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Efter oppdrag fra Universalbygg A/S ved ingenidr R. Knudtzon,
har Norges geotekniske institutt sdkt, pd basis av det forelig-
gende materialet, & vurdere faren for korrosjonsskader ved kai-
anlegg 1 Halden, utfort av 50 cm. diameter stdlrdr med 10 mm.
veggtykkelse, fylt med betong, som fundamentering.

Det er fra Universalbyggs side hevdet at disse peler kan téle
en korrosjon pd inntil 0,5 cm. allsidig uten at pelenes bzre-
evne derved svekkes for meget. Vi glr ut fra at dette betyr at :.
man kan téle en s& stor gjennomsnittlig tering uten at det spilz.
ler noen vesentlig rolle om man lokalisert har storre tering,
bare ikke tzringen er storre enn gjennomsnittlig 0,5 cm. i noe
belte rundt hele pelen. Man mé anta at det til og med kan til-
lates lokalisert gjennomtering av sté&lroret over smd flater,
f.eks. av storrelsesorden i dm2, forutsatt at det rest?rende
tverrsnitt av st&let i beltet ikke noensinde gdr ned i gjennom-
snittlig 5 mm st&lvegg. Dette punkt er av serlig viktighet,
idet man har den s&kalte "pitting-faktor", som vil si forholdet
mellom maksimal teringsdybde og gjennomsnittlig tering over en
flate av stor stdrrelse. Denne "pitting-faktor" vil ved norma-
le stal variere endel og vere avhengig av variasjoner i saltinn-
hold i vannet eller grunnvannets permeabilitet der pelene stér

i jord. Normalt regner man "pittingifaktorer" av storrelses-
orden 3-6, Dersom ingen ytre stromkilder spiller inn, dvs. der-
som man ikke har med vagaboderende strdmmer & gjore, har man
derfor i alminnelighet uten stdrre feil anledning til & regne
med en "pitting-faktor" av stdrrelsesorden 4. Det foreligger

i litteraturen et betydelig antall angivelser over korrosjon av
st&l og Jern 1 sjovann under naturlige forhold. Det viser seg
at korrosjon av stdl i sjovann er sterkt temperaturavhengig.

I alminnelighet Oker den worganiske korrosjon, altsd den korro-
sjon som ikke er influert av vagabonderende strommer, til ca.
det dobbelte ved en temperaturstigning pa ca. 100, under esktre-
meforhold mellom 15° 0g o temperaturstigning. Ved de vanntem-
peraturer som er oppgitt fra Havnefogden i Halden, m& man regne
med sommertemperaturer i vannet opp til 21° og vintertemperatu-
rer av storrelse 0°. De gjennomsnittlige temperaturer og de mak-
simale temperaturer varierer derfor i Halden ikke vesentlig fra
de man har ved en rekke nord-europeiske forsdksstasjoner. Det
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er funnet at den gjennomsnittlige korrosjon i Nord-Europa, Stor-
britannia og det nordlige Nord-Amerika varierer mellom ca. 0,08
og 0,15 mm pr. &r regnet som gjennomsnitt og med en "pitting-fak-
tor" av storrelsesorden 4, dvs. at den maksimale tzringsdybde
over en flate som er liten men ikke altfor liten kan g& opp i
0,6 mm. pr. ar.

Her kommer da inn hvorvid?t man ved Halden har spesielle forhold.
For det forste dreier det seg ikke om rent havvann, men om et
utpreget brakt vann, og man mé& regne med at det forholdsvis lette
vann fra Tista ligger over et saltere, tyngre vann, selv om alt
vann har lavere saltinnhold enn gjennomsnittlig havvann. Nu vil
ikke korrosjonsfaren avta sérlig sterkt frg friskt havvann til
brakkvann. Derimot vil en variasjon i saltinnholdet med et
- ferskt topplag og et saltere undervann virke forsterkende pé
korrosjonen i et belte mellom de to vanntyper. Hvis der¥for
"sprangskiktet" er meget skarpt, mé& man under slike forhold
kunne forvente meget sterk korrosjon. ILikeledes vil man ved en-
gidig stromningsretning, f.eks. ved utldpet av en elv, kunne
forvente en forsterket lokalisert korrosjon. Dette siste vil
neppe vere tilfelle ved Tista. De angivelser som foreligger om
Saugbrugsforeningens avvann med en pH-verdi pd8 ca. 4 som blandes
opp med minst ti ganger sd meget vann fra Tista, skulle derfor
tilsi at pH i det utstrotmmende vann fra Tista var av sidrrelses-
orden 5. Dette er en faktor som virker forsterkende péd korro-
sjonen. JTengere ute i havnen blir dette svakt sure vann rime-
ligvis noytralisert av det svakt alkaliske havvann, og man har
derfor ikke grunn til & regne med noe szrlig surt vann ved den
planlagte kai. Dog gjobr man sikrest i & regne en pH mellom
6 og T under ugunstige forhold. Vannanalyser gjennom et profil
med pH-bestemmelser og ledningsevnebestemmelser vil vere en for-
del for vurdering av korrosjonsfaren. Slike analyser forelig-
ger ikke, og man har derfor basert vurderingene pé& det forelig-
gende materiale, TUnder disse forhold kommer man derfor til at
man mé& regne med at det er fare for korrosjon i et sammenhen-
gende belte av stdrrelsesorden minst 0,15 mm. pr. &r; antagelig
vil det mest utsatte belte ligge én til et par meter under den
gjennomsnittlige vannflate. Tidevannsstrimninger synes ikke &
vere serlig generecnde, idet det er oppgitt tidevannsforskjell
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P& 30 cm. ved normal flo og 100 ved spring tidevann. Ut fra
disse angivelser finner Norges geotekniske institutt det derfor
tilrddeligst & regne med at levetiden for en brokonstruksjon som
ovenfor anfort ikke bor settes hoyere enn ca. 40 &r, dersom ikke
galvanisk korrosjonsbeskyttelse installares.

I et annet tilfelle har Norges geotekniske institutt i Fredrik-
stad understkt en spuntveggkai som efter 40 &r viste lokalisert
giennomtering. Denne kai, som var bygget av over- og underliggen-
de spuntndler, kunne i det ugunstigste belte ca. 1,5 m. under
vannstanden -antas & ha vert utsatt for en slik korrosjon at in-
nerspuntndlcene bare hadde ca. 25 % av sin opprinnelige styrke
igjen, mens ytterspuntnédlene kunne settes til ca. 80- 90 % av
den opprinnelige styrke, dvs. stort sett var spuntveggkaiens

. styrke nedsatt til under det halve eller ca. det halve av opp-

rinnelig styrke. .

\
Selv om forholdene ved Halden antagelig ikke vil vare fullt s&
ugunstige som ved Fredrikstad, idet man ikke her i samme utstrek-
ning har en ensveirettet strom i vannet, synes det derfor som

om man mé advare mot & benytte en kbnstruksjon som den angitte
uten at det foretas noen form for korrosjonsbeskyttelse. Derimot
synes konstruksjonen & kunne gjennomfdres og gis tilnmrmet ube-
grenset lang levetid for de deler av stdlet som permanent stér
under vann, 0g i grunnen under vann, ved galvanisk korrosjonsbe-
skyttelse. Efter Instituttets kjennskap til forskjellige former
for korrosjonsbeskyttelse finner man at dette vil vere den mest
ragjonelle ldsning, idet hverken galvanisering, dvs. belegning
med zink, eller maling vil kunne paregnes & ha nevneverdig for-
lengende virkning for konstruksjonen uten at det palagte zinkbe-
legg blir prohibitivt dyrt. Forst ndr man kommer opp i stdrrel-
sesorden 10 kg. zink pr. m2, kan man nemlig regne med at man for-
lenger levetiden vesentlig ut over en l0-&rsperiode. Angdende
malingens levetid, s& er denne avhengig av forbehandling. Ved
Norges geotekniske institutt har vi understkt tynne asfaltbeleggs
varighet og har funnet at disse later meget tilbake & Gnske. Der-
imot har vi nu tallrike erfaringer for at galvanisk beskyttelse
ved hjelp av padtrykt likespenning fra en ytre likeretter vil ve-
re en 100 % pdlitelig korrosjonsbeskyttelse i den tid anlegget

er i virksomhet, safremt ingen brudd i kabler eiler andre deler
inntreffer. Prinsippet for en slik korrosjonsbeskyttelse er at
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man gir stdlet et s negativt potensial at de positivt ladede
jernioner ikke kan forlate stédlet, dvs. at man hindrer korrosjo-
nen. I Skipsteknisk Forskningsinstitutt i Trondheims meddelelse
nr. 17 har siv.ing. Ole Thome-Johannessen behandlet dette punkt.
Han skriver: "Undervannskroget p& skip burde faktisk kunne be-
skyttes 100% effektivt mot korrosjon ved katodisk beskyttelse'.
Dette er i overensstemmelse med var oppfatning. Vi har idag en-
del cksempler p& opptrukne stdlpeler hvor man ikke har kunnet
pavise korrosjon efterat det har vert beskyttet pé& denne mate,
mens derimot kontrollpeler som har stdtt like ved men ikke har
vert tilknyttet korrosjonsbeskyttelsesanlegget har vert sterkt
korrodert. NA&r det derfor gjelder stélet under laveste tide-
vannssone, m& man bade i sjben og i grunnen under kunne regne
med at et vellykket beskyttelsesanlegg vil vere effektivt, uan-
sett om vannet er surt eller alkalisk. I sonen mellom laveste og
hoyeste tidevannssone vil man ha en delvis beskyttelse. Penne
beskyttelse er imidlertid hoyere enn man skulle vente ut.fra den
tid st8let stir under vann, idet det ved et 1litt overdimensjonert
korrosjonsbeskyttelsesanlegg far utfelt et kalk- og magnesium-
rikt belegg pé& stdloverflaten og at dette virker til & beskytte
stdlet ogsd i den tid det ikke sté&r i vann. For partiet over
hoyeste lavvannstand vil man derimot ved et galvanisk beskyttel-
sesanlegg ikke f& noen beskyttelse mot den tering som skyldes
bolgeskvalp og kondensfuktighet. Her m& maling til, dersom ikke
stdlet skulle antas & ha tilstrekkelig levetid over vannet.

Angéende omkostningene ved et slikt beskyttelsesanlegg, sé er
dette avhengig av utforelsen. Ved sammenholding av europeiske
og amerikanske priser pé& arbeidslinn og strdmpriser, har vi i
alminnelighet funnet at beskyttelsesanlegget amortisert kommer
p& ca. 5-10% av prisene pd et stldlpelfundament. I dette tilfel-
let, ved kaianlegget i Halden, vil forholdet muligens stille seg
gunstigere. Vi har imidlertid ikke tilstrekkelig erfaring til

& kunne gi noe prisoverslag. Vi har alt i alt ved kaikonstruk-
sjonen & regne med ca. 2500 m2 stdl i jord under sjSbunnen og ca.
850 m2 stdl i sjovann. Den nddvendige stromstyrke for & bringe
pelene pé& et tilstrekkelig lavit petensial er endel variabel, mel-»
lom grenser ca. 10 mA pr. m2 og ca. 100 mi pr. m2. Dersom man
regner med 30 mA pr. m2, badde i vann og i jord, skulle det der-
for trenges ca. 100 A for & bringe stédlet péd et eget potensial.



-5 =
Et likeretteranlegg pd 100 A er i en stdrrelsesorden som leve-
res ferdig kommersielt, og det vil derfor vere forholdsvis bil—
lig, anslagspris et par tusen kroner. Anoder og kabler, samt
montasjen vil vere den stdrste utgiftspost. Man mé& regne med
storrelsesorden 100 anoder eller muligens mere, anbragt p& sjo-
bunnen mellom pelefundamentene 0g med vanntett sjtvannskabel
for oppfdring. Med de nuverende priser p& anoder, ca. kr.150,-
pr. stk. for anoder 3" diameter 60" lengde, vil anodene aglene
komme til & koste et steds mellom 15 og 20 000 kroner, forut-
satt at det gjorte overslag er riktig. Kabler og montasje er
det ikke mulig p& det nuverende tidspunkt & gi noe overslag
oOver, men man burde vere sikker om man satte disse omkostninger
til noenlunde det samme som anodeprisen, slik at en sum pa
kr. 50.000,~ for det hele beskyttelsesanlegg vil gi et inntrykk
av storrelsesorden for omkostningene ved en galvanisk korro-
sjonsbheskyttelse. \

-

Angéende forespbrsel om & bruke kobberholdig stdl, sé& mener vi
at dette vil vere en fordel over middelvannstanden, men neppe
under. Fordelen over havvannstanden skulle dog ikke vere szr-
lig stor i dette tilfellet ved Halden, der man m& kunne forut—
sette at pelene kan holdes vedlike ved maling. Dersom dette ik-
ke er praktisk, vil kobberholdig st&l over vannstanden vmre &
foretrekke fremfor kobberfattig, p& grunn av at korrosjonspro-
duktene rust og hydromagnetitt hefter bedre til kobberholdig
stdl enn kobberfritt og derfor gir en viss grad av beskyttelse.

NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT

Laurits Bjerrum.

I. Th. Rosenqgvist.

R/et



