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GALVANISK KORROSION PA KOPPLINGAR HOS MARKFORLAGD.
VATTENLEDNINGAR ‘

1 BAKGRUND

Vid markforlaggning av vattenledningar kopplar man ofta ihop
olika metaller, t ex vid servisavgreningar fran en huvudledning.
Huvudledningar utgdrs vanligen av gjutjarn och servisledningar
av koppar eller plast. Kopplingen mellan huvudledning och ser-
visledning ar oftast av massing. Aven skarvning av tvaolika
rormaterial forekommer som t ex vid Overgang frdn ledning i mark
till ledning i byggnad. Darvid ar det inte ovanligt att man
strax utanfér huslivet 6vergdr frAn gjutjarn till Kkoppar.

En annan typ av material kombination &r nar plastror av polyeten
(PEL och PEH) anvénds som servisledningar for vatten. Dessa led-
ningar skarvas oftast med ndgon typ av kompressionskoppling av
massing, aluminium, jarn eller plast. Vanligast pd marknaden &r
kopplingar av massing eller annan kopparlegering. Huvudledningar
for vatten ar sd gott som uteslutande av gjutjarn. Vid anslut-
ning av servisledning till huvudledning satts pd den senare ett
s k vartror av gjutjarn. Den s k vartan &r ett gangat hal i ro-
ret. | detta hal gangas en plastrorskoppling, oftast av massing.
En bimetallcell kommer dd att uppstd mellan vartroret av gjut-
jarn och kopplingen av massing. Vid narvaro av fukt finns risk
att en siddan bimetallcell kan orsaka galvanisk korrosion, varvid
den oadlare metallen i kombinationen skadas. Detta kan intraffa
saval pd in- som utsidan av kopplingen.

Hur stor risken for skadefall till foljd av galvanisk korrosion
ar pad de beskrivna konstruktionerna ar dock ej klarlagt, varfor
en undersokning startades ar 1976 vid Korrosionsinstitutet pa
initiativ av Svenska Riksbyggen. Syftet med undersdkningen var
sdledes att soka kartlagga i vilken omfattning galvanisk korro-
sion foérekommer vid sammankoppling av gjutjarn och maéassing/kop-
par i markférlagda vattenledningar. Projektet har genomférts vid
Korrosionsinstitutet med anslag fran Statens radd for byggnads-
forskning.

Arbetet har skett i samarbete med marksektionen pd Svenska Riks-
byggens projekteringskontor i Stockholm dar framst R Kindvall
och H Skeppstrom har medverkat vid projektets upplaggning och
genomforande. Svenska Riksbyggen i Uppsala har stallt objekten
till forfogande.






2 KORROSIONSMEKANISMER | JORD

2.1 Korrosionens elektrokemiska natur i jord

Korrosion som upptrader pd metall konstruktioner som ar forlagda
i jord ar av typ elektrokemisk korrosion. Forutsattningen for
denna ar att det finns vatten eller fukt narvarande pd metall-
ytan. Vidare kravs &ven tillgAng till oxidationsmedel. Detta ut-
gors vanligen av syrgas som ar lost i porvattnet eller i vissa
fall av vatejoner.

Den elektrokemiska korrosionen sker i korrosionsceller. Dessa
bestar av en anodyta och en katodyta samt en elektrolyt (vatten,
fuktig jord etc). Denna brukar aven kallas korrosionsmediet.
Anod- och katodytorna kan utgbras av antingen samma material
eller av skilda material. Under korrosionsférloppet sker sam-
tidigt vid katod- och anodytorna var for sig tva skilda kemiska
reaktioner. Vid anodytan sker en oxidation av metallen dvs me-
tallupploésning. Har uppstar saledes sjalva korrosionsangreppet.
Vid katodytan sker en reduktion av ett amne, vanligen syre eller
under vissa omstandigheter vatejoner.

Om forloppen i korrosionscellerna skall ske med namnvard hastig-
het fordras att vattnet som star i kontakt med metallytan har
god elektrisk ledningsférmaga dvs lag resistivitet. Mycket rent
vatten leder elektrisk strom daligt. Innehaller daremot vattnet
salter, t ex natriumklorid, sadsom &ar fallet i leror som relativt
nyligen varit havsbotten, blir ledningsféormagan hdg vilket un-
derlattar transport av den korrosionsstrom som alstras av de tva
elektrokemi ska reaktionerna. Darvid 6kar korrosionshastigheten.

Med hansyn till korrosionens orsaker och forlopp samt skadans
utseende skiljer man mellan olika korrosionsmekanismer i jord.

2.2 Galvanisk korrosion

Vid denna korrosionstyp utgdrs anod- och katodytorna av skilda
material. Galvanisk korrosion uppkommer om tvd metaller med
olika adelhet, som fogats samman eller pd annat satt bringats i
elektriskt ledande forbindelse med varandra, utsatts for samma
elektrolyt. Harvid bildas en bimetallcell. Om t ex stal och kop-
par konrner i kontakt med varandra i en jord kommer koppar pga
storre "adelhet" 4n stal att bli katodyta medan stalytan blir
anodyta och foljaktligen kommer stllet att korrodera snabbare.
Kopparytan skadas inte genom hopkopplingen. Foér att korrosions-
hastigheten skall bli namnvard i ett sddant fall kravs dock att
jorden har god elektrisk ledningsférmaga, dvs lag resistivitet.

2.3 Korrosion orsakad av luftningsceller

En luftningscell (ocksd kallas syrgaskoncentrationscell) uppkom-
mer d& en metall konstruktion stracker sig genom jordlager med
olika syrehalt. Darvid galler att metallytan belagen i jordlager
med hég syrehalt blir katod (riklig tillgdng till oxidationsme-
del) medan metallytan i jordlager med lag syrehalt blir anod.



Horisontella sdval som vertikala konstruktioner kan paverkas av
denna korrosionstyp.

Luftningsceller kan dock till storleken vara mindre an de ovan-
namnda men anda ha forodande inverkan pa konstruktioner. Som
exempel pd situationer dar denna typ av luftningsceller férekom-
mer kan ndmnas en vattenledning som forlaggs i t ex lerblandad
sand. Om inte utrymmet n&rmast ledningen fylls med homogen sand
utan aterfyllningen utgdrs av schaktmassorna kan enstaka ler-
klumpar komma att ligga an mot stalytan medan den &vriga rorytan
tacks av_sand, Syrehalten blir lagre vid stalytan under lerklum-
pen an vid stalytan som ar tackt av sand. Ytan under lerklumpen
blir anod och korrosionsangrepp uppstar.

2.4 Andra korrosionsmekanismer

Aven andra korrosionsmekanismer foérekommer i jord sdsom t ex
anaerob mikrobiell korrosion och l&ckstromskorrosion. | det ak-
tuella fallet ar det dock sannolikt att det inte har funnits
forutsattningar for att dessa skulle kunna upptrada.



3 UNDERSOKNINGENS UPPLAGGNING

Ursprungligen planerade man att lokalisera och grava upp sex st
vartrorskopplingar med 5-10 ars alder belagna i relativt l1ag-
resistiv jord som t ex lera. Vidare forutsattes objekten vara
belagna pa en plats som lampade sig for uppgravning. Det skulle
aven vara mojligt att stdnga av vattentillforseln for utbyte
till ny kopplingsenhet.

Ett omfattande arbete med sokning efter lampliga objekt utférdes
av Svenska Riksbyggen i deras arkiv. Det visade sig emellertid
inte vara mojligt att finna nagra objekt vilka uppfyllde de pre-
misser som hade uppstallts.

Av denna anledning inleddes en ny sokning efter objekt bestdende
av gjutjarnsror med massingskoppling av annan typ an vartrors-
koppl ing, som dock i ©Ovrigt uppfyllde de krav som uppstéalldes
vid den forsta sokningen. Denna sokning resulterade i att ett
tiotal gjutjarnsror med massingskoppl ing lokaliserades i Uppsala.
Vid narmare undersdkning pa platsen visade det sig att endast
fyra av dessa objekt var lampliga for uppgréavning och besiktning,
FIG. 1. Efter det att tillstAnd om uppgravning erhallits av aga-
ren togs kontakt med BPAs markavdelning och en rorfirma i Upp-
sala och uppgravningsarbetena kunde pabdrjas i september 1976.






4 BESKRIVNING AV KOPPLINGSENHETERNA OCH DERAS
OMGIVNING

4.1 Koppiingsenheter

Av FIG. 2-6 framgar vilka delar som ingick i de fyra kopp-
lingsenheterna.

I ror | och 3 var samtliga ror- och rordelar i metallisk kon-
takt med varandra. | ror 2 och 4 var gjutjarnsroren med tyton-
muffen elektriskt isolerade fran de o6vriga delarna genom gummi-
ringen i tytonmuffen.

Samtliga ror var bade in- och utvandigt belagda med ett tunt
asfaltskikt.

Rorens alder vid uppgravningen var 13 ar for ror 1, 8 ar for
ror 2, 10 ar for ror 3 samt 10 ar for ror 4.

4.2 Roérens narmaste omgivning

Rorens forlaggningsdjup och deras narmaste jordomgivning fram-
gar av FIG. 7 - 10.

Kringfyllningen runt ror 1 utgjordes av sand och grus med rik-
ligt inslag av lera, medan den runt ror 2 utgjordes av sand och
grus med inslag av en mindre mangd lera. Kringfyllningen runt
ror 3 utgjordes av lerblandad sand och grus. Kringfyliningen
runt om ror 4 utgjordes av lera med inslag av sand. Vid uppgréav-
ningen noterades att lerklumpar var fastklibbade utefter hela
rorytan p& ror 1 och 3.

Vid byggnationen hade marken kalkstabiliserats vid ror 1 och 2.

Under bade roér 2 och 4 var en grovbetongplatta placerad. Pa vis-
sa stallen var undre 3/4-cirkeln av ror 2 ingjuten i grovbe-
tongen. Ro6r 4 holls pd plats ca 20 mm ovanfér betongplattan med
hjalp av armeringsjarn och en stodplatta av tra.

Kopplingsenheten pa ror 4 var omlindad med en bitumenindrankt
s k protectobinda.

4.3 Geologisk beskrivning av omradena

Dessa beskrivningar erholls frAn Svenska Riksbyggen som utfort

geotekniska undersokningar i omradena. Angivna lagertjocklekar,
grundvattennivder m m avser forhallandena som radde vid tidpunk-
ten for den geotekniska undersékningen.

Ror 1. - Omradet utgors av ett 13,5 m djupt lerlager varav de
tvd oOversta ar torrskorpelera. Lerskiktets undre delar ar var-
viga och innehdaller mjalaskikt. Darunder foljer ett 5 - 10 m
tjockt lager av friktionsjord, sannolikt sand och mo som vilar
pd moran eller berg. - Grundvattennivdn ligger pa ett avstand
av 7 - 8 m eller mer under markytan. | torrskorpans spricksystem



forekommer dock vatten pa olika nivaer beroende pa nederbord.

Ror 2. - Omréddet utgors av ett ca 20 m maktigt lerlager vars
Oversta del, ca 2 m, bestar av to_rrskorﬁelera. Leran ar mjéalig
och varvig och vilar pa friktionsjord, huvudsakligen morén.

Ror 3. - Omradet bestar av ett ca 15 m djupt lerlager vars ovre
del, 1,5 - 2,0 m, utgors av torrskorpelera.

Ror 4. - Omradet utgors av ett ca 7,5 m djupt lerlager vilket
bestir av varviga sediment av lera och mjala. Lerlagrets dversta
1,5 m bestar av torrskorpelera. Lerlagret vilar pa ett fast la-
ger av friktionsjord.



13

5 UNDERSOKNINGENS UTFORANDE

51 Sprickvattenprovtagning och jordresistivitetsmatning

Lerjord utgérs vanligen underst av 16s lera och Overst av ett
0,5 -2m tjockt lager av torrskorpe'lera. | torrskorpelerans
sprickor finns ett sprickvattensystem som &r oberoende av grund-
vattenytan och som bildar ett vattenmagasin. Dess Gvre niva be-
stims av nederbdrden och kan darfor variera inom vida granser
under relativt kort tid. Sprickvattennivan kan ligga &anda uppe
vid markytan vid riklig nederbord. Vid langvariga torrperioder
kan sprickvatten saknas helt. Sprickvattnet I6ser ut salter i
torrskorpeleran och blir darigenom mer eller mindre korrosivt.
Dd samtliga ror var forlagda i torrskorpelera bedémde man att
en analys av sprickvattnet kunde ge vardefulla upplysningar om
korrosionsmiljon kring roren. Under maj manad 1976 utfordes
spadborrning efter sprickvatten i omradena i narheten av roren.

Vid ror 1 kunde spadborrningen inte utféras narmare &n ca 150 m
SV om roret pga att marken var kalkstabiliserad. Sprickvatten
erholls pd ca 2 m djup. Vid ror 2 erholls sprickvatten pd ca 3 m
djup 5 m frAn kopplingsenheten. Emedan ror 3 och 4 var belagna
relativt ndra varandra, ca 100 m, togs ett gemensamt sprickvat-
tenprov for dem. Sprickvatten erholls pd ca 2 m djup 12 m fran
kopplingsenheten pd ror 3.

Sprickvattnet uppsamlades i polyetenflaskor och sandes till Sta-
tens Lantbrukskemiska laboratorium for analys.

Det beddmdes vidare att uppmétning av jordresistiviteten skulle
kunna ge indikationer pa hur I&tt den galvaniska korrosions-
strommen kunde transporteras i jorden.

Jordresistivitetsmatningarna utférdes enligt Wenners 4-elektrod-
metod i tvA punkter, A och B, intill varje kopplingsenhet. Mat-
ningarna utférdes i samband med sprickvattenprovtagningen.

5.2 Analys av ledningsvattnet

Det vatten som passerar genom kopplingsenheterna &ar icke avhéar-
dat. Uppgiften om varden pa olika fysikaliska och kemiska stor-
heter i ledningsvattnet erholls fran Vattenverket i Uppsala.

5.3 Vattenhalten i rdrens narmaste omgivning

Vattenhalten i rérens narmaste omgivning uppmattes inte. Daremot
gjordes en relativ uppskattning av vattenhalten pd sd satt att
den réromgivning med den storsta vattenhalten utsags. Till denna
relaterades darpd vattenhalten i de Gvriga réromgivningarna.

54 Laboratoriebesiktning

De uppschaktade kopplingsenheterna fraktades till Korrosionsin-
stitutets laboratorium for besiktning. Dar rengjordes réren och



besiktigades innan korrosionsprodukterna avlagsnades. Darpa ka-
pades kopparrdren invid massingskopplingen och gjutjarnsréren
sdgades itu i langsriktningen.

De in- och utvéndiga korrosionsprodukterna avldgsnades genom
stalborstning. Dar omfattande grafitering skett anvandes nal och
en spetsig hammare for att avldgsna grafiten.

Emedan till verkningstoleranserna ar relativt stora i avseende pa
de olika rordelarnas vikt kunde man inte genom viktminskningen
fA ett kvantitativt matt pd avfratningen for rordelarna. Ytorna
granskades istallet noggrant och varje fratskada med ett djup
~0,5 mm noterades med avseende pd djup, utbredning och lage och
markerades i FIG. 11 - 18. | figurerna har rérens in- och utsida
avbildats i skala 1:3 efter itusagningen. Av figurerna framgar
aven rdrens orientering i jorden.

Angreppens djup uppméattes med en profil djupmétare med en nog-
grannhet av +0,1 mm.

| avsikt att erhalla ett relativt matt pd i vilken omfattning
de olika gjutjarnsdelarna var angripna noterades den sammanlagda
invandiga ytan och den sammanlagda utvandiga ytan som angripits
pa varje gjutjarnsdel. TAB. 4-11.

Darpd berdknades korrosionsangreppens procentuella andel av
gjutjarnsdelens totala invandiga och totala utvandiga yta. Med
total yta avses hér den yta som varit i kontakt med korrosions-
mediet, jord utvandigt och vattenledningsvatten invandigt. An-
greppens procentuella andel av hela gjutjarnskonstruktionens to-
tala invandiga och totala utvandiga yta har ocksd angivits.

Vidare delades angreppsdjupen in i tre olika klasser. Salunda
anges en klass som den procentuella andelen yta som angripits
till ett djup >05 mm. Denna klass har i sin tur delats in i
angrepp med djup 0,5 - 1,9 mm och djup >2,0 mm.

| tabellerna har aven angivits varje gjutjarnsdels totala yta
samt hela gjutjdrnskonstruktionens totala yta.



6 RESULTAT

6.1 Sprickvattenanalys

Sprickvattenproven analyserades med avseende pd resistivitet,
pH-varde, kloridhalt samt totalhardhet angiven som tyska hard-
hetsgrader, (dH°). Resultaten har inforts i TAB. 1. Harvid fram-
kom att for de fyra roren varierade resistiviteten mellan 1180
och 1300 ohm-cm, pH-vardet mellan 7,1 och 7,4 samt kloridhalten
mellan 17 och 82 mg/l. Total hardheten var 24 dH° for ror 1 och
20 dH° for de o6vriga roren.

6.2 Jordresistivitetsmatning

Resultaten fran de tva resistivitetsmatningar som utférdes vid
varje kopplingsenhet har inforts i TAB. 2. Medelvardet av de tva
matningarna beréknades och befanns vara 3900 vid ror 1, 3570 vid
ror 2, 2700 vid ror 3 samt 6550 ohm-cm vid ror 4.

6.3 Analys av ledningsvattnet

Vardena pa resistivitet, pH-varde, kloridhalt samt total hardhet,
dH°, for ledningsvattnet har inforts i TAB. 3.

Resistiviteten befanns vara 1720 ohm-cm och pH-vardet 7,5 - 7,6.
Kloridhalten var 35 mg/l och total hdrdheten 15 dH°.

6.4 Vattenhalten i rérens ndrmaste omgivning

Vattenhalten var storst kring ror 4, nast storst kring rér 1 och
2 samt minst kring roér 3.

6.5 Laboratoriebesiktning

Ror 1, utsidan. - Som framgar av FIG. 11 och TAB. 4 ar korro-
sionsangreppens utbredning relativt liten, 2,4% av konstruk-
tionens yta &ar angripen. Vidare framgar det att angreppen framst
var koncentrerade till gjutjarnshuven.

Angreppen pa huven var spridda runt denna, medan angreppen pa
roret var koncentrerade till ett mindre omrdde p& rorsidan.

Vid besiktningen noterades att praktiskt taget hela huvens ut-
sida var angripen genom grafitisk korrosion till ett djup av
0,1 - 0,3 mm. Detta framgéar ej av figuren eller tabellen emedan
endast angrepp med djup ~0,5 mm har medtagits i dessa.

Ror 1, insidan. - Pd rorets insida kunde endast tvd angrepp note-
ras vars djup var 1,0 och 1,3 mm. Av FIG. 12 och TAB. 5 framgar
angreppens lage samt att dessa utgjorde endast 0,08% av rorytan.



Ror 2, utsidan. - Inga korrosionsangrepp kunde noteras pa nagon
del av gjutjarnskonstruktionens utsida. FIG. 13 och TAB. 6.

Ror 2, insidan. - AV FIG. 14 och TAB. 7 framgar det att 16,7%
av den invandiga ytan var korrosionsangripen. Den storsta delen
av angreppen var koncentrerade till rakbiten dvs den raka roérdel
vilken var i metallisk kontakt med massings- och koppardelen.
15,8% av rakbiten var angripen. Den del av rorytan som var elek-
triskt isolerad fr&n massings- och koppardelen var angripen i
endast fyra punkter vilka utgjorde 2,1% av rodrets inneryta. Det
storsta djupet, 2,7 mm, aterfanns emellertid pd denna del av
ytan.

Ror 3, utsidan. - Av FIG. 15 och TAB. 8 framgar det att en rela-
tivt stor deT7 24,8%, av konstruktionens yta var angripen. Den
storsta delen av angreppen aterfanns pa roret och var koncentre-
rade till ett omrdde som var belaget pd ca 20 - 40 cm avstand
frAn massingskopplingen. 19,6% av rorytan var angripen; 19,2%
utgjordes av angrepp med djup >2,0 mm och resten, 10,4%, av an-
grepp med djup 0,5 - 1,9 mm.

52% av gjutjdirnshuvens yta var angripen. Samtliga angrepp hade
ett djup _>2,0 mm. Dessa var koncentrerade till huvens ovansida.

Ror 3, insidan. - Som framgér av TAB. 9 utgjorde korrosionsan-
greppen 1,2% av rorytan av vilka den storsta delen, 1,1% av ror-
ytan, utgjordes av angrepp med djup >2,0 mm. Angreppen var i hu-
vudsak koncentrerade till den del av rorytan som var beldgen in-
till massingskopplingen. FIG. 16.

Ror 4, utsidan. - Av TAB. 10 framgar det att hela 52,2% av kon-
struktionens yta var angripen. Den del, muffen och réret, som
var elektriskt isolerad fran massings- och koppardelen, var an-
gripen till 50,6%, medan endast 1,6% av gjutjirnsproppens yta
var angripen. Samtliga angrepp pa proppen hade ett djup >2,0 mm.
Proppen var i metallisk kontakt med massings- och koppariielen.

Som framgéar av FIG. 17 var de angrepp som férekom pa proppen
koncentrerade till den del av ytan som var beldagen narmast
maéassingskopplingen.

Vidare framgar det att angreppen pa muff- och rorytan var rela-
tivt jamnt spridda Over denna del av konstruktionen. Emellertid
aterfanns de storsta djupen, 4,3 - 55 mm samt 6,5 mm pd ett av-
stand av 65 - 70 cm fr&n massingskopplingen. Dessa djupa an-
grepp Vvar belagna i ett storre angripet omrade pd rorets under-
sida. En intressant iakttagelse gjordes pa muffdelens kant, dar
denna runt om var bortkorroderad till ett djup av 2 - 3 mm.

Ror 4, insidan. - Jamfort med rorets utsida var dess insida an-
gripen T relativt liten utstrdckning. | sjalva verket kunde kor-
rosionsangrepp noteras endast pd proppen, pa vilken 3,7% av
ytan var angripen. Samtliga angrepp hade ett djup >2,0 mm.

TAB. 11. Av FIG. 18 framgar det att angreppen var koncentrerade
till halvan av proppen nérmast maéassingskopplingen. Inga kor-
rosionsangrepp kunde iakttas pa sjalva rorytan.
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7 DISKUSSION

De fyra uppschaktade roren uppvisade betydande olikheter med av-
seende pd de invandiga och utvandiga korrosionsangreppens djup,
lage och utbredning. P& insidan av roren foreldg forutsattningar
for uppkomst av galvanisk korrosion medan det p& utsidan fanns
risk for bade galvanisk korrosion och korrosion genom luftnings-
celler pga inhomogeniteter i jorden narmast rorytorna. | det
foljande diskuteras de erhdllna resultaten med en malsattning
att skilja pd de tvd korrosionstyperna pd rorens utsida vilket
bedéms som en av nyckelfrdgorna vid utvarderingen av forsoksre-
sultaten.

Samtliga ror var forlagda i torrskorpelera som var fuktig vid
framgravningen. Sprickvattenanalysen med avseende pd resistivi-
tet, kloridhalt, hardhetsgrad och pH-viarde uppvisar inga skill-
nader mellan de olika réren som bedéms vara av betydelse for
vare sig den galvaniska korrosionen eller n&gon annan korro-
sionstyp, t ex korrosion genom luftningsceller. Emedan dels
makroomgivningen, dels rorférlaggningsdjupet i stort sett var
det samma for roren ar det sannolikt att inga avgorande skKill-
nader forekommit med avseende pd syrekoncentrationer mellan de
olika rorens narmaste omgivning. Vidare harrorde ledningsvatt-
net frAn samma vattentorn, enligt uppgift frAn Uppsala Vatten-
verk. Dessa faktorer visar att makroomgivningen och miljon in-
vandigt i roren i stort sett var densamma for de fyra réren.

7.1 Betydelsen av rorens narmaste omgivning

Om man narmare studerar rérens omedelbara omgivning, kringfyll-
ningarna, visar det sig att betingelserna for bildandet av smd
luftningsceller har varit olika for de olika roéren. Beskrivning-
arna av rérens narmaste omgivning i avsnitt 4.2 visar att
kringfyllningarna for ror | och 2 var likartade och utgjordes
av sand och grus med inslag av mindre mangd lera, medan kring-
fyllningen for ror 3 utgjordes av lerblandad sand och grus. Ror
4 var kringfyllt med lera med inslag av sand och grus. Forut-
sattningarna for uppkomsten av luftningsceller har darmed sanno-
likt varit storst for ror 3 och 4. Detta styrks av att vatten-
halten var storst kring ror 4. Emellertid var vattenhalten kring
ror 3 lagst jamfort med de ovriga roren.

En faktor som kan ha haft betydelse fOr att inga utvandiga an-
grepp noterades pd ror 2 ar att den besiktigade delen av gjut-
jarnsroret delvis var ingjuten i grovbetong. Det kan inte ute-
slutas att betongen kan ha bidragit till att jordomgivningen
narmast roret alkaliserats och darigenom verkat skyddande mot
angrepp orsakade bade genom galvanisk korrosion och korrosion
orsakade av luftningsceller. Atminstone stér det klart att den
del av ytan som var omsluten av betongen inta kan ha paverkats
av luftningsceller.

Det beddms daremot mindre sannolikt att kalkstabiliseringen av
markytan kan ha bidragit till att foérhoja jordens pH-vardepa
det djup dar roren var belagna i sddan grad att det haft nigon
betydelse for korrosionshastigheten pa roren.



7.2 Angreppens lokalisering pd réren

En analys av korrosionsangreppens lokalisering pa de enskilda
réoren medger i flera fall en beddmning av huruvida skadan upp-
kommit till foljd av galvanisk korrosion i en bimetallcell eller
om angreppet orsakats av en luftningscell. Det framgar t ex att
korrosionsskadorna pd muffen och rérdelen pd ror 4 inte kan ha
uppkommit genom galvanisk korrosion emedan denna del var elek-
triskt isolerad frAdn massings- och koppardelen. Skadorna pa
muff- och rordelen har saledes med stor sannolikhet uppkommit
pga luftningsceller. Galvanisk korrosion har salunda endast
varit mojlig pd gjutjarnsproppen pa ror 4. Bade de in- och ut-
vandiga skadorna pd proppen ar koncentrerade till den halva som
ar narmast massings- och koppardelen. De utvandiga skadorna ar
belagna omedelbart intill massingsdelen. Bade de in- och utvan-
diga skadorna pa proppen har sdledes sannolikt uppkommit genom
galvanisk korrosion.

Den invandiga galvaniska korrosionen hade stdrre omfattning och
djup &n den utvdndiga. Skillnaden kan férmodligen forklaras med
att kopplingen och gjutjarnsproppen var omlindade med en bitu-
menindrankt s k protectobinda. Detta tillsammans med leran har
sannolikt medfért en hdgre resistivitet i miljon narmast gjut-
jarnsproppens utsida an i motsvarande miljo pa insidan.

For ror 2 galler samma forhallanden som for 4 avseende den elek-
triska kontinuiteten. Endast gjutjirnshuven och rakbiten var i
metallisk kontakt med méssings- och koppardelen. Den mdjliga
anodytan &ar dock storre pd ror 2 an pad ror 4. De invandiga ska-
dorna ar koncentrerade till rakbiten och har sannolikt uppkom-
mit genom galvanisk korrosion. Inga utvandiga korrosionsangrepp
forekom. Detta kan till viss del bero pad betongingjutningen.

I ror 3 var samtliga rordelar i metallisk kontakt med varandra.
De invandiga skadorna var koncentrerade till omradet i narheten
av massingskopplingen och har darfér sannolikt uppkommit genom
galvanisk korrosion. De utvandiga skadorna var spridda over hela
gjutjarnsytan. Emellertid aterfanns den storsta andelen av ska-
dorna pd ett avstdnd av 20 - 40 cm fran kopplingen, varfor dessa
sannolikt inte har orsakats av galvanisk korrosion utan genom
inverkan av luftningsceller pga den rikhaltiga lerinblandningen
i kringfyllningen. Det kan dock inte uteslutas att atminstone
en del av skadorna pa gjutjarnshuven har orsakats av galvanisk
korrosion.

Aven i ror 1 var samtliga rérdelar i kontakt med varandra. De
invandiga skadorna var ocksd har koncentrerade till narheten av
kopplingen varfor dessa sannolikt har uppkommit genom galvanisk
korrosion. Aven de utvdndiga angreppen var koncentrerade till
omradet narmast kopplingen namligen gjutjarnshuven. Det &r sa-
ledes troligt att galvanisk korrosion atminstone till en viss
del har varit orsak till skadorna pd gjutjarnshuvens utsida.

Av detta kan slutsatsen dras att den galvaniska korrosionen har
haft mindre omfattning 4n korrosionen pga luftningsceller pa
alla fyra réren.
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7.3 Korrosionshastigheten

Korrosionshastigheten for den gal vaniska korrosionen kan berak-
nas utifrAn de fratdjup som anges i FIG. 11-18 och den tid
réren varit forlagda i jord. Med korrosionshastighet avses har
fratgroparnas tillvaxthastighet uttryckt i mm/ar. Darvid erhalls
att korrosionshastigheten for invandiga angrepp pad ror 1 ar
0,077 - 0,10 rim/ar och for utvandiga angrepp 0,15 - 0,19 mm/ar.
For ror 2 ar den invandiga korrosionshastigheten 0,063 - 0,28
mm/ar och den utvandiga 0 mm/ar. For ror 3 ar motsvarande Var-
den 0,080 - 0,20 mm/ar resp ca 0,19 - 0,40 mm/ar och for ror 4
0,15 - 0,30 mm/ar resp 0,20 - 0,40 mm/ar.

Det ar endast mojligt att ange sakra varden pa korrosionshas-
tigheten for utvandiga angrepp orsakade av luftningsceller for
ror 4 emedan detta ror ar det enda dar det pga den elektriska
isoleringen ar mojligt att med sékerhet skilja denna angrepps-
typ fran den galvaniska korrosionen. Korrosionshastigheten for
angrepp orsakade av luftningsceller pad ror 4 ar 0,08 - 0,65
mm/ar.

Med anledning av vad som ndmnts i avsnitt 7.2 om de utvandiga
skadorna pd ror 3, bedéms korrosionshastigheten for angrepp or-
sakade av luftningsceller pd detta ror vara 0,10 - 0,50 mm/ar.

Av ovannamnda framgér att atminstone for ror 4 &r korrosions-
hastigheten mindre vid den galvaniska korrosionen an vid korro-
sionsangrepp orsakade genom luftningsceller.

Det skall dock poangteras att de erhallna resultaten bor be-
traktas med en viss forsiktighet beroende dels pa svarigheterna
att skilja de olika korrosionstyperna at, dels pd att undersok-
ningsmaterialet varit sa litet. Det ar troligt att andra resul-
tat erhalls med objekt som ar forlagda i jordar av annan typ an
de i denna undersokning emedan jordens karaktar i sd hog grad ar
bestdmmande for uppkomsten av gal vanisk korrosion.

7.4 Inverkan av anod-katodytans forhallande

Vid betraktande av vardena pd gropfratningshastigheten for den
galvaniska korrosionen skall det poangteras att katodytan,
massings- och koppardelen, var mycket stor i forhallande till
anodytan pd alla fyra réren. Detta galler speciellt pd ror 2
och 4 dar elektrisk kontinuitet inte rddde for hela konstruk-
tionen. Anodytan utgjorde har endast en mindre del av gjutjarns-
delen. Vid galvanisk korrosion galler allmant att ju storre ka-
todytan ar i forhallande till anodytan, desto storre ar risken
for allvarliga korrosionsangrepp pa anodytan.

Vid konstruktioner av den typ som namns i avsnitt 1, vartror +
koppling, torde darfor risken for att djupa angrepp skall upp-
komma pga galvanisk korrosion pd gjutjarnsroret i narheten av
massingskopplingen vara véasentligt mindre &n for de konstruk-
tioner som héar har undersokts. Detta pga att katodytan darvid
ar vasentligt mindre i forhallande till anodytan. 0m det av
konstruktionsskal eller av andra anledningar anses nddvandigt
att kombinera massing och eventuellt koppar med gjutjarn eller
stal i ledningssystem kan risken for galvanisk korrosion vasent-



ligt minskas om den adlare metallen dvs katodytan bestryks med
en bestandig belaggning t ex asfalt eller bitumen, sd att den
verksamma katodytan minskas.

7.5 Korrosionsrisker och korrosionsskyddsatgarder vid
stromningsavskarande fyllning

Ur korrosionssynpunkt ar det lampligt att omge gjutjarnsled-
ningar med en homogen kringfyllning av grus i avsikt att und-
vika uppkomst av luftningsceller. 1 lerjordar riskerar man dock
dd istallet en utdranering av torrskorpelerans sprickvatten. Vid
avsankning av sprickvattnet uppstar namligen s k accelererad
torrskorpebildning varvid risken for rorbrott pga sattningar i
leran o6kar vasentligt. Ett vanligt satt att férhindra utdréane-
ring av sprickvatten genom roérgravar ar att utféra s k strom-
ningsavskarande fyllning bestdende av lera pa ca var femtionde
meter. Utforandet beskrivs i Mark-AMA-72, pkt C 2.5. Darvid
okar risken for uppkomst av luftningsceller och korfosionsan-
grepp kan uppstd pa den del av gjutjarnsytan som tacks av lera.

For att minska korrosionsrisken hos markférlagda gjutjarnsled-
ningar och i synnerhet vid stromningsavskarande fyllningar re-
kommenderas bl a foljande korrosionsskyddsatgarder:

- Noggrann kontroll av ytskyddsbeldggning samt lagning av
uppkomna skador i belaggningen.

- Katodiskt skydd med offeranoder eller patryckt strom.

- Utokad ytskyddsbelaggning och/eller katodiskt skydd av
den ledningsdel som befinner sig i stromningsavskarande

fyllning.
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8 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Vid undersdkningen géallande uppsalajord framkom féljande:

- De fyra roren var skadade genom grafitisk korrosion pad ut-
sidan genom galvanisk korrosion som uppkommit genom verkan
av bimetall cell er samt genom korrosion orsakad av luftnings-
celler. Pi insidan hade skadorna med stor sannolikhet upp-
kommit genom galvanisk korrosion orsakad av bimetallceller.

- Omfattningen av den galvaniska korrosionen var mindre an om-
fattningen av de korrosionsangrepp som fororsakades av luft-
ningscell er vilka uppkommit genom att rérens kringfylining
inte utgjorts av homogen sand och grus utan av lerblandad sand.

- | jordar och ledningsvatten av har aktuell karaktar beddms
dock den galvaniska korrosionen vara sd pass stor att det
synes motiverat undvika sammankoppling av gjutjarnsledningar
med stOrre massingskopplingar eller kopparledningar utan
elektrisk avisolering eller annan korrosionsskyddande atgard.

- Korrosionshastigheten vid galvanisk korrosion for de fyra
roren varierade vid invandiga angrepp mellan 0,06 och 0,30
mm/ar och vid utvandiga angrepp mellan 0,15 och 0,40 mm/ar.
For utvdndiga angrepp orsakade av luftningsceller varierade
den mellan 0,08 och 0,65 mm/ar.

- De erhdllna resultaten maste betraktas med en viss forsik-
tighet beroende dels pd svarigheterna att skilja de olika
korrosionstyperna at, dels pd att undersdkningsmaterialet
utgjordes av endast fyra objekt. Vidare ar det troligt att
andra resultat erhalls pd objekt som &ar forlagda i andra
typer av jordar emedan jordens karaktar ar s vasentlig
for uppkomsten av galvanisk korrosion.

- Emedan katodytan, dvs massings- och koppardelarna av kopp-
lingsenheten, var relativt stor hos de understkta roren
torde korrosionshastigheten vara lagre vid vartror av gjut-
jarn forsedda med massingskoppling for plastrorsservis da
katodytan, massingskopplingen, darvid ar vasentligt mindre i
forhallande till anodytan, gjutjarnsroret.

- Om det av konstruktionsskal eller andra anledningar anses
nodvandigt att kombinera massing och koppar med stal eller
gjutjarn i jordférlagda ledningssytem kan risken for galva-
nisk korrosion avsevart minskas om katodytan bestryks med
en bestandig belaggning. Detta ar for ovrigt en atgard som
generellt kan rekommenderas vid sammankoppling av olika me-
taller i markforlagda ledningar.

- For att minska risken for korrosion genom luftningsceller
hos markférlagda gjutjarnsledningar bér noggrann kontroll
av ytskyddsbelaggningen samt lagning av uppkomna skador ut-
foras. Vidare kan katodiskt skydd med offeranoder eller pa-
tryckt strom appliceras. Vidtagande av dessa skyddsatgarder
ar viktigt i synnerhet vid stromningsavskarande fyliningar
i rorgravar.



TABELL 1. Resultat av sprickvattenanalys.
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Matpunkter Resistivitet, pH-varde Kloridhalt, Total hardhet i
ohm-cm Cl*, mg/l tyska grader, dH°
Ror 1 1300 7,1 17 24
I Ror 2 1300 7,4 25 20
; Ror 3 och 4 1180 7.1 82 20
TABELL 2. Resultat av jordresistivitetsmatning.
Ror 1 Ror 2 Ror 3 Ror 4
Pkt A Pkt B Pkt A Pkt B Pkt A Pkt B Pkt A Pkt B
Jordresistivitet,
ohm-cm 3800 4000 3460 3680 2600 2800 6400 6700
Medelvarde ohm-cm 3900 3570 2700 6550
TABELL 3. Resultat av ledningsvattenanalys.
Resistivitet, pH-véarde Kloridhalt, Total hardhet i
ohm-cm CI", mgll tyska grader, dH°
1720 75 - 7.6 35 15
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TABELL 4. Ro6r 1| - Utvandiga korrosionsangreppens procentuella andel av
gjutjarnsytan. Olika djupa angrepp ar angivna dels for totala
gjutjarnsenheten, dels uppdelade pd de olika rordelarna.

Andel utvandigt angripen yta i t

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total utv
t b % gj.jarnsyta,

cm2
Gj.jarnshuv 2,2 1,6 0,6 638
Ror 0,2 0,1 0,1 1225
Huv + ror 2,4 1,7 0,7 1863
TABELL 5. Roér ! - Invandiga korrosionsangreppens procentuella andel av

gjutjarnsytan. Angreppen ar uppdelade i klasser om olika djup.

Andel invandigt angripen yta i «

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total inv
% % % gjJdarnsyta,
cm2

Ror

0,08 0,08 0 1239
hela ytan



TABELL 6.

24

Ror 2 - Utvandiga korrosionsangreppens procentuella andel av
gjutjarnsytan. Angreppen ar indelade i klasser om olika djup
och angivna dels for totala gjutjarnsytan, dels for ytan hos

de olika roérdelarna.

Andel utvandigt angripen yta i 1

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total utv
gj.jarnsyta,
% T 1
cm2
Gj.jarnshuv 0 0 0 865
Rakbit 0 0 0 288
Tytonmuff 0 0 0 711
Ror 0 0 0 1083
Hela ytan 0 0 0 2947
TABELL 7. Ror 2 - Invandiga korrosionsangreppens procentuella andel av
gjutjarnsytan. Angreppen ar indelade i klasser om olika djup
och angivna dels for totala gjutjarnsytan, dels for ytan hos
de olika rordelarna.
Andel invandigt angripen yta i t
djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total inv
gj. jarnsyta,
% t %
cm2
Rakbit 15,8 13,7 21 769
Ror 0,9 0,7 0,2 923
Hela ytan 16,7 14,4 2,3 1692
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TABELL 8. Ro&r 3 - Utvandiga korrosionsangreppens procentuella andel av
gjutjarnsytan. Angreppen ar indelade i klasser om olika djup
och angivna dels for totala gjutjarnsytan, dels for ytan hos
de olika rdrdelarna.

Andel utvandigt angripen yta i ¢

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total utv

% % % gj.jarnsyta,

cm2
Gj.jarnshuv 5,2 0 5,2 865
Ror 19,6 10,4 9,2 1408
Hela ytan 24,8 10,4 14,4 2273
TABELL 9. Ro&r 3 - Invandiga korrosionsangreppens procentuella andel av

gjutjarnsytan. Angreppen ar uppdelade i klasser om olika djup.

Andel invandigt angripen yta i %

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total inv

% 1 « gj-jarnsyta,
cm*-

Ror

hela ytan 1.2 0.1 11 1446



TABELL 10.

Propp
Tytonmuff
Ror

Hela ytan

TABELL 11.

Propp
Ror

Hela ytan
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Ror 4 - Utvandiga korrosionsangreppens procentuella andel av
gjutjarnsytan. Angreppen a'r indelade i klasser om olika djup
och angivna dels for totala gjutjarnsytan, dels for ytan hos
de olika rordelarna.

Andel i utvandigt angripen uta i X

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total utv
gj jarnsyta,

% % 1 cm2
1,6 0 1,6 182
22,2 6,1 16,1 523
28,4 12,2 16,2 1679
52,2 18,3 33,9 2384
Ror 4 - Invandiga korrosionsangreppens procentuella andel av

gjutjarnsytan. Angreppen ar indelade i klasser om olika djup
och angivna dels for totala gjutjarnsytan, dels for ytan hos
de olika rordelarna.

Andel invandigt angripen yta i X

djup >0,5 mm, djup 0,5-1,9 mm, djup >2,0 mm, Total inv
gj .jarnsyta,

% X % cm2
3,7 0 3,7 352
0 0 0 1507
3,7 0 3,7 1859
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FIGUR 1. De fyra rorens

geografiska placering i Uppsala.
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Kopparror Massings-

Gj.jarnshuv Gj.jarns-
koppling RSK 2041 ror
RSK 3219 RSK 2001

Godstjl. 8,0mm

370 mm 60 100

FIGUR 2. Ror 1, kopplingsenheten.

Kopparror Massings- Gj,jarns- Rakbit, Gj,jarnsror med

FIGUR 3. Ror 2, kopplingsenheten

Kopparror Massings- Gj.jarns- Gj,jarnsror
RSK 1748 koppling huv RSK 2001
RSK 2041 Godstjl, 8,5 nun
115 nun
200 mm 60 105 290 mm
FIGUR 4. Ror 3, kopplingsenheten.
Kopparror Massings- Gj.jarns- Gj,jarnsror med
RSK 1748 koppling propp Tytonmuff,R3K 2002
RSK 3219 Godstjl, 8,5 mm
mm
230 mm 60 60 650 mm
FIGUR 5. Ror 4, kopplingsenheten.



FIGUR 6.

De 4 roren innan avlédgsnande av jord och korrosions-
produkter.
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Betong-

Betong-

Matjord 0,2 m
—uU—
Torrskorpelera
2,1m
0,2 m
Kopparror Gj ,jarnsror
Massings- Gj -jarns-
koppling
FIGUR 7. ROr 1 - dess ndrmaste jordomgivning.
Matjord 0,2m
Torrskorpelera med
inslag av sand och grus
Kringfyllning
0,2m
Grovbetongplatta
Tytonmuff

FIGUR 8. ROr 2 - dess nérmaste jordomgivning.
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Mat,iord 0,2m

Torrskorpelera med

och sten

Betong-

Kringfyllning
0#2m

Gj -jarnsror

0,8m

FIGUR 9. ROr 3 - dess ndrmaste jordomgivning.

///  Matjord 0,2m
-il- —ii- -i/-.
FylInadsmassor:
Torrskorpelera med inslag

nadsavfall

Betong-

Kopparror

Grovbetong Stodplatta

Bakbit
Mass .— Tyton-
koppling muff

FIGUR 10  Rér 4 - dess ndrmaste jordomgivning.
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