rad sammansattning hos stlet. Anvandning av palar av rostfritt stél torde vara orealistiskt ur
ekonomisk synpunkt.

For pélar i jord innebir tillampning av rostman normalt lagre kostnad #n anvandning av aktiva
skyddsétgarder. P4 stilrorspélar i korrosivt vatten, dér rostman inte kan tillimpas ensamt, har 1
normalfallet skydd med PE-mantel lagst kostnad bland aktiva skyddsitgarder. Kombineras PE-
mantel med katodiskt skydd med offeranod, for skydd av stalet i belaggningsskador, blir kost-
nadsokningen endast marginell.
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7. Standarder och handbécker

71

Standarder fér korrosionsskydd

P4 olika stallen i texten hanvisas till standarder och anvisningar for korrosionsskydd. Dessa ér
sammanstillda i detta avsnitt.

Organiska skyddsbeldggningar

1 Tysk standard: DIN 30 670, Umhullungen von Stahirohren und - Formstiicken mit
Polyethylen. (April 1991).

2 Vattenfall Energisystem AB: PU-meddelande Mélningsanvisning for stalkonstruktioner
(BEK3-LT/HH TE 20). Stockholm, 1990-11-05.

3 BSK-Bestammelser for stalkonstruktioner. Avsnitten 1:23, 8:7 och 9:75. Statens Plan-
verk och AB Svensk Byggtjinst. Stockholm, 1987.

4  Bronorm 88, Publ 1993:203. Bilaga 3-9, Korrosionshénsyn for i jord neddrivna stalprofi-
ler. Vagverket. Borlange, 1993.

5 Svensk standard SS 05 59 00, Rostgrader hos stélytor och noggrannhetsgrader vid
stalytors forbehandling for rostskyddsmalning. Utgéva 3. SIS-Standardiseringskommis-
sionen 1988. (Motsvarar ISO 8501-1:1988)

6  International standard ISO 8501-1:1988, Preparation of steel substates before applica-
tion of paints and related products - Visual assessment of surface cleanliness. (Motsvarar
SS 05 59 00)

Forzinkning

7 Svensk standard SS 3583, oorganiska ytbelaggningar - Zinkbelaggningar paforda genom
styckvis varmdoppning - Allménna upplysningar och fordringar.

Katodiskt skydd

8 Starkstromsforeskrifterna STEV-FS 1988:1, § 112. Statens Energiverk, Stockholm,
1988.

9 Svensk standard SEN 08 04 01, Lackstrommar och katodiskt skydd. SIS- Standardise-
ringskommissionen. Stockholm, 1976.

10 Anvisning for matning av sekundarverkan fran katodiskt skydd KI-Rapport 1983:4.

Korrosionsinstitutet. Stockholm, 1983.
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Korrosionsundersdkningar i jord

11  Anvisning for bestimning av jordars resistivitet. KI Bulletin nr 88. Korrosionsinstitutet.
Stockholm, 1980.

12 Anvisning for bestimning av jordars pH-varde. KI Bulletin nr 89. Korrosionsinstitutet.
Stockholm, 1980.

7.2  Handbocker i korrosion och korrosionsskydd

I detta avsnitt presenteras handbocker i korrosion och korrosionsskydd vilka &r relevanta for
korrosionsfragor rérande stilpalar och stalsponter. P4 olika stéllen i texten hinvisas till en del
av handbockerna.

Korrosion i jord och vatten

1 Mattsson, E: Elektrokemi och korrosionsléra. Andra utgdvan. KI-Bulletin nr 100. Korro-
sionsinstitutet, Stockholm 1992, (Boken finns pa olika sprék.)

2 Wranglén, G: Metallers korrosion och ytskydd, Almqvist & Wiksell, Stockholm 1967.
(Boken finns pé olika sprék.)

Korrosionsskyddande beldggningar

3 Handbok i rostskyddsmélning av allménna stélkonstruktioner. KI-Bulletin nr 85. Korro-
sionsinstitutet, Stockholm 1984,

4 Handbook of corrosion protection for steel pile structures in marine environments.
Editors: Dismuke, T & Coburn, S & Hirsch, C. American Iron and Steel Institute. Wash-
ington D.C., 1981.

5 Steel pipe pile corrosion control. Handbok utgiven av Japanese Association for Steel
Pipe Piles. Tokyo 1982,

6  Varmforzinkning. Handbok utgiven av Nordisk Forzinkningsforening. Stockholm, au-
gusti 1989.

7 Val av ytbehandling - oorganiska beldggningar. SIS Handbok 160. Standardiseringskom-
missionen. Stockholm, november 1986.

Katodiskt korrosionsskydd

8 Bader, G: Katodiskt skydd av konstruktioner i jord. KI-Bulletin nr 60. Korrosionsinstitu-
tet, Stockholm 1970.
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10

11

Camitz, G: Katodiskt skydd av konstruktioner i vatten - praktikfall. KI-Bulletin nr 75.
Korrosionsinstitutet, 1975.

Morgan, J: Cathodic protection. National Association of Corrosion Engineers (NACE),
1987. Bestills fran; American Technical Publishers Ltd, 27-29 Knowl Piece, Wilburn
Way, HERTFORDSHIRE SG4 08X, Great Britain.

von Baeckmann & Schwenk, W & Prinz, W: Handbuch des kathodischen Korrosions-
schutzes. VCH Verlagsgesellschaft mgH, Weinheim, 1989. Tyskland (3:e utgavan).
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8. Kunskapsluckor och behov av
kompletterande arbete

I denna utredning har ett antal fragestallningar identifierats vilka skulle behéva klarldggas
genom ytterligare utredning och/ eller praktiska undersokningar.

Ytterligare bearbetning av jordundersékningarna

Resultaten fran de refererade undersokningarna av korrosion pé stalpalar i jord ger mycket
virdefull information. I de flesta fallen &r bide uppmitt korrosion och jordlagerfoljder och
jordparametrar vildokumenterade. Resultaten ar emellertid s& ménga och de #r i flera fall
presenterade pé ett sidant satt att de ir svaroverskadliga. En vidare bearbetning och samman-
stallning av resultaten i enhetlig form skulle kunna ge ytterligare information, som inte har
kunnat belysas i denna rapport, exempelvis samband mellan korrosionen och jordparametrar.

Regler for tillampning av rostman

Tillimpning av rostmén &r det vanligaste séttet att ta hansyn till vintad korrosion i jord och i
undervattenzonen. Det finns emellertid inga allmént accepterade svenska regler for hur stor
rostmanen skall vara vid olika betingelser. Bland annat foreliggande rapport skulle kunna
utgora underlag for utformning av regler for tillimpning av rostman.

Lokala korrosionsangrepp i jordens luftade zon

P4 stalpalar i jord tycks det i vissa fall kunna uppst4 lokala korrosionsangrepp i den luftade
zonen ovan grundvattenytan. I SJs stora unders6kning med stélstanger i jord observerades inga
sadana angrepp. A andra sidan stod grundvattnet ganska nira markytan pa SJs provplatser. I
Korrosionsinstitutets och Statens geotekniska instituts undersokning pa stdlpalar har déremot
avgrinsade men relativt djupa angrepp patriffats i den luftade zonen. I en prelimindr undersok-
ning av nyligen dragna rorpélar, som Sandvik AB slog ned for 25 ar sedan, gjordes samma
observation.

Dessa forhallanden skulle behova analyseras ytterligare i syfte att klarlagga om angreppen kan
ha praktisk betydelse for stlpélars barforméga och om angreppen kan foranleda behov av
tjockare rostman och/eller forstarkt korrosionsskydd pa példelar i den luftade zonen.

Mekaniska skador i organiska skyddsbelédggningar

Det 4r uppenbart att organiska skyddsbeldggningar sisom PE-mantel och rostskyddsmélning,
kan skadas mekaniskt vid neddrivning av plar i t ex steniga jordar och fyllningsjord. Det tycks
saknas undersokningar av skyddsbeldggningarnas mekaniska hardighet vid palning och av den
praktiska betydelsen av repor i beliggningen. Den mekaniska hérdigheten skulle kunna under-
sokas genom att palar med olika beliggningssystem slas i nigorlunda vildefinierade jordlager-
foljder och sedan dras upp for inspektion. Speciellt bor vidhaftningen invid pélskarvar studeras.
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Betydelsen av repor for korrosionens utbredning skulle kunna undersokas genom att sld belag-
da pélar med avsiktligt skadad belaggning i korrosiv jord och l3ta dem sté ett antal dr innan de
dras upp for besiktning.

Férzinkningens bestéindighet i ostérd jord

Forzinkade stalpalar anvinds i stor omfattning i jord. Zinkens korrosion i jord dr komplicerad
och bestams av invecklade samband mellan kemiska och fysikaliska faktorer. Det finns inga
undersokningar av zinkens korrosionshastighet pa palar neddrivna i ostérd jord. T omgravd
jord har ddremot zinkens korrosionsbenégenhet undersckts mera ingdende i svenska jordarter.
Undersokningarna visar att korrosionshastigheten kan variera inom vida griinser. Mycket talar
dock for att korrosionshastigheten ar ligre i ostord 4n i omgravd jord. Hur bestindigt zink-
skiktet &r i ostord torv, sulfidjord och i annan jord med lagt pH-varde ar emellertid oklart.

Frigan skulle kunna klarliggas genom uppdragning av och matning av kvarvarande skikttjock-
lek hos zinken pa ett antal varmforzinkade stalrorspélar eller andra forzinkade ror, som statt en
langre tid i viildokumenterade jordlagerfoljder .

Vigledning for val av korrosionsskyddande atgarder

Som framgatt av den tidigare texten finns det en rad olika korrosionsskydd av stélpélar och
stalspont i jord och vatten. Beroende pd de aktuella forhallandena #r de olika skyddstyperna
mer eller mindre l&mpliga i varje enskilt fall. Ibland &r det lampligt med en kombination av tva
eller flera skyddsatgirder medan kombinationen &r mindre lamplig i andra situationer. Korro-
sionsskydd méste dérfor véljas frén fall till fall. Val av korrosionsskydd fordrar god kdnnedom
om skyddens funktion och kunnande av korrosionsforloppen i vatten respektive jord.

Det skulle vara mojligt att utarbeta en vigledning innehéllande ett antal typfall av grundlagg-
ningar med stalpalar med exempel pd lampliga korrosionsskyddande tgérder i de olika fallen.
En sidan vigledning skulle sikerligen underlétta for projektorer av grundldggningar.

Observationspalar vid framtida, storre grundldaggningsarbeten

De jordarter och vattentyper, som de refererade korrosionsundersokningarna utforts i, 4r
representativa for atskilliga miljoer i Sverige. Med tanke pd den stora variationstrikedomen vad
giller jordlagerfoljder och vattentyper, speciellt sotvatten, i landet ar dock med nddvindighet
undersdkningsmaterialet begransat. I fyllningsjord, mekaniskt paverkad jord och i kontamine-
rad jord &r undersdkningsmaterialet ocksd begransat.

Genom att i samband med storre grundlaggningsarbeten slé respektive sétta ned stalprovsting-
er i jord, sarskilt i fyllningsjord i stadsmiljo, eller i vatten och efter ndgra ar lata ta upp stinge-
rna for utvirdering av korrosionen, skulle ny och virdefull information kunna tillféras och
komplettera befintligt kunnande. Detta giller sarskilt den lokala korrosionens djup och utbred-
ning pa stalpalar. En sddan undersokning ger dessutom detaljerad information om de faktiska
korrosionsforhallandena for den aktuella grundldggningen.

For att en sidan undersokning skall ge rattvisande information och for att det i efterhand skall
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kunna gi att utvirdera korrosionshastigheten fordras det att undersokningen genomfors pé ett
systematiskt sitt. Bland annat maste provpélens ursprungliga dimension vara kéand.

Framtida uppfdéljning av nyare korrosionsundersékningar

I rapporten redovisas undersokningsresultat som rapporterats fram till ungefér 1990. Bade i
Sverige och utomlands pagér emellertid undersdkningar av korrosion och korrosionsskydd pé
palar och spont som &nnu ej har rapporterats. Det rekommenderas darfor att man om ett antal
&r gor en fornyad sammanstéllning av undersokningar publicerade efter 1990, i syfte att kon-
trollera om det finns anledning till &ndring eller justering av faktamaterialet i rapporten.
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9. Sammanfattande slutsatser

Denna utredning har utgatt fran att stalpalar och stélsponter i jord och vatten forvéntas sta
mycket 1ang tid utan att korrosionen skall f& inkrékta pé deras barformaga. Livslangdskravet i
jord &r i manga fall av storleksordningen 100 &r. Utredningen kan sammanfattas i foljande
slutatser:

Korrosionshastigheter och korrosionens upptréddande

e Korrosionen pé stalpalar och stalsponter i jord och vatten &r relativt vél kartlagd genom
flera systematiska langtidsundersckningar dar man métt pd palar och spont som statt lange i
jord eller i sot- eller saltvatten.

e Korrosionen kan p4 stalpalar i jord upptrada dels i form av en relativt jamn aviritning av
stalytan, dels i form av djupare, lokala angrepp. En rad faktorer inverkar pa korrosionsan-
greppens djup och utbredning. Det dr den jémna avfratningen som har storst betydelse for
barforméagan hos pélar och spont.

e P4 paldelar under grundvattenytan &r bide medelaviratningen och den lokala korrosionshas-
tigheten normalt liten, séllan mer &n 20-30 wm/dr (0,020-0,030 mm/ar) och oftast betydligt
lagre. Orsaken till den ringa korrosionen ér att grundvattnet och den tiita jorden starkt
himmar syrediffusionen till stdlytan s att den katodiska reaktionen (syrgasreduktion) gar
langsamt och begrinsar korrosionshastigheten.

e P4 paldelar i den luftade zonen mellan markytan och grundvattenytan dér syrediffusionen
inte dr lika hammad ar medelavfratningen vanligen nagot hogre 4n under grundvattenytan,
dock séllan hogre &n 40 pm/ar (0,040 mm/ar). Detta giller bade i ostord och omgrévd/
aterfylld jord.

e I den luftade zonen kan lokala angrepp uppstd med betydligt hogre korrosionshastighet dn
medelavfritningen. I tva svenska langtidsundersokningar med neddrivna stilpalar respektive
vertikalt nedgrivda stalstanger var korrosionshastigheten i de djupaste lokala angreppen ca
200 pum/ar respektive ca 80 um/dr i den luftade zonen.

e Det experimentella underlaget #r otillrackligt fér beddmning av om de lokala angreppen,
som i vissa fall kan uppstd i den luftade zonen, har praktisk betydelse for massiva stalpélars
barforméga och om angreppen kan foranleda behov av tjockare rostman och/eller forstarkt
korrosionsskydd.

e P3 palar och spont i vatten kan olika korrosionszoner med olika stor korrosionshastighet
sirskiljas. Utpraglad gropfritning &r ovanlig pé kolstél i naturliga vatten.

e I vatten iir korrosionen storst kring vattenlinjen medan angreppsdjupet avtar nedat i vattnet.

Typiska virden p& medelavfrétningen i de olika korrosionszonerna pa stélpélar och stal-
sponter i havsvatten ar 100 pumy/ar i atmosfirszonen, 300 m/ar i skvalpzonen, 100 Lm/ar i
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undervattenzonen och upp till 50 pum/ér i bottensedimentet. Motsvarande virden i icke
strsmmande sdtvatten ar 50, 200, 100 och 20 um/ar. Korrosionen ar siledes betydligt
storre i vatten dn i jord.

o Oskyddade segjirnspalar och stélpdlar i jord och vatten beddms upptrida pa sinsemellan
likartat satt ur korrosionssynpunkt. Det som i rapporten sagts om korrosion pa stalpalar
giller siledes dven for segjérnspalar.

Atgarder mot korrosion

e P3 grund av kravet pa lang livslangd maste korrosionen beaktas vid grundldggning med
stalpalar och stilspont bade i jord och vatten. Detta sker genom tillimpning av rostmén, dvs
$verdimensionering, eller genom att palarna/sponten korrosionsskyddas. Metoderna kan
kombineras. Korrosionsskyddet kan utgdras av rostskyddsmalning, PE-mantel (pa stalrors-
palar), forzinkning, elektrokemiskt (katodiskt) skydd eller ingjutning i cementbruk eller
betong.

e Tillimpning av rostmén &r det vanligaste och enklaste sattet att ta hiinsyn till vintad korro-
sion pa stalpélar i jord. I manga fall fordras det en viss minsta rostman, som ett grundskydd,
oavsett om palen &r forsedd med nigot annat korrosionsskydd.

e Det finns inga allmint accepterade svenska regler for hur stor rostménen skall vara vid olika
betingelser. Den klassning av svenska jordarters och vattentypers korrosivitet, som gjorts i
rapportens APPENDIX 1, skulle kunna utgora underlag for regler for tillimpning av rostman.

e PE-mantel med underliggande epoxiskikt som korrosionsskydd av stilrorspalar har hog
skyddseffektivitet. Rep- och avskalningstéligheten vid palslagning i grov jord &r oklar, men
undersdkningar av PE-mantlade gasror som pressats genom vag- och jarnvigsbankar har
visat att endast liten stalyta blottliggs genom repning. Troligen uppstar de storsta mekanis-
ka skadorna p4 en PE-mantlad pales nedre del, dér & andra sidan korrosionen 4r mindre dn
nirmare markytan, P4 rorpélar i vatten kan PE-manteln skyddas mot mekaniska skador med
ett omslutande isskydd.

e Stalpalar kan rostskyddsmélas bland annat enligt anvisningar i Bestdammelser for Stalkon-
struktioner, Vattenfalls Mélningsanvisningar och Vigverkets BRONORM 88. Moderna
firgsystem bestdr vanligen av ren epoxi eller hartsmodifierad epoxi. Aven for rostskydds-
mélning &r rep-och avskalningstaligheten i jord oklar, men ocksé epoximéalade gasror skada-
des i forhallandevis liten omfattning vid pressning genom vég- och jarnvégsbankar.

o Hogvirdiga rostskyddssystem mélade pa noggrant forbehandlad stalyta bedoms kunna
korrosionsskydda en stalpéle i jord eller vatten uppemot 15 till 20 4r. Vid kombination med
katodiskt skydd forlangs skyddsbeliggningars skyddsverkan genom att underrostning
motverkas i mekaniska skador i skyddsskiktet.

o P4 stalrorspalar ar PE-mantel med epoxigrundfirg billigare och bedoms ge langre skydds-
verkan #n enbart rostskyddsmélning.

- 102 -



Korrosion och korrosionsskydd av stdlpalar och stdlspont i jord och vatten

Varmforzinkning ger, om zinkskiktet dr tillréickligt tjockt, normalt ett 13ngvarigt korrosions-
skydd av stalpalar i de flesta jordar. I vissa jordar, sirskilt sédana med 13gt pH-virde (ke-
miskt sur jord), kan emellertid zinkens aviratningshastighet bli sd stor att zinkskiktets livs-
langd forkortas avsevirt. Lagt pH-virde forekommer normalt bara i den luftade zonen ovan
lagsta grundvattenyta. Zinkskiktets livslingd pd paldelen i denna zon kan forlangas vésent-
ligt genom att zinkytan malas med skyddsfarg.

Varmforzinkningens bestindighet i vatten &r i hog grad beroende av pH-virde, vattensam-
mansittning och vattnets stromningshastighet. Utanfor pH-omrédet 7-12 ar zinkens avfrt-
ningshastighet hog. Mjuka vatten angriper zink medan harda vatten dr foga aggressiva. I
vatten med hogre stromningshastighet 4n ca 0,5 m/s dr avfritningshastigheten betydande.

Ingjutning av stalpalar i cementbruk ger ett mycket effektivt och langvarigt korrosions-
skydd. Ovre delen av en normalt slagen stélpale kan kringgjutas med bruk varvid korrosion-
sangrepp i den luftade markzonen motverkas. Insidan pa stalrorspalar, som fylls med ce-
mentbruk eller betong, korroderar inte. Bruket eller betongen far inte innehalla klorider.

Med katodiskt skydd kan korrosionen pa stalpalar kontrolleras med stor sidkerhet. Optimal
skyddsverkan erhlls om skyddet kombineras med ytbeldggning pé pélarna, eller i fallet med
stalrorspalar, med PE-mantel. Skyddsstrom flyter dd endast till beliggningsskador och
skyddar det blottlagda stalet i dessa. Total stromutmatning blir darigenom liten, medférande
lagre anlaggningskostnad och minimerad risk for att andra nérliggande metallkonstruktioner
skall skadas av skyddsstrommen genom s k sekundirverkan.

For obelagda stlpélar i jord begransas tillimpningen av skyddsmetoden av risken for se-
kundirverkan p& nirbelagna metallkonstruktioner i jorden. Pélar i jord bor av denna anled-
ning vara ytbelagda, atminstone fran markytan och et antal meter nedét, om de skall skyd-
das katodiskt. Katodiskt skydd av pélar i havsvatten innebir i allménhet inga problem
eftersom havsvatten leder strom utomordentligt vél.

Vid katodiskt skydd av stalspontkajer brukar dessa vara obelagda. Skyddsanoderna mon-
teras direkt pa sponten, bland annat fér undvikande av sekundarverkan pa t ex fartyg vid
kaj.

Kajer med stalspont eller stalrérspélar kan korrosionsskyddas effektivt i vattenlinjen genom
att kronbalken gjuts ned ett stycke under lagvattenytan. Vid dimensionering av ny kaj kan
korrosionen i undervattenszonen beaktas genom tillimpning av rostmén eller elimineras med
katodiskt skydd. P4 befintlig kaj kan pagéende korrosion i undervattenszonen motverkas
med katodiskt skydd.

Korrosionsbenigenheten hos olegerat och ldglegerat stél i jord kan inte paverkas genom
sndrad sammanséttning hos stilet. Anvindning av palar av rostfritt stdl torde vara orealis-
tiskt ur ekonomisk synpunkt.

Kostnader fér skyddsatgarder

o For palar i jord innebir tillimpning av rostman normalt ligre kostnad dn anvéndning av
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aktiva skyddsétgarder. P4 stdlrorspalar i korrosivt vatten, dir rostmén inte kan tillimpas
ensamt, har i normalfallet skydd med PE-mantel lagst kostnad bland aktiva skyddsétgérder.
Kombineras PE-mantel med katodiskt skydd med offeranod blir kostnadsokningen endast
marginell,

Korrosivitetsklassning av jord och vatten

e Tundersokningen har, for forsta gangen i Sverige, olika jordarters och vattentypers  kor-
rosivitet mot oskyddade stalpélar och stalspont graderats, varvid korrosiviteten har ut-
tryckts som medelavfratning i Lm/ar. Avsikten ér att korrosivitetsklassningen, 1 vantan pa
allminna svenska anvisningar, skall utgora ett hjédlpmedel vid dimensionering av rostmén
och vid val av andra skyddsatgarder pa stalpalar och stlspont.
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APPENDIX 1

Klassning av olika jordars och vattens korrosivitet
mot stalpalar och stalspont

I IVA Palkommissionens arbetsgrupp "Korrosion pa stalpalar” har man gjort en klassning av
korrosiviteten hos olika jordar och vatten. Klassningen &r baserad pa Palkommissionens rap-
port “Korrosion och korrosionsskydd av stalpalar och stalspont i jord och vatten” samt pa
erfarenheter hos arbetsgruppens ledaméter och vid Korrosionsinstitutet.

Avsikten med korrosivitetsklassningen ér att peka ut jord- och vattenférhallanden som kraver
att sirskild hinsyn tas till korrosionen men samtidigt att visa under vilka forhéllanden som
korrosionen ér liten. Meningen 4r att klassningen skall kunna utgora ett hjalpmedel vid projek-
tering av grundliggning med stalpélar eller stalspont.

Jordarnas och vattnens korrosivitet dr uttryckt som medelavfratning (dvs en relativt jimn
avfritning av stalytan) i um/ar. 1 um = 0,001 mm. I korrosivitetsklassningen har hinsyn inte
tagits till utpriglad lokal korrosion som i vissa fall kan uppsta pa stalplar i jord, frimst i den
luftade zonen mellan markytan och grundvattenytan. Anledningen hértill 4r att det experimen-
tella underlaget for nirvarande &r otillrackligt for sdkra angivelser av den lokala korrosionens
storlek. Hinsyn har heller inte tagits till effekter av eventuell, kraftig isnotning pa palar och
sponter i vatten. Klassindelningen av jordkorrosiviteten géller endast for stélpalar och stalspont
som drivs ned.

I angivna virden pa medelavfritningen i jord finns en viss sékerhetsmarginal. Detta innebér att
medelavfritningen i verkligheten 4r ldgre dn angivna virden. Siakerhetsmarginalen varierar fran
fall till fall, varfor det inte &r mojligt att ange marginalens storlek. I allménhet dr dock margina-
len mindre i starkt korrosiv jord &n i svagt korrosiv jord.

I vatten dr medelavfritningen storre och varierar inom betydligt mera vida grénser én 1 jord.

Sikerhetsmarginalen i angivna virden pa medelavfrétningen i vatten varierar darfor 1 hogre
grad dn i jord. I vissa fall, sirskilt i havsvatten, kan sakerhetsmarginalen vara mycket liten.
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Underlag foér dimensionering av rostman (korrosionstilligg) pa stalpalar och stalspont i svenska jordar.
- Forslag.

Dimensionerande viirde

Jordart Medelavfriatning |
pm/ar
éver GW under GW“
Sand, grus,
sandiga/grusiga 20 20
moridner
Lera, silt .
leriga/siltiga 30 20
moraner
Gyttjig lera/silt, 40 30

gyttja, torv, dy

Strandnéra jordar pa

vistkusten (starkt 50 30
salthaltigt grundvatten)

Okontrollerad fyllning 40 30
(naturlig jord)

Springsten, grovt grus, behandlas behandlas
grov kross ete som péle som péle
i vatten 1 vatten i vatten

GW = grundvattenytan
1) Under GW = 1 m under légsta grundvattenyta och ddrunder.

Markyta

e " R

. SR B R PR YVE |
Grund- gy 1 > q dver GW

vatteryta _ - L |71 -

. r{undsr'ew
' ' s ’

[
|
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Underlag fér dimensionering av rostman respektive val av korrosio

svenska vatten. - Forslag.

Dimensionerande virde
Zon" Medelavfritning, pnm/ar
Sotvatten Briackt | Havs-
vatten | vatten
icke
strommande | strommande®
Luftzonen strax ovan
skvalpzonen <50 <50 <100 <100
Skvalpzonen <200 <200 <300 <300
Undervattenszonen <50 <100 <100% | <100¢
Icke eroderande
bottensediment <50 <100 <100® | <100¢
Vid
botten | Eyroderande
bottensand <200 <200 <300 <300
I bottensediment <20 <20 <20 <50

1) Betriffande zonernas beldgenhet, se vidstdende figur.

2) Medelavfratningen dr <200 pm/ar i un

spont under kajer med tét fartygstrafik.

3) Virdena for stréommande stvatten gall

Stanknivd — . — - —

HHY
Vattenlinje

o~

L

e R I

=

e | ]

Lufizon

--—-~}
aYave vav

Under-
vattenzon

v Betrakias
som jord
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APPENDIX 2

Observationer vid den omfattande korrosionsundersékningen i 10 svenska
hamnar, vilken beskrivs i kapitel 5.2.1

De redovisade mitningarna i Sverige har utforts pa spont av olika kvalitet och utformning:
- U-spont, Z-spont och flatspont

- Spont med koppartillsats (0,25-0,35 %) och utan koppartillsats

- Varierande hallfasthet

- Inga undersokta sponter var forsedda med katodiskt skydd

- Sponthuvud av betong, som omsluter sponten ner till olika nivaer

De faktorer som p4 olika sitt paverkar den totala korrosionsprocessen kan indelas i tre huvud-
grupper; Kemiska, fysikaliska och mikrobiologiska faktorer. Om detta finns &tskilligt beskrivet
i litteraturen. Nedan redovisas endast de speciella forhallanden som bedoms ha stor betydelse
for korrosionshastigheten pa sjofartsanlédggningar i Sverige:

o De korrosionsformer, som pa undersokta konstruktioner bedoms vara visentliga for avrost-
ningen #r allménkorrosion, gropkorrosion och erosionskorrosion. Erosionskorrosion dr en
kombinerad mekanisk och elektrokemisk paverkan pa stalet. Det mekaniska slitaget bidrar
till att stindigt exponera stalytan for korrosion.

o Signifikanta skillnader i korrosionshastighet mellan sponter med olika utformning, stélkvali-
tet och koppartillsats har inte noterats. Férandringar i de marina miljobetingelserna langs
spontytan paverkar sannolikt korrosionshastigheten mera dn vad olika spontprofiler och
olika stalkvalitet gor

e Avrostningen #r mindre pé spont, som &r kringgjuten av en kronbalk ner till lagvattenytan.
Betongbalken utgor ett gott skydd for sponten i den zon dér det mekaniska slitaget (erosi-
onskorrosion till féljd av bl a isrdrelser) och dér luftsyretillforseln normalt dr storst.

o Gropkorrosionen kan lokalt vara upptill 5 a 10 ggr storre &n den allménna korrosionen.

e Korrosionen sker huvudsakligen p utsidan av sponten och avrostningen pa baksidan &r
normalt mindre dn 10 % av korrosionen pa utsidan.

o En faktor som paverkar korrosionsutvecklingen ar stromningsforhdllandena i vattnet orsa-
kade av bl a vagskvalp och propellerstrommar. Propellerstrommarnas intensitet har dkat
under senare &r p4 grund av dkad farjetrafik och bogpropellrar pa nya fartyg. Vattenhastig-
heter uppemot 15 m/sek forekommer. Fartygen blir dessutom storre vilket leder till att
kajerna utsitts for storre péafrestningar av is nér fartygen utan isbrytning eller bogserhjélp
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lagger till vid kaj eller lamnar kaj.

Generell pavixt kan medfora att syretillforseln starkt begrénsas under en bevuxen stélyta.
Detta kan i vissa fall skydda sponten mot allmén korrosion men i andra fall leda till att
anaeroba forhallanden uppkommer, Detta kan medfora korrosion orsakad av sulfatreduce-
rande bakterier. Lokal p&vixt kan medféra gropkorrosion eftersom en luftningscell upp-
kommer beroende pi att syretillgingen &r liten under pavixt (anodiskt omrade) och stor
utanfor detta omrade (katodiskt omrade). Bakterier kan dven orsaka att miljobetingelserna
forandras t ex genom pH-sénkning, som beframjar korrosion.
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