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1. Bakgrund

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

Trafikverket har gett Swerea KIMAB i uppdrag att utarbeta forslag pa krav som ar anpassade
efter de korrosionsférhallanden som bedéms gélla for svenska vatten och jordar. I arbetet ska
ocksa inga att ta fram metoder for verifiering av kraven.

2. Utforande

Inom ramen for detta arbete har féljande delprojekt genomforts:

- Korrosion pa stalpalar efter langtidsexponering i jord. Swerea KIMAB rapport 2015-
110. September 2015.

- Kaorrosion av stalkonstruktioner med lang férvantad livslangd - nulagessammanstall-
ning. Swerea KIMAB rapport 11659:2. Augusti 2015.

- Lokalt forhojd jamn korrosion pa palar — matningar i falt och modellering. Swerea
KIMAB rapport 11659:3. Januari 2016.

- Stromningshastighetens inverkan pa erforderlig rostman. Swerea KIMAB rapport
11659:4. December 2015.

- Invandig korrosion i stalrérspalar. Swerea KIMAB rapport 11659:5. Januari 2016.

Resultaten fran dessa undersokningar utgor tillsammans med nedanstaende dokument det un-
derlag som ligger till grund for de framtagna forslagen till krav.

- SS-EN 1993-5:2007. Eurokod 3- Del 5: Palar och spont. Utgava 1, SIS, Stockholm.
- Dimensioneringsanvisningar for slagna stalpalar. Rapport 98. Palkommissionen 2000.

- Kaorrosion pa stalrorspalar. Dimensionering utgaende fran empiriskt material. VTT
Bygg och transport. Espo Finland. Oktober 2004.

- Trafikverkets tekniska krav Bro 11. Publikation 2011:085.
- Trafikverkets tekniska krav Bro 94. Publikation 1999:20.



3. Korrosion i jord

For palar och spont ar det jordens egenskaper ovanfor grundvattenytan som avgor korrosion-
ens omfattning. Ett stycke under grundvattenytan och langre ner styrs korrosionen helt av
tillgangen eller snarare bristen pa syre. Korrosionshastigheten ar 1ag, <10 um/ar.

De kraftigaste angreppen uppstar i de flesta fallen strax under grundvattenytan. Detta beror pa
att en luftningscell bildas i omradet kring grundvattenytan. Stalet under grundvattenytan off-
rar sig gentemot stalet ovanfor grundvattenytan. Effekten blir forstarkt om jorden &r omrord
(syresatt) och/eller dess resistivitet ar 1ag. Allra storsta korrosionsavfratning uppstar om kon-
struktionen passerar genom markytan och grundvattenytan samtidigt ligger hogt.

Forhojd korrosion kan ocksa uppsta om jorden ar fororenad eller vid néarvaro av lackstrom-
mar. Risken for mikrobiell korrosion respektive galvanisk korrosion ar 1ag.

4. Dimensionering av stalkonstruktioner i jord

Dimensioneringen ska goras for en given livslangd och ske med hénsyn till den mest korros-
ionsutsatta delen av stalkonstruktionen. | detta kapitel angivna vérden pa avrostning alterna-

tivt tillagg for rostman avser livslangden 120 ar. Linjar extrapolering till kortare tider kan ske
dock inte till kortare tider &n 10 ar.

For bestamning av lagsta grundvattenyta, se TK Geo 13, kapitel 4.2.

4.1. Utvandig korrosionsrisk

Om konstruktionens till sin helhet &r beldgen under I&gsta grundvattenytan racker det med en
rostman pa 1,2 mm.

Om stalkonstruktionen gar genom markytan samtidigt som grundvattenytan tidvis kan ligga
hogt kréavs ett forstarkt korrosionsskydd i markbandet fran 1 m under lagsta grundvattenytan
och uppat (rostman otillrackligt). Med hdg grundvattenyta avses en niva hogre an 0,5 m under
markytan. For stddkonstruktioner, typ permanenta sponter, med ett vattentryck pa jordsidan
krévs en separat utredning i varje enskilt fall.

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

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

Vid befarad lackstromspaverkan kravs fordjupad utredning av behov av atgarder. Gransvar-
den ges i SS-EN 50162.



I alla 6vriga fall kan hansyn till korrosion tas genom tillagg av rostman, enligt nedanstaende
tabell, som &r baserad pa ett livslangdskrav av 120 ar.

Forhallande Rostman, mm

Ostord jord (sand, grusiga moraner) 1,5
Ostord jord (lera, silt, leriga/siltiga moréner) 2,5
Packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad naturlig 3.0
jord) '

Icke packad icke aggressiv fyllning (okontrollerad naturlig 35
jord) '

Fororenad naturlig jord och jord i industriomrade 3,5
Aggressiv naturlig jord (kérr, gyttja, torv etc.) 3,5
Aggressiv fyllning (askor, slagg etc.) 7,0

Att méta jordens resistivitet ar enkelt varfor ett kriterium for korrosionsrisken baserat pa resis-
tivitet skulle underlatta framtida forundersékningar. Féltforsok har genomforts med syftet att
studera sambandet mellan resistiviteten och en jords aggressivitet mot vertikala konstruktion-
er i jord. Dessa visade att ett samband troligen existerar men mer omfattande férsok kravs
innan gransvérden kan faststallas.

For palskor och palskarvar belagna under lagsta grundvattenytan ska en rostman pa 1,2 mm
tillampas. Om komponenter fettas in i anslutning till montering kravs ingen rostman. Infett-
ning ska ske pa paldetaljer som riskerar att hamna ovanfor grundvattenytan, se TRV Bro 11,
bilaga 5.

4.2. Atgarder mot utvandig korrosion

Det ar endast i fallet med lackstrdm som hela konstruktionen behéver skyddas mot korrosion.
Gransvarden for acceptabel lackstromspaverkan ges i SS-EN 50162 och forslag pa atgarder i
Swerea KIMAB rapport 11659:2. | alla andra fall ar det endast fran en meter under grundvat-
tenytan och uppat som korrosionsskyddet maste forstarkas utéver det obligatoriska tillagget
pa 1,2 mm i rostman. | de fall ytterligare tillagg for rostman ar tillampbart ar detta sannolikt
den enklaste atgarden. Om daremot andra atgarder vidtas minskar behovet av rostman.

Mangden tillgangligt oxidationsmedel i den évre zonen bestdimmer hur kraftig korrosionen
blir i den mest utsatta delen strax under grundvattenytan. Alla atgarder som reducerar syre-
transporten till stalytorna ovanfor grundvattenytan kommer darfor att minska korrosionen i
den mest utsatta zonen under grundvattenytan. Beldggningar, kringgjutningar o.s.v. behdver
inte vara heltdckande, d.v.s. skador kan accepteras. Syftet med beldggningen &r inte att skydda
stalet i den luftade zonen mot korrosion, utan att minska katodytans storlek och darmed redu-
cera korrosionen strax under grundvattenytan, den korrosion som orsakas av luftningscellen.



Foljande atgarder kan bli aktuella:

- plastbelaggning,

- borrade stalkarnepalar i foderror,

- kringgjutning efter prylning,

- mantelinjektering av stalrérspalar,

- ett horisontellt, for syre diffussionstatt, skikt dver hela palgruppen,
- Dbyte av jordmassorna till hogresistivt material (grus, kross),

- katodiskt skydd.

Forzinkning ger endast ett temporéart skydd i jord (korrosionshastighet ca 5 pum/ar i friktions-
jord och 10 um/ar i lera).

For samtliga belaggningar och kringgjutningar racker det att dessa atgarder vidtas pa den del
av palen/sponten som stracker sig fran 1 m under grundvattenytan och uppat.

P.g.a. risken for lackstromspaverkan pa andra konstruktioner i jorden bor inte katodiskt skydd
installeras med mindre &n att palarna/sponten har nagon form av ytbelaggning.

Byte av jordmassor forutsatter att de nya massornas porvatten inte fylls med saltvatten fran
omgivningen.

Vissa atgarder kan kombineras med varandra eller med rostman. Lampliga atgarder maste
utredas i varje enskilt fall.

4.3. Invandig korrosionsrisk

For en helt tat stalrorspale kravs ingen invandig rostman. Det samma géller om palen fylls
med betong.

| en otéat stalrorspale kan ett lokalt angrepp med ett maximalt djup av 3 mm inte uteslutas efter
120 ar. Eftersom sannolikheten for att det invandiga angreppet uppstar pad samma niva som
det kraftigaste utvandiga angreppet ar mycket liten behover extra total rostman endast beaktas
for de fall da rostmanen ar mindre an 3 mm/120 ar.

4.4, Atgarder mot invandig korrosionsrisk
Fyllning med betong ar en tillforlitlig metod.

Montering av offeranoder bedéms som en oséker metod da anoden maste vara placerad nara
den invandiga vattenlinjen vars lage ar svar att forutséaga.



5. Verifiering av krav stallda pa
stalkonstruktioner i jord

Stalkonstruktioner med lang forvantad livslangd i jord ingar oftast i nagon form av grundfor-
starkning. Detta medfor att kompletteringar eller avhjélpande underhall endast undantagsvis
kan vidtas i ett senare skede. Att planera for en verifiering av korrosionens omfattning efter
ett visst antal ar ar darfor fel tillvagagangssatt. Istallet bor tillrackliga korrosionsskyddande
atgarder vidtas fran borjan eller sa ska annat material an stal anvandas.

Daremot bor effektiviteten hos foreslagna korrosionsskyddande atgarder verifieras i forvag.
Saledes kan effekten av ett katodiskt skydd utvarderas enligt SS-EN 13509. Hur omfattande
skador som uppstar pa en ytbelaggning kan métas pa elektrisk vég, se Swerea KIMAB rapport
11659:2, avsnitt 11.1.2.

0. Korrosion i vatten

| svenska vatten, dar tidvattenvariationerna ar sma, uppstar den kraftigaste korrosionen i vat-
tenlinjen. Férutom en hég allman korrosion uppstar dven gropfratning, vilket ytterligare for-
kortar tiden till genomrostning. Da detta intraffat sker bortspolning av bakomliggande massor
och korrosionen 6vergar till att bli dubbelsidig. Denna vattenlinjekorrosion uppstar oberoende
av om vattnet ar sott, brackt eller salt.

| undervattenszonen ar korrosionen jamnare och varierar fran 20-30 pum/ar i sétt vatten till 50-
55 um/ar i bréackt och salt vatten. Hogre korrosionshastigheter kan uppsta i hamnar till foljd
av eroderande propellerrorelser eller i floder/alvar med strommande vatten.

Korrosionshastigheten i bottensediment &r normalt 1ag men kan i de 6vre bottensedimenten
vara férhojd pga mikrobiell korrosion. Mikrobiell korrosion kan ocksa férekomma i undervat-
tenszonen i brackt eller salt vatten. | dessa fall 6kar omfattningen av gropfratning pa bekost-
nad av den jamna korrosionen. Korrosionen métt som viktsforlust paverkas dock i mindre
grad.

Risken for galvanisk korrosion och lackstromskorrosion &r lag pa spont och palar i vatten pga
konstruktionernas stora ytor, vilket ger laga stromtatheter och darmed laga korrosionshastig-
heter.



1. Dimensionering av stalkonstruktioner i
vatten

Dimensioneringen ska goras for en given livslangd och ske med hénsyn till den mest korros-
ionsutsatta delen av stalkonstruktionen. | detta kapitel angivna vérden pa avrostning alterna-
tivt tillagg for rostman avser livslangden 120 ar. Linjar extrapolering till kortare tider kan ske,
dock inte till kortare tider &n 20 ar.

7.1. Utvandig korrosionsrisk

En konstruktion som passerar genom vattenlinjen utsatts for kraftigt forhojd korrosion i vat-
tenlinjen. I salt och brackt vatten sker den allmanna korrosionen med en hastighet av ca

100 pm/ar och gropfratningshastigheten ligger pa ca 300 um/ar. Detta innebar att de forsta
halen kommer att upptrada i en 15 mm tjock spont redan efter 50 ar. Nar sa sker rinner
bakomliggande massor ut och korrosionen évergdr till dubbelsidig och korrosionshastigheten
okar anda mer. Att dimensionera med rostman for langa tider (100-120 ar) ar saledes inte
mojligt, sarskilt om man &ven ska riakna in en partialkoefficient. | sétvatten kan rostman till-
lampas for konstruktioner som passerar genom vattenlinjen men inte for langre tider an 100 ar
(hal i 15 mm tjock spont forvéantas uppsta efter ca 100 ar).

For langre livslangder kravs andra korrosionsskyddande atgarder an rostman i vattenlinjen.
Antingen appliceras dessa lokalt i vattenlinjen eller pa hela konstruktionen. Vidtas endast lo-
kala atgarder sa kan évriga delar dimensioneras pa basis av rostman. For 120 ar kravs 5,5 mm
i s6tvatten och 9 mm i brackt/salt vatten. | skiktat vatten bestams rostmanen av forvantad salt-
halt pa den niva dar belastningen ar som stérst. Ligger sprangskiktet under denna niva d.v.s.
vattnet forvantas ha lag salthalt under storre delen av tiden kan rostmanen séttas till 5,5 mm.
Om sprangskiktet ligger 6ver nivan bor rostmanen séttas till 9 mm. Vid stor omblandning
eller stora variationer av sprangskiktets lage sétts rostmanen till 7 mm.

Exponeras konstruktionen for strommande vatten eller propellerrérelser kravs extra rostman.
Okningen av korrosionshastigheten kan utvérderas pa basis av flodeshastighetens arsmedel-
vérde, se Swerea KIMAB rapport 11659:4.

Vid projektering av byggnation i brackt/salt vatten ska risk for mikrobiell korrosion kontrolle-
ras. En metod &r att exponera i forvag avfettade och vagda provplatar av kallvalsat stal, tva
stycken i bottensediment och tva stycken i undervattenszonen. Dessa utvarderas med avse-
ende pa korrosionshastighet och mikrobiell aktivitet efter ett ars exponering.



7.2. Atgarder mot utvandig korrosion

For konstruktioner som passerar genom vattenlinjen och dar kraven pa livslangd &r hoga
kravs korrosionsskyddande atgarder. Antingen installeras lokala atgarder i vattenlinjen eller
sa skyddas hela konstruktionen.

Foljande lokala korrosionsskydd i vattenlinjen, ner till 1 m under lagmedelvattenlinjen, &r
tankbara:

- nedgjutning av kronbalk pa spontvagg,
- vattenlinjeskydd med foderrér av PEH dar utrymmet mellan pale och foderror injekte-

ras,

- vattenlinjeskydd med foderror av kolstal dar utrymmet mellan pale och foderrér injek-
teras,

- vattenlinjeskydd med svep av rostfritt stal dar utrymmet mellan pale och svep injekte-
ras,

- pasvetsning av forstarkningsplatar,
- katodiskt skydd av vattenlinjen med patryckt strom.

Malning eller annan belaggning med organiskt material bedéms inte kunna motsta notning
fran is och kan darfor inte fungera som ett tillfredstallande lokalt skydd. Inte heller oorganiska
beldggningar (zink eller aluminium) kan utnyttjas for lokalt skydd i vattenlinjen.

Alternativet till ett lokalt skydd ar att skydda hela konstruktionen. Om skyddet designas for
konstruktionens hela livslangd kravs ingen ytterligare rostman. Man kan ocksa vélja ett full-
standigt skydd under en begransad tid eller ett ofullstandigt under hela eller stérre delen av
livslangden. | bada fallen kan detta medftra en reducerad rostman.

Foljande metoder kan tillampas for skydd av hela sponten/palen:

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

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

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

7.3. Invandig korrosionsrisk

| en otéat stalrorspale uppstar nara nog lika mycket korrosion pa palens insida som pa utsidan.
Vidare kommer in- och utvandig vattenlinje att hamna pa samma niva vilket ytterligare mins-
kar mojligheten att dimensionera med rostman.

For en spont dar insidan ar motfylld med jord kan rostmanen séttas till 1,2 mm. Den forhojda
korrosionen i grundvattenytan blir inte kritisk eftersom utsidan maste korrosionsskyddas pa
nivan for den utvandiga vattenlinjen.

7.4. Atgarder mot invandig korrosionsrisk

Stalrorspalar i vatten maste betongfyllas. Inga korrosionsskyddande atgéarder behdver vidtas
pa insidan av en spont som motfylls med jord under forutsattning att korrosionsskyddande
atgarder vidtas pa spontens utsida ner till 1 m under lagmedelvattenlinjen.



8. Verifiering av krav stallda pa
stalkonstruktioner i vatten

Konstruktioner i vatten &r inspekterbara och forstarkningar/reparationer i de flesta fall mojliga
att genomfora i ett senare skede. Korrosionshastigheten kan Gvervakas med hjalp av provpla-
tar eller olika korrosionssonder. Vidare kan tjockleksmatning ske direkt pa konstruktionen. |
bada fallen maste dock beaktas att korrosionshastigheten avtar med tiden. Ytbelaggningar kan
inspekteras och katodiska skydd kontrollmétas.
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