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Abstract

Resultat fran 33 ar langa exponeringsstudier
har visat att den storsta korrosionen pa palar
ofta intr&ffar strax under grundvattenytan.
Detta har forklarats av att det uppstar en
galvanisk cell déar den del av palen som &r
under grundvattenytan blir anodisk pa grund
av den syrefattigare miljon och korroderar
saledes med en 6kad hastighet jamfort med
den del av palen som &r i den mer syrerika
miljon ovan grundvattenytan.

Denna kraftigt forhojda korrosion kallas
vardagligt for midjebildning. For att pa ett
lampligt satt kunna dimensionera rostmanen
eller korrosionsskyddet for en pale, givet en
given plats, vore det intressent att kunna
beddma risken for att kraftig midjebildning
ska uppstd. Genom att utveckla sonder som
mater de galvaniska strémmar som gar
mellan olika omraden pa en pale och
exponera sonderna pa samma platser som
exponeringsstudier har utforts pa, kunde
resultaten fran sonderna jamforas med
resultaten fran exponeringsstudien.

De erhéllna resultaten tyder pa att de vérden
pa korrosionen som sonden ger
Overensstammer relativt val med
korrosionsvérdena fran exponeringsstudien,
bade gallande storlek och placering.

Det har dock under studien noterats att
metoden latt paverkas av
nederbdrd/smaltande sno, varfor det ar
viktigt att ta matvarden kontinuerligt och
under en langre tid.

FOr att underlatta vidare anvandning av
metoden bor matningen automatiseras och
métvardena Overforas digitalt.

RISE KIMAB AB, Box 7047, 164 07 Kista, 08 440 48 00, www.ri.se
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1 Inledning

Varje ar anvands ett stort antal palar inom grundlaggning for hus, vagar och annan typ av
infrastruktur. Bara under 2019 anvands drygt 1 000 000 meter stalpalar. [1] Stalpalar har flera
fordelar da de kraver liten plats jamfért med betongpalar, vilket gor dem mer lampliga for
tatbebyggda omraden. En nackdel, daremot, ar deras inneboende benéagenhet att korrodera da
de exponeras for jord eller vatten. Och i takt med att palen korroderar, minskar ocksa dess
lastbarande formaga. Den vanligaste sattet att motverka en for stor forlust i lastbarande
formaga ar att helt enkelt anvanda tjockare stalpalar &n vad som behdvs fran ett mekaniskt
perspektiv. Att ldgga till stal pa detta sétt kallas for “rostméan”. Rostménerna som anvéands 1
standarder idag ar baserade pa olika empiriska varden pa korrosionshastigheter i olika miljoer.
Vérdena for rostmanerna ar sedan extrapolerade for att uppskatta korrosionshastigheten efter
ett visst antal ar. [2] [3]

Ar 1978, péborjade RISE KIMAB (davarande Korrosionsinstitutet), en langtidsexponering av
stalpalar i olika typer av jord runt om i Sverige. Palarna trycktes ner i orord jord. Vid den
senaste utvarderingen hade palarna varit exponerade i 33 ar. Resultaten fran denna
utvardering pavisade att den genomsnittliga korrosionen pa palarna var lag, som mest 8
um/ar. Efter undersokning av olika sektioner av palen, kunde det konstateras att
medelkorrosionshastigheten ibland varierade stort langs med palen. Under grundvattenytan
var korrosionshastigheterna laga, ofta under 10 pm/ar. De hogsta korrosionshastigheterna
patraffades kring eller en bit under grundvattenytan, varav den hogsta var for 19 pm/ar.
Denna pale hade varit exponerad vid Ska, en provplats med organisk lera. Se Figur 1. [4]
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Figur 1: Genomsnittlig korrosion pa sektioner av palen (punkter) och genomsnittlig korrosion pa hela
palen (heldragen) efter exponering i organisk lera i 33 ar.

Denna fordelning av korrosion var snarlik den som aterfanns pa de andra provplatserna med
liknande jordart, sa som Naset, se Figur 2. [4]
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Figur 2: Genomsnittlig korrosion pa sektioner av palen (punkter) och genomsnittlig korrosion pa hela
palen (heldragen) efter exponering i organisk lera i 33 ar.

Pa en annan provplats daremot, uppvisade korrosionen en annan fordelning. Denna provplats,
Ryda, bestar dven den av lerig jord, men med en lagre organisk del. Alla tre provplatser har en
grundvattenniva kring en meter och uppvisar laga resistiviteter. Trots detta uppvisade palen
som varit exponerad pa Ryda valdigt svag midjebildning. [4]
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Figur 3: Genomsnittlig korrosion pa sektioner av palen (punkter) och genomsnittlig korrosion pa hela
palen (heldragen) efter exponering i organisk lera i 33 ar.

Fenomenet med midjebildning har en stor paverkan pa den slutliga dimensioneringen av
palar, och tvingar upp storleken pa korrosionsmanerna da dessa maste dimensioneras efter
den hogsta forvantade genomsnittliga korrosionshastigheten, dven om utbredningen av detta
korrosionsangrepp pa palen &r begransad. Metoden med korrosionsman ar sjalvklart en
trubbig metod, men det skulle inte vara forsvarbart att anpassa varje del av varje pale. Nagot
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som skulle kunna goras ar daremot att, med nagon metod, skydda den 6vre delen av palen och
valja en lagre rostman pa de nedre delarna. Vidare tyder svenska langtidsexponeringar pa att
aven jordar som ar snarlika utifran en grundlaggande resistivitetsmatning, i sjalva verket kan
uppvisa stora skillnader i tendens for midjebildning.

Vidare sa har de standardiserade rostmanerna en nackdel da de ar baserade pa extrapolerade
varden fran faltexponeringar i naturliga orérda jordar, nagot som idag blir mindre vanligt da
fler och fler pélar slas i olika typer av fyllning. Det &r saledes inte helt jamforbart och da det
inte ar realistiskt att initiera ytterligare en 30-arsexponering, vore det intressant med en metod
som kan uppskatta risken for att midjebildning uppstar.

Midjebildning har noterats i flertalet exponeringsstudier utférda i olika lander. Generellt
patalas det i dessa studier att korrosionshastigheten ar 1ag en bit under grundvattenytan, ofta
mellan 2 och 10 pm/ar. Detta med undantaget for att midjebildning ibland har noterats kring
eller strax under grundvattennivan. Midjebildning har forklarats som ett resultat av
syrekoncentrationsskillnader mellan jorden ovanfér grundvattennivan och jorden nedanfor
grundvattennivan. Omradet ovan grundvattennivan ar relativt syrerikt vilket ger stalet en
hogre korrosionspotential (ddel). Omradet under grundvattennivan ar mindre syrerikt vilket
ger stalet en lagre korrosionspotential (oddel). Da dessa tva ytor ar elektriskt
sammankopplade via péalen och elektrolytiskt ssmmankopplade via den véta jorden, kan en
galvanisk cell uppsta. I en galvanisk cell gar strom ut i elektrolyten fran objektet vid anoden,
vilket ger upphov till korrosion. se Figur 4. [5]
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Grundvattenniva |

Jonstrom

Figur 4: Syrekoncentrationscell. Strom gar ur palen under grundvattenytan vilket ger korrosion.

Givet den galvaniska cellen kommer omfattningen av midjebildningen sannolikt att bero pa
en rad parametrar, daribland resistivitet, vattenhalt, placering av grundvattennivan och
grundvattennivans fluktuation.

Malséttningen med detta projekt ar att utveckla en sond, som redan efter en begréansad tid i
falt, kan ge en indikation pa risken for att midjebildning pa palar ska uppsta. I forlangningen
innebar detta mojligheten att béttre kunna anpassa korrosionsskyddet pa en given plats och
niva, sa att korrosiva platser forses med adekvat korrosionsskydd utan att for den saken skull
dverdimensionera mindre korrosiva platser.

2 Utforande

Sonder tillverkades av GAP-fyrkantsror och forsags med 25 stalkuponger med
kabelanslutningar. Kablarna anslots sedan till en ”hubb”, vilket gor att stalkupongerna
simulerar en intakt pale. Sonden fungerar genom att mota de sma likstrommar som uppstar
vid galvanisk korrosion.
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Figur 5: Skiss av den tillverkade sonden.

Sonderna installerades sedan pa nagra av de provplatser pa vilka langtidsexponeringar
tidigare utforts. Genom att mata nettolikstrommen mellan varje kupong och hubben gar det att
ta reda pa om kupongerna ir anodiskt eller katodiskt paverkade av resten av “palen”. Givet
arean pa kupongerna kunde sedan stromdensiteten beraknas. Fran stromdensiteten beraknades
sedan korrosionshastigheten, uttryckt som pm/ar.

3 Resultat

3.1 Ska

Provplats Ska ligger pa en & utanfér Stockholm. Den bestar av organisk lera och har en hég
grundvattenniva. Som ses i Figur 6 och Figur 7, indikerar sonden en midjebildning pa 11-12
um/ar pa 1,5 meters djup, samt en pa 6-7 um/ar pa 2,3 meter djup. Detta installdes sig redan
vid matningen efter sex dagar. Den dévre av de tva midjebildningarna ar jamfoérbar med
resultaten fran den 33-driga exponeringsstudien som visade pa en midjebildning pa 18 pm/ar
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pa en meters djup, se Figur 1. Vid méatningen efter ca 80 dagar indikerades midjebildning vid
0,3 m med 9 pm/ar. Detta beror sannolikt pa bl6t mark pa grund av nederbord, vilket tillfalligt
orsakat lag syrehalt strax under markytan. Korrosionshastigheten for midjebildningen som
tidigare observerats vid 1,5 m var da endast 3 um/ar, se Figur 8. Vid matningen efter ca 110
dagar var aterigen midjebildningen vid 1,5 m storst med 7 um/ar. Nedan for denna patraffades
tva midjebildningar, vid 1,8 och 2,2, med korrosionshastigheter pa 5 och 4 um/ar, respektive.
Se Figur 9.

Matresultat fran Ska (6 dagar)
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Figur 6: Matresultat fran Ska efter 6 dagar. (Negativa varden &r inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).

Métresultat fran Ska (30 dagar)
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Figur 7: Matresultat fran Ska efter 30 dagar. (Negativa varden &r inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).
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Figur 8: Matresultat fran Ska efter 80 dagar. (Negativa varden &r inte negativ korrosion, utan en

indikation pa katodiska omraden).

Matresultat fran Ska (110 dagar)
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Figur 9: Matresultat fran Ska efter 110 dagar. (Negativa varden &r inte negativ korrosion, utan en

indikation pa katodiska omraden).

3.2 Ryda

Provplats Ryda ligger en bit utanfor Enkoping. Den bestar utav tét lera och har hégt
grundvatten. Till skillnad fran matvardena fran Ska sa varierar matvéardena fran Ryda Gver tid.
Initialt uppmattes en midjebildning vid 1,2 meters djup pa ca 7 pm/ar, se Figur 10. Efter en
dryg manad var denna korrosionshastighet reducerad till ca 1 pm/ar och uppmatta varden
tydde pa valdigt 1ag galvanisk aktivitet, se Figur 11. Den senare matningen stammer bra
dverens med resultaten fran 33-ariga exponeringsstudien, i vilken valdigt 1ag midjebildning
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kunde ses, se Figur 3. Vid den sista genomforda méatningen, efter 50 dagar, se Figur 12,
noterades en svagare indikation pa okad korrosion langst ner pa palen, med en korrosion pa 5
um/ar. Denna 6kning av korrosion beror pa att omradet kring 0,2 m blev starkt katodiskt,
vilket skulle kunna bero pa okad syresattning. Som framgar i graferna gick det ej att installera
sonden lika djupt i Ryda som de tva andra platserna. Det bildades dessutom en liten luftspalt
kring den ovre delen av sonden, vilket kan ha syresatt omradet kring den Gversta
provkupongen och saledes gett denna en mer katodisk potential &n vad den annars skulle ha.
Forsok till ominstallation gjordes under senare delen av projektet, men misslyckades da
sonden gick sonder.

Maétresultat fran Ryda (4 dagar)
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Figur 10: Métresultat fran Ryda efter 4 dagar. (Negativa varden ar inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).

Maétresultat fran Ryda (35 dagar)
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Figur 11: Matresultat fran Ryda efter 35 dagar. (Negativa varden ar inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).
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Matresultat fran Ryda (50 dagar)
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Figur 12: Matresultat fran Ryda efter 50 dagar. (Negativa varden ar inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).

3.3 Naset

Provplatsen Naset ligger nara havet i Goteborg. Den bestar av organisk lera och har valdigt
hogt grundvatten. Som ses i Figur 13, visade de forsta matningarna en korrosion 6 pm/ar
precis under markytan. En manad senare var korrosionshastigheten ungefar samma, men nu
placerad pa 1,2, 1,6 och 2,5 meter djup. Omradet direkt under markytan var da mycket
katodiskt, se Figur 14. De anodiska sa val som de katodiska omradena blir sedan forstarkta
efter ytterligare 20 dagar, dar korrosionshastigheterna pa 1,2, 1,6 och 2,5 meters djup uppgick
till 8, 9 och 10 um/ar, respektive, se Figur 15. Detta kan jamforas med resultaten fran 33-
arsexponeringen vilka visade pa en midjebildning vid 2 meter, med en korrosionshastighet pa
13 pm/ar, och en mindre midjebildning vid 2,6 m med en korrosionshastighet pa 10 um/ar, se
Figur 2. En mojlig forklaring till de avvikande initiala vardena ar frekvent nederbérd och som
foljd stora forandringar i grundvattenniva och vattenhalt. Vid den forsta matningen var
marken patagligt bl6t, medan den var torr i de senare.
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Matresultat fran Naset (10 dagar)
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Figur 13: Matresultat fran Naset efter 10 dagar. (Negativa varden ar inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).

Maétresultat fran Naset (60 dagar)
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Figur 14: Métresultat fran Naset efter 60 dagar. (Negativa varden ar inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).
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Matresultat fran Naset (80 dagar)
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Figur 15: Matresultat fran Naset efter 80 dagar. (Negativa varden ar inte negativ korrosion, utan en
indikation pa katodiska omraden).

4  Diskussion

De resultat som framkommit i denna studie pekar pa att den midjebildning som observerats pa
palar exponerade pa samma provplatser sannolikt &r dsamkad av en luftningscell. Resultaten
tyder ocksa pa att den utvecklade metoden kan ge en god fingervisning om risken for att
midjebildning, bade dess placering och omfattning, uppstar pa palar. Det ar dock viktigt att
betona att den korrosion som indikeras av palen endast ar den korrosion som uppkommer pa
grund av galvaniska effekter, den totala korrosionen &r den galvaniska korrosionen plus den
“fria” korrosionen pé en viss niva. Vidare ska det dven tas i beaktning att resultaten fran
langtidsexponeringarna ar medelvérdet av exponeringstiden, alltsa 33 &r. Detta ar sannolikt
grund for en viss diskrepans betraffande storlek och placering av den galvaniska korrosionen
vid jamforelse med matvardena fran sonden som ger en 6gonblicksbild. Det har daven
framkommit under studien att vader och tid pa aret ger viss paverkan. Detta betonar vikten av
att méatvarden tas kontinuerligt och éver en langre period. Den optimala matperioden vid
anvandandet av sonden skulle behdvas utredas vidare. Detta till trots, om en serie métningar
dver en tid anvénds, torde en god indikation pa risken for att midjebildning ska uppsta pa en
viss plats vara mojlig.

En mojlighet som sonden 6ppnar upp for ar att ndrmare studera hur olika typer av fyllning
paverkar risken for midjebildning. Den exponeringsstudie som denna studie stodjer sig pa
inkluderade endast naturliga, ororda jordar. Sonden erbjuder en mojlighet att studera
midjebildningsfenomenet i olika typer av fyllning, utan att behéva paborja en ny
langtidsexponering. Detta skulle ge vardefull information da det ar vanligt att palning sker i
olika typer av fyllning.

Ambitionen med detta projekt har varit att utveckla en metod for att battre dimensionera

rostmanen pa palar. Att dimensionera rostmanen for en hel pale efter en lokalt forhojd
korrosion inom ett omrade pa nagon meter ger ett onddigt materialanvandande. Genom att i

11
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ett tidigt skede kunna identifiera korrosiva riskomraden for en pale mojliggors en sakrare
dimensionering. Om risken for midjebildning bedéms vara hog inom ett visst omrade pa palen
kan adekvata atgarder planeras i ett tidigt skede. Givet dessa atgarder, medges sedan laga
korrosionmaner for resten av palen. Om korrosionsman ar det valda séttet att hantera
korrosion skulle en hdgre rostman kunna tillampas for omradet en bit under grundvattenytan
och upp, medan en lag rostman, ex 1 mm/100 ar, ar tillrackligt for resten av palen. Om det &
andra sidan bedoms som osannolikt att midjebildning ska uppsta ger det stod for att en lagre
rostman anvands 6ver lag.

4.1 Utvecklingsmojligheter

Sa som sonden ar designad i nulaget kravs det att matningar utfors av en tekniker pa plats,
vilket begrénsar matfrekvensen. Skulle métningarna automatiseras, och matvérdena overforas
via exempelvis mobilnatet, skulle méatfrekvensen kunna hdjas markant. Detta skulle medge en
hogre sékerhet vid tolkning av resultat da enstaka extremvarden skulle vara lattare att
identifiera. Det skulle aven vara mojligt att ha en stoérre mangd sonder installerade samtidigt,
vilket skulle hoja kvaliteten pa framtida studier. Erhallna erfarenheter under projektets gang
tyder pa att automatiserad matning och digital 6verforing av matvarden kravs innan sonden
kan komma till praktisk anvandning.

En annan forbattringsmajlighet vore att minska tvarsnittet pa sonden. Detta torde vara en
enkel atgard som skulle kunna forenkla installation i grusiga jordar avsevart.

5 Slutsatser

De erhéllna matvardena tyder pa att den presenterade metoden kan indikera narvaron av
aktiva luftningsceller. Placering och storlek pa de indikerade luftningscellerna liknade den
midjebildning som observerats i en tidigare utford 33-arig exponeringsstudie. Detta talar for
att metoden skulle kunna anvéandas for att undersoka risken for att midjebildning till foljd av
luftningsceller uppstar. Om sa ar fallet, skulle metoden i framtiden kunna anvandas for att
med storre noggrannhet kunna dimensionera korrosionsskyddet pa palar. Det mojliggor ocksa
studier av hur olika typer av fyllning paverkar midjebildningen pa palar. Det finns dock ett
behov av att narmare utveckla bade design och méatningsprocedur for att underlatta
anvandning.
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