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Forord

Stora stalarmerade betongkonstruktioner, viktiga for samhaéllets funktion och sdkerhet, dr bl a.
vég- och jarnvagsbroar, vattenkraftdammar, vitala delar i karnkraftverk, havsbaserade vind-
kraftverk, vattentorn och parkeringshus. Manga é&r 1 allmédnhetens &dgo och ingér 1 samhéllets
infrastruktur. Hos flera av konstruktionerna har man observerat fortida, allvarliga aldrings-
skador pé grund av korrosion pa det ingjutna stilet. Aktiviteter har inletts, bl a. inom Néatver-
ket for Betongreparationer (REBET, c/o CBI Betonginstitutet), avseende dessa konstruktio-
ners bestidndighet. For kiarnkraftverken motiveras insatserna av den beslutade tekniska livs-
langdsokningen. Anvandning av olika typer av korrosionsskydd i syfte att 6ka konstruktio-
nernas sékerhet och livsldngd har blivit aktuellt. Man vill undvika att korrosionen gér sa 14ngt
att konstruktionen maste rivas eller att en renovering blir oskéligt dyr. Exempel pa dir detta
har tillatits ske 4r Slussen i Stockholm och Olandsbron.

Korrosionsinstitutet (nu Swerea KIMAB) har 1 flera FoU-program bedrivit forskning pd om-
radet sedan 1980- talet, vilket har resulterat i ett stort antal forskningsrapporter. Rapporterna
har emellertid sddan utformning att det 4r svart att tillgodogora sig innehallet om man inte har
ganska djupa kunskaper pa omradet korrosion. Flera aktorer har darfor uttryckt 6nskemal om
en handbok som behandlar korrosion och korrosionsskydd av stal 1 betongkonstruktioner.
Onskan har varit att den ska vara praktisk och littforstaelig for personer som #r engagerade pa
omradet men som inte har ndgra kunskaper om korrosionsprocesser. Det dr en féorhoppning att
foreliggande skrift ska uppfylla det onskemalet.

Stockholm1i ... 2010
Goran Camitz
forfattare
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

2. ALLMANT OM

STAL

Utgdngsmaterialet for stiltillverkning ar tackjérn, som utvinns av malm som har smélts ned
med hjélp av koks och renats fran urberg med hjélp av i en masugn. Tackjarnet ar sprott pa
grund av den hoga kolhalten, cirka 4 massprocent (cirka 10 volymprocent) och kan knappast
bearbetas. Efter sa kallad farskning, det vill sédga sdnkning av tackjérnets kolhalt till under 0,1
massprocent eller lagre med hjilp av syrgasinblasning i en stalugn erhalls stal. Materialet stal
kan bearbetas i olika grad beroende pa kolhalt. Genom tillsats av olika legeringsmetaller kan
stalet ges en rad olika betydelsefulla egenskaper, sisom bearbetbarhet, hallfasthet, virmebe-
standighet, hiardbarhet, svetsbarhet och korrosionshéardighet. Stal kan grovt delas in 1 tre kate-

gorier, se tabell X.

Tabell X. Stalkategorier.

Konstruktionsstal:

Verktygsstal:

Rostfria stal:

Anvinds for konstruktioner av olika slag, t ex. barande eller kraft-
overforande element i byggnader, maskiner och transportmedel.
Stalet kan vara av typen rent kolstél, laglegerat stal och hoglegerat
stal. Ett exempel 1 foreliggande sammanhang &r ’vanligt” arme-
ringsstal av kolstél i betongkonstruktioner. For anvdndning i aggres-
siva miljoer kan stdlet beldggas med ett skikt zink eller plast.

Anvinds for verktyg avsedda for bearbetning, formgivning etcetera.
Forekommer inte 1 betongkonstruktioner.

Anvinds for olika typer av konstruktioner i krdvande och aggressiva
miljoer. Det finns omkring hundra standardiserade rostfria stalsorter,
vilka alla har olika egenskaper, bland annat mekanisk hallfasthet,
svetsbarhet, virmebestidndighet och inte minst korrosionshérdighet.
Vanliga anvdndningsomraden &r 1 kemiskteknisk- och cellulosaindu-
strin. Ett exempel 1 foreliggande sammanhang &r rostfria armerings-
stanger 1 kloridhaltig betong.
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3. ALLMANT OM KORROSIONSPROCESSEN PA STAL I FUKTIG
MILJO

Begreppet ”korrosion”

Uttrycket “korrosion” kommer av det latinska verbet ’corrodere”, som betyder “gnaga son-
der”. Rostning hos jérn och stal dr den mest kinda formen av korrosion. Men denna, fér me-
tallen skadliga, process forekommer dven hos de flesta andra metalliska material, sdsom till
exempel koppar, bly, zink och till och med rostfritt stal. Man talar ocksa om att icke- metal-
liska material sdsom betong, plaster och keramer kan skadas genom korrosion. Fortséttnings-
vis behandlas 1 forsta hand korrosion pa jérn/stal.

Elektrolyt och elektrokemisk process

Korrosion dr en elektro- kemisk process, vilket innebér att det sker kemiska reaktioner pa oli-
ka stillen pa stalytan samtidigt som det flyter elektrisk strom av typen likstrom mellan samma
stdllen. Resultatet blir ett korrosionsangrepp, det vill sdga en upplosning av stalet. For att pro-
cessen ska kunna ske fordras det att metallen &r helt eller delvis nedsidnkt/inbdddad i en elek-
trolyt eller att det forekommer en forhallandevis tjock fuktfilm pa metallytan, dér d&ven fukt-
filmen &r en elektrolyt. Med elektrolyt menas ett jonledande (kan leda elektrisk strom’) me-
dium, sdsom till exempel vatten, jord och betong. Vatten leder strom bast medan jord och
betong leder sdmst.

Korrosionen pa stél i vatten sker under inverkan av forhallandevis fa faktorer, framst syrehalt,
16sta salter och temperatur. I betong &r korrosionen mer komplex och sker under inverkan av
ett storre antal faktorer.

Resistivitet — Konduktivitet

Ett ofta anvint matt pa formagan hos metaller och elektrolyter att leda elektrisk strom dr me-
diets specifika resistans, “resistivitet”, som &r inverterade virdet av specifik ledningsférméga
“konduktivitet”. Lag resistivitet innebér sdledes god ledningsformaga. Elektrolyter har tiotu-
sentals hogre resistivitet, alltsa simre ledningsforméga, 4n metaller. Resistiviteten hos elektro-
lyterna vatten, jord, betong etcetera méits vanligen med en speciell metod, den sé kallade
Wenner- metoden. Metoden, som &r en 4- elektrodmetod, har olika mituppstillning beroende
pa den aktuella métsituationen, Camitz (1980). Elektrolyter leder strom genom jonvandring,
medan metaller leder strom genom elektronvandring. Bada dessa typer av stromtransport {6-
rekommer 1 korrosionsprocessen.

Olika typer av korrosionsangrepp

De kemiska reaktionerna och stromflddet, som sker under korrosionsprocessen, pagar i en sa
kallad korrosionscell pa metallytan. I allmédnhet forekommer det ett mycket stort antal korro-
sionsceller nir stélet korroderar men det forekommer ocksa situationer dér korrosionsangrep-
pet sker 1 endast en enstaka korrosionscell. I det forra fallet blir korrosionsangreppet utspritt
nagorlunda jaimnt 6ver hela eller delar av stalytan, vilket kallas “jdmn korrosion” (tidigare
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“allmén korrosion”). I det senare fallet blir angreppet koncentrerat till ett stélle, sé kallad “/o-
kal korrosion”. ”Gropfrdtning” dr en variant av lokal korrosion. Vid gropfrétning &r angrep-
pet koncentrerat i form av en djup grop omgiven av mer eller mindre angripen stalyta. |
manga fall forekommer bada typerna av angrepp, det vill séga jamn respektive lokal korro-
sion, samtidigt. Nar den lokala korrosionen &r koncentrerad till ett litet starkt begransat stille
kallas den “gropfidtning”. Se figur X.

Figur X. Olika typer av korrosionsangrepp pé stél.

Korrosionscellen och elektrodreaktioner

Korrosionscellen har tre komponenter: anodytan och katodytan, vilka bada foreligger pa stél-
ytan, samt elektrolyten, som har kontakt med bade anod- och katodytan. I cellen flyter det en
elektrisk strom, den sa kallade “korrosionsstrommen”, som gar mellan anod- och katodytorna.
Se figur X.

Figur X. Korrosionscell pa stil i betong och andra elektrolyter. Ovre bilden visar
de elektrokemiska forloppen i cellen. Den nedre bilden visar korrosionsstrom-
mens vdg mellan anod- och katodytan.

Under korrosionsforloppet sker samtidigt vid anod- respektive katodytorna tva skilda kemiska
reaktioner. I och med att reaktionerna dr elektrokemiska, det vill sdga elektroner deltar i dem,
kallas reaktionerna “elektrodreaktioner”.

Oxidation och reduktion

Reaktionen pa anodytan, dér korrosionsstrommen lamnar stalytan, innebér att det sker en oxi-
dation av stalet:

Fe — Fe?" + 2¢”

Stalet (Fe) loses upp och det frigors elektriskt laddade jarnjoner (Fe*") och elektroner (&),
vilka bada gar ut 1 elektrolyten (betongen). Hér uppstar siledes sjdlva korrosionsangreppet.

Vid katodytan (den nirliggande eller avldgset beldgna) gar korrosionsstrommen tillbaka in 1
stalet och det sker en reduktion av ett oxidationsmedel. I betong &r det syre (oxygen), vilket dr
16st 1 betongfuktigheten, som reduceras pa katodytan:

% 0, +H,O +2e = 20H

Syret (O,), som &r 16st 1 vattnet (H,O) reduceras alltsa av korrosionsstrommens elektroner (")
och det bildas hydroxidjoner (OH").

Jarnjonerna, som frigors pa anodytan, féorenas med hydroxidjonerna till jarnoxid eller jirnhyd-
roxid, eller en blandning av dessa tva, som fills ut pa stilet. Jirnoxiden dr en korrosionspro-
dukt, det vill sdga ”rost”. Rosten pa stal i starkt fuktig och syrefattig betong, sdsom konstruk-
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tioner under vatten och 1 jord, bestar vanligtvis av jarnoxiden magnetit (Fe;O4). Rosttypen
magnetit 4r morkfargad, ndst intill svart. I syrerik betong, sdsom i betongkonstruktioner ovan
vatten/mark, bestar rosten av jarnhydroxid (ungefar FEOOH). Rosttypen jarnhydroxid har en
ljusare kul6r, rodbrun.

Elektrodpotential och den galvaniska serien

Samtliga metaller har en viss elektrisk potential, egentligen elektrokemisk potential eller elek-
trodpotential, ndr de 4r 1 kontakt med ett fuktigt medium, till exempel betong. Potentialen
mits med en millivoltmeter mot ndgon typ av standardiserad referenselektrod, figur X.

Figur X. Métning av ett metallobjekts elektrodpotential i fuktigt medium.

Ar metallen inte sammankopplad med nigon annan metall och 4r metallen inte utsatt for ett
flode av elektrisk strom kallas potentialen vilopotential eller fri potential. Potentialens virde
ar beroende av ett antal faktorer, framfor allt syrehalten 1 omgivande medium. Olika metaller
har olika vilopotential. Metallerna har rangordnats efter sin vilopotential i den sa kallade gal-
vaniska serien, tabell X. Rangordningen har gjorts i en standardiserad vattenlésning. Vilopo-
tentialen ger information om hur ddel respektive oddel metallen &r.

Tabell X. Vanliga bruksmetaller rangordnade efter sin vilopotential i den galvaniska serien.
Potentialerna &r angivna mot referenselektroden av typ silver/silverklorid (Ag/AgCl,) 1 havs-
vatten.

Metall Vilopotential (mot refe- Adelhet
renselektrod sil-
ver/silverklorid)
Guld Mycket hog
Platina Mycket hog
A

Silver Mycket hog

1

= Rostfritt stal (i passivt Hog

s . °

s tillstind)

=

% Koppar och miissing Hog

=

b

g Tenn Hog

< Bly Lig
Jarn/kolstal Lag
Aluminium Lag
Forzinkat stal Mycket lag
Zink Mycket lag
Magnesium Mycketlag
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Korrosionsstrommen

Elektrodreaktionerna ger upphov till en skillnad 1 elektrodpotential mellan anod- och katod-
ytan. Potentialskillnaden, den elektriska spanningen, kan uppga till i storleksordningen en
volt. Potentialskillnaden alstrar en elektrisk likstrom, korrosionsstrommen. Strommen flyter i
betongen, genom jonvandring, ut fran anodytan genom den fuktiga betongen till katodytan.
Fran katodytan flyter strommen tillbaka till anodytan genom stalet via elektronvandring, och
sluter ddrmed stromkretsen. Hur hog korrosionshastigheten blir pa anodytan beror framst pa
hur stor potentialskillnaden dr mellan anod och katod och létt korrosionsstrommen kan flyta i
korrosionscellen. Ar betongens resistivitet 1g (god elektrisk ledningsformaga), kan strémmen
flyta l4tt och korrosionshastigheten bli hog.

Om av ndgon anledning ett av férloppen i korrosionscellen himmas, kommer hela processen
att ske langsammare. Forsvéras till exempel syretransporten fram till katodytan kommer kor-
rosionshastigheten att avta pa anodytan. Syrediffusionen har en nyckelroll vid korrosion pa
stal i betong. Ar betongens resistivitet hog (lag ledningsférméga), forsvaras flodet av korro-
sionsstrom varvid korrosionen forloper langsammare. Man talar om att elektrodreaktionerna
polariseras, vilket alltsd medfor att korrosionsférloppet himmas mer eller mindre.

10
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4. KORROSION PA STAL I BETONG

4.1 Betong som korrosionsmedium

Betongens pH-virde

Nér cement blandas med vatten och ballast hydratiserar cementen, det vill sdga cementen rea-
gerar kemiskt med vattnet varvid blandningen stelnar till betong. Vattnet i betongens porer
blir d4 snabbt starkt alkaliskt, det vill sdga dess pH- virde stiger drastiskt frdn omkring pH 7
till pH cirka 13. Denna alkaliska 16sning bestér till storsta delen av natrium- och kaliumhyd-
roxid.

Passivering av stalet

I sddan milj6 som alkalisk betong passiveras kolstél, det vill sdga sddant stal som vanlig stél-
armerig bestar av. Passiveringen innebér att det bildas svarlosliga jarnoxider pa metallytan, s&
tdta att korrosionshastigheten blir forsumbar. Detta passivskikt kan liknas med det passivskikt
(kromoxid) pa ytan hos rostfritt stil och som skyddar stilet fran att rosta. Anda korroderar
kolstalstal i betong. I safall har miljon ndrmast stalet férdndrats i sddan grad att stalet inte
langre kan behalla sin passivitet. Korrosion har initierats, stilet rostar.

Initiering och propagering
Man talar om tva faser/perioder i samband med korrosion pa stdl i betong: initieringsperioden
och propageringsperioden. Se figur X.

Figur X. Initierings- och propageringsperioderna vid korrosion pa stal ingjutet i
betong.

Initieringen &r den forsta fasen. Denna pagar en viss tid utan att stilet har borjat rosta, det vill
sdga passivskiktat dr fortfarande mer eller mindre intakt. Men skiktet attackeras™ av aktive-
rande dmnen som trénger in till stilet, vilka sd smaningom 16ser upp passivskiktet. Undersok-
ningar har visat att kloridjoner formar att bryta passiviteten lokalt &ven om porvétskan fortfa-
rande dr mycket alkalisk.

Karbonatisering

Det hoga pH-vérdet 1 porvétskan reduceras ocksa om luftens koldioxid tranger in i betongen,
sa kallad karbonatisering. Da sanks pH-virdet och stélytans passivskikt 16ses upp. Stélet dr d&
inte langre skyddat mot angrepp. Nér korrosionsprocessen vil har satt igdng, initierats, be-
stdms angreppshastigheten framst av hur snabbt luftsyre (syrgas) transporteras fram till me-
tallytan, och stimulerar de katodiska reduktionsreaktionerna. Efter initieringen, det vill sédga
under den atfoljande propageringsperioden, kan korrosionshastigheten variera inom vida
granser.

4.2 Kloridernas inverkan pa korrosionen

Korrosionsskador som upptriader 6verraskande tidigt i till exempel betongbroar beror ofta pa
att det forekommer hoga halter klorid i betongen. Klorider kan tillféras direkt vid gjutning i
form av kloridhaltiga delmaterial och tillsatsmedel eller indirekt som havsvatten och végsal-
ter.
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Vid hogt pH-virde i betongens porvitska ndrmast stalytan och utan nirvaro av klorider ér,
som tidigare sagts, stdlytan 6verdragen av en tit och skyddande hinna av jarnoxider, vilken
passiverar stilet mot korrosion. Stalytans fria korrosionspotential dr under sddana betingelser
mycket ddel, det vill sdga elektriskt positiv. Kloriderna har férmagan att lokalt bryta ned oxid-
skiktet &ven om pH-virdet dr hogt. Stdlets potential vid genombrottsstéllet sjunker drastiskt
till ett oddelt (mera negativt) virde. Den potentialskillnad, spanning, som uppstar mellan ge-
nombrottsstéllet (anoden) och oxidtéckt stilyta (katoden) utgor drivkraften i den galvaniska
korrosionscell som uppstér, figur X. Korrosionsmekanismen liknar mekanismen vid kloridini-
tierad gropfritning pa rostfritt stl.

Kloridhaltens troskelvirde

Korrosionsprocessen startar nér en viss kloridkoncentration, kloridkoncentrationens kritiska
troskelviarde (CCTL = Critical Chloride Threshold Level), uppnatts vid armeringsstangen.
Troskelvérdet dr inte ett exakt vdrde utan dr beroende av flera faktorer som t ex betongsam-
manséittningen och den yttre miljon omkring konstruktionen, (5). I minga lander anvénds
dock ett praktiskt troskelvérde. For slakarmerade konstruktioner tillampas troskelvérdet 0,4
viktprocent av cementen och for spannarmerade konstruktioner 0,2 viktprocent av cementen.
Det finns emellertid exempel pa dar korrosion borjat vid lidgre kloridhalter 4n de ndmnda.

Korrosion orsakad av klorider leder vanligen till djupa lokala angrepp pa armeringen. Anled-
ningen antas vara att det uppstar korrosionsceller dér katodytorna kan utgoras av stora delar
av armeringen medan anodytorna &r forhéllandevis sma. Vid stort areaforhéllande katod/anod
och vid god syretransport till katodytorna kan korrosionshastigheten bli mycket hég pa anod-
ytorna, mer n | mm/ar.

Kloridernas forekomstformer

Klorid féorekommer 1 tre olika former 1 betong namligen kemiskt bundet, fysikaliskt adsorberat
till porvidggarna och som fria klorider. Det rader alltid jamvikt mellan de olika faserna, vilket
innebdr att om t ex koncentrationen av fria klorider 6kar, sa binds storre mangd fysikaliskt
och kemiskt. Det ingjutna stélet paverkas endast av de fria kloridjonerna i porvétskan.

Undersokningar vid Cement och Betong institutet har visat att cementhalten och cementtypen
1 en betongkonstruktion dr av stor betydelse for initieringsprocessen vid yttre paverkan av
klorider. Hogre cementhalt ger betongen béttre forméga att binda kloriderna kemiskt.

Klorider bor inte gjutas in 1 betong eftersom detta 6kar korrosionsrisken. D4 tillskott sker fran
omgivande miljo uppstér en snabbare initiering. Betongens magasinerande forméga har da till
stor del redan utnyttjats av de ingjutna kloriderna.

4.3 Karbonatiseringens inverkan pa korrosionen

Med karbonatisering menas, som sagts tidigare, att koldioxiden 1 luften tringer in i betongen
och reagerar med de kalciumforeningar(CaX) som finns i porvitskan, varvid det bildas kalci-
umkarbonat (CaCOs).

Detta dr en forenkling av de kemiska reaktionerna vid betongens karbonatisering, men denna
enkla modell &r tillracklig for att forklara sammanhanget. Nér denna reaktion intraffar sénks
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pH fran cirka 13 till cirka 9. I och med pH- sdnkningen har betongen inte lingre nadgon skyd-
dande verkan pa stalet, det vill sdga passiveringen av stalet upphor.

Karbonatiseringsfrontens intrangningshastighet bestams framfor allt av:

* koncentrationen av koldioxid som finns i miljén omkring betongen
» méngden kalciumforeningar, som finns 1 betongen (6kar med cementmingden)
* betongens tithet gentemot intréngande koldioxid

Generellt kan sdgas att ju titare betong desto ldngre tid tar det for karbonatiseringsfronten att
na fram till det ingjutna stélet.

4.4 Samverkan mellan klorider och karbonatisering

Karbonatiserad betong har inte samma formaga att kemiskt binda klorider som den icke
karbonatiserade betongen. Detta medfor att jdrnvikten som tidigare foreldg mellan fri och
bunden klorid forskjuts vid karbonatiseringen sé att den fria kloridkoncentrationen okar i por-
vétskan.

I en fran borjan homogen kloridkoncentration 1 betongen, bildas successivt en koncentrations-
skillnad for kloriderna, dédr koncentrationen é&r storst en bit in frdn ytan. Koncentrationsskill-
naden leder till en diffusionsprocess. Man brukar séga att karbonatiseringsprocessen "plogar
in" kloriderna i betongen. En fran borjan acceptabel kloridniva vid armeringen kan pa detta
sétt bli for hog strax innan karbonatiseringsfronten nér fram till armeringen.

4.5 Korrosionshastigheter i praktiken

Naér korrosionsprocessen startat tar det i normala fall mellan 10 och 20 ar innan sa omfattande
skador uppstar att den praktiska livslangden é&r slut. Hastigheten kan dock péaverkas men inte i
samma utstrickning som initieringstiden.

Inverkande faktorer pa korrosionshastigheten

Korrosionsundersokningar visar att fukt- och temperaturforhéllandena samt syretillgangen &r
avgorande for korrosionshastigheten hos ett ingjutet stél. I mycket torrt klimat kommer korro-
sionshastigheten att begrénsas till f61jd av att den elektrolyt som finns mellan anod- och ka-
todytor inte ldngre har nodvéndig ledningsférmaga for ett snabbt angrepp, det vill sdga korro-
sionshastigheten begrinsas till foljd av elektrolytbrist och hog elektriska resistansen i korro-
sionscellen. A andra sidan kommer mycket fuktig milj6, som under vatten, att reducera korro-
sionshastigheten till f6ljd av att syre som dr nodvéndigt for katodreaktionen bromsas 1 sin
intrangning till katodytan. Hér blir visserligen resistansen i korrosionscellen 1ag, men korro-
sionen begrénsas alltsd av syrebrist.

Kloridinitierad korrosion &r ett mycket stort problem 1 dagens ldge. Detta beror bl a pd salt-
ning av vdgarna och inblandning av salt i betong som enaccelerator. Korrosionshastigheten
for en kloridinitierad process dr ddligt dokumenterad. Erfarenheten vid CBI 4r att kloridinitie-
rad korrosion i méanga fall upptrader inom en 10-arsperlod. Som exempel kan ndmnas att en-
del armeringstinger pa Olandsbron #r helt avrostade efter ca 154r. Kloridnivaerna i betongpe-
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larna under bron har pé vissa stillen varit 2-6 % av cementvikten. Enligt litteraturen initieras
korrosion redan vid en kloridhalt pa 0,4 % av cementvikten.

Gradering av korrosionshastigheten
I utldndsk litteratur (L. Bertolini et.al, 2003) forekommer gradering av korrosionens hastighet

enligt foljande:

Grad av korrosionshastichet Motsvarande korrosionshastighet

Obetydlig: Lagre 4n 2 pm/ar

Lag: Mellan 2 och 5 pm/ar
Mattlig: Mellan 5 och 10 pm/ar
Medelhog: Mellan 10 och 50 um/ar
Hog: Mellan 50 och 100 pm/ér
Mycket hog: Hogre &n 100 pm/ar

4.6 Skador som foljd av korrosionen

Rostens firgnyanser

De korrosionsprodukter, som bildas vid korrosionen, har den odnskade egenskapen att de har
betydligt storre volym &n volymen hos det bortfrétta stilet. Rosten far ddrigenom en spriang-
ande verkan mot betongen. Det dr detta faktum som medfor att det ofta uppstar sprickbild-
ningar i betongkonstruktioner som ett resultat av langt gdngen korrosion. Den sprangande
verkan dr storst hos korroderande konstruktioner i syrerik milj6, sdsom i atmostéren, eftersom
rosten far storre volym vid god syretillgang. I syrefattig miljo, sdsom under vatten och i jord,
ar rostens spriangande verkan mindre. Med tiden vandrar den svarta magnetit- rosten ut till
betongytan dér den oxideras och @ndrar kul6r till brunaktig farg. Bruna fldackar eller pa be-
tongytan &r ofta ett tecken pa att korrosionen hos det ingjutna stalet har gatt ganska langt.
Rinnande rost pa betongen kan dessutom vara oestetiskt.

Sprickbildning

Sprickor i samband med korrosion i betongen orsakas alltsa av att korrosionsprodukterna har
storre volym &n ursprungsmetallen. Sprickbildningen accelererar korrosionsprocessen genom
att ytterligare luftsyre och eventuellt kloridhaltigt vatten tranger in till armeringen. Vid langt
gangen korrosion spriangs tiackskiktet bort och armeringen fungerar dé inte langre som man
forutsatt vid dimensionering av konstruktionen. Korrosionen pd armeringen i betongen leder
till en areareduktion av armeringsstdngen. Nér angreppet gatt sa langt att armeringen inte
langre formar uppta de yttre lasterna &r livslangden slut. Sluttillstdndet beror séledes pd hur
hart utnyttjad armeringen dr och om andra oskadade konstruktionsdelar kan samverka i last-
upptagandet.

Brott pa armeringen

Emellertid 4r det ovanligt att armeringsarean for slakarmerade konstruktioner reducerats sa
mycket att det uppstar brott. Daremot kan vidhédftningen mellan betongen och armeringen
forsdmras. Det normala skadefallet yttrar sig genom att det uppstér sprickor i tickskikten
framfor den korroderade stangen.
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5. METODER FOR BEDOMNING AV KORROSIONSTILL-
STANDET HOS STAL I BETONG

\ Texten dnnu ej klar \

Allmént om tillstaindsbedomning

Visuell inspektion

Provtagning och kemisk analys av betongen

M:itning av betongens resistivitet

Potentialkartering

Miitning av potentialgradienter

Andra elektrokemiska bedomningsmetoder

For- och nackdelar hos miit- och bedémningsmetoderna
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6. ARMERINGSSTAL MED FORHOJD KORROSIONSHAR-
DIGHET

6.1 Rostfritt stal

Under 1980-talet introducerades armeringsstal med forhojd korrosionshérdighet. Forst kom
varmforzinkade armeringsstanger och plastbelagda armeringsstianger av kolstal och snart dér-
efter rostfria armeringsstianger utan skyddsbeldggning.

Anvindningsomraden for rostfritt stal i betong

Armeringsstanger av rostfritt stal har anvénts i ndgorlunda stor omfattning sedan boérjan av
1980- talet, framfor allt i USA. Armering av rostfritt stal introducerades i Europa omkring tio
ar senare. | Europa har rostfri stdlarmering fatt stor utbredning i framfor allt Tyskland, Italien,
Storbritannien och Frankrike. Rostfri armering anvinds oftast i det yttre armeringslagret, sa
kallad selektiv anvidndning, bade vid nybyggnation och vid reparation av korrosionsskadade
konstruktioner.

Ett annat vanligt anvéindningsomrade &r ingjutning av rostfria rorledningar, till exempel som
draneringsror 1 vidg- och jarnvégsbroar. Rostfritt stal anvidnds ocksé i konsoler och fastelement
1 betongfasader och betongviggar. Genom aren har det gjorts ett stort antal undersokningar av
korrosionsegenskaperna och andra egenskaper hos rostfritt stal ingjutet i betong.

Fordelar med rostfri armering

P& armeringsstdanger av kolstal, som beldggs med zink eller epoxi, kan det uppsta mekaniska
skador i skyddsbeldggningen varvid stalet blir exponerat for betongen. Rostfria armerings-
stanger &r inte belagda och har darfor inte denna nackdel. Rostfri armering har samma korro-
sionshérdighet rakt igenom hela armeringsstangen.

Rostfria stals kemiska/metallurgiska uppbyggnad

Rostfritt stal dr “vanligt” stil, det vill sdga stdl utan tillsats av ndgot legeringsdmne, som 1
smalt tillstdnd 1 stalverket har tillforts ett eller flera legeringsdmnen i vissa proportioner sa att
stdlytan, ndr den senare kommer i kontakt med fuktig luft, 6verdras av ett mycket tunt och
tatt, ndgra nanometer tjockt, oxidskikt. Oxidskiktet skyddar effektivt stalet fran att rosta och
skiktet bildas och ’sjdlvldker” spontant 1 fuktig milj6. Det utgors 1 huvudsak av kromoxid och
darfor dr huvudlegeringsdmnet 1 rostfria stal krom (Cr). For att oxidskiktet ska f4 6nskade
egenskaper fordras det att kromhalten 4r ligst 11 %. Ar kromhalten ligre 4r det inte ett rost-
fritt stdl, utan ofta ett vanligt” konstruktionsstal.

Andra legeringsdmnen som ofta anvénds i rostfria stdl dr nickel (Ni) och molybden (Mo).
Nickel forbéttrar stalets hallfasthet, svetsbarhet och korrosionshirdighet. Molybden har redan
vid laga halter visentligt forbattrande inverkan pa stalets hdardighet mot bade gropfratning och
spaltkorrosion, se nedan. En tumregel 4r att 1 % molybden motsvarar 3 % krom vad giller
bestdndighet mot korrosion i kloridhaltig miljo. I vissa stilsorter forekommer dven titan (Ti),
koppar (Cu) och kvive (N). Kvéve kan till viss del ersitta det dyra legeringsdamnet nickel.
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Halten kol (C) ér alltid mycket 14g i rostfria stdl, numera vanligen 0.05 % och oftast ett par
hundradels procent ldgre. Undantag &r de sa kallade martensitiska rostfria stal. I dessa stél
maste kolhalten vara hogre for att stalet ska kunna hérdas.

Halten av dessa dmnen, och den inbordes proportionen dem emellan, bestimmer en rad egen-
skaper hos det rostfria stilet och ddrmed dess anvidndbarhet i olika applikationer och miljéer.
Det giller framfor allt hallfasthet, duktilitet, svetsbarhet, virmetalighet, virmeutvidgning och
sarskilt dess korrosionshirdighet. Det finns alltsa inte ett rostfritt stdl, utan ett stort antal sdda-
na stél vilka alla har olika materialegenskaper. I dag finns det omkring hundra standardiserade
rostfria stalsorter. Av dessa anvénds endast ett fatal for ingjutning i betong.

Stalstruktur - Grupper av rostfria stal

Om man polerar en stalyta sa att den blir spegelblank och droppar nagon typ av etsande syra
pa ytan och avldgsnar syran efter ndgra minuter och slutligen betraktar ytan i ett mikroskop i
nagra hundra géngers forstoring sé ser man att stalet bestar av ”sammankittade” metallkorn.
Beroende pa framfor allt stilets kemiska sammanséttning, det vill sdga vilka legeringsdmnen
som har tillsatts i det flytande stilet vid framséllningen, och eventuell virmebehandling efter
valsningen har metallkornen en viss karakteristisk struktur, den sé kallade metallografiska
strukturen.

Rostfria stal brukar delas in i fyra huvudgrupper efter deras metallografiska struktur i mikro-
skala. Grupperna ér:

a) Ferritiska rostfria stal,

b) Austenitiska rostfria stal,

c) Ferrit- austenitiska rostfria std ("Duplex-stal”) och,

d) Martensitiska rostftria stal.

I figur X visas mikroskopbilder av de olika stilsorternas strukturer i 7 gangers forstoring.

Figur X. Mikroskopbilder av metallografisk struktur hos olika rostfria stalsorter.

Den metallografiska strukturen, alltsé resultatet av tillsatta legeringsdmnen och typ av efter-
foljande varmebehanling, bestimmer en 1dng rad egenskaper hos stilet, speciellt dess korro-
sionshdrdighet och mekaniska egenskaper. Inom varje grupp finns det ett stort antal stéltyper.
Den kemiska sammanséttningen och de mekaniska egenskaperna &r standardiserade.

Standardbeteckningar

Tidigare hade varje europeisk nation ett eget system for standardisering av rostfria stal, och
dven for andra typer av stal. Darmed hade ldnderna olika standardbeteckningar. Exempel &r
SIS (Sverige), DIN (Tyskland), BS (Storbritannien) och NF (Frankrike). Aven de enskilda
stalverken, till exempel Avesta och Sandviken, hade egna standardbeteckningar pé sina stél-
sorter. Pa 1980- talet inférde den europeiska standardiseringsorganisationen CEN (Centre
Europeenne de Normalisation eller, pa svenska, Europeiska Centret for Standardisering) ett
gemensamt, europeiskt standardiseringssystem for stal. Stal enligt detta system har prefixet
EN (European Norm). Svenska standardbeteckningar med prefixet SS (svensk standard) lever
dock fortfarande kvar i stor utstrackning. I USA anvénds standardiseringssystemen ASTM
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och ANSI parallellt med varandra. Arbete med att standardisera stélen pa global niva inom
ISO-systemet pagar, men kommer formodligen att ta lang tid innan det 4r avslutat. Det finns
omkring ett hundra standardiserade rostfria stal enligt det europeiska standardiseringssystemet
CEN.

De olika stalen, har som redan ndmnts, olika materialegenskaper. Detta &r av betydelse vid val
av lamplig staltyp for anvéndning i betong.

Vanliga rostfria stal i betong

De tre vanligaste rostfria stalen, och deras kemiska sammanséttning, som anvinds i betong dr
inforda 1 tabell X. Riktvédrden enligt Outokumpu Stainless (tidigare Avesta Sheffield Stainless
Steel).

Tabell X. Vanliga rostfria stalsorter i betongkonstruktioner. Riktvédrden for kemisk samman-
sattning enligt Outokumpu Stainless, Avesta.

Stalsort Kemisk sammansiittning, mass-% (Riktvér-
den)
Europeisk | Svensk Amerikansk Struktur C Cr Ni Mo N
standard | standard standard max.
EN 1.4301 | SS 2333 ASTM 304L | Austenitisk 0,03 18 8 - -
EN 1.4436 | SS 2343 ASTM 316L | Austenitisk 0,03 17 10 2 -
EN 1.4462 | SS2377 | ASTM S32205 | Ferrit-
austenitisk 0,03 22 5,7 3 0,17

Not: C =kol, Cr = krom, Ni = nickel, Mo = molybden, N = kvive

Korrosionsegenskaper hos rostfritt stal i betong

Kiannetecknande for korrosionsangrepp pa rostfritt stil i betong och andra fuktiga miljoer &r
att de upptrader lokalt, framfor allt 1 form av gropfratning (punktkorrosion”). Angreppet far
vanligen ansenligt djup men dess utbredning 1 sidled &r oftast liten. Nér vél korrosionen startat
pa rostfritt stal gar angreppet pa djupet med hogre hastighet dn pa “vanligt” stal. Av den an-
ledningen kan inte rostman tillimpas pa rostfria stal. Pa stil med lag kromhalt kan dock an-
greppen bli mera utbredda.

De korrosionstyper som kan upptrada pa rostfria stal 1 betong ér:

* QGropfritning

= Spaltkorrosion

= Svetskorrosion (angrepp i eller invid svetsen; tre olika former med olika orsaker)

Gropfrétning uppstar spontant var som helst pa stalytan vid forhéjd kloridhalt 1 korrosionsme-
diet. Spaltkorrosion sker i tranga spalter innehallande en vattenfilm, till exempel under pa-
krympta eller 1 gdngade forband. Spaltkorrosion har likartad mekanism som den 1 luftnings-
celler. En rad forhdllanden, bland annat det hoga pH-vérdet, gor att det 4r mindre troligt att
spaltkorrosion kan uppkomma i icke- karbonatiserad betong. Gropfritning och spaltkorrosion
orsakas av klorider. Dessa bada korrosionstyper motverkas frimst genom anvindning av stal-
sorter med hog halt av legeringsdmnena krom och molybden i stalet.
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Tre former av svetskorrosion, med olika orsaker, forekommer pa rostfritt stal. Svetskorrosion
motverkas genom val av stalsort som lampar sig for den aktuella svetsmetoden samt genom
att svetsningen och den efterfoljande behandlingen av svetsen utfors i enlighet med vedertag-
na procedurer.

Vid hardhént hantering av rostfria armeringsstanger kan det skyddande passivskiktet pé stél-
ytan skadas mekaniskt. Undersokningar har dock visat att &ven om oxidskiktet skadas djupt sa
aterbildas det repade skiktet snabbt och stalet aterfar ”sekundsnabbt” sin rostfrihet, Sjogren m.
fl. (2009).

Acceptabel kloridhalt i betongen

* Flera undersokningar har gjorts dar man har jamfort korrosionshérdigheten hos olika rost-
fria stalsorter med hardigheten hos kolstal 1 betong med olika kloridhalt, det vill siga man
har kartlagt kloridhaltens kritiska troskelvirde.

= Acceptabel kloridhalt i icke karbonatiserad betong: sédker anvéndning vid upp till 5% klo-
rid av cementmasan for “enkelt” rostfritt stal av typ ASTM 304L. Hogre gransviarde med
molybdenlegerat stal

= Acceptabel kloridhalt i icke karbonatiserad betong: siker anvéandning vid upp till 5% klo-
rid av cementmasan for “enkelt” rostfritt stal av typ ASTM 304L. Hogre grinsviarde med
molybdenlegerat stil

Sammankoppling med armering och andra ingjutningsstal av kolstal

= Rostfri stadlarmering kan sammakopplas med armering av kolstal utan att kolstalsarme-
ringen utsétts for galvanisk korrosion
= Beror pa:

Mekanisk hallfasthet

Tabell X. Mekaniska egenskaper hos rostfria armeringssténger, enligt uppgifter fran italienska
staltillverkare 1996.

Stalsort Tillstand efter Stang- Mekaniska egenskaper
Europeisk | Svensk Ameri- Struk- | slutlig valsning dimen- Strick- Brott- For-
standard | standard kansk tur sion, grins grins lingning
standard mm N mm™ N mm™ %
EN 1.4301 | SS 2333 ASTM Kallvalsad 10 671 831 21,4
304L
EN 1.4307 | SS 2352 ASTM 20 761 864 27,9
304L
EN 1.4401 | SS 2347 ASTM Auste- | Varmvalsad 32 754 863 25,9
316 nitisk
EN 1.4404 | SS 2348 ASTM 40 717 878 31,1
316L
EN 1.4571 | SS 2350 ASTM 40 717 878 31,1
316Ti
EN 1.4462 | SS 2377 ASTM Ferrit- | Kallvalsad 10 950 1059 14,0
S32205 auste-
EN 1.4362 | SS 2327 ASTM nitisk Kall- eller 18 485 668 -
S32304 varmvalsad
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Svetsbarhet och montagesvetsning

De tva typerna av rostfritt stdl som anvénds i1 betong, austenitiska och ferrit-austenitiska, har
god svetsbarhet. Se tabell X.

Tabell X. Svetsbarhet hos rostfria stalgrupper.

Stalgrupp Svetsbarhet
Ferritiska Relativt god
Martensitiska Dalig

Ferrit - austenitiska (duplex — stal) | God

Austenitiska Mycket god

Svetsning pé fabrik av rostfria armeringsnét utfors oftast med resistanssvetsning. Montage-
svetsning, svetsning pa plats, utférs vanligen med de géngse metoderna TIG- eller MIG-
svetsning.

Kontrollera med Avesta - Tva olika uppgifter om svetsoxider:
Pedeferri: Svetsoxid behover inte avldgsnas
Europeiska Korrosionsfederationen, Report nr. 18: Maste avldgsnas

Svetsare bor vara certifierad for svetsning av rostfritt stdl, och séledes ha kunskap om monta-
gesvetsning, val av svetselektrod, rengoring av svetsfogen fran svetsoxider etcetera.

Bockning
* Armeringsstidnger av stdl typ austenitisk och ferrit-austenitiskt rostfritt stdl kan bockas pa
samma sétt som armeringsstanger av kolstal.

Najning av armeringsstinger
* Armering av rostfritt stdl ska najas med najningstrdd av rostfritt stal (Kontrollera med
Avesta!)

Virmeutvidgning

= Austenitiska och ferrit-austenitiska rostfria stil har ndgot hogre virmeutvidgningskoeffi-
cient dn kolstal

= Saknar praktisk betydelse

= Inga skadefall med sprickbildning som f6ljd av virmeutvidgning finns rapporterade

Magnetiska och elektriska egenskaper
Av de tvd rostfria stilsorterna, som dr vanligast forekommande i betong, dr austenitiska stél
icke-magnetiska och ferrit- austenitiska magnetiska. Ferrit- austenitiska stal har en elektrisk

ledningsférmaga, konduktivitet, som dr ungefér likvérdig kolstéls konduktivitet. Austenitiska
stél, ddremot, har ndgot sémre konduktivitet.
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Kostnader

Rostfria armeringsstanger &r betydligt dyrare dn armeringsstanger av kolstal. Tillverkare av
rostfritt stdl pa den europeiska kontinenten angav 2004 kostnadsrelationer mellan armerings-
stanger av olika stalsorter enligt tabell X.

Tabell X. Kostnadsrelation mellan armeringsstdnger av olika stilsorter enligt tillverkare av
rostfritt stdl pad den europeiska kontinenten 2004.

Stalsort Kostnadsrelation
Kolstal 1

Rostfritt stal: 6-8

EN 1.4201 (SS 2333)

Rostfritt stal: 9-10

EN 1.4436 (SS 2353) och

EN 1.4462 (SS 2377

Det engelska materialinstitutet Institute of Materials angav 1996 néagot lagre kostnad &n de
kontinentala staltillverkarna for rostfri armering jamfort med kostnaden for kolstal. Deras
kostnadsrelation mellan armeringsstinger av olika stalsorter visas i tabell X.

Tabell X. Kostnadsrelation mellan armeringsstinger av olika stélsorter enligt British Institute
of Materials 1996.

Stalsort Kostnadsrelation

Kolstal 1

Rostfritt stdl: EN 1.4201 (SS 2333) | 5,5

Rostfritt stdl: EN 1.4436 (SS 2353) | 7,7
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6.2 Varmforzinkat stal

Anvindningsomraden - armeringsstinger

Andra anvindningsomraden for varmforzinkat stal én till armering
Fordelar med varmforzinkad stalarmering

Krav pa stalet som ska forzinkas

Lamplig skikttjocklek

Applicering av zinkskiktet

Zinkskiktets uppbyggnad

Bockning av forzinkade armeringsstinger

Korrosionsegenskaper i betong

Viitgasutveckling vid ingjutningen

Vidhiftning mellan zinkbelagd armering och betongen
Korrosionshiirdighet hos zinkskiktet

Acceptabel kloridhalt

Forzinkad armering i kombination med obelags armering av kolstal
Leveranskontroll av zinkskiktet

Svetsning av forzinkade armeringsstinger

Lagning av skadat zinkskikt

Praktiska aspekter vid montering av forzinkade armeringsstinger
Slutkontroll efter montering

Relationshandlingar fran firdigmonterad forzinkad armering
Kostnader

Anvindningsomraden

Varmforzinkade armeringsstinger kan anvéndas vid renovering av betongkonstruktioner som
har méttligt forhojd kloridhalt i betongen in till armeringslagret som ska renoveras och i kon-
struktioner dér betongen har blivit karbonatiserad in till armeringslagret. Forzinkad armering
kan ocksé anvindas i1 preventivt syfte i konstruktioner som man vet kommer att utséttas for
kloridintrangning respektive kommer att bli karbonatiserade in till armeringslagret.

Fordelar med varmforzinkad stalarmering

Varmforzinkade armeringsstanger erbjuder en rad fordelar framfor armering av vanligt kolstél
under samma betongférhédllanden:

langre initieringsperiod innan stalet borjar rosta
tunnare tackskikt kan anvinda, vilket medfor ldagre vikt hos konstruktionen, som i sin tur
mojliggor slankare och elegantare formgivning

e 1 friga om estetik sa blir delvis ingjutet kolstal brunrotigt pa delen utanfor betongytan —
detta sker inte pa delvis ingjutet forzinkat stal

e varmforzinkade armeringsstal eller armeringsnét kan ocksa vara vérdefulla i1 férgjutna
fasadelement bland annat darfor att det inte foreligger ndgon risk att rinnande rost miss-
fargar fasaden

Applicering ay zinkskiktet
e Appliceringsmetod

e Krav pa stalsort

o Kiseltdtat stél

e Skikttjocklekar

Viitgasutveckling vid betonggjutningen
= Nir betongen vid gjutning hérdar stiger pH-vérdet kraftigt och det uppstar vitgasutveck-
ling pa zinkytan
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= Flera undersokningar har visat att denna pagér endast mycket kort tid, bara ndgra minuter

» Undersokningarna visar ocksa att vitgasutvecklingen inte paverkar vidhéftningen mellan
forzinkade stélet och betongen

= Det finns inga skadefall rapporterade frén praktisk anvdndning

Zinkskiktets uppbyggnad

= Jdrn/zinklegering innerst mot stalet- jarnhalten avtar utdt mot forzinkningsytan

* Brunfirgning pd zinkytan betyder (oftast) inte att underliggande stalet korroderar — beror
pa oxidation av jédrnet 1 jarn/zinklegeringen

Egenskaper i betong

Skyddsférmagan beror pd att zinken passiveras av det hoga pH-vérdet

Bildas ett stabilt passivskikt av zink- karbonat

Passiveringen dr pH-beroende

Hog halt klorider i betongen kan bryta ned passivskiktet — Underliggande stal borjar kor-
rodera

Vidhdftning mellan zinkbelagd armering — betong

Enligt engelska undersékningar (Thomas, 1989) 4r den genomsnittliga vidhiftningen for slita
armeringsstél 1 betong sdsom 1 tabell X.

Tabell X. Vidhéftning till betong for sldta armeringsstal

Typ av stél Vidhiéftning till betong
Varmforzinkat stal 3,3-3,6 MPa
Obelagt kolstél 1,3-4,8 MPa

Den stora spridningen hos obelagt kolstal hinger samman med olika grader av rost pa stal-
ytan, méngd och sammanséttning hos glodskal pa stdlytan med mera.

Enligt finska undersokningar (Thomas, 1989) é&r spanningen for 0,1 mm glidning hos kamstél
1 betong ungefir sdsom 1 tabell X.

Tabell X. Ungefarlig spanning for 0,1 mm glidning hos olika typer av kamstal i betong

Typ av kamstél Spénning
Obelagt kolstél 150 MPa
Varmforzinkat stal 160 MPa
Varmforzinkat och kromaterat stéal 190 MPa

I sammanfattning &r alltsa vidhiftning till betongen och motstdndet mot glidning i betongen i
stora drag lika for varmforzinkad stdlarmering och armering av obelagd kolstdlsarmering.

Korrosionshirdighet
e Korrosionshédrdigheten beror av passiveringen av zinkytan
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Acceptabel kloridhalt i icke- karbonatiserad betong:

Acceptabel kloridhalt i karbonatiserad betong:

Gropfritning pa stilet i kloridhaltig betong — visst katodiskt skydd frén omgivande intakt
zinkskikt — Dalig katod - Verkan avtar dock med tiden vartefter storre zinkytor frits bort

Kontroll av zinkskiktet
e Kontrollmétning med skikttjockleksmaétare

Kostnad

Standarder

6.3 Epoxibelagt stal

Anvindningsomraden — armeringsstinger
Andra anvindningsomraden for epoxibelagt stal én till armering
Applicering av epoxiskiktet
Skyddsprincipen
Hantering av epoxibelagda armeringsstinger
Bockning av epoxibelagda armeringsstinger
Leveranskontroll av epoxiskiktet
OKkuliir kontroll
Kontroll med hogspinningsporsokare
Lagning av skadat epoxiskikt
Reparationsmaterial
Tillvigagangssitt
Upprepad kontroll av reparerade skador
Praktiska aspekter vid montering av epoxibelagda armeringsstinger
Slutkontroll efter montering
Relationshandlingar fran firdigmonterad epoxibelagd armering
Praktiska erfarenheter
Kostnader
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7. KATODISKT KORROSIONSSKYDD

Anviindningsomraden
Fordelar med katodiskt skydd
Skyddsprincipen
Katodiskt skydd med offeranoder
Katodiskt skydd med patryckt strom
Inverkan pa betongen fran katodiskt skydd
Jonvandring
Syrabildning vid anoden
Gasutveckling
Alkalikiselsyrareaktioner i betongen
Utrustning for katodiskt skydd i betong
Typer av offeranoder
Typer av strommatade anoder
Stromkablar
Mtledningar
Ingjutna mitelektroder
Typer av stromutmatningsenheter
Leveranskontroll av utrustniong
Installation av katodiskt skydd
Elektrisk kontinuitet hos armeringen
Mitning av elektrisk kontinuitet
Offeranoder
Offeranoder for skydd av betongkonstruktioner ovan vatten/jord
Offeranoder for skydd av betongkonstruktioner under vatten/jord
Montering av offeranoder
Strommatade anoder
Strommatade anoder for skydd av betongkonstruktioner ovan vatten/jord
Strommatade anoder for skydd av betongkonstruktioner under vatten/jord
Montering av strommatade anoder
Dragning av stromkablar och mitledningar
Montering av strommatningsenheter
Installationskontroll
Funktionskontroll
Relationshandlingar fran firdiginstallerat katodiskt skydd
Aterkommande kontrollmiitningar av katodiskt skydd
Felsokning
Praktiska erfarenheter
Kostnader
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8. EXEMPEL PA BETONGKONSTRUKTIONER SOM SKYD-
DAS MED KATODISKT SKYDD

‘ Texten dnnu ej klar ‘

I Sverige finns for ndrvarande (ar 2009) totalt tio stérre betongkonstruktioner som ér eller har
varit korrosionsskyddade med katodiskt skydd och dér installationernas tekniska utformning

ar kéand. For en oversikt, se tabell 1. Hér beskrivs i sammanfattning bakgrunden till varje en-
skild skyddsinstallation, skyddets utformning, hur vél skydden fungerar samt kostnaden for

installationen.

Tabell 1. Kénnetecken hos svenska installationer med katodiskt skydd av stél i betongkon-

struktioner.

Objekt Miljo Anodsytem och | Typ av likrikta- | Driftstart Bedomd skydds-
referenselektro- |re funktion
der

Olandsbron — Fyra liga pelare

Olandsbron — Kantbalkarna

Smogenbron — Hoga pelare

Parkeringshus i Goteborg

Betongkaj i Stenungssund

Betongkaj i Oxelosund

Vattentorn pa Ekero, Stockholm

Rickesstolpar pa betongbroar

Kylvattenvigar i Barsebick kirnkraftverk

Kylvattenvigar i Forsmark kirnkraftverk
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9. ANDRA ELEKTROKEMISKA SKYDDSMETODER

\ Texten dnnu ej klar \

Realkalisering

Anvindningsomraden

Metodens funktion

Metodens péverkan pa betongen
Forutséttningar for metodens anvindning
Provtagning for analys av betongens pH-vérde
Instrumentering

Berikning av armeringens totala stalyta
Kontroll av elektrisk kontinuitet hos armeringen
Alkalisk elektrolytlosning

Anodtyp

Stromkablar

Elektrisk utrustning for strdomutmatning
Montering av anoden och stromkablar

Kontroll innan strémutmatning

Start av stromutmatning och injustering av utmatad stréom
Aterkommande kontroll av stromutmatning
Overvakning av alkaliseringsprocessen
Avslutning av alkaliseringsprocessen
Relationshandlingar frén avslutad alkaliseringsprocess
Praktiska erfarenheter

Kostnader

Kloridutdrivning

Anviandningsomraden

Metodens funktion

Metodens paverkan pd betongen
Forutsittningar for metodens anvéndning
Provtagning for analys av betongens kloridhalt
Instrumentering

Kontroll av elektrisk kontinuitet hos armeringen
Berikning av armeringens totala stalyta
Anodtyp

Stromkablar

Elektrisk utrustning for stromutmatning
Montering av anoden och stromkablar

Kontroll innan strémutmatning

Start av strdmutmatning och injustering av utmatad strom
Aterkommande kontroll av stromutmatning
Overvakning av alkaliseringsprocessen
Avslutning av processen

Relationshandlingar fran avslutad kloridutdrivning
Praktiska erfarenheter

Kostnader
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Vinka, T-G: Korrosion pé forzinkat stél och kolstél i karbonatiserad och kloridhaltig betong.
Nordisk Korrosion nr. 3 — 2002. Korrosionsinstitutet. Stockholm 2002.

= Standarder och vigledningar

Foljande svenska och internationella standarder och végledningar behandlar olika aspekter
av korrosion och korrosionsskydd av stél 1 betong:

Utformning av stdlarmerade betongkonstruktioner med avseende pd korrosion:

— Amerikansk standard: NACE Standard Practice SP 0187-2008. Design Considera-
tions for Corrosion Control of Reinforcing Steel in Concrete. NACE International,
Houston Texas, 2008. (NACE: American National Association of Corrosion Engi-
neers, 1440 South Creek Drive, Houston Texas, TX 77084-4906, USA).

Underhéll och reparation av befintliga betongkonstruktioner:

— Amerikansk standard: NACE Standard Practice SP 0390-2006. Maintenance and
Rehabilitation Considerations for Corrosion Control of Atmospherically Exposed
Existing Steel-Reinforced Concrete Structures. NACE International, Houston Tex-
as, 2006. (NACE: American National Association of Corrosion Engineers, 1440
South Creek Drive, Houston Texas, TX 77084-4906, USA).

Katodiskt skydd av stil i betongkonstruktioner:

— Svensk standard SS-EN 12696: Katodiskt skydd av stal i betong — Del 1: Kon-
struktioner i atmosfir. SIS, Stockholm, ar 2000.

— European Technical Specification: EN/TS, Cathodic protection of steel in concrete
— Part 2: Buried and submerged structures. European Center for Standardization,
CEN. Bussels. (Under bearbetning vid CEN/TC 262/SC2/WG2)

— Amerikansk standard: NACE Standard Practice SP 0290-2007. Impressed Current
Cathodic Protection of Reinforcing Steel in Atmospherically Exposed Concrete
Structures. NACE International, Houston Texas, 2007. (NACE: American National
Association of Corrosion Engineers, 1440 South Creek Drive, Houston Texas, TX
77084-4906, USA).

Elektrokemisk re-alkalisering och kloridutdrivning:

— Svensk Teknisk Specifikation: EN/TS 14038- 1, Elektrokemisk re-alkalisering och
kloridutdrivning for stalarmerad betong — Del 1: Re-alkalisering av karbonatise-
rad betong. European Center for Standardization, CEN. Bussels, 2000.

— European Technical Specification: EN/TS 14038- 2, Electrochemical re-

alcalization and chloride extraction treatments for reinforced concrete — Part 2:
Chloride extraction. European Center for Standardization, CEN. Bussels, 2009.

29



Swerea KIMAB/G. Camitz/november-december, 2009
Handbok — Korrosionsskydd av stal i betongkonstruktioner

— Amerikansk standard: NACE Standard Practice SP 0107-2007. Electrochemical
Realcalization and Chloride Extraction for Reinforced Concrete. NACE Interna-

tional, Houston Texas, 2007. (NACE: American National Association of Corrosion
Engineers, 1440 South Creek Drive, Houston Texas, TX 77084-4906, USA).

Epoxibelagt armeringsstal:

— Amerikansk standard: NACE Standard Recommended Practice RP 0395-1999. Fu-
sion-Bonded Epoxy Coating for Steel Reinforcing Bars. NACE International, Hou-
ston Texas, 1999. (NACE: American National Association of Corrosion Engineers,
1440 South Creek Drive, Houston Texas, TX 77084-4906, USA).

Mitning av resistivitet 1 olika medier:

— Camitz, G: Bestimning av jordars resistivitet. KI Bulletin nr. 88. Korrosionsinstitu-
tet, Stockholm, 1980. (Anm: Anvisningen behandlar framst resistivitetsmétning i
jord och vatten, men den kan ocksa tillimpas for métning av resistivitet i betong).

= Handbocker

Foljande handbocker innehaller en gedigen framstillning av korrosion pa stal i betong,
metoder for undersokning av det ingjutna stélets korrosionstillstdnd och metoder som
kan tillampas som skydd mot korrosionsskador:

— Bertolini, L & Elsener, B & Pediferri, P & Polder, R: Corrosion of Steel in Con-
crete — Prevention, Diagnosis and Repair. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co.
KgaA. DE- 694 69 Weinheim, Tyskland, 2004,

— Lazzari, L & Pediferri, P: Cathodic Protection. Polipress 2006 — Politecnico di Mi-
lano. Piazza Leonardo da Vinci, 32. IT- 201 33 MILANO, Italien.

— von Baeckmann, W & Schwenk, W: Handbuch des Kathodischen Korrosions-
schutz — Kapitel 19, Kathodischen Korrosionsschutz von Bewehrungsstahl in Be-
tonbauten. WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA. DE- 694 69 Weinheim,
Tyskland, 2004

— Corrosion Handbook — Stainless steels. Temth Edition, 2009. Handbok utgiven av
Outokumpo Stainless Steel. Espoo, Finland, 2009.
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11.

ORDFORKLARINGAR

\ Texten dnnu ej klar \

1. Aerob miljo: Miljo innehallande syre
2. Aktiv/passivcell Ett specialfall av galvanisk korrosionscell, dér en del av det korroderande stalet befinner sig i ett medi-
um med hog alkalitet (h6gt pH-vdrde) och en annan del i ett medium med lagt eller nagorlunda neutralt
pH-virde (omkring pH 7).
Den vanligast forekommande aktiv/passivcellen uppkommer pa stal, exempelvis en armeringsstang,
som dr delvis ingjutet i alkalisk betong och delvis beldiget i jord eller vatten utanfor betongen. Stalet i
betongen dr passiverat och har forhallandevis ddel potential och blir katod i cellen medan stdlet utan-
for betongen har “normal” (mera negativ) potential och blir anod. Som féljd av potentialskillnaden
flyter en korrosionsstrom fran stalet utanfor betongen, genom jorden/vattnet till stalet i betongen, var-
vid stalet utanfor betongen korroderar. Verkan i en aktiv/passiv-cell dr som i andra korrosionsceller
beroende av syretransporten fram till katodytan inne i betongen och av resistansen i betong-
en/jorden/vattnet.
3. Allmin korrosion: | Korrosion som forléper ungefir med samma hastighet pa hela korroderande ytan
Allmdn korrosion kallas dven jimn korrosion.
4. Anaerob miljo: Syrefri miljo
Vattenmdittad finkornig jord, exempelvis lera, dr vanligen anaerob.
5. Anaerob korrosion: | Korrosion som sker i syrefri milj6, varvid den katodiska elektrodreaktionen vanligen utgors av reduk-
tion av vitejoner
Se dven mikrobiell korrosion
6. Anod (i allméinhet | Den del av metallytan i en korrosionscell som oxideras, dvs. angrips genom korrosion
inom korrosionsli-
ran): Ifr. katod
7. Anod (i samband Elektrisk ledare av metall, metalloxid eller grafit, placerad i elektrolyten, genom vilken skyddsstrom
med katodiskt matas till metallytan (katoden) som skall skyddas katodiskt
skydd):
Vid elektrolytiskt katodiskt skydd, dvs. skydd med patryckt strém, dr anoden strommatad och vanligen
av ett i det ndrmaste inert material. Se vidare strommatad anod.
Vid galvaniskt katodiskt skydd cr anoden en offeranod som vid katodiskt skydd av stal i jord och vatten
bestar av zink eller magnesium.
8. Anodisk polarisa- Se polarisation
tion:
9. Anodisk strom: Strom som flyter fran metallytan ut i elektrolyten
10.  Anodkabel: Anslutningskabel mellan likriktares pluspol och strommatad anod eller anslutningskabel mellan offer-
anod och skyddsobjektet
Kabelhdljet ska, enligt svenska allmcnna anvisningar, vara rétt for att inte kunna forvixlas med katod-
kabel.
11.  Bimetallkorrosion: | Se galvanisk korrosion
12.  Bygling: Elledande koppling med kabel mellan t ex. tva eller flera armeringssektioner, som inte ar i

elektriskt ledande kontakt med varandra
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1 en bygling kan shuntmditning av mantelstrom resp. rorstrom ske

13.  Depolarisation: Minskning av polarisation
Anodisk depolarisation sker, t ex som foljd av avbruten anodisk strom, dvs. avbrutet stromfléde ut ur
stalytan.
Katodisk depolarisation sker, t ex som foljd av avbruten katodisk strom, dvs. avbrutet
stromflode till stalytan.
14.  Diskreta anoder:
15.  Egenpotential (hos |En offeranods eller strommatad anods vilopotential, det vill séga anodens potential nir den
anod): inte dr ansluten till skyddsobjektet
16.  Elektrisk kontinui- | Obruten elektrisk (metallisk) ledningsformaga
tet:
Elektrisk kontinuitet kan foreligga t ex. mellan olika delar av stalarmeringen.
17.  Elektrisk separe- Brytning av elektrisk kontinuitet, t ex. mellan tva sektioner av armeringen eller mellan armeringen och
ring: en frimmande metallisk konstruktionsdel.
18.  Elektrod: Metall eller annan elektronledare i kontakt med en elektrolyt och genom vilken elektrisk
strom kan gé in i eller ldmna elektrolyten
Annan elektronledare dn metall dr t.ex. grafit.
19.  Elektrodpotential: | Elektrisk potentialskillnad mellan elektrod, t ex. metallkonstruktion, och omgivande
elektrolyt exempelvis betong
Elektrodpotentialen mdits mot en referenselektrod placerad i elektrolyten.
20. Elektrokemiskt Sétt att motverka en metalls korrosion i en elektrolyt genom reglering av metallens elektrodpotential till
korrosionsskydd: ett lampligt véarde
Det finns tva typer av elektrokemiskt skydd: katodiskt skydd och anodiskt skydd. I betong anviinds en-
dast katodiskt skydd.
21.  Elektrokemisk Samma som elektrodpotential
potential:
22.  Elektrolyt: Medium som kan leda strém genom jontransport, t ex vatten, fuktig jord och fuktig betong
23.  Elektrolytisk jord- | Samma som polarisationscell
ningscell:
24.  Elektrolytisk korro- | Korrosion orsakad av att elektrisk strom, hérrérande fran en frimmande stromkaélla, 1dmnar metallytan
sion: och gar ut i omgivande elektrolyt
25.  Elektrolytisk korro- | Korrosionscell, som fordrar elektrisk strom fran en yttre stromkaélla for att uppsté och vara verksam
sionscell:
1 en elektrolytisk korrosionscell dér anod- och katodytorna ofta beldgna pa ett nagot storre avstand fran
varandra. Motsatsen till elektrolytisk korrosionscell dr galvanisk korrosionscell.
26.  Elektrolytiskt kato- | Se katodiskt skydd
diskt skydd:
27.  Elforzinkning: Se forzinkning
28. ER-sond:
29. EX-klassat omride: | Explosionsfarligt omrade som &r riskklassificerat
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30. Explosionsfarligt Avgransat omrade med explosiv gasblandning
omride:
Katodiskt skydd av metallkonstruktioner i sadant omrade eller montering av utrustning for katodiskt
skydd i omradet stdller sdrskilda krav pa utformningen fran elektrisk sikerhetssynpunkt. Farligheten
delas in i olika klasser. Se vidare SS 421 08 19, SS 421 08 20, SS 421 08 21 och SS 421 08 22. Explo-
sionsfarligt omrade dr vanligen inhdgnat.

31. Faradays lag: Fysikalisk lag som, forenklat uttryckt, anger hur manga gram av en specifik metall som 16ses upp (kor-
roderar) vid en viss anodisk likstromstrém och vid en viss paverkanstid, det vill séga hur lang tid
strommen far flyta ut ur metallytan
Med hjdlp av Faradays lag kan korrosionshastigheten berdknas. Faradays lag kan tilldmpas for upp-
skattning av forbrukningshastigheten hos en offeranod, varvid anodupplosningshastigheten, berdknad
enligt lagen, adderas till hastigheten for anodens egenkorrosion. Faradays lag kan dven tillimpas i
samband med ldckstromskorrosion, pa sa sdtt att kdnner man storleken pa den utldckande strommen
och paverkanstiden sa kan storleken pa den korrosion som Ildckstrommen ger upphov till berdknas.
Lagen formulerades i borjan av 1800- talet av den engelske fysikern och kemisten Michael Faraday.
Faraday adlades sedermera for sina vetenskapliga insatser.

32.  Felstille (i skydds- | Hal i skyddsbeldggning dér stalet dr frilagt mot omgivningen

beliiggning):
Vanligen menas felstdlle i plastbeldggning. Felstdllet kan vara en por fran appliceringen av plastskiktet
eller en mekanisk skada som uppstatt under lagring eller transport av stalstycket.

33. Fjirranod: Anod installerad pa storre avstand fran skyddsobjektet
Avsikten med fjdrranod dr framfor allt att undvika att spinningsgradienterna i jorden/vattnet kring
anoden omsluter skyddsobjektet i syfte att erhalla jdmn stromspridning pa objektet

34.  Fjarrovervakning Central och kontinuerlig distansbevakning av funktionen hos katodiskt skydd

(av katodiskt

skydd): Anldggning for fidrrovervakning av katodiskt skydd i betong kan besta av en eller flera referenselektro-
der ingjutna intill t ex. stalarmeringen. Varje referenselektrod dr ansluten till en datalogger placerad i
ett skap utanfor betongkonstruktionen. Dataloggern scnder, t ex. via mobiltelenditet, kontinuerligt eller
pa begdran virden pa armeringens katodiska skyddspotential till en 6vervakningscentral.

35.  Fri korrosionspo- Samma som vilopotential.

tential:

36. Frimmande kon- Metallisk konstruktion i nirheten av skyddsobjektet, men som inte ingar i det katodiska skyddet

struktion:

37.  Franslagspotential: | Skyddspotential som 4r uppmitt en brakdel av en sekund efter brytning av skyddsstrémmen, men ome-
delbart innan den katodiska depolarisationen inleds
Syftet med brytning av skyddsstrommen dr att undvika inmdtning av IR- fallet i elektrolyten.

Uttrycket kommer av att potentialen mdits i franslagsogonblicket. (eng. Instantaneous OFF- potential).
Se dven tillslagspotential.
38.  Fullstindigt kato- Katodiskt skydd som rader vid foreskriven skyddspotential
diskt skydd:
Vid fullstindigt katodiskt skydd dr korrosionshastigheten i praktiken forsumbar.

39. Forzinkning: Ytbeldggning av stal med zink
Forzinkning kan utforas genom doppning av stalstycket i smdlt zink (varmdoppning/varmforzinkning),
sprutning av stalstycket med smdilt zink (sprutforzinkning) eller genom nedsdnkning av stalstycket i ett
elektrolysbad (el-forzinkning). Endast varmforzinkning ger langvarigt skydd av stal i betong genom att
man med denna metod kan uppna tillrcickligt tjockt zinkskikt.

40.  Galvanisk anod: Samma som offeranod

41.  Galvanisk cell (typ | Speciell typ av galvanisk korrosionscell, ddr anoden och katoden utgérs av tva olika metaller.
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bimetallcell):

Katoden utgors av en ddel metall (vostfritt stal, koppar, silver etc) och anoden av en oddel metall (zink,
aluminium, jdrn, kolstal, bly, tenn etc). Anoden och katoden dir nedforda i en och samma elektrolyt. 1
den galvaniska cellen dr anoden och katoden i metalliskt ledande forbindelse med varandra, antingen
genom direktkontakt eller via en metalltrad eller annan ledare. Katoden har mera positiv potential din
anoden, och potentialskillnaden (galvaniska spdnningen) dem emellan gor att det flyter en galvanisk
strom genom elektrolyten fran anoden till katoden.

Ett ficklampsbatteri dr en galvanisk cell.

42.  Galvanisk korro- Korrosion pé en metall férorsakad av metalledande kontakt med en annan, ddlare metall
sion:
Ett exempel dr korrosion pa stal eller gjutjéirn i kontakt med koppar, ddr stalet blir anod och korrode-
rar medan kopparn blir katod och ddrigenom skyddad mot korrosion. I praktiken kan det t ex. vara
fraga om stalarmering som dr i (avsiktlig eller oavsiktlig) kontakt med ett kopparjordtag som angrdn-
sar till betongkonstruktionen. Ett specialfall dr ddr réiickesstolpar nedtill i betongen dr i anliggnings-
kontakt med stalarmeringen i en kantbalk. Stalarmeringen har ddel potential medan stolparna strax
ovanfor betongytan har ocidel potential. Néir det star regnvatten eller smdlt sné pa balken rostar stol-
parna i 6vergangszonen betong/luft.
Vid katodiskt skydd med offeranod utsdtts den oddlare offeranoden oundvikligen for galvanisk korro-
sion, som en foljd av sammankopplingen med den mera ddla stalkonstruktionen som skyddas. Galvanisk
korrosion forsiggar i en galvanisk cell typ bimetallcell.
43.  Galvanisk korro- Korrosionscell som kan avge elektrisk strom
sionscell:
Galvanisk korrosion sker i en galvanisk korrosionscell. I en galvanisk korrosionscell kan anod och
katod antingen vara av samma metall eller av olika metaller.
Motsatsen till galvanisk korrosionscell dr elektrolytisk korrosionscell.
44.  Galvanisk serie: En serie ddr metaller (eg. elektroder) ér ordnade efter deras elektrodpotential
Metaller med hogst (= mest positiv = mest ddel) potential ligger hogst i serien, och metaller med Idgst
(= mest negativ = mest oddel) potential ligger ldgst. Exempel pa cidla metaller dir platina, guld och
silver. Exempel pa oddla metaller dr magnesium, zink, aluminium och jdrn.
45.  Galvanisk strom: Den strom som flyter mellan anoden och katoden i en galvanisk cell
46.  Galvaniskt kato- Samma som katodiskt skydd med offeranod
diskt skydd:
47.  Glittning (av lik- Minskning av rippel hos likstrom, dvs. utjimning av likstrom som inte ar helt sldt som foljd av likrikt-
strom): ning i likriktarbrygga ansluten till transformator
Graden av rippelminskning kallas rippelfaktor
48.  Gropfritning: lokal korrosion som leder till angrepp med ringa utbredning men ofta med betydande djup
Gropfidtning (punktficitning) pa rostfritt stal karaktdriseras av att angreppet har stort djup men mycket
liten utbredning i sidled och av att angreppet dr omgivet av oangripet stal. Enstaka gropfictningar pa
rostfritt stal har dérfor vanligtvis ingen betydelse for stalets hallfasthet men dr forédande for en ror-
ledning eller cistern om angreppet har gatt genom rér-/cisterngodset.
49.  Halvcell (inom Elektrod for métning av elektrodpotential, bestdende av en metallstav neddoppad i en 16sning av sitt
korrosionsliran): eget metallsalt
En referenselektrod ér en halvcell.
50. Hoglegerat stal: Stal med sammanlagd halt av legeringsdmnen, kol undantaget, storre dn 5 vikt-%.
1 manga fall, men inte alltid, dr hoglegerat stal liktydigt med rostfritt stal.
51. Hogspinningspors- | Instrument for kontroll av férekomst av sma och knappt synbara skador (felstillen, porer) i organisk
okare: skyddsbeldggning
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En hog véxelspdnning med hog frekvens alstras fran en bérbar stromkdlla mellan en elektrod och
stalobjektet som ska kontrolleras. Elektroden halls mot och fors dver beldggningen. Vid patrdffad por i
poastbeldiggningen ger instrumentet signal. For porsokning pa epoxibelagda armeringsstinger har
elektroden formen av en borste som fors 6ver armeringsstangen eller en spiralfjcder som slas kring
stangen.

52.  IR-fall (vid mitning | Spanningsfall i elektrolyten (betongen, jorden, vattnet etc), som uppstar till f6ljd av det katodiska
av katodisk skydds- | skyddsstromflodet, och som avspeglas som ett “métfel” i det uppmiétta potentialvardet
potential):
IR- fallet ingar i skyddsforemalets potential ndr denna mdits med det katodiska skyddet inkopplat och
ger upphov till ett "mditfel” som innebdr att skyddspotentialen blir “forfalskad”. Vid méitningen ingar
IR-fallet i potentialen pa sa sitt att den registrerade skyddspotentialen blir skenbart mera negativ
(bdttre”) dn vad den egentligen dr pa sjilva skyddsobjektet (stalarmeringen etc.). Mdtningen visar
ddrfor inte skyddsforemdlets sanna potential. Uttrycket kommer av I for strém och R for resistans.
Aven annan strém dn skyddsstrémmen kan ge upphov till IR- fall i marken, t ex ldckstrom fi-an lik-
stromsanldggning och galvanisk strom.
53.  Jordmegger: 4- poligt vaxelstromsinstrument f6r métning av hog resistans och resistivitet hos en elektrolyt, t ex.
betong
For metodbeskrivning och mditanvisningar, se Korrosionsinstitutets Bulletin nr 88.
54.  Jimn Korrosion: samma som Allmdn korrosion
55. Kantbalk:
56. Katod (i allménhet | Den del av metallytan i en korrosionscell dér ett &mne (vanligen syre eller vite) reduceras pa elektro-
inom korrosionsli- | kemisk vdg, vilket underhaller oxidationen (korrosionen) pa anoden
ran):
57. Katod (vid kato- Skyddsobjektet (i elektrokemisk bemérkelse) vid katodiskt skydd
diskt skydd):
58.  Katodisk blasbild- | Uppkomst av vattenfyllda blasor i organisk, icke helt tit, belaggning som foljd av katodiskt skydd
ning:
Katodisk blasbildning orsakas av att vatten och positivt laddade joner tréinger igenom beldggningen
orsakat av elektro- osmos, som i sin tur beror pa det katodiska skyddsstromsflodet till stalytan.
Denna typ av blasbildning kiinns igen pa att vattnet i blasorna dir alkaliskt som foljd av den katodiska
reaktionen pa stalytan under fdrdblasan. Fenomenet dr ovanligt men kan uppkomma framfor allt vid
katodiskt overskydd i kombination med icke helt elektriskt isolerande beldiggning. Blasbildningen upp-
kommer inte i tiocka och viilisolerande beldiggningar, sasom PE- och PP-belciggningar, men kan upp-
komma i tunnare icke helt isolerande beldggningar, t ex. epoxi- och polyuretanbeldggningar.
59. Katodisk disbon- Uttrycket bor ej anvindas. Anvénd istéllet katodisk vidhdfiningsforlust
ding:
60. Katodisk polarisa- | Forskjutning av elektrodpotentialen i negativ, katodisk, riktning som f6ljd av att en katodisk strom
tion flyter
Jft. depolarisation
61. Katodisk strom: Strom som flyter fran elektrolyten in i metallytan
62.  Katodisk vidhiift- Upphévande av en organisk skyddsbeldggnings vidhaftning till stdlytan runt om en belédggningsskada.
ningsforlust:

Vidhdftningsforlusten uppkommer pa grund av den starka alkalibildningen, “fortvalningen”, pa stal-
ytan vid katodiskt skydd som en foljd av hydroxidningen pa stalytan. Fenomenet kan upptrdida framfor
allt vid katodiskt 6verskydd. Skyddsbeldiggningars bencigenhet att utscittas for katodisk vidhdfimingsfor-
lust kan provas enligt EN- standard for respektive skyddsbeldiggning.
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63. Katodiskt skydd: Elektrokemiskt korrosionsskydd, som innebér att metallens elektrodpotential sénks fran korrosionspo-
tentialen till ett védrde, skyddspotentialen, dér korrosionen dr praktiskt forsumbar
Potentialsdnkningen sker genom matning av likstrom fran anoden, genom elektrolyten till metallytan.
Skydd med patryckt strom, elektrolytiskt skydd, innebdr att strommen matas fran en strommatningsen-
het. Skydd med offeranod, galvaniskt skydd, innebdr att strémmen alstras pa galvanisk viig.
64. Katodiskt dver- Katodiskt skydd med overdrivet stark skyddsstromtdthet, vilket medfor Gverdrivet negativ skyddspoten-
skydd: tial
Katodiskt dverskydd kan leda till oonskade fenomen sasom viitgasutveckling pa stalytan med atfoljande
risk for vdteforsprodning, katodisk vidhdfiningsforlust samt katodisk blasbildning.
65. Katodkabel: Kabel som ansluter strommatningsenhetens minuspol till skyddsobjektet
Kabelhdljet ska vara svart for att inte kunna forvixlas med anodkabel, som ska vara rod.
66.  Kolstal (olegerat Stél med kol som visentlig bestandsdel vid sidan om jérn
stal):
Kolhalten dr ldgre dn ca 1,3 %. Grinsen mellan kolstal och legerade stal dr oskarp.
67. Konstruktionsstal: | Stal som dr avsedda for t ex. barande konstruktioner, exempelvis stélpalar, stalsponter och balkar
Stalet i armeringsstal tillhor gruppen allmdnna konstruktionsstal. Kolhalten ligger vanligtvis mellan
0,1 och 0,6 vikt- %. Vanliga legeringsdmnen dr mangan och kisel. Det finns dven hoglegerade kon-
struktionsstal, bade rostfria och icke rostfria. Viktiga egenskaper vid val mellan olika konstruktionsstal
for ett sdrskilt dndamal dr svetsegenskaper och mekanisk hallfasthet.
68.  Korrosionscell: En typ av elektrokemisk cell pa en metall, bestdende av en anodyta, en katodyta och en elektrolyt
Pa anodytan sker oxidation, dvs. upplosning av metallen, och pa katodytan reduceras ett dmne, vanli-
gen syre som forekommer [0st i elektrolyten. Anodytan har (i en galvanisk korrosionscell) mera negativ
potential dn katodytan. Som en foljd av skillnad i potential mellan ytorna flyter positiv strom, korro-
sionsstrommen, genom elektrolyten fran anodytan till katodytan.
69. Korrosionshastig- Hastighet varmed en metall korroderar
het:
Uttrycks vanligen som vikisminskning per area och tid (g/m’ + dr) eller som ficitdjup
alternativt dimensionsminskning per tid (mm/ar eller ym/ar). 1 mm = 1 000 um.
70.  Korrosionspotenti- | Elektrodpotentialen hos en fritt korroderande metallyta
al:
Korrosionspotentialen kan antingen vara en vilopotential eller en potential som har forskjutits i
positiv eller negativ riktning, “polariserad potential ", till f6ljd av att frdmmande likstrom, t ex
ldickstrom, flyter ut ur respektive in i stalytan.
71.  Korrosionsprodukt: | Reaktionsprodukt som f61jd av korrosion, i vilken den korroderande metallen ingér i oxiderad form
Pa stal i betong bestar korrosionsprodukten (rosten) vanligen av jdrn- syreforeningar med olika modi-
fikation, exempelvis FeOOH ("’rddrost”) och Fe;O, (“svartrost”).
72.  Korrosionsstrom: Se korrosionscell
73.  Kronbalk:
74.  Likriktare: Elektrotekniskt don for omvandling av vaxelstrom till likstrom
En likriktare bestar av fyra dioder, vanligtvis kiseldioder, kopplade till varandra pa ett
sdrskilt scitt i en diodbrygga. En transformators sekunddra vixelspdnning likriktas i
diodbryggan till en nagorlunda sldit likstrom. Se vidare rippel.
75.  Likriktarenhet: Natansluten elektrisk enhet som matar skyddsstrom
(for katodiskt
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skydd)

Enheten bestar i huvudsak av en transformator som transformerar ned ndéitspdnningen till
skyddsspdnning, normalt ldgre dn 10 V, och en likriktare som omvandlar viixelstrommen
till likstrom. Vanligen sitter ocksa ett elektroniskt gléittningsdon i enheten, vilket minskar
likstrémmens rippel.

Enheten kan arbeta pa tre olika scitt: med fast utgaende skyddsspcnning och variabel
skyddsstrom (spdnningsstyv likriktare), med variabel skyddsspcnning och fast skyddsstrom
(stromstyv likriktare) eller med variabel skyddsstrom och fast potential (potentialstyrd
likriktare). Vid skydd av jordforiagda konstruktioner anvinds vanligen stromstyv likriktare.

76.

Lokal korrosion:

Korrosion som forloper med sarskilt stor hastighet pa begrénsade delar av den
korroderande metallytan

Ifr allmdn korrosion och gropfidtning.

77.

Luftningscell:

En typ av korrosionscell som uppstar pa grund av att syrehalten &r olika pa olika partier av metallytan

Partier med god tillgang pa syre blir katod och syrefattiga partier blir anod. En luftningscell kan upp-
sta t ex. pa stalarmeringen i en bropelare. Betongen under vattenytan dir syrefattig och ddr utbildas
anodiska partier pa armeringen, som korroderar. Ett praktiskt exempel dr korrosionsskadorna pa
stalarmeringen i Olandsbrons pelare under vattenytan.

Luftningscellen paminner om aktiv-passivcellen.

78.

Léaglegerat stal:

Legerade stdl med sammanlagd halt av legeringsdmnen (kol undantaget) mindre
an 5 vikts-%.

79.

Lackstrom:

Strom som pa resistiv vig flyter annan vég dn den avsedda genom en elektrolyt (jord, vatten, betong
etc.) och som hérror fran en elektrisk anldggning med nagon ledare i kontakt med elektrolyten

Léickstrom fran en likstromsanldggning kan ge upphov till ldckstromskorrosion. Léckstrom fran en
véxelstromsanldggning kan ge upphov till vixelstrémskorrosion.

80.

Léckstromskorro-
sion:

Elektrolytisk korrosion orsakad av lackstrommar i marken frén elektrisk likstrémsanlédggning
med nagon del i kontakt med jord.

Exempel pa anliggning som kan ge upphov till sadan Ildckstrom dr likstromsdriven

sparvig och tunnelbana, likstrémsdriven pappersmaskin i pappersbruk, anliggning for
overforing av hogspdnd likstrom (HVDC) samt likriktare for likstromssvetsning respektive for
matning av katodiskt skydd med patryckt strom. Under mycket speciella forhallanden kan
dven ldckstrom fran en vixelstromskdlla ge upphov till elektrolytisk korrosion. Denna form
av korrosion kallas vixelstrémskorrosion.

81.

Magnetit:

En jédrn- syreforening med den kemiska beteckningen Fe304

Ndr stal rostar i tdt och blot betong (syrefattig betong) bildas magnetit som korrosionsprodukt
pga. bristande syretillforsel. Korrosionsprodukten magnetit ér svart och kallas dven “svartrost”. Den
dr magnetisk.

82.

Mitkupong:

En stalplatta med liten yta vilken (i betongsammanhang) &r ingjuten och ansluten via kabel till skydds-
objektet (armeringen etc.), och som dr avsedd for noggrann kontrollmétning av katodisk skyddspotenti-
al

Mtkupongen gjuts in permanent i betongen intill armeringen etc. for mdming av IR-fri skyddspotential
och/eller stromtdthet pa stalytan. Stalplattans fria stalyta simulerar armeringens stalyta.

Lémplig area hos méitkuponger i betong éir vanligen 5— 10 em?. Potential hos mditkupongen mdits med
referenselektroden placerad mot betongytan. IR-fri potential erhalls genom brytning av forbindelsen till
armeringen och avlisning av potentialen omedelbart efter brytogonblicket. Stromtcithet i mA/ em? fés
fram genom mditning av skyddsstrommen i anslutningskabeln varefter viirdet pa strommen i mA divide-
ras med kupongens fria stilarea i cm’. Se civen provkupong.

83.

Mitstiille:

Fast métanslutning till skyddsobjetet for kontroll av katodiska skyddets funktion
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Mcitstdllet har parmanenta och dubblerade mditledningar fran skyddsobjektet till en
mditplint. Dubbleringen av mditledningar dr till for att det ska vara mdjligt att mdttekniskt
(genom resistansmditning) kunna kontrollera att anslutningen pa skyddsobjektet dr intakt.

84.

Niranod:

Anod placerad nira skyddsobjektet

85.

OFF- potential:

Samma som franslagspotential

86.

Offeranod:

Anod som, nir den ansluts till skyddsobjektet, avger katodisk skyddsstrdm pa galvanisk vig
genom att anodmetallen &r mera oddel &n skyddsobjektet

Vid skydd av stal dr offeranoden av aluminium, zink eller magnesium. For katodiskt skydd av
stal ingjutet i betong anvdnds oftast offeranoder av zink.

Offeranoder forbrukas med tiden, dels genom egenkorrosion dels genom upplésning pga.
stromavgivningen. Forbrukningshastigheten kan uppskattas genom bedomning av
egenkorrosionens storlek samt genom mditning av stromavgivningen och tillimpning av
Faradays lag.

87.

Ofullstindigt kato-
diskt skydd:

Katodiskt skydd dér skyddsobjektets potential har sénkts till viss del men inte har natt dnda till foreskri-
ven skyddspotential

Ofullstindigt katodiskt ger ett visst men inte fullt korrosionsskydd. En tysk laboratorieundersékning
visar att en sdnkning av objektets potential med 100 mV i havsvatten minskar korrosionshastigheten, i
form av jamn korrosion, med en tiopotens.

88.

Olegerat stal:

Samma som kolstal

89.

ON- potential:

Samma som tillslagspotential

90.

pH- viirde

Ett métt pa en elektrolyts surhetsgrad”

Vid pH-virden under pH 7 dr elektrolyten sur. Vid pH-vdrden over pH 7 dr elektrolyten basisk (alka-
lisk).

Nygjuten betong har mycket hogt pH-véirde, ca. pH 13, vilket verkar passiverande (skyddande) av
ingjutet stal. Vartefter lufiens koldioxid tréinger in i betongen sjunker dess pH-véirde successivt, och
betongen forlorar sin passiverande verkan pa det ingjutna stdlet.

91.

Plastanod:

En typ av strémmatad anod

Plastanoden bestar av en PE- kabel med kopparkdrna, som leder den katodiska skyddsstrémmen genom
kabeln. PE- plasten dr bemdngd med grafitpulver sa att plasten far en viss elektrisk ledningsformaga.
Den katodiska skyddsstrommen ldcker ut” genom plasten lings med hela anoden och gar vidare till
skyddsobjektet, t ex. stalarmeringen.

92.

Polariserad poten-
tial:

Potential som har forskjutits i positiv eller i negativ riktning

En polariserad potential dir inte lingre en vilopotential.

93.

Polarisation:

Forskjutning av metallytans elektrodpotential fran vilopotentialen i positiv eller negativ riktning

Ett flode av katodisk strom (strom fran elektrolyten in i metallytan) medfor katodisk polarisation (for-
skjutning i negativ riktning). Katodisk polarisation verkar skyddande av metallen. Jfr. Katodiskt skydd.

Ett flode av anodisk strom (strom fran metallytan ut i elektrolyten) medfor anodisk polarisation (for-
skjutning i positiv riktning). Anodisk polarisation medfor oxidation av metallytan, dvs. korrosion.

94.

Polarisationsprov:

Samma som provpolarisation

95s.

Polarisationssond:

Maitelektrod, pa vilken IR-fri skyddspotential kan métas under det att den katodiska skyddsstrommen
flyter, det vill sédga utan behov av temporir franslagning av den katodiska skyddsstrommen

Sonden bestar av en stilring (area t ex 5-10 cm®) monterad i iinden pé en referenselektrod néira intill
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elektrodens membran. Ndr stalringen dr ansluten till mdtobjektet (stalarmeringen etc.) tar ringen upp
lika stor skyddsstrom och antar samma elektrodpotential som stalytan pa mdétobjektet. Genom det korta
avstandet mellan referenselektrod och stalring innefattar den mditta potentialen inget IR-fall utan utgor
i det néirmaste sann (IR-fii) skyddspotential.

96.

Potentialavkling-
ning:

Elektrodpotentialens fordndring med tiden efter det att polariseringen avbrutits genom avbrott i strom-
matningen

Potentialavklingning anvénds vid mditning av skyddsverkan av katodiskt skydd i betongkonstruktioner i
atmosfdren (ovan mark och vatten).

97.

Potentialgradienter
(i betongen):

Samma som Spdnningsgradienter (i betongen)

98.

Potentialstyrd lik-
riktare:

Likriktare, som med hjdlp av en ansluten potentiostat kan halla skyddsobjektets skyddspotential pa ett
stabilt, forinstillt virde

En referenselektrod, permanent placerad intill stalobjektet som ska skyddas, dr ansluten till en poten-
tiostat, som i sin tur dr ansluten till likriktaren. Potentiostaten registrerar kontinuerligt stalobjektets
skyddspotential och ger signal till likriktaren att hela tiden mata ut limpligt stor skyddsstrom till objek-
tet. Stromutmatningen blir dédrmed sa avpassad att skyddspotentialen halls pa ett forinstdllt stabilt
vérde.

Potentialstyrd likriktare kan anvdnds vid katodiskt skydd dér skyddsobjektets potential varierar i tid
med t ex. starka variationer i betongens fukthalt och ddrmed variationer i skyddsstromsbehovet.

99.

Faktakontrollerad hit: 2010-02-15

100.

Potentialutjimning:

Elektrisk forbindning mellan olika metalliska konstruktionsdelar i syfte att, av personsékerhetsskil, ge
elektriskt utsatta delar och frimmande ledande delar samma elektriska potential

101.

Provkupong:

Stélplatta med liten yta vilken ar nedgrivd och ansluten till skyddsdsobjektet och som &r avsedd for
unders6kning av korrosionshastighet i samband med kontroll av effektiviteten hos katodiskt skydd.

Provkupongen har samma utformning som en mdtkupong med den skillnaden att stalplattan har véiigts
fore nedgrdvning, sa att dess viktsforlust kan bestimmas genom fornyad viigning efter uppgrdvning.
Viktsforlusten riknas sedan om till medelavfi<itning, uttryckt i um/ar. Vidare mdts djupet hos eventuella

gropfidtningsangrepp.

Provkupong anvdnds vid kontroll av effektiviteten hos katodiskt skydd (dvs. den korrosionsnedsdttande
effekten) i de fall kontrollmditning av skyddspotential bedoms inte ge tillrdicklig information om den
katodiska skyddseffektiviteten.

102.

Provpolarisation:

Katodisk polarisering av stélytan (sénkning av elektrodpotentialen) i syfte att faststilla konstruktionens
strombehov f6r uppnéende av katodiskt skydd.

Fran en tillfilligt anordnad likstromsmatningsenhet matas likstrom ut i marken via ett nedslaget stal-
spett el. dyl. och vidare till konstruktionen. Likstromsutmatningen dkas successivt tills konstruktionens
elektrodpotential har scnkts till skyddspotential, vanligen till -850 mV rel. referenselektroden "kop-
par/kopparsulfat”. Likstrommen som behdvs for uppndende av katodisk skyddspotential Idises av och
utgor konstruktionens totala strombehov.

103.

Punktfritning:

Samma som gropfidtning

Uttrycket anvdnds sdrskilt for gropfidming pa rostfritt stal.

104.

Patryckt strom:

Katodiskt skydd med matning av skyddsstrom fran yttre stromkalla

Se vidare katodiskt skydd.

R

105.

Referenselektrod:

| Icke polariserbar mételektrod for bestdmning av elektrodpotential.
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Vid mditning av stalkonstruktioners potential i jord anvinds vanligen referenselektrod av typen mdittad
koppar/kopparsulfat (sat. Cu/CuSO4). Vid mditning i vatten anvdnds dven elektrod av typen mdittad
silver/silverklorid (sat. Ag/AgCl). (sat.= saturated)

Vid mcitningen placeras elektroden i markytan resp. i vattnet sa néra konstruktionen som maojligt. Po-
tentialen ldses av pa en likstromsvoltmeter. Alla referenselektroder har en viss, fast egenpotential pa
normalvditgaselektrodens potentialskala. Vid rapportering av uppmditt elektrodpotential maste det
anges vilken referenselektrod som har anvdnts.

106. Resistivitet (i korro- | Vattens eller jords specifika motstdnd mot att leda elektrisk strom.
sionssammanhang):
Resistivitet dr inverterade virdet av konduktivitet (elektrisk ledningsformaga). Resistivitet anges i £2:m
(tidigare i £2cm). Korrosionsinstitutet har givit ut en praktisk anvisning for mdtning av jordresistivitet,
KI - Bulletin Nr. 88.
107. Returkrets: Stricka med aterledning av katodisk skyddsstrom
Vid katodiskt skydd utgors returkretsen av strdckan med aterledning av den katodiska skyddsstrommen
genom skyddsobjektet, t ex. stalarmeringen, dater till matningsenheten,
108. Returstrom (kato- | Katodisk skyddsstrom som gér i det katodiska skyddets returkrets
diskt skydd):
109. Rippel: Pulserande, icke helt sldt likstrom
Vid likriktningen av vixelstrom i likriktare dverlagras en vixelspdnning over likspénningen. Forhal-
landet mellan den overlagrade vixelspdnningens effektivvirde och likriktningens utgangsspdnning fran
transformatorns sekunddrsida kallas rippelfaktor och uttrycks i procent. Rippelfaktorn kan minskas
med gldttmingsdon, som normalt utgérs av kondensatorer.
Stort rippel i katodisk skyddsstrom kan inverka negativt pa strommens skyddsformaga.
110. Rostfritt stal: Hoglegerade stil med minst 11 vikts-% krom
Kolhalten dr vanligtvis mycket lag, Idgre dn 0,05 vikts-%. Rostfria stal brukar grupperas efter deras
metallografiska mikrostruktur, sasom ferritiskt stal, martensititiskt stal, austenitiskt stal och ferrit-
austenitiskt stal (duplex-stal). Utdver krom (Cr), dr nickel (Ni) och molybden (Mo) vanliga legerings-
dmnen i de mera hogvdrdiga rostfiia stalen.
De rostfria stalen dr standardiserade med avseende pa kemisk sammansdtting. Det fiss mer dn 100
olika rostfria stal som dr standardiserade.
Ror av rostfritt stal anvdéinds till viss del i jordforlagda rorledningar. Exempel dir ror vid tankstationer
med motorgas, rorledningar fran gasolcisterner och i raffinaderier, rorledningar for flygbrdnsle samt
ror vid kommunala pumpstationer vid grundvattentdkter. I nagra kommuner finns flera kilometer mark-
forlagda rostfria vattenledningar. Den vanligaste rostfria stalkvaliteten i jordforlagda rérledningar dr
SS 2343, med 17% Cr, 11% Ni och 2,5% Mo som riktvirden for den kemiska sammansdittningen.
111. Rostman: Okning av godstjockleken hos en stdlkonstruktion,t ex. stalpale, i syfte att ta héinsyn till att en del av
(korrosionstilligg) | godset kommer att rosta bort under palens brukstid
Rostmanens storlek bestims av forviintad korrosionshastighet. Rostmanen [ty] berdknas enligt: tr [mm]
= dimensionerande vdirde pa medelavfidtning [mm/ar] x dimensionerad livsidngd [ar].
112. Sekundirverkan: Skadlig bieffekt av katodiskt skydd
(fran katodiskt
skydd) Sekunddrverkan innebdr okning av korrosionen pa en ndrliggande, frimmande
metallkonstruktion pa grund av att den katodiska skyddsstrommen pa dess viig till
skyddsobjektet, upptriider som Ildickstrom och fororsakar ldckstromskorrosion.
Atgdéirder mot sekunddirverkan beskrivs i SS-EN 50162.
113. Shunt-méitning: Mitning av strom i en ledare, genom att spanningsfallet méts 6ver en resistans med ként motstand som

har kopplats in i ledaren.
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Vid shunt- mdtningen gar det ocksa att fa fram stromrikimingen i ledaren. I betongsammanhang kan
shunt- méitning anvdndas for mdtning av den katodiska stromstyrkan i en forbindelsekabel mellan tva
armeringssektioner. Ett motstand kopplas in i forbindelsekabel dver vilket spdnningsfallet mdits. Strom-
styrkan réknas fram med hjdlp av ohms lag.

114. Skyddsanod: Samma som anod i samband med katodiskt skydd
115. Skyddsbeldiggning: | Korrosionsskyddande, organisk eller oorganisk beldggning pa t ex. en stalkonstruktion
Skyddsbeldggningar pa jordforlagda konstruktioner dir oftast tjock. Oorganisk beliggning i jord dir
praktiskt taget uteslutande zink, applicerad genom varmforzinkning. Tjock organisk beldiggning i jord
var tidigare asfaltbaserad, ofta forstirkt med jute- eller glasfiberviiv. Pa stalror forekom dven stenkols-
ticira som utvindig skyddsbeldggning. Sedan 1980-talet utgors tjock beldiggning i pa jordforlagda stal-
eller gjutjdrnskonstruktioner vanligen av epoxi- plast (EP), polyeten- plast (PE) eller polypropen- plast
(PP).
116. Skyddsobjekt (ka- | Konstruktionen som skyddas med katodiskt skydd
todiskt skydd):
117. Skyddspotential: Elektrodpotential, vid vilken katodiskt skydd erhalls, dvs. dér korrosionen &r praktiskt forsumbar
Enligt SS-EN 12954 dr skyddspotentialen for stal olika i olika typer av medier.
118. Skyddsstrom: Likstrom, galvanisk eller likriktad, som matas fran anod, genom elektrolyten
till metallytan for uppnéende av skyddspotential.
119. Skyddsstrombehov: | Se strombehov
120. Skyddsstromtiithet | kvot mellan skyddsstrom och area hos metallyta som skyddas katodiskt.
(katodisk):
Skyddsstromtcthet anges vanligen i mA/m’ .
121. Skyddstransforma- | Transformator med extra hog isolation mellan primér- och sekundérlindningarna
tor:
Transformator for matning av katodisk skyddsstrom maste, enligt Elscikerhetsverkets Starkstromsfore-
skrifter, vara av typen skyddstransformator.
122. Slakarmering:
123. Spaltkorrosion: Typ av korrosion pa, framfor allt, rostfritt stal, som uppkommer i tranga, vattenfyllda spalter
Inne i spalten dr syrehalten Ildgre dn strax utanfor. Stalytan blir aktiv i spalten och korroderar medan
katodreaktionen, syrereduktion, sker pa stalytorna utanfor spalten. Mekanismen liknar den vid korro-
sion orsakad av luftningscell pa olegerat och laglegerat stal i jord. Spaltkorrosion gynnas av forekomst
av kloridjoner i elektrolyten.
124. Sprutforzinkning: | Se forzinkning
125. Spont: Se stalspont
126. Spidnnarmering:
127. Spénningsstyv Se likriktarenhet
likriktare:
128. Starkstromsfore- Elsikerhetsverkets foreskrifter om utforande och skotsel av elektriska starkstromsanliggningar, ELSAK
skrifterna: —FS 1995:5.
129. Stréombehov: Katodiska stromstyrkan som behovs for att fullstandigt katodiskt skydd ska uppnas pa metallytan

Strémbehovet uttrycks som stromtdthet pa konstruktionens yta, och anges vanligen i mA/m’. Kinnedom
om strombehovet behdvs vid projektering av katodiskt skydd. Strombehovet fis fram antingen genom en
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sk. provpolarisering pa konstruktionen. Existerar dnnu inte konstruktionen tas strombehovet fran
tabellverk med erfarenhetsviirden vid olika forutscttningar.

130.

Strombehovsmiit-
ning:

Samma som provpolarisation

131.

Strommatad anod:

Anod, genom vilken katodisk skyddsstrdm matas ut i jorden, vattnet etc. fran en strommatningsenhet

Anodmaterialet dr vanligen i det ndrmaste inert varfor det forbrukas mycket lite i takt med strémavgiv-
ningen och tiden. Strommatade anoder har ddrfor mycket lang livslingd. Materialet dr oftast kiseljdrn,
magnetitjcrn eller titan belagt med ddelmetalloxider (platina, rutenium o. dyl.). Anoder av kiseljdrn och
magnetitjérn dr stavformade medan belagda titananoder ofta dir tradformiga eller har formen av ett
ndit.

132.

Stalspont:

Vertikal skdrm i vatten eller jord bestdende av stalplankor, lasta till varandra, och avsedd att uppta
jordtryck eller forhindra vattengenomstromning

Stalspont forekommer permanent t.ex. i kajkonstruktioner i hamnar och i stodmurar for véig- eller
jdrnvdgsgenomskdrningar genom landskapet. Pa stalspont i jord kan hénsyn tas till korrosionen genom
tillimpning av rostman. Pa stalspont i vatten dr korrosionen sa stor att tillimpning av rostman inte dr
praktiskt/ekonomiskt rimligt. I stdllet maste nagon typ av korrosionsskydd tillimpas, mdjligen i kombi-
nation med rimligt avpassad storlek pa rostmanen. Vanlig skyddsatgdrd pa stalspont i hamnar dr nedg-
Jjutning av krénbalken under vattenytan, ddr korrosionen annars dr storst.

Sammanstdllning av korrosionshastigheter pa stalspont i vatten finns i Palkommissionens Rapport 93.

133.

Strommatningsen-
het (katodiskt
skydd):

Elektrisk enhet som matar skyddsstrom till anod

Strommatningsenhet for katodiskt skydd av konstruktioner i jord/vatten/betong dir likriktarenhet, batteri
eller solcell.

134.

Stromstyv likrikta-
re:

Se likriktarenhet

135.

Stromtithet:

Kvot mellan strémstyrka och area hos metallyta som strommen flyter genom

Stromtdithet pa metallyta anges vanligen i mA/cm? eller i A/m’. Se civen skyddsstromtithet. Vid strom-
flode genom jord/vatten/betong foreligger ocksa en viss stromtdithet i mediet.

136.

Svetskorrosion:

Korrosion i svets eller i grundmaterialet strax intill svets pa rostfritt stal

Orsaken dr bristflligt avildgsnade svetsoxider, icke fullstindigt utfylld svets pa rotsidan, felaktigt mate-
rial i svetselektrod m.fl. orsaker.

Man skiljer mellan: a) svetsgodskorrosion, b) svetszonkorrosion, och c) knivsnittskorrosion.

137.

Tillslagspotential:

Skyddspotential uppmitt nir skyddsstrom flyter.

Tillslagspotentialen innehaller, forutom dkta skyddspotential, civen ett IR-fall. Uttrycket kommer av att
potentialen mdits med skyddsstrommen tillslagen. (eng. ON-potential). Tillslagspotential skrivs ibland:
Ejin.

Ifr. Franslagspotential.

138.

Utbredningsresi-
stans:

I stort sett samma som jordtagsresistans

Uttrycket anvdnds framfor allt for en anodbddds eller en konstruktions jordtagsresistans i samband
med katodiskt skydd. Aven den frilagda stilytan i en skada i skyddsbeldggningen pd skyddsobjektet har
en utbredningsresistans.

139.

Vagabonderande
strom:

Samma som [ldckstrom

140.

Varmforzinkning:

Se forzinkning

42




Swerea KIMAB/G. Camitz/november-december, 2009
Handbok — Korrosionsskydd av stal i betongkonstruktioner

141.

Vattenlinjekorro-
sion:

Lokal korrosion omedelbart under vattenytan pa foremal, t ex. stalspont, delvis nedsénkt i vattnet

142.

Vilopotential:

Korrosionspotential utan att metallytan ar paverkad av frimmande, elektriska strommar

143.

Viteforsprodning
(vid katodiskt
skydd):

Forsprodning av metall (i detta sammanhang stal) till foljd av att stalet tagit upp atomart véte

Vid katodiskt overskydd av stal kan viteatomer (Hy) bildas pa stalytan, vilka omedelbart slas
samman till véitgas (H,g) och diffunderar bort fran stalytan. I vissa medier, t ex. sulfidrik
Jjord sasom gammal sjo- eller havsbotten, kan emellertid sammanslagningen av atomdirt viite
till véitgas hindras av sulfidjoner varvid viiteatomer kan tringa in i stalet.

Viiteforsprodning kan leda till sprickbildning om stdlet utsditts for dragspdnningar. Scrskilt
stal (kolstdl eller rostfritt stal) med martensitisk mikrostruktur dr kénsligt for sprickbildning
pa grund av viiteforsprodning. Katodiskt skyddad forspcind- och efterspéind stalarmering kan
av denna anledning utsdttas for vditeforsprodning.

144.

Vixelstromskorro-
sion:

Elektrolytisk korrosion som orsakas av vixelstrom
Se dven ldckstromskorrosion.

Korrosion orsakad av viixelstrom observerades i praktiken forst ganska nyligen, ndmligen i slutet av
1980-talet. Déirefter har atskilliga fall med vixelstromskorrosion patrdffats pa jordforlagda rorled-
ningar i de flesta europeiska ldnderna, dédribland Sverige.

Viixelstromskorrosion kan knappast uppsta pa stalarmering av obelagt stal eller forzinkat stal i betong-
konstruktioner. Skiilet dir att armeringen star i god forbindelse med elektrisk jord. Det dr i stdllet frdmst
langa och vilisolerade pipelines som kan utscittas for viixelstromskorrosion. Dessa ledningar forldggs
ofta av markutrymmesskdl parallellt och ndra intill hogspdnningskraftledningar och elektrifierade
jdrnvdgar. Som foljd av lang parallellism och rérens goda isolation mot jord kan rérledningen anta en
vixelspdnning genom induktion fran kraftledningen resp. jdrnvigens kontaktledning. Viixelspcinnings-
paverkan kan dven ske genom ett resistivt stromflode genom marken. Resistivt stromflode kan forekom-
ma i marken intill elektrifierad jarnvdig och kring stalfundamentet till hogspdnningskraftledningsstol-
par. Pa stalytor som dr frilagda i sma beldiggningsskador pa rorledningen kan vixelstromstdtheten bli
mycket hog, och sa hog att korrosion uppkommer. Motatgdr dr elektrisk jordning av rorledningen.

Viixelstromskorrosion dr ett komplicerat fenomen och trots omfattande forskning dr mekanismen vid
denna typ av korrosion dnnu inte helt klarlagd.

145.

Overgangsresistans:

Samma som jordtagsresistans

Uttrycket anvdinds framfor allt for en anods eller ett jordtags jordtagsresistans.

146.

Overskydd (vid
katodiskt skydd):

Samma som katodiskt éverskydd

147.

Overspinnings-
skydd:

Elektrotekniskt don som skyddar mot berdringsfarlig och/eller egendomsfarlig spdnning

148.
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