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FORORD

Dette kompendium behandler tra- og stdlkonstruktioners holdbarhed i marint
miljp. Materialerne bliver udsat for kraftige pdvirkninger i form af bglge-
slag, strgmninger, slid, nedbrydning og korrosion. Relevante mekanismer og

beskyttelsessystemer behandles.

Heftet tznkes anvendt ved undervisningen, specielt pi anlazgssektorens 6.

semester, men andre interesserede er velkomne til at benytte det.

Renskrivningen er foretaget af Tove Jensen, og Ingrid Christensen og Poul

Skprbazk Sgrensen har udfgrt tegnearbejdet.

Tak for veludfgrt arbejde!

Jens Kr. Jehrbo Jensen



INDLEDNING

I marine omgivelser findes der i dag en lang razkke anlagskonstruktioner.

Det drejer sig om egentlige havanlag, dvs. anl®g, som ikke er forbundet med
landjorden i modsztning til kystanlag. Reranleg indtager en mellemstilling.
Pdvirkningerne pd sidanne konstruktioner er ofte voldsomme og starkt ned-
brydende. Tra kan nedbrydes af organismer, og stdl kan korrodere med alvor-
lige skader til fglge.

1 dette kompendium behandles tras og st3ls egenskaber i relation til denne
nedbrydning, og der anvises nogle eksempler pd., hvordan man velger materialer

eller beskyttelsessystemer til disse konstruktioner.



HAVVAND

Havvand kan betragtes som vand, hvori der er oplgst en rzkke salte og
luftarter af forskellig art. Herudover findes der i havvand levende orga-
nismer, som omfatter bdde dyr og planter i form af plankton, bakterier,

alger, svampe, muslinger, orme, fisk, planter, pattedyr og meget mere.

Salte

Analyser af havvand forskellige steder pd jordkloden viser, at den relative
sammensztning af de oplgste salte er ret konstant, men at det totale salt-
indhold kan variere en del. Tabel 1 viser oceanernes middelsammensatning af
salte, og det fremgdr heraf, at ca. 3/4 udggres af almindelig salt, NacCl,
og ca. 15% af magnesiumsalte, chlz og HgSOh.

Indhold
Salte

mg/l vagt®
Natriumklorid, NaCl 26900 78,4
Magnesiumklorid, HgCl2 3200 9,4
Magnesiumsulfat, HgSD“ 2200 6,4
Calsiumsulfat, CaSOA 1300 3.4
Calciumklorid, CaC12 600 17
Andre salte 100 0,2
I alt 34300 100,0

Tabel 1. Oceaners middelsammensztning.

Tabel 2 viser, hvorledes det samlede indhold af de enkelte ioner fordeler sig
i udvalgte havomrdder. Endvidere er tallene fra tabel 1 indregnet. Alle tal

er angivet i mg/kg.

Gasser

1 havvand er der foruden salte oplpst en rakke luftarter s3som ilt, kval-
stof, kuldioxid og svovlforbindelser. Tabel 3 viser en oversigt over oplgse-
ligheden af en rekke gasser i vand i ml/1l vand ved den anf¢rte temperatur

(indeks).



Lon Baltiske Bugt Vesterhavet Atlanterhavet Tabel 1
Na' 2190 12200 11100 10580
mgtt 260 1110 1410 1260
gal 50 430 480 600
c1” 3960 16850 20000 19060
50&-_ 580 2220 2810 2670
Andre, k' 70 550 400 -

I alt 7110 33360 36240 34170

Tabel 2. Ionsammensatning af havomr3der.

Luftart Oplgselighed m1/1 vand °eggét;t87;d
Iit, 0, 49, _ 3225 = 2550 = 23100 1,43
Kuldioxid, CO2 17000 = 90020 = 1,98
Kvarlstof, N, 230 = 1“&0 7 1360 1,25
Svovlbrinte, st b3700 = 1860“0 1,54
Svovldioxid, S0, 8, - 330 2,93

Tabel 3. Oplgselighed af gasser i vand.

P3 grund af de forskellige gassers oplgselighed vil det procentiske indhold
i vand afvige fra forholdene i luft. Atmosfzren indeholder ca. 78 volumen-

procent. N , mens vand vil indeholde ca. 60% NZ'

2
P3 grund af den stgrre oplgselighed ved lavere tempera-

2 21% 02 og ca. 0,03% CO
30% 02 og 10% coz.
tur er indholdet af gasser mindst i de varme have.

1 havneomrdder kan der p.g.a. industrispildevand og lignende ske en tilfpr-
sel af kvalstof- og svovlforbindelser, og det betyder, at miljget kan andre

karakter lokalt.

De oploste salte og gasser bevirker, at vandet fir en bestemt surhedsgrad
kaldet pH-vardien. En neutral oplgsning har pH = 7, mens havvand er svagt
alkalisk svarende til pH = 7,5 til 8,5. Det er det store indhold af frit og

bundet C0,, som er ansvarlig for havvands alkalitet.
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En tilfersel af sure komponenter fra spildevand kan bevirke, at vandet
bliver surt, dvs. pH < 7, og det kan f3 betydning for materialernes hold-
barhed.

Organismer

Som bekendt indeholder havet en mengde organismer i alle stgrrelser og arter.
I forbindelse med materialernes opfgrsel i havvand vil kun nogle af de orga-

nismer, som har betydning herfor, blive behandlet.

Alle materialer vil ved neds@nkning i havvand blive udsat for begroning.
Fenomenet er velkendt pd skibe, havneanl®g og lignende. Det drejer sig her
om, at alger i flere udgaver, rurer og langhalse, som er krebsdyr, samt
andre organismer satter sig pd overfladen og udvikler sig til tette lag pi
konstruktionen. I nogle tilfazlde har en sd3dan begroning stor betydning,
f.eks. kan brazndstofforbruget stige 10% eller mere for et begroet skib. I
andre tilfzlde "pakkes" konstruktionen ind, sdledes at indtrengning af ilt
fra vandet sker langsommere. Dette fznomen kendes ved havnekonstruktioner.
Begroningens betydning for materialernes holdbarhed afhznger i hgj grad af
konstruktionstype og ¢vrig pdvirkning. Det kan nevnes, at der indirekte ta-
ges hensyn til begroning ved angivelsen af gennemsnitlige korrosionshastig-
heder for ubeskyttet stdl i havvand (DS/R 464). Begroningen er et stort pro-
blem mange steder, specielt pd skibe, og det er meget arbejdskrazvende at
fijerne begroning mekanisk. For at hindre at organismerne satter sig p3 skibe
m.m. gpres der udstrakt brug af antibegroningsmalinger, som indeholder stof-

fer, der er tilpas giftige for disse organismer.

Marine skadedyr

Udover svampe, insekter og bakterier kan marine skadedyr nedbryde tra. Som
bekendt kan trzpzle over daglig vande blive angrebet af tgmmersvampe. Insek-
ter angriber kun lidt, fordi trazet er for fugtigt. Under vand kan trazet an-
gribes af overflader3d stammende fra svampe, der er i stand til at leve med
den iltmengde, der er i vandet. Hvis iltindholdet stiger p3 grund af vind og

bglger, fortsatter angrebet. Bakterier findes ofte sammen med svampe.

Tre neddyppet i saltvand angribes ofte af pelekrebs (limnoria lignorum) og
peleorm (teredo navalis). Disse angreb medfgrer store skader pd trazet, og

man er derfor ngdt til at anvende trasorter, som er egnede til formdlet.



Pxlekrebsen er et 4-8 mm langt krebsdyr, som ligner en baznkebider, og som
graver sig gange i overfladen af trzet. Dette porgse trz slides let af ved
bslgeslag og andre pdvirkninger, og det medfgrer, at nyt tra bliver udsat
for angreb. Pzlekrebsen er speciel farlig, fordi det stazrkeste angreb sker
i vmrddet mellem h@jvande og lavvande. Pzlekrebsen kan kun leve, hvis salt-

indholdet er over 1,5%.

Peleormen er en ormelignende musling, som starter sin tilverelse som larve
(0,25 mm) sammen med tusindvis af andre larver. Den fglger strgmmen i 1-3
uger og s@tter sig herefter pd traz for derefter at blive omdannet til en
egentlig pzleorm. For at larven kan f3 fat, er det ngdvendigt, at trzets
ydre lag er vandmettet og delvis nedbrudt af svampe. Det er n»sten altid
tilfazldet med drivtgmmer, bundgarnspzle, trzskibe og bolvarker.

Nir pzleormen har sat sig p3 trzet, begynder den at bore. 1 forste omgang
10-20 mm ind og senere p3 langs, hvor modstanden er mindst, dvs. forbi
knaster. Hver pzleorm har sin gang, s3ledes at der altid er en tynd trzlamel
imellem 2 gange, selvom der er mange pazleorm samtidig. P3 et stykke tra ser
man kun det fgrste hul, som er -2 mm i diameter. Pzleormen satter sig fast
med bagenden lige inden for dette hul, og den vokser sig langere, efterhdnden
som den borer sig ind i trzet. Den bliver ogs3 tykkere, maksimalt 8-10 mm;
denne tykkelse opnds ved en lengde pd ca. 100 mm. Herefter bliver den kun

lengere, op til 250-350 mm.

Pezleormen vokser og borer, ndr temperaturen er mere end +5°C, dvs. fra midt
i april til fgrst i oktober. Frostgrader bevirker, at pzleormen dgr gje-
blikkelig. De optimale forhold afhznger af saltindholdet, idet de bedste be-
tingelser fis ved 1,2-1,4% salt. Normal vazkst kan stadig ses ved ca. 0,9%
salt, ved 0,7% salt nedsattes pzeormens reaktioner og ved 0,5% salt lukkes
borergret, hvorved pzleormen nu kan overleve i ca. 6 uger. Alle pzleorme

dgr, ndr der er mindre end 0,5% salt i vandet.

Paleormen angriber trzet under den laveste vandstand og mest i nzrheden af
bunden. Man kan dog opleve, at tfaet ikke angribes, fordi vandets forurening
er for stor, eller trzet er belagt med slam. Pzleormen kraver en passende
surhedsgrad i vandet, dvs. pH . 6-9, og det betyder, at traverk i kalkhol-

dige bassiner samt i rdddent vand (humussyre) ikke angribes.



KONSTRUKTIONSTRE

Ved valg af en egnet trasort til brug ved konstruktioner, som udsattes for
havvand, m8 man tage hensyn til de konstruktive pivirkninger, temperaturen,

saltindholdet, lokale forhold, pris, leveringsmuligheder og meget andet

Uanset trasort kan man inddele veddet i det yderste splintved, hvor traets
livsprocesser foregdr, og kerneved/hjerteved, som er den inderste del af
veddet bestdende af dpde celler. Splinten betragtes som mindre anvendelig
til konstruktive formdl i forhold til kernen, fordi denne ofte indeholder
farvestoffer, giftstoffer eller kiselforbindelser, som giver veddet en god
holdbarhed.

Europeziske trasorter

Af de sadvanlige lgvtraer har eg en rimelig holdbarhed i marine miljger.
Efter eg folger asp, ask, bgg og birk. Ndletrzerne er mindst modstands-
dygtige, idet dog lezrk er holdbart i neddykket tilstand. Fyr (splint og
kerne) anvendes kun i imprazgneret tilstand svarende til fuld indtrangning
i splintveddet efter DS 2122, klasse M, dvs. mindst 24 kg/w?® saltimpragne-
ringsmsmiddel. Gran, som er impragneret efter saftfortrengningsmetoden

svarende til n®zvnte klasse M, er tilstrakkelig holdbart.

Levering af impragneret tra sker fra godkendte imprzgneringsfirmaer (NTR-

godkendelse). Prisen vil typisk vare 2800 kr./m?.

Tropiske trasorter

Der findes i dag et utal et utal af tropiske trasorter, som er meget hold-
bare. Ogsd for disse sorter galder det, at splintveddet er mindre holdbart

end kerneveddet. I det fglgende regnes der med kernetra.

De enkelte trzsorter er ofte meget hirde, og det betyder, at man som regel

ikke kan f& leveret tropisk tra i dimensioner, som man kender fra andet tra.

Pnsker man at anvende firhuggede pazle, dvs. pale med et kvadratisk tvarsmit,
skal man vere opmerksom p3, at s3danne ikke kan leveres i vilk3rlig langde.
Et typisk tres pzledimension, am (figur 1) m3les midt pd pzlen, og sammen-

hengen mellem pzlelangde, lm og paledimension, a vil vare
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Figur 1. Pazledimension, am og pelelangde, 1m'

hvor alle m3l indszttes i meter. Det skyldes, at trzet udviser en beskeden

afsmalning fra rod til midte pd ca. 1:200 og fra midte til top p3 ca. 1:70.

Det betyder, at hvis man stiller krav om, at pzlen skal vere 20 m lang, md

man finde sig i, at dimensionen bliver

a = 0,012 x 20 + 0,17 = 0,41 m

I praksis vil det betyde levering af en 0,45 m pel svarende til spring p3
0,05 m.

Levering af pale med mindre tvarsnit end 0,30 x 0,30 m er ofte vanskelig og
altid dyrere. Det skyldes, at man fgrst falder trzerne, ndr de - for alle

parter - giver det stgrste udbytte.

Det er endvidere vigtigt at vare klar over, at pd samme parti trz m3 man
pi3regne en dimensionstolerance pd t 0,03 m og l@ngdetolerance pd t+ 0,50 m.
Hvis man bestiller den fgrnzvnte pal pd 0,45 x 0,45 x 20 m3 = 4,05 m3 og

f3r den leveret som en pzl pd 0,48 x 0,48 x 20,5 m3 = &;72 m3. skal merleve-
rancen pd 16,5% betales ved den endelige afregning. Pzle leveres ogs3 med
undermdl, og i praksis anbefales det, at man altid regner med et ekstra for-

brug pi minimum 5% af den beregnede mengde.

For savsk3ret tropisk tra gelder det, at dimensionerne ikke kan blive vil-
k3rlig store, fordi trmet ofte krummer og vrider sig ved t¢rring. Snit 1
nzrheden af marven vil bevirke mindre krumning og vridning. Det er normalt
at finde en krumning pd 1:100. Selv om et tra bliver 30-50 m hpjt og 1-2 m
i diameter, er savskdrne planker typisk mindre end 5 m. Ved firsavning kan

tgmmer op til 10 meters lzngde leveres i dimensionen 0,3 x 0,3 m.



I praksis er der ofte en del leveringsproblemer p.g.a. afskibningsforholde-
ne. Det har medfgrt, at der bl.a. i Holland er opbygget store lagre af tro-

pisk trz, sdledes at leveringen kan ske hurtigere.

Sorter

Til konstruktioner i marine omgivelser anvendes fortrinsvis fglgende sorter:

azobé, basralocus og greenheart.

Azobé (Lophira procera) (Vestafrika)

Azobé er et tat, tungt, slidfast og sterkt konstruktionstra, som fortrinsvis
anvendes som savskiret tgmmer til bolvarkshamre, fendervarker, brodek, sluse-
porte, stemmevarker og spunsvagge. Udover anvendelsen som tgmmer og planker
anvendes azobé ogsd som fletvark til bundbeskyttelse. I litteraturen er det
anfprt, at azobé ikke er helt s3 holdbart over for paleorm og palekrebs

(30 &r) som basralocus (60 &r) og greenheart (50 3r). Erfaringerne viser dog,
at azobé i praksis ikke stdr tilbage for disse to trasorter. Prisen vil ty-

pisk vare 4500 kr.lma.

Basralocus (Dtcorynla paraensis) (Fransk Guyana og Surinam)

Basralocus er en h3rd, tung, elastisk og stark trasort, som dog kan flakke
ved ramning. Trzet anvendes fortrinsvis som firhuggede pzle til dus d'Alber,
stormpale, bzrepzle i broplierer, moler, lederverker samt til skibsbygning,
dzk, gulve etc. Basralocus har en fremragende bestandighed over for paleorm
og pelekrebs, og det skyldes dels et ret stort indhold (1%) kisel, dels et
indhold af giften tryptamin. Prisen vil vere ca. 3700 kr.lm3.

Greenheart (Ocotea radioei) (Britisk Guyana)

Greenheart er et meget tungt og h3rdt konstruktionstra, som anvendes bdde
som runde og firhuggede, fritst3ende pale i moler, broer ledervarker, duc
d'Alber samt som savet tpmmer i spunsvagge, bzretgmmer, fenderverker m.m.
Trzet indeholder giftstoffet berberine, og det angribes nasten ikke af
svampe. Holdbarheden over for pzleorm og pazlekrebs er stor. Prisen vil vare

ca. 4000 kr.lm3.

Tabel 4 viser en ra@kke data for de tre typiske trasorter. I DS 413, Normer
for trzkonstruktioner, er karakteristiske styrketal for tropiske trasorter

angivet.
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TRZESORT .
AZOBE BASRALOCUS GREENHEART
EGENSKAB
™
g o 0,95-1,05- 1,14 ~1,06
K] - 097-1,10-1,15 | 070-0,77-085 | 1,00-1,12-125
5 L4 0,01 L,1a
g e 1,10 - 1,25 - 1,40 ~ 1,00 ~1,35
a
=
g
B
E b, %% 0,31 ~(0,3) 0,32
o
U
b=
2| b%% 0,40 ~(0,4) 0,40
=
=
5]
b 93 58 92
Teo.g 63 42 73
& Va5 184 114 181
g Oho.g 133 85 140
K 0 217 s 269
% t0,16
a—? 0.9 = -
To.ik 15 10 13
Tog 11 T 12
3
B Eq 15 21000 14500 24000
§ J
2E
5z | Ep, 16500 13500 19000
k-
=

Tabel 4. Data for tropiske trasorter.

Andre tra®sorter

Udover de nevnte trazsorter anvendes ogs3 andre til formdl, hvor de marine

omgivelser spiller en rolle.

Manbarklak (Eschiveillera) anvendes n#sten kun til runde pzle i de tilfalde,
hvor det er form3lstjenligt at anvende dimensioner mindre end 0,25 x 0,25 m.

Doussié (Afzelia bipindensis) og Merbau (Intsia bakeri) anvendes til mange

vandbygningarbejder, og de har begge gode holdbarhedsegenskaher.
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STAL
Konstruktioner

Stdl anvendes i stor udstrakning til konstruktioner, som er placeret i ma-
rine omgivelser, og som derfor skal kunne modstd p3virkninger, bl.a. fra
havvand. Man kan opdele konstruktionerne i tre grupper, som det fremgdr af
tabel 5.

Gruppe Eksempler

Havanlag Faststdende konstruktioner
Forankrede konstruktioner

- offshore Undervandskonstruktioner

Kystanlag Spunsvagge

- landfaste Pzleb3rne konstruktioner

-~ placeret tzt ved land Forankrede konstruktioner

Rprsystemer Rgrledninger
Stigregr, kappergr
Samlinger, svejsninger

Tabel 5. Marine konstruktioner.

Stdlmaterialer

Gzldende norm for palefunderede offshore st3lkonstruktioner (DS 449) fore-
skriver, at materialer skal valges dokumenteres og behandles i overensstem-
melse med kravene i norm for stilkonstruktioner (DS 412), idet dog konstruk-
tionsstdl i kvalitetsklasse A ikke md anvendes. Det skyldes, at sikkerheden
mod sprgdbrud ikke er tilstrzkkelig for denne klasse.

Konstruktioner i havvand henfgres normalt til hgj sikkerhedsklasse, mens
enkelte dele kan henfgres til normal klasse. Det skyldes, at et eventuelt
svigt ofte er forbundet med store skader. Endvidere skal man vare opmarksom

pd, at de nzvnte konstruktioner ofte udsattes for lave temperaturer.

Det betyder, at den fornpdne kvalitetsklasse (B, C, D eller E) for stdlty-
perne Fe 360, Fe 430 eller Fe 510 til svejste konstruktioner fastsattes ud
fra kendskabet til

- sikkerhedsklasse (normal-hgj)

-~ laveste driftstemperatur (+ 10 C - + 20 C)

- godstykkelsen (10 mm - 50 mm)

- muligheden for pdvirkninger i tykkelsesretningen
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Den laveste driftstemperatur fastsazttes som

- den laveste temperatur en nedkglet konstruktion udsazttes for
under drift

- den nedre karakteristiske vaerdi af dggnmiddeltemperaturen + 10 C,
hvis konstruktionen er placeret over vand, s3 den fgiger luftens
temperatursvingninger

- den nedre karakteristiske verdi af havvandets dggnmiddeltempera-
tur, hvis konstruktionen er placeret under vand, dvs. dybere end .

laveste astronomiske tidevandsstand + 1,5 m.

Normen giver ogsd mulighed for at vurdere st3lkvaliteten ud fra en slag-

sejhedsprgvning efter Charpymetoden foretaget ved passende lave temperaturer.

For stgbte stilemner gmelder det, at der stilles de samme krav til stdlet som
til svejste konstruktioner, og man skal vare opmerksom p3, at stdlstrukturen

efter varmebehandlingen skal vare homogen og finkornet uden fejl og huller.

Svejsespmme skal udfpres med elektroder med et kontrolleret lavt indhold af

brint (hydrogen) i tilsatsmaterialet.

Selv om der i dag findes st3ltyper, som ruster mindre p.g.a. legeringstil-
s@tninger, kan man ikke sikkert p3regne, at disse stdl vil holde bedre i
marint miljg. Det betyder, at der gkonomisk ikke er noget vundet ved at an-
vende rusttrage stdl, da de alligevel skal korrosionsbeskyttes i lighed med

normale st3l.

Korrosion

I DS 412 er det anfert, at stdlkonstruktioner, som udszttes for et korrosivt
milje, skal udformes, korrosionsbeskyttes og vedligeholdes pd en sidan mide,
at der ikke opstdr skader, som kan nedsztte bmreevne eller funktionsdygtig-
hed i forhold til det krazvede inden for den gnskede brugstid. Man skal vare
opmerksom p3, at korrosion kan indvirke p3 udmattelsesstyrken af udmattelses-

pavirkede konstruktioner.

Konstruktionsstdl vil ruste mere eller mindre afhangig af miljget. P4 kort
form kan man definere et antal korrosionsklaser, som karakteriserer miljget,

tabel 6.
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Korrosions- Miljpets Mil jgeksempler
klasse aggressivitet
0 ingen - indendprs i tprre lokaler (< 60%
relativ fugt)
1 ubetydelig - indendgrs i uopvarmede, ventile-
rede rum
2 middel - indendgrs ved skiftende fugtpd-
virkning

- i1 landatmosfare langt fra industri
og tzt bebyggelse

3 stor - ved tat bebyggelse
- i industriomrdder
- over vand og ved kysten

4 megel stor - i konstant fugtigt milje¢ i vand
og jord
- ved kemiske fabrikker

Tabel 6. Korrosionsklasser (DS/R 454).

Heraf fremgdr det, at st3l anvendt til marine konstruktioner udsattes for
forhold svarende til korrosionsklasserne 3 og 4. Korrosion betyder, at der
altid sker en anodeproces, som resulterer i metaloplgsning og en eller flere
katodeprocesser, som forbruger de elektroner, der bliver frigivet ved anode-

processen.

Som et eksempel kan nevnes jerns oplgsning under iltforbrug:
Anodeproces: Fe » Fe++ + 2e

Katodeproces: 02 + 2 H20 + be - &4 OH

1 det fugtige miljg, som marine konstruktiocner er placeret i, vil der vare
en stor tilbgjelighed til, at stdlet vil korrodere, fordi der er ilt og vand
til stede. Samtidig har havvand er stor elektrisk ledningsevne svarende til
en resistivitet pd mindre end 1 ohm™m. Almindelig vandvaerks- og regnvand har
en resistivitet, der er 100-500 ohm™m. Det store indhold af chlorider i

vandet fremmer som bekendt korrosionen af stdl.
Det har stor betydning for korrvosionen i en marin konstruktion, hvordan
denne er placeret i vandet.

Figur 2 viser ydersiden af en stilpzl, som er placeret i havvand, idet den
gverste del rager op i luften. Man vil iagttage, at korrosionsdybden ikke

er jevnt fordelt over hele palens langde.



a Atmosfere

——

b Belgeslagszone

LELEEES I Ll 77

Tidevand

e e e

Havvand

d Bundzone

A mm /&r
04 03 02 0 O

Figur 2. Stdloverflade i havvand.

a.

1 den gverste del er konstruktionen udsat for den fugtige atmosfere, s3-
ledes at korrosionen sker under en fugtfilm af begranset tykkelse. Stgrre
afstand fra overfladen giver mindre korrosion. Typisk vil korrosionshastig-
heden vare mellem 0,1 og 0,2 mm/8r svarende til almindelig atmosfarisk

korrosion.



15

b. 1 bglgeslagszonens atmosfzriske del, dvs den del der ligger over et even-
tuelt tidevands gverste vandstand, vil korrosionen forgges kraftigt, si-
ledes at der nu korroderer mellem 0,2 og 0,5 mm/3r. T omrdder med stark
vind og bglgeaktivitet bliver denne zone bredere, og en temperaturstig-

ning vil bevirke en forgget korrosion.

c. 1 det egentlige vandomr3de kan der opst3 korrosion for3rsaget af, at der
optreder forskelle i iltkoncentrationen i vandet. Et fznomen som er vel-
kendt ved nedramning af pale i jord af forskellig beskaffenhed. 1 tide-
vandsfrie omrd3der ligger det mest udsatte omrdde fra 0,5 til 1,5 m under
vandlinien, men er der kraftigt tidevand og vandbevagelser, forgges dyb-
den til 2,0-2,5 m, eventuelt helt ned til bunden i s@rlige tilfalde.

d. Bundzonen bestdr overvejende af en mudderzone samt et uvorganisk restlag
over den egentlige bund. Korrosionen sker overvejende i mudderet, idet
der her er et stort vandindhold samt i ¢vrigt anaerobe forhold, dvs for-
hold hvorunder bakterier, der ikke krzver ilt, kan leve. I mudderzonen

korroderer der ca. 0,15-0,25 mm/3r.

Man skal vare opmerksom pd, at korrosionshastigheden er stgrst i det fgrste
3r. Tabel 7 viser verdier for den maksimale taringsdybde i en ubeskyttet

stilpzl i havvand i den mest korroderede zone.

Tabel 7. Maksimal

teringsdybde (2). Ar Dybde
mm
1 1
2 2;5
5 5
10 7,5
20 11
30 14

Det betyder, at korrosionshastigheden beregnet p3 basis af den forste gen-
nemgang ma szttes hgjere ved tyndvaggede konstruktioner. Tabel 8 viser var-
dier for gennemsnitlige og lokale korrosionshastigheder i afhangighedhed af

placeringen i vandet.
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1 praksis kan der optrade flere forskellige korrosionsformer. S3 lange kor-

rosionen foregdr fordelt pd hele fladen, er situationen knapt sd kritisk.

Placering Korrosionshastighed mm/3r
gennemsnitlig lokal
Vandlinie 0,1 0,2
Mest koroderende 0,2 0,6 (tynde, 8-10 mm)
0,4 (tykke, > 14 am)
Dybere 0;1 0,2
Bund <0,1 0,25

Tabel 8. Korrosionshastigheder (2).

Sker der lokalt en dybere korrosion, f.eks. grubetzring eller som fglge af
forskelle i iltindholdet i det omgivende miljg, kan det medfgre en reduktion
af tversnitsarealet eller miske en egentlig gennemtzring, og det er en far-
lig situation. Det er derfor vigtigt, at man er i stand til ngje at vurdere
konstruktionen i det miljg, den er placeret i for at kunne foreskrive den

bedste beskyttelsesmdde.

Korrosionsbeskyttelse

Korrosionsheskyttelse af konstruktioner kan ske pd flere mdder. I princip-
pet har en beskyttelsesmetode til form3l at hindre anode- og katodeproces-
sernes forlpb. 1 praksis betyder det, at man udover en fornuftig konstruktiv
udformning kan korrosionsbeskytte ved at adskille st3let fra omgivelserne
eller ved at forbinde st3let til et andet materiale, som korroderer lettere.
Endelig kunne man acceptere, at korrosionen sker, og i stedet forgge gods-
tykkelsen pd udsatte steder.

Marine konstruktioner er ofte komplicerede, og det er derfor vigtigt, at man
- tager hensyn til korrosionsforlgbet

- tager hensyn til beskyttelsens udformning

- tilgodeser mulighederne for vedligehold.

I det omfang man kan undgd vand og luft formindskes korrosionen. P3 udvendige
flader galder det, at der skal vare s f8 vandrette flader som muligt for

at hindre vandsamlinger.
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Marine konstruktioner udfgres ofte med hulprofiler, som i praksis ikke kan
gores lufttatte. Derfor bgr man sikre aflgbsmuligheder og i ¢vrigt beskytte
profilerne. Det er vigtigt at sikre sig, at de starkest pdvirkede zoner skal
vere tilgengelige for beskyttelse og egentlig vedligehold. Udmattelsespdvir-
kede konstruktioner er betydeligt mere udsatte i marint miljs end i normale

omgivelser.

Beskyttelsesmetoder

Det endelige valg af beskyttelsesmetode afhznger af faktorer som
- overordnede krav

- konstruktionens levetid og udformning

- geografisk placering

- miljeforhold

- s@rlige forhold (rg¢rsystemer)

- beskyttelsens levetid

1 praksis vil man koncentrere sig om at anvende metoder som
-~ katodisk beskyttelse

- organiske belagninger

- metalliske bekladninger

Efter omtalen af de forskellige metoder gives der eksempler p3 metodevalg.

Katodisk beskyttelse

Et metal neddyppet i en elektrolyt har tilbgjelighed til at gd i oplgsning
ved at danne metalioner og elektroner. Der indstiller sig med tiden ligevagt,

s3ledes at der udadtil er balance i systemet.

Denne ligevagt, som f.eks. kan vare
Fe =+ Fe++ + 2e

vil ved tilfgrsel af elektroner udefra blive forskudt til venstre, siledes

at jernet nu forbliver i fast tilstand. Dette ekstra tilskud af elektroner
kan fremkomme ved, at jernet forbindes med et andet metal, som er mere villig
til at afgive elektroner, f.eks. zink. En anden mulighed er at tilfere elek-

tronerne fra en ydre strgmkilde.
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| | Zn Fe] | Fe

Elektrolyt Elekirolyt
a b
Figur 3. Katodisk beskyttelse.

a) Offeranode. Zn: anode, Fe: katode
b) Pitrykt strgm. Skrot: anode, Fe: katode.

Man taler her om, at jernet er katodisk beskyttet, og katodisk beskyttelse

bygeger pd dette princip.

Figur 3. viser de to udformninger. I det fgrste tilfalde (a) anvendes zinken
som offeranode og bliver derfor brugt med tiden, idet de forngdne elektroner
opstir ved, at

¥ -
Zn+ Zn' T+ Ze

1 praksis betyder det, at man ved inspektion skal sikre sig, at der hele ti-

den er anode nok.

1 det andet tilfelde (b) anvendes ofte "skrot" eller permanente elektroder
som anode. 1 praksis skal man sikre sig, at strgmkilde og tilledninger er

intakte under brug.

De forskellige metallers tilbpjelighed til at gd i oplesning og danne metal-
ioner afspejler sig i den elektrokemiske speandingsrazkke. Tabel 9 viser ud-
drag af denne spandingsrakke ved 25°C.

Et metal vil i ligevaegt med en oplgsning indeholdende metalioner antage et
bestemt potential mdlt i forhold til standardhydrogenelektroden, som tillaeg-
ges potentialet 0 Volt. Det angivne normalpotential er potentialet af metal-

let i en oplgsning, hvor koncentrationen af metalioner er 1 mol-l-l.
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Normalpotentialer, V
Elektrodereaktion
Hydrogen- Cu/CnS0
elektrode elektroée
Guld Av AT 3T + 1,42 + 1,08
Chlorid 261 2 c1, + 2e + 1,36 + 1,02
Vand 2H02 0, + 4 0 ke + 1,23 + 0,89
oo -
Kobber Cu # Cu + 2e + 0,34 0
Hydrogen HZ z2ut+ 2e” 0 - 0,34
Bly b2 pb't 4+ 2e” - 0,13 - 0,47
Nikkel Nz ntt s 2e” - 0,23 - 0,57
++ -
Cadmium Cd2 cd = + 2e - 0,40 - 0,74
++ -
Jern Fe & Fe + 2e - 0,44 - 0,78
I -
Zink ZIn¥ In + 2e - 0,76 = 1310
Aluminium A1z AL*YY 4 3e” -~ 1,66 - 2,00
Natrium Na2 Na' + e~ - 2,71 - 3,05
Ralium g2t ia - 2,92 - A0 &

Tabel 9. Elektrokemisk spandingsrzkke ved 25°C.

I praksis vil den galvaniske spendingsrzkke i havvand omfatte fglgende mate-

rialer:

Guld (Au)

Selv (Ag)

18/8 Rustfast st31 i passiveret tilstand
Kobber (Cu)

Messing

Bly (Pb)

18/8 rustfast stdl i aktiveret tilstand
Stgbejern

stdl

Aluminiumlegeringer

Cadmium (Cd)

Aluminium (A1)
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Zink (2n)
Magnesium (Mg)

Af tabellen fremgdr det, at jo mere positivt normalpotentialet er, jo adlere
er metallet. Det betyder, at hvis man forbinder to forskellige metaller med
hinanden, og de er anbragt i en tilsvarende elektrolyt, vil det mindst adle
metal gd hurtigere i oplgsning, og det mest adle oplgses langsommere. Hvis

man forbinder zink med jern vil anodeprocessen vare
o -
In+Zn + 2

og katodeprocessen

+ -
Fe i + 2e - Fe

Et Pourbaix diagram for et metal og tilsvarende elektrolyt viser en sammen-

hzng mellem

- de kemiske forbindelser metallet kan optrade i
- metallets potential i forhold til elektrolytten
- elektrolyttens surhedsgrad, pH-vardi

Figur 4 viser et Pourbaix diagram for jern i vand, og man kan se, at hvis
jernet tillzgges et potential mindre end vardien svarende til linie a, vil
jernet ikke g8 i oplegsning inden for et stort pH-omrdde. Et Pourbaix diagram
eksisterer kun ved en bestemt koncentration af metalioner. For et metal, der

oplpses efter
+ -
Me + Me”t + ze

galder Nernsts ligning

RT ++
EMe = EU.ME ¥iom In [Me ']
hvor EHe = metallets potential, mV
E = metallets normalpotential, mV
0,Me 11
R = gaskonstanten = 8,314 J mol K-
T = absolutte temperatur, K

= antal ladninger

F = Faradays konstant = 96484 Coulomb ol
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Volt
A
1 +
05 4
Fe203
0 | Passivitet
FEOO
-05 +
a
i
-1 4
Immunt Fe
$ G 4 b + + +—>» pH

0 2 4L 6 8 0 12 1% 16

Figur &4, Pourbaix diagram for jern i vand (skematisk).

Det betyder, at

_ 8,314 x 298 x 2,303 x 1000 ++
Bye = EO,He * Z X 96484 log [Me ']
_ 59 ++
eller EHe £ EO.He + == log [Me ']

Et Pourbaix diagram optegnes ofte for en bestemt metalion koncentration =

10_6 mol 1_1. Det betyder, at

59 _
Bp, = -440 + 3= (- 6) = =620 mV

m3lt overfor en standardelektrode. I praksis anvendes en mazttet kobber/

kobbersulfatelektrode, som har et potential, der er +340 mV stgrre. Linien

a i flgur 4 har derfor verdien E = -950 mV.

Af det foreglende fremgdr det, at hvis jern tillzgges et potential, som er

mindre end -950 mV, vil der ikke ske galvanisk korrosion inden for et stort
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pH-omrdde. 1 praksis viser det sig, at jern og st3l allerede beskyttes ved

-850 mV, og det er baggrunden for, at man har valgt denne verdi som granse.

Det kan i gvrigt nevnes, at man

- skal anvende en graznse p3d -950 mV eller lavere under anerobe forhold

- ikke m3 underskride vardien -1150 mV af hensyn til eventuel brintskgrhed
i stdlet

- skal anvende vardien -950 mV ved relativ lav vandbevagelse

- skal anvende vardien -850 mV ved store vandbevazgelser

- skal anvende vardien -850 mV for udmattelsesp3virkede konstruktioner

1 temperaturomrddet 25-100°C kan man regne med, at beskyttelsespotentialet
falder 1 mV ved en temperaturstigning pd 1°C.

Den konstruktive udformning af beskyttelsessystemet skal vare s3dan, at be-
skyttelsesstrgmmen kan nd uhindret ud til alle konstruktionsdele. Det er
ogsd vigtigt, at konstruktionen er elektrisk afgranset fra omgivelserne,
eller at flere dele i stedet forbindes elektrisk f.eks. ved svejsning. Der
kan ogsd blive tale om at isolere dele fra hinanden, hvis der er forskellige
krav til beskyttelse.

Offeranoderne skal vare tilstrazkkeligt robuste i driftstiden, og de skal
kunne tdle at blive udsat for bglger og mekaniske pdvirkninger. Systemer
med pdtrykt strgm skal tilsvarende vere udfprt sdledes, at ledninger ikke
kan skades sd forbindelserne brydes.

For at kunne dimensionere et anlaeg til katodisk beskyttelse er det ngdven-
digt at kende udformningen og stegrrelsen af det, man gnsker at beskytte.
Kravene til en spunsveg er anderledes end til et rgranleg. Det er vigtigt
at sikre sig, at der er en tilstrazkkelig mengde offeranode i hele levetiden
eller i tiden mellem to inspektioner. De vigtigste parametre er derfor det

specifikke strgmbehov og levetiden.

Tabel 11 viser en oversigt over specifikke strgmbehov i en rakke vandomrider,
bassiner, sedimenter og jord. Vaerdierne er gennemsnitlige, fordi temperatu-
ren, iltindholdet samt begroningen kan @ndre vaerdierne. Man ser, at kravet

til beskyttelse er stprst i starten af levetiden.
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Strgmtatheder i mAim2

Omr3de Begyndelse Middel Slut
Nordlige Nordse 160 120 100
Sydlig Nordsg¢ 130 100 90
Indre danske farvande 130 100 90
Skermede bassiner 120 90 80
Nedgravet rgrledning 50 40 30
Sedimenter ; 25 20 15

Tabel 11. Vejledende strgmtatheder for bart st3l.

Det totale strpmbehov udregnes som produktet af specificeret behov og bart
overfladeareal, idet man medregner alle konstruktionsdele herunder interim-

konstruktioner, der ikke fjernes.

Beregning af den ngdvendige mengde anode sker efter fglgende formel

AxiIxT
cxXu

W=

hvor = anodemassen, kg

= bart overfladeareal, m2
specifik strgmtzthed, Alm2
= anodens levetid, h

= anodens kapacitet, A-h-kg !

E O 83 = » E
u

= anodefaconens udnyttelsesgrad (= 0,9 for lange, slanke og 0,8

for andre anodeformer)

Der arbejdes i praksis med zinkanoder og aluminiumanoder, som begge er meget

rene, men med legeringskomponenter.

Zinkanoder indeholder 0,1-0,5% aluminium, og det anbefales at nedsatte
aluminiumindholdet ved temperaturer op til 50°C. Zink m3 ikke anvendes over
denne temperatur, fordi kapaciteten falder, og korrosionspotentialet stiger.
Der kan regnes med en udnyttelse pd 95% ved normalt brug svarende til ca.

1

770 A*h-kg . Potentialet vil typisk vare -1100 til -1150 mV ved brug.
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Aluminiumanoder er legeret enten med grundstoffet indium eller kviksglv.
Potentialet vil ligge i omrddet -1050 mV til -1100 mV i det fgrste til-
felde og fra -1100 mV til -1150 mV i det andet. Kapaciteterne vil vare ca.
2600 A-h-kg ' og 2800 A-h-kg L.

stigende temperatur falder, typisk til 1000 A-h-kg_

0gs3 her gzlder det, at kapaciteterne ved
3 ved 60°C.

Antallet af anoder, som anodemassen skal fordeles pd, kan beregnes som

R: £1I
n=_a.....__._
AV
hvor n = antallet af anoder

= modstanden gennem omgivelserne fra anoden til st3let, ohm

= anlaggets begyndelsesstrgm, A

AV = potentialdifferensen mellem anode og netop beskyttet stil, V
f = korrektionsfaktor for interferens (1< f < 2)

For lange slanke elektroder er

_ & 4L
Ra L L (F- 1)
hvor 5 = elektrolyttens specifikke modstand, ohm m
L = anodelengde, m

anoderadius, m

n

r

For ringformige elektroder gelder, at

R = 0,3158
& Ja
hvor A = anodens frit eksponerede areal, uz.

Til anleg med p3trykt strgm anvendes foruden "skrot" i udstrakt grad perma-
nente elektroder. Som eksempel kan nzvnes grafit (C), magnetit og silicium-
jern. Et problem i denne forbindelse er, at anoderne ofte er skpre, dvs. at
de skal forsterkes ved monteringen. Endvidere m3 det samlede strgmforbrug

ikke overskride de i tabel 12 anf@rte granser.

Materiale Specifik strgmtazthed, Alm2
Grafit 25
Magnetit 100
Siliciumjern 25

Tabel 12. Grenser for strpmforbrug.
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Interferens

Ved dimensioneringen og udfgrelsen af et anlag til katodisk beskyttelse skal
man vere opmerksom p3, at der kan opstd interferens i nazrliggende konstruk-
tioner. Det skyldes, at de strpmme, der osptdr mellem anoder og konstruktion,
kan lgbe igennem andre konstruktioner og derved bevirke, at der opstdr nye
adskilte anode- og katodeomrdder med korrosion til fglge. Det er en uheldig
situation, og man bgr derfor sikre sig, at dette ikke sker, f.eks. ved at
sette den sekundere konstruktion i elektrisk ledende forbindelse med den
primere konstruktion. Fznomenet er ret udtalt ved beskyttelse af rgrlednin-
ger, kabler etc., mens konstruktioner med anoder, der er anbragt i kort af-

stand fra stllet ikke pivirker omgivelserne vasentligt.

Overfladebehandling

Egentlige overfladebehandlinger af st3lkonstruktioner md opfattes som barriere-
systemer, fordi stilet nu adskilles fra omgivelsernes miljg samtidig med, at
man ved valg af et egnet system sgrger for, at belegningen hafter szrdeles

godt til stdlet, og at belegningen udviser en god bestandighed over for meka-
niske pivirkninger og nedbrydning fra omgivelserne. 58 lange belzgningen er
intakt, opfylder den nmsten altid formilet, men sker der en mekanisk skade i
form af afsprengninger og huller i belzgningen, mangedobles faren for korro-
sion, fordi stilet nu er blotlagt med grubetering til fglge. Det skyldes, at

anodearealet er meget mindre end katodearealet.

Kray

Kravene til en bel®gningsfunktion omszttes i praksis til en behandlings-

specifikation, som indeholder

- beskrivelse af og krav til underlaget

- metoder til rensning og forbehandling af overflader samt krav til resul-
tatet

- krav til behandlingssystemet

- en etableringsspecifikation

- krav til arbejdet og tilhgrende kontrol.

Specielt i marine konstruktioner er det vigtigt, at man har s3 megen kontrol
over belagningsudfgrelsen som muligt, fordi det er vanskeligt at reparere

skader.
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Ved udfprelsen af den korrekte overfladebehandling skal man tage stilling
til de emner, som fremgdr af tabel 13.

Underlag Grundmateriale

Tidligere belegning: art, alder m.m.
Konstruktionsudformning
Konstruktionsoverflader

Rustgrader i henhold til DS 2019

Afrensning: varktgj, maskiner, omfang

Udfprelse Grundmaling: flere lag

Dzkmaling: flere lag
Slutmaling: udseende
Verktgj ved maling

M3ling af lagtykkelse
M3ling af vedhzftning

M3ling af poretathed

Tabel 13. Overfladebehandling

Der findes i dag en lang rzkke malingssystemer til brug p3 marine konstruk-
tioner. Den samlede belagning er typisk opbygget af grundmaling, mellem-
maling og slutmaling, hver for sig i flere lag. Tabel 14 viser en oversigt

over typiske eksempler malingers anvendelse.
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Malingstype

Anvendelse
Fysisk tgrrende Kemisk hzrdnende

Grundmaling Blymgnje-
Klorkauts juk-
Vinyl-
Mellemmaling Klorkautsjuk-
Vinyl-
Slutmaling Klorkautsjuk- Epoxy/tjere-
Vinyl/tjere- Polyurethan/t jare-
Bitumen/tj=re-
Andet Bitumenbel®zgninger Armeret polyester-

Ekstruderende
belagninger

Begroningshindrende

Tabel 14. Malingers anvendelse.

Bekladninger

Der anvendes i dag i svert belastede omr3der metalbekledninger, som skal
svejses pd den egentlige konstruktion for at give den bedste beskyttelse.
Der er tale om at anvende et barrieresystem af metal, som er korrosionsfast,
og det medfgrer, at den elektriske modstand er lille. Inspektion af den

egentlige konstruktion bliver mere besverlig.

Beton kan anvendes som kapper og giver dermed en mekanisk beskyttelse. Beton-

armering skal vare adskilt fra det gvrige metalliske materiale.

Valg af metode

I dette afsnit skal der gives nogle eksempler p3 valg af beskyttelsesmetoder

for marine konstruktioner.
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Havanleg omfatter faststdende og forankrede konstruktioner samt undervands-
anlzg. 1 bglgeslagszonen bpr der anvendes katodisk beskyttelse med offer-
anoder eller pitrykt strgm kombineret med en overfladebehandling. 1 szrlige
tilfzlde anvendes en metallisk bekladning. I vandzonen skal der anvendes
katodisk beskyttelse med offeranoder evt. sammen med malinger. I bundzonen
er det almindeligvis tilstrakkeligt med katodisk beskyttelse med offeranode.

Dog kan szrlige anerobe forhold pdvirke valget af beskyttelsessystem.

Kystanleg omfatter typisk spunsvagge, pzlebdrne og forankrede konstruktioner.
Spunsvegge og peleb3rne konstruktioner beskyttes ofte med et korrosionstillag

og katodisk beskyttelse. Man skal vere opmerksom pd interferensproblemer.

Katodisk beskyttelse kombineret med overfladebehandling anvendes til for-

ankrede konstruktioner.

Rgrsystemer i almindelighed beskyttes fortrinsvis med barrieresystemer.
Disse kan variere fra simple malingssystemer til egentlige bitumen/tj=re/
epoxy belagninger. Der anvendes ofte gummibelagninger og metalbekladninger,
og i forbindelse med svejsning skal man sikre sig ved hj=lp af beviklinger,
svpb etc., at samlingerne er beskyttede. Der suppleres i mange tilfalde med
katodisk beskyttelse, og pd grund af rgrsystemernes store udstrzkning er
interferensproblemet vitalt.

Afslutning

Marine konstruktioner omfatter mange eksempler, og der kan ikke gives ret-
ningslinier for beskyttelse i alle tilfzlde. I det foregdende er nogle prin-
cipielle emner behandlet, og man m3 herefter i konkrete situationer finde

den rigtige lpsning sammen med specialister. I den forbindelse skal der ggres
opmerksom p3, at havnemyndighederne ofte har en stor erafring og kendskab til
lokale owrdder. Der findes i dag mange firmaer, som kan tilbyde assistance
ved lgsning af beskyttelsesopgaver, hvad enten det drejer sig om valg af egnet
trasort, valg af-beskyttelsessystem eller valg af belzgnings- eller bekled-
ningsbehandling.
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