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Sprickbildning i betongpdlar slagna i vatten eller i jordarter med hdg permeabilitet

Forord

Under &ren 1978 - 1980 uppmiirksammades pa ett flertal arbetsplatser i Norden svéra
skador pa betongpalar under slagning i vatten. Skadornas utseende och omstéindighe-
terna kring uppkomisten av desamma forde bl a tankarna till tidigare observerade men
icke niirmare analyserade skadefall pa palelement av betong. De uppkomna defekterna
pé pélarna var av sidan natur att allvarlig nedséttning av deras bérighet och bestéindig-
het kunde befaras. D4 orsakerna till uppkomsten av dessa skador inte kunde anses
klarlagda tillsatte styrelsen for IVA:s Pdlkommission en utredningsgrupp (nr 83) besta-
ende av:

Overing Stig Bernander Skanska Teknik AB, Goteborg

(sammankallande) (Numera vid CON-GEO AB, Mélndal)
Adj professor vid Institutionen for Konstruktions-
teknik, Luled Tekniska Hogskola

Overing Lars Hellman Statens Geotekniska Institut, Link&ping
(Numera vid Lars Hellman Byggrdd AB i
Link&ping)

Professor Sven Sahlin Chalmers Tekniska Hogskola, Institutionen for

Byggnadsmekanik (Numera vid Kungliga Tekniska
Hogskolan, Stockholm)

Arbetsgruppens uppgift var att studera palar under slagning i vatten och bl a stka
identifiera de faktorer som kan foranleda uppkomsten av sidana skador samt att foresld
forebyggande atgirder.

Utredningsgruppens arbete har omfattat:

1)  Sammanfattande beskrivning av vissa intriffade skadefall och sannolika orsaker
till skadornas uppkomst titulerad

"PM angfende skador pd pélar i samband med slagning i vatten eller i jordarter
med stor vattengenomslipplighet". (Stig Bernander, 1980-03-03). [9].

2)  Filtforsok i samband med slagning av pélar for kajanlidggning, Sodertélje. (Lars
Hellman, LH Byggréd - rapport ej fardigstilld).

3)  Laboratorieforsok pa Institutionen for Byggnadsstatik, KTH. Forsoken har redo-
visats i en rapport av professor Sven Sahlin 1984, bendmnd

"Model Tests on Damage of Concrete Piles Driven in Water". Second Internatio-

nal Conference on the Application of Stress-Wave on Piles, pp 118-122. (IVA
Commission on Pile Research). [14].
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4)  Filtforsok - slagning av palar i vatten vid Skanska ABs arbetsplats vid Molndals
Lasarett i augusti 1981. Forsoken utférdes genom Palkommissionens forsorg, men
har diven stottats ekonomiskt och organisatoriskt av Skanska AB. Preliminér
delrapport 1984-01-10. Slutrapport avgiven 1986-10-20 beniimnd: "Sprickbild-
ning i palar slagna i vatten. Filtforsok vid Molndals lasarett, augusti 1991". (Stig
Bernander och Hikan Berndtsson, Skanska Teknik AB). [15].

Foreliggande slutrapport utgdr en sammanfattning av mom. 1 och 4 samt av under
utredningsarbetet gjorda erfarenheter. Preliminér rapportering har dgt rum infor Pal-
kommissionens ledaméter vid rsmotena 1981-11-10 och 1986-05-26. Slutlig muntlig
avrapportering dgde rum 1986-11-19.

Det iir forfattarens forhoppning att konstruktdrer och geotekniker med hjélp av denna
rapport redan i samband med grundundersdkningar - eller vid provpalning - skall kunna
identifiera de palningssituationer, dér potentiell risk for hydraulisk utmattning forelig-
ger.

Goteborg i mars 1992

Stig Bernander
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Sprickbildning i betongpdlar slagna i vatten eller i jordarter med hog permeabilitet

Sammanfattning, slutsatser och
rekommendationer

Omstindigheter som samverkar till hydraulisk utmattning i pdlar

Skador p4 grund av hydraulisk utmattning eller 'vattenspringning' av betongpdlar har
samband med foljande faktorer:

* Nirvaro av fritt vatten eller grundvatten i jord med hog permeabilitet.

* Ompviixlande stora tryck- och dragspénningar i palen under slagning, vilket med-
f6r utmattning av betongmaterialet. Utmattningsmekanismerna i betong forstéirks
genom insugning och utpressning av vatten under stort tryck i forekommande
spricksystem.

* Forekomst av genomgaende sprickor, anslutande tviirsprickor och mikrosprickor.

* Sprickviddens variation med hénsyn till i betongen initiellt forekommande egen-
spinningar av temperatur, krympning och volymindringar av hydratation. Sprick-
or med mot ytskikten avtagande vidd &r speciellt ofordelaktiga. Ogynnsam varia-
tion hos sprickvidden okar med tilltagande dimensioner hos pdlens tvirsnitt.

* Betongens tryck- och draghdlifasthet jimte andra mekaniska egenskaper hos
betongen i pélelementet. '

* Palens konstruktiva utformning, speciellt m h t armeringens storlek och fordel-
ning dver paltvirsnittet. Bygeldelning.

*  Geotekniska forhallanden.
*  Slagningsbetingelser.

Stora tryck- och dragspinningar uppkommer foretridesvis vid hérd slagning av ldnga
pélar i relativt fasta leriga eller siltiga friktionsjordarter, varvid situationen kéinneteck-
nas av att mantelmotstandet (vanligen pa grund av porvattenundertryck) dr stort samti-
digt som spetsmotstandet dr litet eller métligt. Typiskt for dessa tillstdnd &r att pélskal-
lens fjadring dr stor i forhdllande till dess kvarstdende sjunkning. (figur 36). Tendenser
till upptridande av stora dragkrafter kan diagnosticeras och dvervakas med hjdlp av
modern stotvigsmitningsteknik.

Till de mest verksamma &tgéirderna for att forebygga vattenspringningsskador hor -
utover anviindande av hoghallfast betong - ldmpligt anordnande av armeringen i palens
tvirsnitt. Savil teoretiska 6verviganden, iakttagelser under utredningsarbetes ging som
de p arbetsplatsen vid Molndals lasarett genomforda filtforsoken, visar klart att okad
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och bittre fordelad armering i paltvirsnittet verksamt minskar risken for uppkomst av
skador pa grund av hydraulisk utmattning eller vattenspringning. Limplig férdelning
av lingsarmeringen inverkar nimligen gynnsamt pd dragsprickornas vidd, sprickvid-
dens variation och pa kraftoverforingen i dessa sprickor.

Andra limpliga atgtirder for att undvika den aktuella typen av skador ir all sédan modi-
fiering av slagningsbetingelserna, som leder till ldgre spanningar under slagningen och
till effektivare neddrivning av pélarna, t ex storre hejarvikt och mindre fallhojd.

Erfarenheterna frin broarna éver Alssundet, Sannsundet, Pitedlven, Ekolsund med flera
visar vidare att gingse lingsgdende minsta armeringsméngd enligt Statens Planverks
normer ( = 1,2%) icke var tillréicklig under rddande svéra slagningsforhdilanden, i
synnerhet om armeringen ej anordnades pa limpligaste sitt. Vid Alssundsbron och bron
over Sannsundet utgjorde armeringen 2% respektive 2,4% av betongtvirsnittets yta och
vid Piteiilven icke mindre dn 2,7%, d v s avseviirt mer &n som foreskrevs av Statens
Planverk i SBN 1975:8. Andock intriffade skadorna. Vid Alssundsbron kunde skadorna
undvikas genom bl a indring av armeringens anordning.

De intriffade skadefallen indikerar ocks4 att risken for de aktuella skadorna under
slagning i vatten dkar med tilltagande paldimensioner. Detta stdr i Overensstimmelse
med de i detta arbete redovisade mekanismerna vid 'vattenspringning'.

Man kan hérav dra den i och for sig sjilvklara slutsatsen att plelement av betong méste
dimensioneras for de krafter som verkligen uppkommer vid slagningen av palarna och da
speciellt med héinsyn till utmattning. Konsekvensen dr emellertid den att fortillverkade
standardpélar ej kan anvéindas generellt. Vid slagning 1 vatten under ogynnsamma geotek-
niska betingelser méste dimensioneringen av pilarmeringen ske efter delvis andra grunder
4n for normenliga standardplar, varvid de i detta arbete framforda synpunkterna kan tjina
som ledning. Modern stotvigsmétningsteknik tillhandahaller erfarenhetsunderlag och goda
méjligheter att bedéma pékinningarna i pilmaterialet under slagningen.

Det éir forfattarens forhoppning att konstruktdrer och geotekniker med hjilp av denna
rapport redan i samband med grundundersdkningar - eller vid provpélning - skall kunna
identifiera de palningssituationer, diir potentiell risk for hydraulisk utmattning forelig-
ger. Det iir ocksé en forhoppning att, om dylika risker beddmes vara for handen, den
intresserade lisaren skall kunna vidtaga forebyggande dtgirder med ledning av i rappor-
ten redovisade resultat och givna rekommendationer, varav nigra i korthet kan sam-
manfattas enligt nedan:

Rekommendationer
Slagning

* Utfor provpilning med stotvigsmitning (PDA) for kontroll av slagdon samt
tryck- och dragpakénningar i pdlen. ’
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*

*

Reducera stotvagens intensitet och forldng dess varaktighet t ex genom reduktion
av fallhdjden och dkning av hejarvikten, limpliga dynmellanldgg etc.

Minska antalet slag vid neddrivning av pale (Effektiva slagdon, dkning av hejar-
vikt etc).

Utforande av pdlelement

K

Anviind betong med hog slaghdlifasthet (14gt vattencementtal, hogvirdig ballast
med god vidhiiftning vis & vis cementpasta m m).

Tillse att hirdningsbetingelserna for betongen fir gynnsamma.

Oka lingsarmeringen med ledning av uppmiitta dragkrafter enligt stotvigsmat-

ningar. Klena st&ngdimensioner efterstrévas.

Fordela armeringen i mojligaste man jimnt 6ver sektionen. I grovre pélar bor en
del av lingsarmeringen forldggas centralt i tvérsnittet.

Hall bygelavstandet litet. Endast spiralbyglar eller slutna rektangulira byglar bor
anvindas. :
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1. Inledning

I slutet av 1970-talet och bérjan av 1980-talet intriffade vid ett flertal arbetsplatser i
Norden svéra skador p4 fortillverkade pélar i samband med slagning i vatten. Trots att
enstaka tidigare fall av liknande skador rapporterats (Hellers & Sahlin 1971, [2]) fram-
stod det som uppenbart att orsakerna till uppkomsten av de nyckfullt upptrddande
skadorna inte kunde anses helt klarlagda. Ty, dven om skadorna otvetydigt var férknip-
pade med slagning i vatten visade erfarenheten att pélning i vatten normalt kan genom-
foras utan att problem uppstar.

Vidare hade tidigare studier fokuserats p& utmattning i pAlmaterialet under inverkan av
viixlande tryck- och dragspénningar i atmosfirisk miljo. [2]. Enligt forfattarens mening
var det emellertid hir friga om ett mycket stdrre problemkomplex, dér det fanns starka
skil att misstinka att vattenmiljon, konstruktiv utformning av pdlelementen, egenspén-
ningar i betongen, slagningsbetingelser och geotekniska forhdllanden sammantaget
kunde fororsaka de aktuella skadorna. [9].

En faktor, som bl a tillmiitts stor betydelse i detta arbete, dr egenspiinningarnas inverkan
pé sprickviddens variation (sprickans form) hos genomgiende tvirsprickor.

Med hinsyn till skadornas uppkomstsitt kom de att rubriceras som skador av 'vatten-
springning'. En annan mer adekvat bendimning kan vara 'hydraulisk utmattning' (hy-
draulic fatigue), eftersom skadorna uppstér och utvecklas vid upprepad pa- och avlast-
ning under slagning av pélar i en akvatisk miljo.

Rapporten, som #dven omfattar resultat frin utforda filtforsok (1984) och erfarenheter
fran intriffade skadefall efter &r 1980, bekriftar i allt viisentligt de teorier och slutsatser
som redovisades i ovannimnda "PM angiende skador p4 pélar i samband med slagning
i vatten...." frin 1980-03-03 [9].
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2.  Skadefall

I samband med den publicitet som Palkommissionens utredningsarbete (grupp 83) kom
att tilldra sig, anmiildes ett antal icke nirmare utredda skadefall som férekommit i
samband med tidigare palningsarbeten och vilka sannolikt hade vattenspringning som
orsak. Under utredningstiden har ytterligare ett antal liknande skadefall rapporterats -
nigot som tyder p att problemet ér av allménnare natur &n vad som inledningsvis
antogs vara fallet. P& grund av brist pd data kommer dessa senare fall dock ej att redovi-
sas hir, med undantag for de nedan relaterade intressanta fallen frin Sandared och frén
stod 3 vid bron 6ver Ekolsundsviken.

2.1 Bro over Als’sundet, Danmark (1979)

I samband med slagning av plar (40 x 50 cm?) for provbelastning vid bron dver Als-
sundet (entreprendr Skanska AB - ddvarande AB Skénska Cementgjuteriet) hade forfat-
taren tillfille att studera skador av denna art, figur 1 - 5. Pilelementen var tillverkade
av en dansk underleverantor enligt av bestillaren tillhandahéllna konstruktionsritningar.
Den lingsgdende armeringen '
utgjordes av 8 ¢25 Ks 500.
Vattendjupet var 10 - 14 m.
Undergrunden utgjordes av
miiktiga lager av morénlera med
betydande inslag av grovre
moriner av siltig, sandig eller
grusig karaktir. Pélarna slogs till
med ledning av provpalningen
forutbestimda djup (ca 16 m) i
morinlagren. Pilarna drevs med
dieselhejare (DELMAG 55) och
stagades i vattnet med kraftiga
stalror ¢800. StotvAgsmétningar
visade att stora dragkrafter
uppkom i pélarna under slag-
ningen. Skadebilden varierade
mellan mindre skador enligt
figur 3 och svéra skador ledande
till brott i p&larna. Jfr figur 5.

Figur 1. Pdlningsarrangemang
vid Alssundsbron. Dieselhejare
DELMAG 55.
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Figur 2. Betongpdlar 40 x 50 cm?, K50. Armering enligt figur 47 a.

50 A e CE N
igur 3. Typiska vattensprdngningsskador.
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L

Figur 4. Typisk skada. Observera den flacka brottytan tydande pd att
stora tryckpdkdnningar forekommit i ytskikten.

Figur 5. I vissa fall ledde vattensprdngningen till brott i pdlen.
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De téinkbara orsakerna till skadorna analyserades omgéende under perioden mellan
provpélningen och produktionspdlningen, med p&foljd att pldimensionering, paltill-
verkning och slagningsforhallanden modifierades. Vid det fortsatta egentliga palslag-
ningsarbetet erholls déirfor inga skador, utom vid de tillfdllen da palar ur den ursprung-
liga plproduktionen kom till anviindning. Av detta framgér att skadornas uppkomst
atminstone delvis kan hianforas till defekter i pdlmaterialet och/eller plens konstruktiva
utformning och att det icke sdledes enbart var slagningsbetingelserna och de geoteknis-
ka forhallandena som hade betydelse for skadornas uppkomst.

yphiy

_ N eller Gr. vy

J—k<<

7, A _A

4 A

L Z
P o

Figur 6. Hydraulisk utmattning (vattensprdngning) av pdle. (Principfigur).

Vid Alssundsbron vidtogs séledes ett antal atgérder i syfte att undvika skador under det
egentliga palningsarbetet, ndmligen:

I betongteknologiskt avseende:
a) utbyte av ballastmaterial. (Krossmaterial av R6nnegranit utbyttes mot makadam

frdn Helsingborg. Ronnegranit r en bergart huvudsakligen bestdende av kvarts
och glimmer, dvs halten av féltspat &r liten).
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b) dndring av ballastgraderingen genom 6kning av stenhalten och stenmaterialets
finhetsmodul.

c¢) sinkning av vattencementtalet med hjélp av flyttillsatsmedel.
d) dndring av hiirdningsbetingelserna for de nygjutna pilelementen.
I konstruktivt avseende:

a) titare bygeldelning - forbittring av byglarnas férankring si att desamma effektivt
fungerade som slutna byglar.

b) arean hos lingsgdende armering 6kades med 25% (4 ¢16 extra).
¢) ldngsarmeringen fordelades jamnare 6ver péltvirsnittet.
I slagningshdnseende:
a) inldgg av extra lager av dyntrd mellan knekt och pale och mellan dyna och knekt.

b) sidnkning av fallhdjden genom reduktion av brinsleinsprutningen i dieselhejaren
(DELMAG 55).

Den sammanlagda effekten av ovanndmnda dtgirder medforde att skador helt kunde
undvikas under det fortsatta palningsarbetet. Vilken eller vilka &tgérder som mest
bidragit till detta goda resultat dr emellertid icke ndrmare klarlagt. Som ovan nimnts
erholls dock skador vid de enstaka tillféllen d& pilelement ur den ursprungliga pélpro-
duktionen anvéndes - ndgot som i och for sig var tillitet med hidnsyn till att dessa péle-
lement formellt uppfyllde bestillarens kravspecifikation. Man torde hirav kunna dra
slutsatsen att de konstruktiva och betongtekniska &tgidrderna med avseende pa pélele-
mentens utformning hir spelat en viktig roll och att dndringen av slagningsbetingelser-
na inte var utslagsgivande.

2.2 Bro over Sannsundet, Jimtlands lin,
(1979 -1981)

Vid slagning av pdlarna for brostdden till bron intrdffade skador pa palarnas tickskikt i
form av kilformade foérdjupningar runt palarna. Palarna var i detta fall av typen Hercu-
les 1200 (K50), d v s med hexagonalt tvirsnitt och tviirmattet 37,5 cm, figur 7 - 10.
Péalarna slogs vintertid frin isen med 4-tons lin-fallhejare. Lingsarmeringen utgjordes
frén borjan av 12 916 Ks 600 (24 cm?, =2%) men utdkades under den andra pélslag-
ningssdsongen (vintern 1980 - 1981) till 16 16 (32 ¢cm?), dock utan att detta indrade
vare sig skadefrekvens eller skadornas art annat 4n i kvantitativt avseende, d v s djup
och bredd hos de kilformiga dikena i pilarnas tickskikt minskade ndgot. Till skillnad
frén vad som var fallet vid bron 6ver Alssundet lyckades man ej, trots mycket experi-
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Figur 7. Pdlarna slogs frdn isen.

menterande med slagdonen och nimnda 6kning av armeringsarean, uppnd en situation
d4 risken for vattenspringningsskador kunde anses vara under kontroll. Bl a anvindes
den s k tallriksfjiderdynan med
ringa framgéng.

De geotekniska forhéllandena -
med relevans till uppkomsten av
skador pé pélarna - kiinneteckna-
des av miktiga siltiga sand- och
grusformationer som, di de
erbjod stort friktionsmotstind

| under slagningen, inte var till-

| rdckligt hart lagrade for att ge
tryckreflexer frin palspetsen. Vid
Sannsundet foreldg sdledes den
situation som visat sig vara typisk
for uppkomst av stora dragkrafter
under palslagning, ndmligen di
det totala drivningsmotstindet &r
stort samtidigt som spetsmotstin-
det dr méttligt eller ringa.

Figur 8. Ovan vattenytan férekom
| fina dragsprickor i pdlen. Under
vattenytan utvecklades dessa
sprickor till djupa diken i tdck-
skiktet.
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Figur 9. Typiska skador pd pdlar typ Herkules 1200. Bro éver Sannsundet.

W . i <z B

Figur 10. Skador i ndrheten pdlskarv. Observera att inga sprickor
Jorekommer inom den del av pdlen som forstirks av hanbeslagets
Jorankringsstdl.
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De av Skanska AB for Sannsundskonsortiet utforda stétvdgsmatningarna visade ocksé
att stora dragkrafter uppkom i pdlara pd grund av dragreflexer frin pélspetsen.

Vid Sannsundsbron gjorde forfattaren den intressanta iakttagelsen att uppdragna pélele-
ment, som erhallit vattenspringningsskador lings hela sin ldngd, lokalt var oskadade i
omrédet ndrmast skarvbeslagets handel (skarvtyp Herkules) enligt figur 10. Detta
omrdde kédnnetecknas av att skarvdonets forankringsstinger dels utgor ett kraftigt till-
skott till paltvirsnittets totala armeringsarea, dels att dessa stinger genom sin mer
centriska placering medfor en jimnare fordelning av armeringen éver tvirsnittet. For-
h&llandet Overensstimmer med erfarenheterna fran bron 6ver Alssundet och senare
erhdllna resultat fr&n forstken vid Molndals lasarett, ndmligen att 6kad armering och
jd@mnare fordelning av den 6ver péltvirsnittet verksamt bidrar till att reducera risken for
uppkomst av vattenspringningsskador och hydraulisk utmattning. Jfr sid 34-35 under
kap 3.1 respektive kap 6.

En annan viktig iakttagelse vid Sannsundsbron géllde de brant kilformiga dikena runt
pélen, som kéinnetecknade skadebilden. Dikena var 1 detta fall ekvidistanta och Gverens-
stimde exakt med ligena hos de mycket fina - knappt synbara - dragsprickor, som
palelementet kunde visas vara behiftat med redan innan detsamma - 1 samband med
slagningen - kom under vattenytan, figur 8.

Nir skadorna forst upptécktes antogs att de kunde ha samband med att b&jsprickor
eventuellt uppkommit pd grund av otillriacklig stagning av palarna i vattnet under slag-
ningen. Det visade sig emellertid, sedan pélarna stagats med stélbalkar pd sin fria lingd
1 vatmet, att denna atgird ej hade ndgon pévisbar effekt pd skadefrekvensen. Detta
forh&llande dverensstimde med erfarenheterna fran bron 6ver Alssundet dir skadorna
intriffade trots en mycket effektiv stagning med kraftiga foderror.

Man kan sdledes bestimt fastsld att bojsprickor pd grund av bristande stagning av
pdlarna icke utgjorde den priméra anledningen till skadorna vid broarna dver Alssundet
respektive Sannsundet.

2.3 Bro over Piteiilven vid Alvsbyn 1979

Vid pélning for mellanstéden till bron uppstod skador pé pélarna i stéd 2 och 3, figur
11 och 12. Enligt uppgift slogs palarna med 4-tons fallhejare och med fallhdjder varie-
rande mellan 20 och 60 cm. Lingsarmeringen utgjordes av 4 ¢25 Ks 400 (=2,7%) och
bygelarmeringen av spiralbockad kalldragen trdd @5. Den geotekniska undersokningen
visade att marklagren ned till 4 a 5 meters djup under palavskirningsplanet utgjordes av
lera och finkornig friktionsjord. For jordlagren under denna niv4 finns ingen dokumen-
tation av jordens sammanséttning annat &n att den med ledning av hejarsonderingen
beddmts som stenig. Hejarsonden har tréangt ner till ca 19 meters djup (stod 2) respek-
tive 25 meters djup (stdd 3), dér sonderingen har avbrutits pd grund av krokning av
sonden.
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Aven om marken beskrivits som stenig utesluter detta givetvis inte att jorden pd samma
sitt som vid den steniga morinen vid Molndals lasarett (se nedan) i huvudsak bestér av
finkornig friktionsjord. (Jfr &ven Kalixmorin).

.“,“)

P

Figur 11 - 12. Bro éver Pitedlven. Skador pd pdlar 27x27 cm?.
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Pélplintarnas u k 14g 1 bdda stdden p4 samma niva. De ldngsta pdlarna mitte ca 25 m. [
stod 2 var 15 pélar lingre d4n 20 m och 3 st var kortare &n 15 m. Motsvarande palantal i
stod 3 var 8 respektive 3 st.

Det finns drag i den allménna geotekniska situationen vid bron Gver Pitedlven, som
liknar de forh3llanden som karaktiriserat ovriga platser dir s k vattensprangningsskador
forekommit och d4 sérskilt forhillandena vid Mélndals lasarett enligt nedan. Skadornas
utseende vid broarna Gver Pitedlven, Sannsundet och Ekolsundsviken samt vid filtfor-
soken i Molndal #r likartat.

2.4 Faltforsok vid Molndals lasarett, augusti 1981

Resultatet av dessa forsok har redovisats i detalj i [15].
Kortfattad beskrivning

Vid de forsok som IV A:s PAlkommission Lt utfora vid Molndals lasarett staderades
inverkan av armeringsméngd och armeringens fordelning over péltvirsnittet, eftersom
dessa faktorer 1 [9] postulerats som betydelsefulla i sammanhanget.

Stotvgsmitningar under tidigare utférda pilningsarbeten hade visat att man vid ned-
drivning av palar pd denna arbetsplats erh6ll mycket stora dragkrafter i pilarna varfor
den ansdgs vara en ldmplig forsokslokal, jfr figur 13. Vid forscken anvindes ett antal
tidigare for dndamalet tillverkade specialpdlar, hos vilka ett och samma palelement
forsetts med tre olika typer av armering i 2 meters etapper lings pélen, enligt figur 14.

F(kraft) kN Fallhéjd 0,85 m
4 , Hejare 3ton

|‘<———ECA-V(kN) Lingd 21,5m
\ v=pc1r‘tikel— P&ltvarsnitt

hastighet (m/s) ¥ 035035 m’

\ i tid

50 io,on,o 200- \ =77 T ms

DRAGKRAFT = 440 kN

Figur 13. Exempel pd resultat av stétvdgsmdtningar vid slagning av pdlar 35 x 35 cm?,
Mélndals lasarett.
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PALE 1
ARMERING : ARMERING
TYP 1 4616
1 =8cm’
_ ;
2 3
TYP 2 89616
1 S < =16 cm?
2 BROTTPKT.
O
3 8
o~
= =24cm”
LIS
?C)
2 g
~

Figur 14. Armering i férsékspdlar vid Mélndals lasarett. Pdlelementen forsdgs omvdx-
lande med olika armeringstyper i 2 meters ldngder utmed pdlen. Tre olika armeringsar-
rangemang anvindes enligt sektionerna i figuren. Betong K50.
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Figur 15. Anordningar vid
slagning.

Figur 16. Detalj av vattenbehdl-
lare under slagning av pdle.
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e S PR = o 2

Figur 17. Pdle visande olika skadebild vid olika armering i pdlen.

Figur 18. Detalj av pdle i figur 17.

Armering i skadad del: 4 ¢16 (Arm 1) enl figur 14.
Armering i oskadad del: 8 ¢16 (Arm 2) enl figur 14.
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Vid forstken slogs pilen genom en vattenbehdllare med genomskinliga viggar ner i
marken. Arrangemanget mojliggjorde okuldrt iakttagande och filmning av skadornas
uppkomst och utveckling. Vid forsoken kunde foljande tidigare postulerade omstindig-
heter fastslds:

* Dragsprickor medforde skador av ifrigavarande slag endast sedan desamma
hamnat under vatten.

*  Armeringens mingd och fordelning i paltvérsnittet hade en utslagsgivande inver-
kan pd risken for uppkomst av vattenspringningsskador. Skillnaden i armering
enligt typ 1 och 2 (enligt figur 14) motsvarade i forsoksresultaten differensen
mellan helt oskadade pélar och totalt sonderslagna pélar, se figurerna 17 och 18.

Pélarna drevs tills dess att brott uppstod. I bdda forsoken uppstod brottet just

ddr man genom glasviggarna i behdllaren i ett tidigare skede kunnat observera den
svéraste vattenspriangningsskadan. Denna omstindighet tyder pd att vattensprangning
kan vara en primir faktor vid bortslagning av pélar.

2.5 Idrottshall i Sandared, 1968

Vid grundlidggning av en idrottshall i Sandared slogs pdlarna genom ca 3-5 meters
dytorv. Vid schakt i torvlagren intriffade emellertid skred, vilka medférde att vissa av
pélarna frilades pa den del av sin léingd som befann sig i torvjorden. Pdlarna, som var
runda med diametern 28 cm, foretedde de typiska kilformiga diken, som observerats
vid slagning i fritt vatten.

Sandaredsfallet ir av speciellt intresse eftersom det &r ett dokumenterat fall dér vatten-
springning dgt rum i starkt vattengenomslipplig jord. Pdlarna var foér 6vrigt férspinda,
jfr figur 19.

2.6 Bro over Ekolsundsviken, 1986

Vid slagning av betongpdlar 27,5 x 27,5 cm? armerade med 8 ¢16 Ks 600, erholls
typiska vattenspringningsskador, jfr figurer 21 och 22. Lingsarmeringen var férdelad
s& att fyra stiinger var placerade i hormen, under det att vriga fyra stinger 18g mitt pd
varje sida. Pélarna, med en total langd av 39 m, slogs 20-25 m ned i friktionsjord under
geotekniska forhdllanden som pdminner om dem vid Sannsundsbron. Slagningen utfor-
des med palkranen monterad pé en flytande ponton. Antalet slag for de pélar for vilka
slagrikning utforts framgdr av tabell 1. Det stora antalet slag tyder p4 att skadorna
uppkommit som resultat av utmattning av betongen i nirvaro av vatten.
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Figur 19. Idrottshall Sandared.
Skador pd en forspdnd
betongpdle slagen i torvjord
med hog permeabilitet.

Figur 20. Skador pd pdle slagen
I jord med hég permeabilitet.
Okdind lokal.




Sprickbildning i betongpadlar slagna i vatten eller i jordarter med hog permeabilitet

s
;i

Figur 21 - 22. Bro éver Ekolsundsviken (E 18). Pdlar med typiska skador
av hydraulisk utmattning .
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f
1 cck
ho= 1 | W<y ¥, w <
cm
b
220 1 hbr = max. fG“hOJd
200 + n =15 (Larsson &
Fagerlund)
n= 0-500 BBK79
180 +
160 T+
140 +
n = 1000
/
120 +
6
100 + 01 /= 3000
80 + ,
/ / , n=10000
/
60 A
DEFINITIONER:
L0 + a=5 b =28
K= K=0,8
= = = ]
b’f Xm 5n
20 +
Betonghdllfasthet
t t + + 4 MPa

20 30 40 50 60 K

Figur 23. Ummattning av betongpdle vid slagning i luft. Samband mellan fallhojd,
betonghdllfasthet och antal slag till brott for betongpdle med mdttligt spetsmotstdnd
(I > 15 m). Parametervdrden enligt rapport nr 75, IVA:s Pdlkommission. Betongens
utmattningshdllfasthet enligt BBK 79 (Betonghandboken [20]).
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Tabell I. Fiordelningen av antal slag pd de pdlar for vilka slagantalet angivits i pdlpro-
tokollet till stod 3.

Antal slag 1000- 2000- 3000- 4000- >5000
2000 3000 4000 5000

Antal pdlar 8 15 11 3 2

2.7 Sammanfattning

Vid de arbetsplatser dir skador pa grund av vattenspréngning sérskilt uppmérksammats,
har de geotekniska forhallandena i vissa avseenden varit pitagligt likartade.

Gemensamt ir de miktiga forhallandevis fasta, siltiga sandlagren ofta med visst inne-
hall av ler. Ett annat gemensamt drag &r den relativt stora pallingden. Situationen
kinnetecknas vanligen av stort neddrivningsmotstdnd pa grund av mantelfriktion,
medan det vid drivningen mobiliserade spetsmotstindet &r méttligt eller ringa. Vid
skadefallen vid Alssundet, Sannsundet och Mdlndals lasarett har under pélslagningen
osedvanligt stora dragkrafter uppmitts med PDA, (stotvdgsmétning).
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3. Orsak till skadorna

I flera av skadefallen har avsevirda tryck- och dragpikinningar uppmiitts i palarna,
d v s pakinningar av sidan storleksordning att risk fér utmattningsbrott enligt BBK79
kapitel 3.3 kunnat anses foreligga.

_-Skadornas art och det sitt pa vilket de upptrdder och utvecklas gor dock att man kan

utga frin att den pa betongen direkt nedbrytande mekanismen starkt paverkas av den
springverkan som uppstér di tryckvagen i palen passerar vattenfyllda sprickor i be-

tongen. D4 tryckvigen passerar en spricka pressas vattnet ut under stort tryck, vilket
kan bli av samma storleksordning som trycket i betongen.

Trycket verkar i eventuella hdligheter och porer, i mikrosprickor samt i till huvud-
sprickor anslutande mindre sidosprickor och kan under ogynnsamma betingelser suc-
cessivt springa sonder betongen. I det fall att tryckvagen foljs av en dragreflex uppstar
ett undertryck i sprickorna, som stér i relation till dragvdgens amplitud (dragspénning)
och séledes med stor effektivitet suger vatten tillbaka in i spricksystemet. Vixlingen
mellan alternerande stora tryck och dragspinningar i betongen medfor accelererad
utmattning av betongmaterialet.

Vattnets mojlighet att kunna tréinga ut och in i en spricka mellan hejarslagen péverkas
av foljande faktorer:

* Nirvaro av fritt vatten eller vatten i form av porvatten i en 6ppen jordart, t ex torv
eller grovt grus.

* Sprickans form, speciellt med hénsyn till egenspénningar av krympning och av
temperaturforlopp vid betongens hirdnande.

* Uppkomst av dragspanningar under slagningen pa grund av geotekniska forhél-
landen.

* Hejarens fallhojd och andra slagningsdata.
* Temperaturforhdllanden i palmaterial och omgivning under slagningen.

Vid ogynnsam sprickform uppkommer stora tryck- och spjilkpakédnningar i palens
ytskikt. Under inverkan av extremt stora vattentryck stots betongfragment successivt ut
frin betongytan invid befintliga dragsprickor, varvid v-formiga diken tenderar att bildas
lings sprickorna. Sedan fria ytor vinkelritt stotvdgens fortplantningsriktning pa sé sitt
uppkommit, intriffar i fortsittningen reflektion av tryckvigorna vid dessa ytor, varvid
ytterligare betongfragment kan stotas ut frin betongytorna. Detta reflektionsfenomen
kan forklara den gradvisa tillviixten av de kilformiga skadorna till allt djupare 'diken’.
Spinningskoncentrationer och dirmed sammanhingande dverpéverkan hos betongen i
dikenas bottnar bidrar sannolikt verksamt i denna process, se figur 24.
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\
b 0

( ,,\/ /_\(/720

Figur 24. Den kilformiga skadan i tickskiktet leder i
kombination med sprickans form till stora spdnningskon-
centrationer.

3.1 Teori

En forklaring till att vattensprangning intraffar 4r foljande forlopp.

- Dragsprickor uppkommer i palen vid slagningen frimst p& grund av dragreflexer
fran pélspetsen, figur 25.

Figur 25. Vanlig form hos drags-
pricka i pdlelement. (Variation hos
sprickvidden visad i éverdriven
skala).

« Beroende pé egenspinningar frin hydratationsprocessen (den hdrdnande betongens
viirmeutveckling) eller frin krympning i betongen, kan sprickorna anta olika form.
En spricka kan vara t ex jimnbred. I andra fall kan den trattformigt vidga sig mot
betongytorna eller - vilket &r mycket vanligt i grova plar - vara vidare i betongkrop-
pens inre delar 4n vid armeringen i de yttre skikten. (Jfr figurerna 30 - 32 och 33.)
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+ Beroende pé dragvagens intensitet kan sprickan 6ppna sig mer eller mindre. Ett
kraftigt undertryck kan uppstd, varvid vatten sugs in i sprickan, figur 26. (Dragspin-
ningar upp till 6,7 MN/m? uppmittes vid Sannsundet).

2l TR 1L]

Figur 26. Ndr dragvdgen passerar éppnar sig befintliga
sprickor och vatten sugs inp g a de stora undertryck som dd
uppkommer.

« Situationen efter det dragvégen passerat framgér av figur 27.

,0

Figur 27. Vattenfylld spricka efter
dragvdgens passage.

 Nir tryckvigen frén nésta hejarslag triffar sprickan med en intensitet av t ex
15 000 kN/m?, "jettas" vattnet med ett stort tryck utdt samtidigt som sprickan tende-
rar att sluta sig i ytskikten.
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I slutskedet av tryckvigens passage uppstar en situation dér palsektionens yttre
delar far stora tryckspanningar - vilka redan i sig kan foranleda spjalkning -
samtidigt som extremt stora vattentryck verkar i porer och spricksystem i
betongen. En uppenbar risk for spriangning av betongen foreligger, figur 28.
De mycket "flacka" brott som ofta kan iakttas intill djupare kilformade skador tyder
pa att stora tryckspédnningar forekommit i ytskikten. Jfr Bron over Alssundet.

T

Figur 28. Hydraulisk utmattning - vattensprdngning.

Vixlingen mellan stora tryck- och dragspidnningar innebér att utmattning av betongen
méste utgora ett viktigt inslag i skadebildningen. Figur 29 visar ett utmattningsdiagram
for betong (i luft) enligt Betonghandboken 1980. Av detta kan man t ex utlédsa att vid en
spinningsvixling mellan 6, = 0,76 f__ (tryck) och 6, = 0 t&l materialet ca 10 000 belast-
ningscykler. Om emellertid 6, exempelvis minskas till -0,5 f  (drag) sjunker antalet
tilldtna belastningscykler till mindre &n 1 000, d v s virden pd antal slag som &r hogst
aktuella vid slagpélning. Exemplet illustrerar sdledes spdnningsamplitudens dramatiska
effekt p& utmattningshéllfastheten hos ett pdlelement. Se dven diagram i figur 23.
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UTMATTNING — BETONG
ENLIGT BETONGHANDB.

A‘
fCC
///
e //, 10° 5
e L n= 510
G \
. ~10
G [=10 0 S1 |10

]

3 et ¥

~—

Figur 29. Utmattningsdiagram enligt Betonghandboken 1980 [20] utan ndrvaro av
vatten. n = antal lastvixlingar, f,_ = betongens cylinderhdllfasthet, f, = betongens

karakteristiska draghdllfasthet.
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« Inverkan av sprickviddens variation.

Av ovanstdende framgar vidare att sprickans form &r av sirskild betydelse. Risken
for att vatten i en spricka skall kunna innestingas under stort tryck ar sjilvklart
mindre om sprickvidden inne i betongkroppen &r liten och successivt Okar mot
yttersidorna. Mdjligheten att stdnga in vatten i en normal bojspricka torde dédrmed
vara sma. Rader diiremot det motsatta forhallandet, ndmligen att sprickan &r tunnast
vid ytorna och vidgar sig int betongpélens centrala delar, dr férutsittningarna for att
vatten blir inneslutet vid tryckvagens passage optimala. Det finns emellertid flera
omstindigheter av betongteknologisk natur som just foranleder sprickor av sistnimn-
da typ, varvid tendensen till ojgmn sprickvidd okar med betongelementets tvidrmatt,
se nedan.

- Egenspanningar av temperaturférlopp under hydratationen enligt figur 30.

Tryckspénningar tenderar alltid att uppstd i ytskikten av en betongkropp i slutet
av hydratationsprocessen under det att betongkroppens inre delar blir dragna.
Detta innebir att om en genomgdende dragspricka uppkommer blir sprickvidden
storre i betongelementets mitt genom att brottytorna vid utldsningen av egenspin-
ningarna diir drar sig lingre frin varandra.

Trck

Figur 30. Sprickformp g a hydratationsspdnningar.

- Egenspinningstillstind sammanhéiingande med krympning i betongen.

P4 liknande siitt som vid utlosning av spinningstillstdnd pd grund av hydratation
blir vidden hos en krympspricka variabel. Exempelvis befanns enligt Michalik
[17] p4 teoretisk vig att sprickvidden vid ytan var lika med sprickvidden i sektio-
nens mitt om den cirkuliirt placerade armeringen l1ag pa avstdndet 0,65 r frdn
centrum. Sprickvidden 4r dock minst i ndrheten av armeringsstingerna som sé att
siga lokalt 'snorper &t' sprickan, figur 31.
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Tryck

.Df09

Figur 31. Sprickformp g a‘krympning i betongen.

- Inverkan av temperatur

Om vidare ett pilelement nedsénkes i vatten vid kall viiderlek (t ex < -10°C)
uppstar tryckspinningar i ytskikten varvid eventuella sprickor tenderar att sluta
sig 1 ytan. Detta kan medfora att vatten forhindras att trdnga in i sprickan men,
nota bene, ocks4 att vatten som av nigon orsak - t ex en kraftig dragreflex frén
pélspetsen - redan tringt in i sprickan ocksé ldttare blir inneslutet, figur 32.
Temperaturfenomenet bor dock ej ses som en nddvindig forutsittning for den
beskrivna springmekanismen, bl a med hinsyn till att vattenspriangning intréffat
sven sommartid. Temperaturokning i ytskikten kan dock givetvis dka risken for
skador. Jfr Sannsundet.

Figur 32. Exempel pd spdnningar av temperaturchock.

« Ovan redovisade mekanism for vattenspriingning medfor att stora betongtvirsnitt
med armeringen koncentrerad till ytskikten har stor benéigenhet for att erhdlla
sadana skador. Vid bron dver Alssundet anvindes grova palar 40 x 50 cm?, vid
Sannsundet Herkules 1200 (cm?) och vid Mélndals lasarett 35 x 35 cm? Det ir
emellertid fullt klarlagt att skador kan intréffa dven pa palar med standardtvérmdtt (bro
over Pitedlven, kaj vid Ronnskérsverken, Sandared, bro éver Ekolsundsviken m fl).
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Vid den ovannimnda modifieringen av palelementen (40 x 50 cm?) vid bron dver
Alssund beaktades detta pé sa siitt, att den extra armering som pdlelementen forstérk-
tes med, forlades i paltvirsnittets mittparti. Atgiirden var dgnad att, dels forbittra
kraftflodet vid dragvigens passage av sprickan, dels minska den vattenvolym som
vid tryckvdgens passage méste forceras ut genom att den centriska armeringen
minskar sprickvidden i palens inre, figur 33.

| spricka o perrfer ||
@I Er r 9

. ! 44
Sorrcha ved jarmrnl
rord/e/od armerirg

Figur 33. Spricktyper vid olika fordelning av armeringen.
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4.  Inverkan av geotekniska forhdllanden

Som tidigare nimnts har de geotekniska foérhallandena i de lokaler dir skador pa grund
av vattenspringning dokumenterats i vissa avseenden varit patagligt likartade. Gemen-
samt dr de miktiga, relativt fasta, siltiga sandlagren, ofta med visst innehdll av ler.
Vanligen har det varit friga om anvéindande av langa friktionspélar, varfor slagarbetet
varit stort. Jfr borrprofiler frdn bron éver Sannsundet och frin Moélndals lasarett, se
figurerna 37 - 39.

Vidare kiinnetecknas situationen ofta av att jordarten #r dilatant vid kraftig skjuvdefor-
mation, under det att den uppvisar kontraktans vid smé upprepade skjuvdeformationer.
Detta medfor att vid drivning av en pale uppstir negativa porvattendvertryck nérmast
palen, under det att positiva pordvertryck successivt byggs upp under slagningen pd storre
avstind fran palen, diir markens E-modul séledes riskerar att minska drastiskt, jfr figur 34.

/7=

J

Figur 34. Porvattentryckindringar vid slagning i tit jord med relativt fast lagring.

Detta medfor i sin tur att friktionen lings pilen (drivmotstdndet) blir stor under det att
omgivande mark tenderar att ge en markerat fjadrande respons pa grund av stor defor-
mabilitet (14g E-modul). Plarna kriver i dessa fall hérd slagning for att overhuvudtaget
kunna drivas ner i jordlagren, samtidigt som motstdndet vid spetsen ir litet eller matt-
ligt. Risken for stora dragkrafter i pdlarna dr under dessa betingelser pataglig. Jir stot-
vagsmitningarna i figurerna 13 och 35 vilka indikerar stora dragspénningar.
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F o kN Herkules 1200
L=30m ]

Pirag = 160 kN |
\

16007 Vattenfyllda sprickor
12004 F (kraf tkurva)l |
\ 9 Friktion E. |
80071 _ < 'V (hast ighetskurva) “
4001 T \/ |
S ' |
N { 4 G .I ,\/!/‘ —0 \
10 20 AN ms |
- \
¢ = 3500 m/s |

Figur 35. Stotvdgsmdtning vid Sannsundet.

Vid MolIndals lasarett var den karakteristiska jordarten en fast lagrad lerig, siltig morén,
som vid stor skjuvdeformation var utpréglat dilatant. Vid skakning uppvisade jorden
emellertid en viss kontraktans med kraftig minskning av E-modulen som f61jd. Ehuru
neddrivningen av pélarna sdledes krdvde hird slagning och stort totalt slagarbete, var
markens respons pa hejarslagen starkt fjidrande. Situationen karakteriseras av att pél-
skallens permanenta sjunkning &r liten i relation till dess elastiska rorelse. (Jfr figur 36).
Jordens stora elastiska deformation (s k 'quake') vid pélspetsen medfor att tryckvigen
reflekteras vid palspetsen som en kraftig dragvag (se figur 13). Dragvagens betydelse
for skadornas uppkomst har belysts ndrmare i kapitel 3.

Paldimension [127, pallingd 25,30 m, fallhdjd 40 cm, palspetsens lige under befintlig
markyta 23,00.

Energifordelning: Fjiadring & =20 mm, e/d = 0,075
E,=013E_ Sjunkning e = 1,5 mm
E, =030"
paie
E,,=057"

E _, = totalt genom hejarslaget tillférd energi.

Figur 36. Fjddringsmdtning pd slagna pdlar, Mélndals lasarett.
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Figur 37. Slagdiagram frdn provpdlning vid stod 16 vid bron over Sannsundet. Grundfor-

hdllandena karakteriseras av siltigt friktionsmaterial till stort djup.
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Figur 38. Slagdiagram frdn provpdlning vid stod 1 6 vid bron éver Sannsundet. Grundfor-
héllandena karakteriseras av siltigt friktionsmaterial till stort djup.
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Figur 39. Slagsonderingsdiagram fran Molndals lasarett. Ett ca 8 m tjockt lager av
sensitiv lera underlagras av en fast lerig, siltig, stenig mordn.
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Figur 40. Kornfordelning hos mordnen vid Mélndals lasarett.

I figur 41 exemplifieras hur nedétgéende och reflekterad stotvig Gverlagras vid olika
tidpunkter i stotvAgsforloppet for olika virden pé reflektionskoefficienten (k). Figurerna
42 a och b visar maximal dragspénning léngs palen vid st6tvagsforlopp enligt figur 41.

Figurerna understryker ett viktigt forhdllande, nimligen att de storsta dragspénningarna
tenderar att uppstd i pilens 6vre del, d v s pd den del av pélen som riskerar att i slag-
ningens slutskede befinna sig i fritt vatten dér detta forekommer. I det fall som illustre-
ras i figur 42 a kan man séledes under ogynnsamma betingelser forvéinta skador p4 de
delar av pdlen som omgives av vatten respektive torv. Man kan emellertid ocksd hiir dra
den viktiga slutsatsen att om vattenspringning ej intrdffar pd den del av palen som
befinner sig 1 vatten dr sannolikheten for att skador uppkommit lingre ner i jordlagren
utomordentligt sma.

Vid en jordlagerfoljd enligt figur 42 b &r risken for skador i den del av palen som
befinner sig i tita jordlager mycket liten. I de permeabla jordlagren kring pélens nedre
del kan dock risk for vattenspriangningsskador foreligga for k > 0,8, i vilket fall skador-
na torde vara svdra att uppticka.
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Figur 41. Schematiserat stotvdgsforlopp och uppkomst av dragkrafter i pdlar vid hdrd

slagning i jord med starkt elastisk respons.
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VATTEN  RISK-
oM

—————— pADE

— k20,6
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O initial ~

Figur 42. Hdrd drivning av pdlar i jord med starkt elastisk respons i tvd olika geotek-
niska situationer. Figuren utvisar vilka delar av pdlen ddr risk for hydraulisk utmatt-
ning foreligger. o, .. = 30Vc h

initial
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Det bor vidare poingteras att de ovan beskrivna geotekniska forhallandena inte &r de
enda under vilka dragvigor kan uppkomma i palar under slagning. Ett annat intressant
fall 4r situationen vid s k hejarstuds, d& den nedatgdende tryckvégen frdn hejarslaget
reflekteras vid spetsen som en uppétgéende tryckvdg. Denna reflekteras ater vid pél-
skallen som dragvag, om hejaren pd grund av studsen inte ligger an mot pélen. Vid
regnig viiderlek har man under dylika betingelser, t ex vid stoppslagning, kunnat iaktta
hur regnvatten pa pilens yta omvixlande 'sugits' in och ut vid dragsprickor och hur
slutligen ett 'slam’ av vatten och cementpartiklar runnit i rdnnilar nedfor palen.

Figur 43 illustrerar st6tvagsforloppet vid hejarstuds. Uppkommande dragkrafter i pilen
utgor en siker forutsittning for skador pd grund av vattenspringning.

STOPPSLAG MED HEJARSTUDS
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Figur 43. Stotvdgsforlopp och uppkomst av dragkrafter vid stoppslagning med hejarstuds.
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5.  Inverkan av betongteknologiska
omstindigheter

Vid det dvervigande antalet pdlningsarbeten i vatten uppkommer inte skador pa grund
av vattenspringning och det &r diirfor troligt att andra faktorer utover de redan ndmnda
ar av betydelse. De for utmattningsfenomen i allmédnhet avgorande parametrarna, som
spinningsamplituder och antal lastvéixlingar, har pavisats ha en avgérande betydelse.
Vidare maste, som ovan nimnts, i betongen forekommande spricksystem - eller betong-
ens benigenhet att utveckla sddana - ha en stor betydelse for vattentryckets mojlighet att
verka nedbrytande i materialet i néirheten av redan utbildade dragsprickor. Detta giller
foretriidesvis i betongpélens ytskikt. I sammanhanget finns anledning att pdminna om
att materialet "betong" vanligen har simre hallfasthet 4n de ingéende delmaterialen -
cementpasta och ballast. Detta har huvudsakligen sin grund i dels mikrosprickor i
cementpastan, dels sprickor i grinserna mellan pasta och ballastkorn. Mikrosprickor
uppkommer bl a pd grund av krymp- och temperaturspinningar som intréffar i samband
med volymindringar under hardnandet - icke minst intill armering. Mikrosprickor finns
sAledes alltid i storre eller mindre omfattning i betong och makrosprickbildning i belas-
tade delar uppstar t ex genom att mikrosprickor vid belastning gradvis vixer ihop foOr att
till slut bilda en sammanhiéingande storre spricka (Czernin [1], Neville [3]).

Man kan foljaktligen utgd frén att en betongs forméga att utstd upprepad belastning
(utmattningshallfasthet, slaghallfasthet) har ett direkt samband med de faktorer som
paverkar uppkomsten av mikrosprickor och makrosprickor i betong.

S4dana faktorer dr t ex:

(i) cementtyp och malfinhet- pAverkar bl a temperaturspanningar och cementpas-
tans tendenser till krympning under hydratationen.

(ii) vattencementtalet - paverkar betongens hdllfasthet, vattenhalt, gjutegenskaper
och krymppotential.

(iii) ballastmaterialets hallfasthet, flisighetstal och petrografiska sammansittning,
ballastkornens form - t ex singel eller krossmaterial. Vidare ger olika ballast-
material olika vidhéiftning med cementpasta. Jfr G Fagerlund, Bo Larsson,
1980 [10].

(iv) ballastgradering - paverkar porvolym, cementhalt, vattentéthet [10].

(v) temperaturforhallanden under hirdnandet - volyméndringar av temperatur
foranleder egenspénningstillstind och befordrar mikrosprickbildning.
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(vi) hirdningsbetingelser vid lagring under tiden ndrmast efter avformning. Volym-
sndringar av ojimn temperatur (t ex temperaturchock) och ojémna fuktforhél-
landen kan orsaka ytterligare sprickbildning.

A

Figur 44. Overdel av nedslagen provpdle vid
Farébroledens norra landfdste pd Sjdlland.
Enligt forfattarens mening skulle denna pdle om
den slagits i vatten och ddrvid pdverkats av
omvdxlande tryck- och dragkrafter med till
visshet grinsande sannolikhet foretett skador av
vattensprdngning.
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6. Inverkan av konstruktiv utformning
ay pdlelement

Som nimnts i kapitel 3 torde sprickvidden och sprickans form vara av viisentlig bety-
delse for vattenintringning (insugning) mellan tvd pa varandra foljande hejarslag. An
storre betydelse har sprickans form for inneslutningen av det vatten som vid tryckva-
gens passage kan foranleda betongens nedbrytning.

Enligt giingse teorier paverkas sprickvidd 1 betongelement av foljande faktorer:

a)  armeringsmingd och stdngdimensioner
b)  armeringens fordelning dver tvirsnittet
¢) bygeldelning

Figur 45 demonstrerar en mekanism som dven beddmes vara av betydelse - ndmligen
tillviixt av sprickvidd pa grund av upprepad dragbelastning. Nér dragvgen passerar en
spricka méste dragkrafterna genom skjuvning och vidhiftning dverforas till armeringen

T

Figur 45. Kraftéverforing vid spricka i pdle under vixlande tryck- och
dragkrafter.T = tryckkraft, D = dragkraft, 1= vidhdftningsspdnning.
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- vid sprickan, for att sedan ater sprida sig dver betongtvirsnittet ovan sprickan. Som vid
‘utdragsprov' kommer dérvid - vid upprepad belastning - armeringsstingerna genom
samspel mellan vidhiftningsbrott och friktion i omrédet ndrmast sprickan 1 viss min
dragas ur betongen. Detta kan medfora en successiv tillvixt hos sprickans vidd. I de i
[12] refererade laboratorieférsdken tenderade armeringen att forlora vidhiftningen och
oppna vattenkanaler utbildades léngs armeringsstingerna.Dragkraftens avlinkning mot
armeringsstilen medfor vidare mycket ojimna spanningsfordelningar, ojdmn sprick-
vidd, komplicerade spénningskoncentrationer, vilka - vid grova péltvirsnitt och med
armeringen koncentrerad till hrnen - torde vara sérskilt ogynnsamma i utmattningshén-

seende.

Den gynnsamma inverkan av dkad méngd och jamn fordelning hos lingsarmeringen i
pélar #r klart dokumenterad vid forsoken i Mdlndal ar 1981 [15] samt vid broarna over
Alssundet (1979) och Sannsundet (1979-1981). I ett examensarbete av Saleh [18]
(1989) har den gynnsamma effekten av 6kad armering dven pavisats i modellforsok
utférda pa institutionen for byggnadsstatik, KTH.

" Armerin gens fordelning dver tviirsnittet dr siledes av siirskild vikt och torde inverka pa
minst tv4 sitt:

- Kraftflodet invid sprickan vid dragning blir vid given armeringsméngd gynnsamma-
re i takt med dkande antal armeringsstinger och jimnare férdelning av dessa dver
tvérsnittet.

- Centralt placerad armering reducerar sprickvidden i betongtvirsnittets inre delar,
nigot som dels gor sprickans form mindre ogynnsam (jimnare sprickvidd) dels
minskar den vattenvolym som vid palslagningen tvingas ut och in i sprickan, jfr
mom "Inverkan av sprickviddens variation", sid 33 samt figur 33.

J/O/;’Q /.ég/gf/ < \ \
\

Stuter byge/ g ‘
| 5,0/'/(%0’

. OZOPC’/? bLyge/ g /

Figur 46. Bygelarmeringens utformning.
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Som ovan framhéllits bor man sdledes generellt efterstriva att armeringen i gorligaste
man utgdres av ménga enheter som fordelas s jimnt som mdjligt Gver betongtvirsnit-
tet. Vid bron dver Alssund dndrades armeringen i de paldelar dér dragvégor kunde

tinkas uppkomma vid slagningen enligt figur 47. Stora tickskikt dr i detta samman-
hang fordelaktiga.

r——
8 @25 gpes+
4¢le
Y \\
a) Ursprunglig armering b) Modifierad armering !

Figur 47. Modifierad pdlarmering vid bron éver Alssund. Fyra extra stdnger ¢16
placerades centralt i tvdrsnittet. Byglarna utférdes som slutna med normenlig skarvidingd.
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7. Inverkan av slagningsforhaillanden

Alla slagningsbetingelser som inverkar p& uppkomst, storlek och varaktighet av
dragkrafter, paverkar sivil utmattningsrisken som mojligheten for vatten att sugas in i
spricksystem mellan hejarslagen. S&vil tryck- som dragspinningar i pdlen okar tex
med Okande fallh6jd pa kiint siitt ( © = konst. h) och dérmed risken for utmattning av
betongen vid stora spdnningsamplituder.

Enligt ovannimnda examensarbete av Saleh [18] avseende laboratorieforstk syntes
excentriskt lastangrepp ha en ogynnsam inverkan, vilket sannolikt kan ha berott pd den
spanningsokning som sammanhénger med excentrisk belastning. Som ovan némnts har
emellertid skadorna vid broarna &ver Alssundet och Sannsundet ej visat sig ha haft
nagot direkt samband med eventuell excentricitet under slagningen.

Om de geotekniska forhallandena dessutom ér sidana att benéigenheten for uppkomst av
dragkrafter i pdlarna under slagning ir stor bor sdledes atgirder vidtagas, for att inom
ramen for vad som 4r mojligt vid effektiv slagning, dimpa initialvigens intensitet och
Oka dess varaktighet.

Séankt fallh6jd i kombination med okad hejarvikt och anvindande av limpliga
dynmellanligg utgor siledes effektiva dtgirder som kan rekommenderas i detta
sammanhang. ‘

Vid dieselhejare och linfallhejare har det ofta visat sig vara svért att kontrollera den till
pélen tillforda energiméngden. Detta bor sdledes beaktas om dessa slagdon anviinds dd
risk for stora dragkrafter under slagning &r uppenbar.

Vid dylika svéra slagningsbetingelser utfors lampligen stotvigsmitningar sdvil i

diagnostiskt som kontrollerande syfte. Detta giller sdvil vid provpilning som under
produktion.
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Summary, conclusions and
recommendations

Circumstances contributing to hydraulic fatigue during ramming of prefabricated piles.

According to this report, damage due to hydraulic fatigue or "water bursting" of con-
crete piles is linked with the following factors:

* The presence of free water or groundwater in permeable soils.

*  Alternate major compressive and tensile stresses in the pile during piling, leading
to fatigue of the concrete. The fatigue mechanisms in the concrete are enhanced
by great pressures in the crack systems occurring in the process of alternate suc-
tion and expulsion of water.

* The presence of through cracks, tributary cracks and microcracks.

* The variation in crack width owing to initially induced stresses in the concrete
due to temperature, shrinkage and volume changes resulting from hydration.
Cracks decreasing in width towards the surface are particularly unfavourable.
Unfavourable variation of the crack width - which is a normal condition in con-
crete piles - increases with growing cross-sectional dimensions.

* Compressive and tensile strength as well as other mechanical properties of the
concrete in the pile element.

* The structural design of the pile, especially with regard to amount of reinforce-
ment and to its distribution across the pile cross-section. Distance between stir-
Tups.

*  Geotechnical conditions

* Pile driving conditions.

Large compressive and tensile stresses tend to occur when driving long piles in rela-
tively firm or silty cohesionless soil types, whereby the situation is characterised by
high driving resistance from skin friction (normally due to negative pore water pres-
sure) at the same time as the tip resistance is small or moderate. These conditions are
typified by a high "quake" in relation to permanent penetration. (Figure 36). Propensity
to the development of major tensile forces can be detected and monitored with the aid
of modern stress wave measurement techniques.
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Apart from the use of high strength concrete, the most effective measure for preventing
hydraulic fatigue damage is suitable design of reinforcement over the cross-section of
the pile. Theoretical considerations, observations during the current investigation as
well as the field experiments carried out on the site at Molndal Hospital clearly show
that increased reinforcement and improved distribution thereof over the cross-section
of the pile effectively reduces the risk of damage from hydraulic fatigue or water burst-
ing. Suitable distribution of longitudinal reinforcement has a marked favourable effect
on tensile crack width, crack width variation and force transfer in these cracks.

Other appropriate measures for avoiding this studied type of damage are any modifica-
tions of the driving conditions, leading to lower stresses and more efficient penetration
during piling, such as greater ram weight and reduced height of fall .

The experiences from the bridges over Alssundet, Sannsundet, Pitedlven, Ekolsund and
other sites indicate that current minimum longitudinal reinforcement in accordance with
Statens Planverk's (National Board of Physical Planning and Building) standards (1.2%)
was insufficient under the prevailing severe piling conditions, particularly if reinforce-
ment was not applied in the most suitable manner. At the Alssund bridge and the bridge
over Sannsundet, the reinforcement amounted to 2% and 2.4% of the concrete Cross-
section and at the Piteéilven bridge no less than 2.7% - i.e. considerably more than
specified by Statens Planverk in the Swedish Building Code 1975:8. Albeit this, dam-
age still occurred. At the Alssund bridge, damage was avoided by changing the design
of reinforcement among other things. ’

Experience also indicates that the risk of damage during driving increases with increas-
ing pile dimensions. This is in agreement with the "water bursting” mechanisms re-
ported in this document.

From this report, it is evident that prefabricated concrete pile elements must be de-
signed for the forces that actually occur during driving and in particular with regard to
fatigue. Thus, one obvious consequence is that prefabricated standard piles cannot be
used generally, When piling in water under unfavourable geotechnical conditions,
sizing of the pile reinforcement must be made partly on the basis of other considera-
tions than for standard piles. The information and recommendations expressed in this
document may therefore serve as a guide. Modern stress wave measurement techniques
offer back up experience and excellent possibilities of assessing the stresses in the pile
material during driving.

It is the author's hope that designers and geotechnical engineers will be able to benefit
from this report - when performing ground investigations or early stage test piling - in
identifying piling situations where there is a potential risk of hydraulic fatigue. It is also
hoped that if such risks are deemed to be present, the interested reader will be able to
take preventive measures as guided by information in this report and the recommenda-
tions contained in it. Of these the following are summarised below:
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Recommendations
Driving of piles

* Perform test piling with stress wave measurements (PDA) for checking the pile
driving gear as well as compressive and tensile stresses in the pile.

* Reduce the intensity of the stress wave and extend its duration e.g. by reducing the
height of fall, by increasing the ram weight, by using suitable cushioning pads etc.

* Reduce the number of blows when driving the pile (e.g. by means of efficient
driving equipment, increased ram weight etc).
Design of prefabricated pile segment

* Use concrete with high impact strength (low water-cement ratio, high quality
aggregate with good adhesive properties to cement paste etc).

* Ensure that the curing conditions for the concrete are favourable.

* Design the longitudinal reinforcement on the basis of the measured tensile forces
according to stress wave measurement data. Thin bar dimensions should be
sought.

* Distribute the reinforcement as evenly as possible over the cross-section. In
thicker piles, part of the reinforcement should be placed centrally in the cross-

section. Thick cover to reinforcement is generally favourable.

* Keep small distances between stirrups. Only spiral stirrups or closed rectangular
stirrups should be used.
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