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FORORD

Under hosten 2005 uppmarksammades branschen, aeNag pa att kraven pa rostman
enligt Bro 2004 inte tillampades for bergskor okhrsar till betongpalar. Tillsammans har
Palentreprencrsféreningen, och Palkommissioneitt aireensioneringsprinciperna i sin hel-
het for bergskor och skarvar.

Vintern 2005/2006 tillsattes en arbetsgrupp Fokathma med ett forslag till Vagverket.
Arbetsgruppen bestod av:

Ebbe Rosell, Vagverket

Mikko Toivonen, Leimet OY

Hakan Karlsson, Hercules Grundlaggning
Fredrik Andersson, Skanska Grundlaggning
Leena Haabma Hintze, Palentrepranorforeningen
Gunnar Holmberg, Palkommissionen

Varefter arbetet framskred framkom det att korrosioar avhangig en mangd parametrar
vars samverkande egenskaper inte enkelt kundenests. For att erhalla fordjupad kunskap
inom amnet tillsattes en delutredning bestaenddd@an Camitz, Korrosionsinstitutet och

Ulf Bergdahl, SGI. Delutredningen studerade kowosiid bland annat slutna vattenfyllda
utrymmen, tata spalter som vid exempelvis pa skawh 6ppna spalter som mellan berg-
dubb och dubbfaste.

Med stdd av denna utredning féreslogs varden p&msionerande avrostning.

Utredningen har gjorts i syfte att fortydliga dinseaneringsprinciperna och inte for att publi-
ceras som en rapport eller ett laromedel. Genonmeganstalining och publicering av materia-
let sprids kunskap om korrosion i jord i allmanbeh specifikt pa skarvar och bergskor.

Status pa tekniskt PM

Palkommissionens styrelse beslot ar 2008 att irdarakriftserie med tekniska PM som ett
komplement till kommissionens rapportserie, men erednnan status an rapporterna. Det
tekniska PM:et kan beskrivas som en arbetsrappilkan mojlighet finns att dela med sig av
sin kunskap.

Syftet med tekniska PM &r att bidra till att kungkan palning sprids. Tekniska PM finns

nedladdningsbara fran Palkommissionens arbetspiattfDet ar inte Palkommissionens av-
sikt att PM:et ska refereras till i projekteringsler konstruktionshandlingar.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Fragestallningar i Bro 2004 om ingaende staldetafjélar som kan anses vara skyddade av
betong eller som exempelvis skarvar och bergskoriste kan antagas vara skyddade har
tack vare Vagverket lyfts fram.

| avvaktan pa resultat av utredningen lamnade$réiefebruari 2006, avsteg fran kraven pa
rostman for skor och skarvar till betongpalar sawsteg pa kraven pa invandig rostman for
skarvar till betongpalar (Bilaga 2). Detta bestitdngdes i september 2006 (Bilaga 3).

I november 2007 utkom Supplement nr 2 dar ettawghitt tillkom for inforande av mer de-
taljerade varden for rostman for paldetaljer. | imdtkumentet angavs att "efter utredning av
Palkommissionen har de varden som anges i Rappaisat sig vara onddigt stora vid till-
lampning pa t.ex. staldetaljer inuti skarvbeslag”.

1.2 Syfte

Utredningen har gjorts i syfte att verifiera ingdemmaterial i ett specifikt projekt och inte for
att publiceras som en rapport eller ett larome@ehom sammanstalining och publicering av
materialet sprids kunskap om korrosion i jord imélhhet och specifikt pa skarvar och
bergskor. Darfor beskrivs inte resultaten. Utarsedér utlasas ur bifogade bilagor.

2 REGELVERK
Uppdateringar av regelverk for paldetaljer sdsoansk och palskor har uppdaterats i Bro
2004 — Supplement nr 2, VV Publ 2007:106 avsniti3Paldetaljer, Bilaga 4.

De i bilagorna redovisade standarderna for bergakatal for fastgjutning i kvadratiska palar
och bergskodubbar for betongpalar &r tillbakadrann81S, Swedish Standards Institute och
ar alltsa inte nu gallande standarder.

For att se vad nu gallande standarder foreskrivdnésvisas till SS-EN 12794 "Fortillverkade
betongprodukter — Betongpalar”.
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| september 1959 bildades Palkommittén for palstagoch palbarighet.
Till grund for kommissionens verksamhet ligger sattgts och bran-
schens behov av forskning och information inom ipgsomradet. Med-
lemmar ar entreprendorer, tillverkare, konsulterskare, kommuner samt
representanter for olika myndigheter. OrganisatioRélkommissionen,
som sammanfogar dessa grupper, ar unik i Europerliggare upplys-
ningar om Palkommissionens verksamhet och medlgmigkanas av
kommissionens sekreterare.

PALKOMMISSIONEN Tekniskt PM 1:2008



SKANSKA Rapport 1)

Handlaggare

Gunnar Holmberg

Datum

2008-01-07

Var referens/nr

1 UTREDNING AV DIMENSIONERINGSPRINCIPER
FOR BERGSKOR OCH SKARVAR TILL PALAR

1.1 Bakgrund

Under hosten 2005 uppméarksammade Vagverket att kraven pa rostman enligt Bro
2004 inte tillampades. Branschen tilldmpade en praxis som funnits sedan
partialkoefficientmetoden infordes.

Véagverket stallde krav pa rostman pa bergskor och invandig rostman pa skarvar.
Detta stallde till en del bekymmer i projekten varfor branschen beslutade att
tillsatta en utredning som fick till uppgift att utreda dimensioneringsprinciperna
for bergskor och skarvar till palar i ett bredare perspektiv.

En arbetsgrupp tillsattes, arbetsgruppen har bestatt av:
Ebbe Rosell, Vagverket

Mikko Toivonen, Leimet OY

Hakan Karlsson, Hercules Grundlaggning

Fredrik Andersson, Skanska Grundlaggning

Leena Habma, Palentreprenorforeningen

Gunnar Holmberg, Palkommissionen

1.2 Fragestallningar som har ingatt i utredningen

o Vilken excentricitet ska bergskorna dimensioneras for?

o Sakerhetsklass, kan vi inte tillata oss en lagre sakerhetsklass for bergskor
an for palen for 6vrigt?

o Lastkapaciteten for beslagen bor matcha palelementens lastkapacitet for att
hela palen ska utnyttjas optimalt. Denna fraga kommer i skede tva nar
tillverkarna ser éver om utformningen ska andras eller om lastkapaciteten
justeras.
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o Ar korrosionshastigheten olika i olika delar av jordprofilen? Bor finnas
allman kunskap om detta inom Korrosionsinstitutet som ska tillfragas om
att uttala sig alternativt utreda detta?

o Invandig korrosion i skarvar, utrymmet véldigt litet och tillslutet i
skarvarna vilket borde innebéra att korrosionshastigheten blir lag. Kan
man fa Korrosionsinstitutet att uttala sig alternativt utreda detta?

o Vad har vi sjélva for erfarenheter av avrostning pa beslag pa
framschaktade palar

0 Hur hanteras rostprodukterna?

o Vad finns det for rostskydd att tillga? Fett i skarvar?
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2 SAMMANFATTNING AV UTREDDA FRAGE-
STALLNINGAR

2.1 Excentricitet vid dimensionering av bergskor

2.1.1 Inledning

En sarskild utredning, ” Pakéanningar pa berg och bergdubb - dimensionerande
excentricitet” har genomforts. Rapport fran utredningen bifogas. Sven-Erik
Rehnman har jobbat mycket med utformningen av dagens bergskor. Det &r i
manga stycken hans arbeten som ligger till grund for dagens praxis for
dimensionering av bergskor. De undersokningar som Rehnman genomfort och
som redovisats i separata Palkommissionsrapporter har ocksa anvants som grund
for den har utredningen. Sven-Erik Rehnman har dven tagit del av den sérskilda
utredningen och ldmnat synpunkter som inarbetats.

2.1.2 Pakanningar under slagning

Under slagningen utsatts palen for stora belastningar, sarskilt under
stoppslagningsskedet. Nar palspetsen nar berg inleds sjalva stoppslagningen med
en slagningsserie med begransad fallhojd da bergdubben mejslas in i berget,
jamfor Palkommissionen rapport 94. Avsikten med inmejslingen &r att se till att
dubben far féaste i berget dven vid lutande berg. Efter det att dubben mejslats in i
berget foljer en stoppslagning. Stoppslagningen pagar till dess att uppsatta
stoppslagningskriterier uppnatts. Stoppslagningen kan utforas efter
stoppslagningsschablon, t.ex. enligt Bro 2004, tabell 32-2 eller efter kriterier
uppsatta efter provpalning med stétvagsmatning.

Vid stoppslagning med stotvagsmatning satts den karakteristiska
stoppslagningskraften vid spetsen for en spetsburen pale till

F, =120xR,

dar
R, =karakteristisk geoteknisk barférmaga (som palen ska stoppslas

for) och faktorn 1,20 tar hansyn till att den dynamiska barférmagan
ar hogre an den statiska.

Erforderlig geoteknisk barférmaga beraknas enligt:
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Rk =7 tot XRd

R, =dimensionerande geoteknisk barférmaga
Vo ar en totalsékerhestfaktor som beror av provningsfrekvensen, se
Bro 2004, 32.237.

Bergdubben &r utformad pa ett sadant satt att lasten centreras i berget. Se
Palkommissionens meddelande 1, 15 och 17. Bergdubben maste ha tillracklig
hallfasthet sa att aven hart kristallint berg plasticeras utan att strackgransen i
stalmaterialet i dubben uppnas.

Ju hogre hallfasthet berget har desto storre spanningskoncentrationer kan berget
motsta vilket i sin tur innebar att dubben blir utsatt for en storre excentricitet
under slagningen.

Utifran detta resonemang sa kan man stélla upp féljande kriterier for bestamning
av dimensionerande excentricitet.

1.

Bergets hallfasthet beaktas. For att tacka in alla typer av berg som
forkommer i Sverige dimensioner forutsatts hart kristallint berg med en
statisk tryckhallfasthet pa 250 MPa.

Dynamisk hallfasthet for stoppslagningen forutsatts vara 3 ganger den
statiska tryckhallfastheten.

Dubbens hallfasthetsegenskaper ska medge att stoppslagningen kan
utforas utan att strackgrénsen i dubben overskrids.

En lag karakteristisk stoppslagningslast innebéar en storre mojlig
excentricitet. FOr att tdcka in alla typer av stoppslagning utéver
stoppslagning med sjunkningskriterier véljs totalsakerhestfaktorn y,, till

det lagsta vardet enligt Bro 2004, 32.237 vid berékning av excentriciteten,
dvs y,,=1,45.

Dubben skall utformas enligt SS 811192 till form och hardhet for att
forutsattningarna for denna rapport ska gélla. Om dubbens hardhet och
utformning av egg inte &r utford enligt standarden géller inte
forutsattningen att dubben gar att mejsla in i berget och da sakerstalls inte
heller att lasten centreras under stoppslagningen. Dubbens hallfasthet kan
vara lagre an i standarden utan att centreringen paverkas. Minsta
erforderliga hallfasthet ges av att berget med en viss sakerhet maste
plasticera innan strackgransen i stalet uppnas.
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6. Minsta excentricitet som ska anvandas vid dimensioneringen ar dubbens
diameter genom 10, e=d/10. Erforderlig stoppslagningslast anges
tillsammans med lastkapaciteten.

7. For att tacka upp for lagt utnyttjande ska dven lastkapaciteten for en
excentricitet med dubbens diameter genom 4, e=d/4, anges.

Reglerna i rapporten avses galla for dimensioner pa bergdubbar pa 30-120 mm
med strackgrans 6ver 800 MPa och med hardhet och utformning av egg enligt
SS 811192,

2.2 Sakerhetsklass

I normalfallet leder brott i en bergsko i ett brostdd inte till kollaps av den enskilda
palen och &nnu mindre till kollaps av ett brostod. | de flesta fall dimensioneras en
pale for att all last ska kunna fora dver lasten fran palen till berget. | merparten av
alla palgrundlaggningar bidrar aven palens mantelfriktion till den totala
barférmagan i storre eller mindre omfattning. Dessutom medfor stoppslagningen
att jordmaterialet under och omkring bergskon packas sa att en del av lasten fors
fran betongen, igenom stalet i bottenplattan och rakt ner i jorden utan att ga via
bergdubben. Detta medfor att sannolikheten for att lastkapaciteten vid spetsen
overskrides & mindre an att den Gverskrids i 6vriga delar av palen och att delar av
lasten omfordelas om bergskons lastkapacitet 6verskrids.

Vad galler den geotekniska barformagan for en pale sa godtas i normalfallet att
den verifieras i SK2 aven om palen for 6vrigt ska verifieras i sakerhetsklass 3. Det
ar enligt utredarens uppfattning ett bra satt att se pa vad som hander med en
konstruktion om barformagan overskrids. | fallet med et 6verskridande av den
geotekniska barformagan for en pale kommer palspetsen att forskjutas nagot nerat
i axiell riktning och lasten att omférdelas dels till andra delar av samma péle och
dels till andra palar. Resonemanget galler i hogsta grad aven for lastkapaciteten
for en bergsko. Lasten, som ar den dimensionerande lasteffekten som i snittet
utanfor palen ska tas upp av den geotekniska barformagan, kan vid ett
Overskridande av bergskons lastkapacitet omférdelas till andra delar av samma
pale eller till andra palar. Effekten blir nagot storre deformationer.
Sakerhetsklassen borde rimligtvis kunna ligga 1 klass lagre pa skorna an i palen
for ovrigt. Alternativt att bergskon verifieras i SK2 analogt med att geotekniska
barformagan pa spetsburna palar verifieras i SK2.

Efter diskussioner i arbetsgruppen har utredningen kommit fram till att det kan
vara svart att reda ut nar en lagre sakerhetsklass gar att tillampa och néar det ar
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mindre lampligt att gora sa. Samma sékerhetsklass tillampas fér bergskon som for
palen i 6vrigt.

2.3 Korrosionshastigheten olika i olika delar av
jordprofilen

Erfarenheterna fran framschaktade palar ar nagot begransade. Vid framschaktade
palar fran Finland sa ar bergskorna forvanansvart fria fran rost, se bilder. Palarna
har varit installerade i en moran i éver 30 ar innan de drogs upp. Liknande
erfarenheter finns fran framschaktade palar till Rosenlundshuset i Géteborg.
Palningen utfordes i slutet pa 1960-talet. Palarna schaktades fram under 2001-
2003. Markféargen var kvar pa skarvar som befunnits i lera. Bergskorna sag ut som
"nya” efter dver 30 ar i en vattenforande blockig friktionsjord.

Fragan har diskuterats med Korrosionsinstitutet. Det finns i dag inte tillrackligt
med underlag for att kunna ta hansyn till djupet fran markytan. Korrosionen ar
mer avhangig av andra férhallanden sasom jordens egenskaper,
vattengenomslapplighet och vattnets kemiska innehall och syrehalt.

2.4 Avrostning i slutna invandiga utrymmen och i
Oppna spalter

Den invéndiga korrosionen i skarvar med litet slutet utrymme borde rimligtvis
vara valdigt liten. Korrosionsinstitutet har hjélpt Sitac med fragan i samband med
behandlingen av Skanskas Typgodkannande vilket resulterade i att den invéndiga
korrosionen i en ABB-skarv inte beh6vde beaktas pa annat sétt an att skarvarna
forsags med fett.

Goran Camitz, Korrosionsinstitutet och UIf Bergdalhl, SGI har pa uppdrag av
Palkommissionen utrett korrosionen pa beslag till palar med féljande uppdelning.

Korrosion i:
- Sma slutna vattenfyllda utrymmen som invandigt i en ABB-skarv.
- Tata spalter som mellan 2 skarvhalvor eller mellan en rorpale och en
skarvhylsa.
- Oppna spalter som mellan bergdubb och dubbfaste.

Utredningen ar klar. Rapporten bifogas i sin helhet.
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Med stod av rapporten foreslas foljande varden pa dimensionerande avrostning pa

100 ar:

| spalt mellan dubb och hylsa i bergskor : 1 mm pa dubb och 1mm pa
hylsa

| spalt mellan hylsa och ror (eller annan profil) i en hylsskarv: 1 mm pa
insidan av hylsan och 1 mm pa profilen som skarvas. For gangad rorskarv
som skruvas ihop kan avrostningen sattas till noll om skarven fettas in i
anslutning till monteringen.

| sma slutna utrymmen som t.ex. inne i en ABB-skarv: 0,2 mm pa alla ytor
i inneslutningen. Infettning av detaljer inne i ABB-skarven medfor att
korrosionen hindras och dimensionerande avrostning kan sattas till noll.

I spalt mellan 2 skarvhalvor i en bultad skarv eller i en skarv till en
betongpale: 1 mm per skarvhalva

Ytor pa staldelar inslagna i tré i skarv till trapalar eller skarv mellan tra
och betongpalar: 1 mm

For ovriga yttre stalytor som &r i kontakt med jorden foreslas dimensionerande
rostman i enlighet med Palkommissionens rapport 98.

2.5 Hur hanterar vi rostprodukterna? Far vi tomrum

eller minskar glappen

Rostprodukterna ska forutsattas finnas kvar utan vare sig volymokning eller
volymminskning. Hallfastheten i rostprodukterna far inte medréknas vid
berakning av lastkapacitet for sko respektive skarv.

Bifogas:
Korrosion pa stal i beslag till palar av tra, stal och betong
Pakanningar pa berg och bergdubb - dimensionerande excentricitet

7(7)
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FORORD

Manga ars svenska utredningar och faltundersdkningar har givit oss ett stort kunnande
vad betriffar korrosion pa oskyddade stalpélar i naturligt lagrade svenska jordar, Camitz
(ref. 1). Dessa erfarenheter har betrdffande korrosion bl.a. legat till grund for de dimen-
sioneringsanvisningar for slagna slanka stilpalar, som framtagits av Palkommissionen,
Bengtsson et. al. (ref.2) och som visar hur man kan uppfylla géllande konstruktionsreg-
lers, BKR (ref. 3), krav pd dimensionering med rostmén eller korrosionsskydd. Anvis-
ningarna har senare accepterats av Vigverket med vissa dndringar och tilldgg betraffan-
de korrosion. Med de krav pa avrostning, som stills 1 Bro 2004 (ref. 4), uppkommer
fragan vilken korrosion, som skall ansittas vid dimensionering av beslag till olika slag
av palar t.ex. skarvbeslag till trédpalar eller kombinerade palar av betong och trd samt
bergskor. Nagon tidigare erfarenhet eller praxis harfor finns inte; endast allmédnna utta-
landen om att man ej observerat ndgon korrosion vid uppdragning av gamla palar.

Denna rapport utgor ett forslag till ansédttande av dimensionerande korrosionsvéarden for
olika typer av beslag och déri ingdende delar utgaende fran korrosionstekniska bedom-
ningar baserade pa Pdlkommissionens Rapport 98 och teoretiska berdkningar. Nagon
bearbetning av nyare erfarenheter fran langtidsprovningar har séledes ej utforts i detta
skede.

Utredningsarbetet har utforts av Korrosions- och Metallforskningsinstitutet AB
(KIMAB) i1 Stockholm och Statens geotekniska institut (SGI) i LinkOping pa uppdrag av
Pélkommissionen. Koordinator for Palkommissionen har varit Gunnar Holmberg,
Skanska, Goteborg.

Stockholm och Link&ping i augusti 2007

Forfattarna
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SAMMANFATTNING

Under en lang foljd av ar har omfattande undersokningar och faltférsok givit goda kun-
skaper om korrosion péd oskyddade stalpélar i svenska naturliga jordar. Emellertid sak-
nas kunskap och erfarenhet av hur stor korrosionen kan bli pd beslag av stal till olika
typer av palar.

I rapporten beskrivs de olika beslag, som utgor underlag for denna rapport, skarvar och
bergskor samt de forhéllanden, som kan paverka korrosionens storlek.

Utifrdn den dokumenterade kunskap om korrosion pa stilpalar som finns enligt ovan
kan foljande slutsatser dras betrdffande vilka forhdllanden som kan paverka korrosio-
nens storlek for olika palbeslag:

- Mest utslagsgivande ar jordens fuktighet och mojligheten for syre att tranga ned till
och eventuellt in i aktuellt beslag i jorden.

- Aven jordens elektriska ledningsférméaga har betydelse for korrosionshastigheten
men bedoms vara underordnad syre-mobiliteten.

- Den allminna (jdmna) korrosionen bedoms vara den forhédrskande pa aktuella ytor
av palbeslagen.

- Galvanisk korrosion bedoms ej aktuell for palbeslag sa lange endast olika stalsorter
av typen olegerat och laglegerat stal blandas med varandra.

En analys av vilka spalter som kan uppsté pé och i de olika skarvbeslagen for olika pal-
typer visar att dessa kan variera fran 5 a 10 mm vid trépélar till 1 a 2 mm vid betong-
och stélpalar samt vid bergskor. I betongpalskarvens inre delar &r spalterna endast 0,3 —
1,4 mm och utrymmet &r dessutom tillslutet av en lasbricka forutom att den grovre delen
av laspinnen titar. Analysen har baserats pa toleranser fréan tillverkningsritningar. Vida-
re har ett tilligg gjorts till utrymmet i berdknade spalter som beddmts uppsta till f6ljd av
slagning.

Avgorande for korrosionens storlek pa olika delar av beslagen dr spalternas storlek och
eventuell omsittning av jord och syresatt vatten i dessa. Teoretiska berdkningar visar att
korrosionen i ovan nimnda spalter och halrum totalt blir mycket liten, endast 0,002 —
0,014 pm om man antar att ingen omséttning av material i spalterna sker. Om man 1
stdllet extrapolerar erfarenhetsvirden fran korrosionen i fritt vatten och jord erhalls kor-
rosionshastigheter mellan 0,5 och 8,0 um/ar i skarvglappen for péalarna och 0,05 — 1,05
um/ar for de inre halrummen 1 betongpalskarvar. De hogre av dessa virden har ansatts
som karakteristiska vdrden pa korrosionshastigheten. Nedanstdende dimensionerande
virden pa korrosionshastigheten har erhallits genom att multiplicera med partialkoefti-
cienten 1,5.

Med ledning av bedomda korrosionshastigheter och Palkommissionens dimensione-
ringsanvisningar har korrosionen for olika delar av pdlbeslagen ansatts dimensionerande
virden i mm/100 &r, som kan anvéndas vid dimensionering av beslagen. Foljande vér-
den fGreslés:

- for rorskarv till trd-trd och trd-betongpalar utviandigt: 1 mm/100 &r
- for betongpalskarvens inre slutna delar: 0,2 mm/100 &r (alla ytor).
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- for betongpalskarvens 6vre och undre bottenplattor: 1,0 mm/100 &r (ensidigt).

- for bergskor i spalt mellan hylsa och bergdubb: 1 mm/100 ér (alla ytor).

- for stalytor med direkt anliggning mot jord géller dimensioneringsanvisning enligt
Pélkommissionens Rapport 98 (ref. 2).

- for hylsskarv till stélpale 1 invandig spalt: 1 mm/100 ar (alla ytor).

Ett alternativ till att dimensionera skarvbeslagen med en rostmén kan vara att skydda
dem genom infettning forutsatt att fettet skyddas fran avnotning under pélslagningen.

Ett alternativ till att dimensionera stilrorspalar och deras hylsskarvar for invéndig kor-

rosion med en rostman kan vara att fylla hela palen med cementbruk efter det att den har
slagits ned i jorden.
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SUMMARY

Many years of extensive field investigations and tests in Sweden have generated a deep
knowledge about the corrosion on unprotected steel piles in natural Swedish soils.
However, there is a lack of knowledge related to corrosion on steel shoes and fittings for
different types of piles.

In the report the different types of generally used types of shoes and fittings are de-
scribed as a basis for this report as well as the conditions that might effect the degree of
corrosion.

Based on the documented knowledge on corrosion of steel piles mentioned above the

following conclusions can be drawn about how the different conditions may effect the

corrosion on shoes and fittings of steel in different types of piles:

- most important is the water content of the soil and the possibility for oxygen to
penetrate the ground down to the shoes and fittings.

- also the electrical conductivity of the soil may have an influence on the corrosion
rate but is deemed to have less influence compared to the oxygen mobility.

- the general corrosion is deemed to be most dominant on the steel sufaces of shoes
and fittings.

- galvanic corrosion is deemed not to be a case for steel in shoes and fittings as long
as only different kinds of non-alloyed and low-alloyed steels are used.

An analysis of what size of crevices and cavities can occur in different steel shoes and
fittings for different piles indicate that these can vary from 5-10 mm for fittings for
wooden piles to 1-2 mm for rock shoes and fittings for concrete and steel piles. In the
inner parts of fittings for concrete piles the crevices and cavities are in the order of 0,3-
1,4 mm and, further, they are prevented from contact with the surrounding soil. The
analysis has been based on tolerances given on manufacturers drawings. Further, an
addition has been given to the width of the crevices and cavities, which is believed to
occur due to pile driving.

Decisive for the rate of corrosion on the different parts of the steel shoes and fittings are
the size of the cavities and crevices and the possible mobility of oxygenated soil water
in those. Theoretical calculations indicate that the corrosion in these cavities and crev-
ices will be very small, only 0,002 — 0,014 um assuming no water mobility in the cavi-
ties and crevices. However, if instead the experiences of corrosion rates from piles in
free water and soils are extrapolated to lower values of oxygen mobility the corrosion
rate could be 0,5 — 8,0 um/year in the crevices in the pile fittings for the piles and 0,05 —
1,05 um/year for the inner cavities of the concrete pile fittings. The higher of these val-
ues have been assessed as characteristic corrosion rates.

Based on the assumed corrosion rates and the design recommendations from the Swed-
ish Commission on Pile Research design values in mm/100 years on corrosion rates
have been assessed for different parts of steel shoes and fittings for different types of
pile.The following values are proposed as design values for the corrosion rates:
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- pipe-shaped fittings for wooden piles and concrete-wooden piles, external steel sur-
faces: 1 mm/100 years. No corrosion on internal steel surfaces.

- Inner cavities and crevices in concrete pile fittings: 0,2 mm/100 years (all surfaces)

- upper and lower base plates of concrete pile fittings: 1,0 mm/100 years

- rock shoes crevices between the socket and the rock tip: 1 mm/100 years (all sur-
faces)

- steel surfaces in direct contact with surrounding soils, corrosion rate according to
recommendations in Swedish Commission on Pile Research Report no. 98 (ref. 2) .

- for socket fittings for steel piles inner crevices: 1 mm/100 years (all surfaces)

As an alternative to designing pile fittings and rock tips for a certain corrosion rate, spe-
cial grease can be used to protect them from corrosion provided the grease itself is pro-
tected from rubbing during pile driving.

As an alternative to designing the interior steel surfaces of pipe piles and their pile fit-
tings for corrosion caused by intruded groundwater, the whole pipe pile can be filled
with cement mortar after the pile has been driven into position. The mortar will act as an
effective corrosion protection.
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1 BAKGRUND

P& uppdrag av Palkommissionen har Korrosions- och Metallforskningsinstitutet AB
(KIMAB) i1 Stockholm och Statens geotekniska institut (SGI) i LinkOping sokt klarlagga
rimliga krav pa rostman pa bergskor och invéndig korrosion pa skarvbeslag av stél till
olika slag av pélar. Bakgrunden hértill ar att det rdder en diskrepans mellan kraven i Bro
2004 (ref. 4) och den praxis, som tillimpas 1 branschen.

Denna rapport beskriver aktuella pdlskarvar och spetsar och de olika delar, som kan ha
betydelse for pélens stabilitet och bestindighet med héansyn till den korrosion, som be-
déms kunna uppsta pa olika delar.

I Bro 2004 31.12, 31.13 och 31.14 hinvisar man betridffande korrosion till Bilaga 5-2,
som i sin tur hanvisar till Palkommissionens Rapport 98, ”Dimensioneringsanvisningar
for slagna slanka stilpalar” Kapitel 7 (ref. 2), med vissa dndringar och tilldgg.

Salunda skall:

- Dimensionerande invindig rostmén enligt Tabell 7.42 sittas till 2 mm.
- Kringgjutning utan foderrér enligt Tabell 7.82 godtas inte

- Tunna organiska beldggningar enligt Tabell 7.93 godtas inte

Négra direkta krav pa beslag och spetsar till tri- och betongpélar anges ¢j 1 Bro 2004.

For de olika beslagen till trd-, betong- och stélpalar, som redovisas nedan, har en analys
gjorts av de halrum, som kan uppkomma i skarvarnas och spetsarnas olika delar och
som kan tdnkas bli fyllda med syresatt jord eller vatten. Analysen har baserats pa upp-
givna toleranser frdn tillverkningsritningar for beslagen och ett tilldgg hartill for de for-
andringar av spalterna som kan uppkomma i samband med neddrivning och stoppslag-
ning. Tilldgget har baserats pd beddmningar och erfarenhet. De salunda beréknade spal-
terna har anvénts for att berikna mojliga inneslutna volymer av jord eller vatten, som i
sin tur anvénts for en teoretisk berdkning av mdjlig korrosion i spalten. Harvid har man
antagit att det inte finns ndgon omsittning pa déri innesluten jord, luft eller vatten, vilket
torde gélla for flertalet palskarvar i jord.
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2 AKTUELLA BESLAG AV STAL FOR TRA-, BETONG- OCH STALPALAR

2.1 Trapalar

Korrosionsinstitutet (KI) har 2002-03-03 1amnat ett utldtande om den tekniska livslang-
den f6r tva pélskarvar frdn Neofac AB 1 Kungédlv. Den ena BT &r avsedd att skarva un-
derpale av trd med Overpéle av betong medan den andra TT &r avsedd att skarva sam-
man underpale av trd med overpdle av trd. Bdda skarvarna &r typgodkénda och patent-
skyddade, jfr bifogade ritning Nr. 300, Bilaga 1.

I trd utgors skarven av ett 260 mm langt stalrér @150 mm av kolstal SS 1312 med tjock-
leken 2,5 mm enligt ritning. Enligt KI bor dock tjockleken o6kas till 4,5 mm for 100 ars
livslangd. I betong ar skarvroret fastgjutet med 6 armeringsjarn KS 40 S. Mellan példe-
larna finns en 1,5 mm plét.

For sin funktion dr skarven beroende av att skarvroret ej utsétts for kraftig korrosion.
Korrosionens storlek beror av hur stor del av skarvroret, som kan komma i direkt kon-
takt med jord och grundvatten. Med hénsyn till risken for snedhet i skarven och att
skarven ej kan slas samman helt (beroende pa lufthalets placering) boér man hir rdkna
med att en spalt pd 5-10 mm kan uppstd mellan paldndarna.

Uppgift om bergsko for underpéle av trd foreligger inte.

2.2 Betongpalar

For skarv till betongpélar har hir anvénts ritning V2-02 frin Skanska Grundldggning
visande Palskarv ABB, 235, 270 och 275 med friktionssvetsade forankringsstal, Bilaga
2. Skarven ar godkédnd av Vigverket.

For bergskor och bergdubb har hir tillimpats SS 811196 och SS 811192, Bilaga 3 och 4
frdn Palkommissionens Rapport 94 (ref.5).

Skarven bestar av tva bottenplattor med tjockleken 6,1 mm pa vilka svetsats 125 mm
hoga kragar med tjockleken 3 eller 5 mm. I dessa tva lador svetsas vardera tva 1asblock
och tva ldsdubbar till vilka forankringsstalen dr svetsade. Vid skarvning fors lasdubbar-
na in i respektive ldsblock och lases med laspinnar, som i sin tur 1dses med en fjader-
ring.

For sin funktion dr skarven beroende av att krafterna kan overforas fran forankringsar-
mering via lasdubbar och laspinnar till Idsblocken och déri infasta forankringsjdrn. Kra-
gar och bottenplatta har ingen direkt funktion nér vél pélen ar pa plats i jorden bortsett
frén att bottenplattorna fyller viss volym. Avgdrande for momentkapaciteten ar saledes
forankringsarmeringens infastning i lasblock och 14sdubb, lasdubbens dragstyrka i den
del som ligger i lasblocket liksom laspinnens skjuvhéllfasthet. Korrosionens storlek pa
dessa detaljer forvéntas darfor bli avgdrande for hela skarvens bestidndighet.

For att bedoma korrosionens storlek maste man bedoma mdjligheterna for jord och vat-

ten att trdnga in 1 olika delar av skarven under neddrivning samt nér den stér pa plats 1
jorden. Avgorande harfor ar dels toleranserna pa de olika delarna och vad som hiander
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med dessa under neddrivning och stoppslagning. Spalten mellan bottenplattorna bedéms
kunna bli av storleken 1-2 mm efter nedslagning om hénsyn ocksa tas till bristande
planhet pa platarna. Spalterna inne i skarven mellan lasblock, lasdubb och laspinne be-
déms kunna bli av storleken 0,3-1,4 mm men utrymmet dr samtidigt slutet med en las-
bricka och den grovre delen av laspinnen.

Bergskon bestar av en 20 mm tjock platta med storleken 160 eller 190 mm. I denna
svetsas eller gdngas forankringsstdnger och en 125 mm hdg 14da av 3 mm plat. Pa un-
dersidan svetsas hylsan som skall halla bergdubben samt fyra fjadrar med tjockleken
minst 20 mm, som skall sttta hylsan vid momentbelastning. Bergdubben @ 60 mm
sdtts in 1 hylsan och halls kvar med en skruv i ett spar i dubben.

Avgorande for bergskons barformaga och momentkapacitet dr forankringsarmeringens
inféstning i plattan, hylsans och fjddrarnas inféstning i plattan respektive i varandra
samt den hilade delen av hylsan. Aven bergdubbens egen styrka kan vara avgorande.
Med hinsyn till tillverkningstoleranserna for hylsa och dubb kan diameterskillnaden bli
1,2 mm. Om hénsyn tas dven till viss deformation av hylsan till f61jd av hard och sned
slagning bor den stdrsta spaltbredden mellan hylsa och dubb sittas till 2 a8 3 mm. Spal-
ten kan komma att bli fylld med jordvatten och jord.

Vid bedomning av korrosionens effekt pa dessa delar bor man liksom for skarven ovan
beddma hur mycket jord och vatten, som kan omge och trénga in i bergskons olika de-
lar, utifrén de toleranser som géller for bergskons delar. Man bor ocksa sarskilt beakta
att en bergsko normalt slas till stopp mot berg eller i fast jord, som kan vara vattenfo-
rande, varfor jordmiljon kring bergskon kan vara mer eller mindre syresatt.

2.3 Stalpalar

For stélpalar géller hir ritning MC-1 &ver slank stalrorspale, Typritning fran Stalcenter i
vist daterad 2001-12-18, Bilaga 5.

Palen bestar av stalrér med ytterdiameter 60,3 — 114,3 mm med godstjockleken
6,3 mm.

Skarven utgors av en skarvhylsa med ytterdiameter 75,0 — 129,5 mm, godstjockleken
6,1 eller 6,9 mm och lingden 220 — 270 mm. Innerdiametern &r reducerad vid skarvmitt.
Med angivna toleranser pa palens ytterdiameter och skarvhylsans innerdiameter kan
diameterskillnaden som mest uppga till mellan 0,85 och 1,1 mm. Som en f6ljd av hérd
slagning bedoms en spalt pa 1-2 mm kunna uppstd mellan pale och hylsa, vilken kan
komma att fyllas med jordvatten och jordpartiklar.

Bergsko. Palen kan forses antingen med en plan palsko eller en bergsko. Har behandlas
endast den senare. Denna bestéar av en plan spets med 20 mm tjocklek som stoder mot
palens underkant och som &r styrd mot palens innervigg pa en striacka av 40-50 mm.
Den plana spetsen har samma eller ndgot storre diameter jamfort med palrorets ytterdi-
ameter. Spetsen svetsas eller pressas fast 1 palroret. Spetsen kan forses med en bergdubb
med diametern 30,8 — 41,0 mm som sitts i ett 35 mm djupt hal i spetsen. Hur bergdub-
ben fésts 1 spetsen framgar ej klart av ritningen. Ej heller framgér borrhalets diameter.
Eftersom bergdubbens styrning dr mindre &dn vad som ér fallet pa betongpélar och efter-
som fastséttningsmetoden dr okdnd bér man hir forutsétta en spalt mellan hylsa och
bergdubb som ér storre 4n den for betongpélspetsen, d.v.s. storre 4n 2 a 3 mm.

12 (45)



3 KORROSION PA OLEGERAT OCH LAGLEGERAT STAL | JORD

3.1 Kunskapslaget

I Sverige ar omradet korrosion pa stalpalar och andra vertikala stilkonstruktioner i jord
vil undersokt och kunnandet dr mycket vél utvecklat jamfort med vad som ér fallet i de
flesta andra industrialiserade ldnder. Vid sidan av undersokningar av korrosionen pé
enstaka palar har det i Sverige genomforts fem omfattande langtidsundersdkningar 1 falt,
av vilka tva fortfarande pagar. Fyra av dessa &r beskrivna i sammandrag i Palkommis-
sionens Rapport 93 (ref. 1). Det &r resultat fran dessa undersdkningar som ligger till
grund for de dimensionerande virden pa korrosionens storlek, vilka anges i tabellform i
Kapitel 7 ”Besténdighet” 1 Pdlkommissionens Rapport 98 (ref. 2). Samma tabeller ater-
finns 1 Appendix 1 i Palkommissionens Rapport 93 tillsammans med en forklaring av
sdkerheten 1 angivna vérden.

Efter utgivningen av Pdlkommissionenes Rapport 93 drogs ett antal nedslagna ror av
olegerat, laglegerat och hoglegerat (rostfritt) stal upp efter 25 ars exponering pa tre olika
provplatser i Mellansverige med olika jordlagerfoljder. Resultaten dr beskrivna av Vin-
ka i en internrapport vid Korrosionsinstitutet (ref. 6). Ungefar samtidigt genomforde
Vinka m.fl. en filtundersdkning dir man med speciella métsonder studerade korrosio-
nens beroende av arstidsvariationer i temperatur och nederbord (ref. 7 och 8). I (ref. 7
och 8) behandlas ocksé korrosion i fyllningsjord samt en jimforelse mellan denna kor-
rosion i andra, naturliga jordarter. Darutdver har de cirka 800 korrosionsobservationer-
na frdn SJ Geotekniska kontorets mycket stora faltundersdkning av korrosion pé stélpa-
lar i jord (beskrivs i avsnitt 5.1.1 i ref.1) behandlats statistiskt i en sérskild undersokning
vid Statens geotekniska institut och Korrosionsinstitutet, Bengtsson & Vinka & Camitz
& Bergdahl (ref. 9). Vinka har ocksa gjort en detaljerad kemisk analys av de korro-
sionsprodukter som pétréffats pa stdl, som varit exponerat lang tid i olika jordar (ref.
10).

I Vinka & Bergdahl & Camitz, 2002 (ref. 11) redovisas detaljerade métningar av di-
mensionsminskning hos X-pélar, som ingatt i en av de svenska féltundersékningarna.
Dar diskuteras ocksé dimensionsminskningens betydelse for palens lastupptagning. Vi-
dare behandlas bildandet av olika korrosionsprodukter i jord. Langt tidigare undersokte
Bergdahl dimensionsminskningen hos kraftledningsstolpars stalfundament 1 jord (ref.
12). Nyligen undersokte Bergdahl och Trink hiardigheten mot mekaniska skador pa oli-
ka typer av skyddsbeldggningar pa stalpélar, som slés i jord (ref. 13 och 14). Vinka m.
fl. har undersokt den korrosionsskyddande formégan hos olika typer av skyddsbeldgg-
ningar avsedda for stilpalar (ref. 15 och 16). Camitz och Vinka har ocksa undersokt
korrosionshirdigheten hos stinger av fyra olika rostfria stiltyper, vilka hade statt ned-
slagna 25 ar i tre olika jordlagerfoljder (ref. 17).

Utover faltundersokningarna har ett antal laboratorieundersdkningar genomforts vid
Korrosionsinstitutet. I en undersdkning studerades korrosionens beroende av jordens
pH-vérde i vattenmaittad jord (ref. 18). I en fortsatt undersdkning, med liknande experi-
mentell uppstéllning som den forra, studerades korrosionens beroende av bdde jordens
pH-vérde och luftningsgrad och vattenhalt (ref. 19) I ytterligare en annan laboratorie-
undersdkning studerades korrosionens upptrddande 1 och kring grundvattenzonen (ref.

20).
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I det foljande redogors 1 korthet for korrosionen pa oskyddade stélpalar i jord utifrén
dagens kunnande. For ordforklaringar se kapitlet Korrosionsteknisk ordlista i (ref. 1)
samt 1 dokumentet “Katodiskt skydd, Korrosion i jord, Lackstromskorrosion — Ordfor-
klaringar” pa Korrosions- och Metallforskninginstitutets hemsida: www.KIMAB.com..

3.2 Korrosionscellen

Korrosionen pa stél och andra metaller sker 1 sa kallade korrosionsceller vilka ar av
elektrokemisk art. I det foljande beskrivs de typer av korrosionsceller som fran teoretisk
synpunkt skulle kunna férekomma pa de stilpalar och palars beslag, skarvhylsor och
bergskor i jord, som behandlas i denna rapport.

I korthet utgors en korrosionscell av tvé atskilda partier pa stalytan samt den elektrolyt
(ett medium som leder elektrisk strom genom jontransport, t ex. vatten, fuktig jord eller
fuktig betong) som ligger an mot partierna, se Figur 1. Det ena ytpartiet har en mera
negativ potential och utgor cellens anodiska yta, medan det andra partiet har en mindre
negativ (potential at det positiva hallet) och utgér dirmed cellens katodiska yta. Med
potential avses i detta sammanhang metallens elektrokemiska potential (elektrodpotenti-
al = fri korrosionspotential).

(% nodyia 57

/ Stal (Fe)
0000

2

Figur 1. Korrosionscell pa stél i jord eller vatten. Ovre bilden visar de elektroke-
miska reaktionsforloppen. Nedre bilden visar korrosionsstrommens vag i samma
korrosionscell.
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Potentialskillnaden mellan anod och katod medfor att det flyter en elektrisk strom, kor-
rosionsstrommen, fran anodytan, genom jordvattnet till katodytan. Stromtransporten
denna vig sker genom jontransport (transport via elektriskt laddade joner). Vid katod-
ytan gar strommen in i metallen och flyter i denna tillbaks till anodytan for att dir sluta
stromkretsen. Stromtransporten denna vig sker genom elektrontransport. For mera de-
taljerad framstéllning av korrosionsceller i jord, se (ref.1).

Nér korrosionscellen dr aktiv 16ses stalet upp (korroderar) pa anodytan samtidigt som ett
dmne, vanligen syrgas (O;), reduceras kemiskt pé katodytan. Hur stor korrosionen blir i
korrosionscellerna pa en stalpdle beror av hur aktiv cellen &r, vilket i sin tur beror av ett
antal faktorer, vilka behandlas nedan.

3.3 Olika typer av korrosionsceller — olika typer av korrosionsangrepp

Korrosionsceller kan ha olika konfiguration. Dessa och vilken betydelse de har {for kor-
rosionsangreppet utseende beskrivs hir nedan.

3.3.1 Allméan (jamn) korrosion

Ar anod- och katodytorna sma och ungefir lika stora samt beligna omedelbart intill
varandra uppstar en jamn avfritning over stdlytan, sa kallad jimn (allmén) korrosion. Se
Figur 2. P4 en stalyta som har korroderat genom allmén korrosion anser man att positio-
nen for anod- och katodytorna har véxlat med tiden, varfor det knappast ar mojligt att
med Ogat urskilja var anod- respektive katodytorna varit beldgna. Mgjligen kan man
iaktta en skrovlighet pa stalytan, vilken antyder de bada ytornas atskildhet.

Ursprunglig

stalyta x
x] | YI z|
LS, Wl Dm0

Jamn korrosion Lokal korrosion Gropfratning

X= medelfratdjup Y= maximal avfratning Z= maximalt fratgropsdijup

Figur 2. Typer av korrosionsangrepp pa kolstal eller laglegerat stal i jord

3.3.2 Lokal korrosion och gropfratning

Ar diremot katodytorna stora och anodytorna smi blir korrosionsangreppen koncentre-
rade, sé kallad lokal korrosion. Ett specialfall av lokal korrosion dr gropfratning. Dér ar
det lokala korrosionsangreppet starkt avgransat frin omgivande stalyta i form av en
grop. Gropfratning forekommer sillan pé stélpdlar i jord och endast négra fall av ytlig
lokal korrosion har observerats pé pélar i de svenska faltundersokningarna, med ett un-
dantag. Undantaget utgdrs av ett stdlror som hade stétt 25 &r 1 marin lera i havsbandet
utanfor Uddevalla. Roret hade korroderat mycket kraftigt utmed cirka en decimeter vid
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den nedre rordnden. Orsaken till detta kraftiga lokala korrosionsangrepp ér fortfarande
foremal for diskussion.

3.3.3 Galvanisk korrosion

I den korrosionscell, som foreligger vid s kallad galvanisk korrosion av typen bimetal-
lisk cell, utgors katodytorna av tvé olika metaller med visentligt olika potentialer. Ett
ficklampsbatteri dr en galvanisk cell av bimetalltyp. Den stora potentialskillnaden mel-
lan batteriets anod och katod alstrar batteristrommen nér dessa ytor kortsluts med fick-
lampans strombrytarknapp. Strdmmen far lampan att lysa. Batteristrommen motsvarar
korrosionsstrommen i en galvanisk korrosionscell. En galvanisk cell av denna typ kan
uppkomma pa stél, som é&r i elledande kontakt med en annan, mera ddel metall, sdsom
framfor allt koppar eller méssing som har betydligt mera positiv potential &n stal.

Praktiska undersokningar, bland annat i jord, har dock visat att galvanisk korrosion inte
uppkommer om olika stalsorter ”blandas med varandra” sa linge de utgdrs av olegerat
eller laglegerat stal.

3.3.4 Aktiv/passiv korrosionscell

Ett specialfall av galvanisk korrosionscell &r sé kallad aktiv/passivcell. I denna utgdrs
bade anod- och katodytorna av stdl men de har visentligt olika potential. En sddan cell
kan uppkomma pé stél, som delvis dr beldget i alkalisk betong och delvis i vatten eller
jord utanfor betongen. Stalet i betongen dr passiverat och har en ddel (positiv) potential
och blir katod medan stélet utanfor betongen har ”normal” potential och blir anod i cel-
len. Verkan i en aktiv/passiv-cell bestdms av en rad faktorer. Den ar framfor allt starkt
beroende av syretransporten fram till katodytan inne i betongen.

Fragan om det kan uppkomma forstarkt korrosion pa en stélpale, som delvis dr i1 kontakt
med den ingjutna stdlarmeringen i betong alternativt pa en stilpale, som upptill ar
kringgjuten med betong, har diskuterats ingdende. Det &r dock troligt att denna typ av
korrosion inte uppkommer i detta fall. Stod for detta antagande ges bland annat av en
japansk langtidsundersokning av korrosionen pa slagna stélpalar i olika jordlagerfolj-
der, se Avsnitt 5.1.7 i (ref. 1). I undersokningen forsokte man framkalla denna typ av
korrosion (aktiv/passivkorrosion) men efter uppdragning av pélarna efter 10 ars expone-
ring i jord kunde man inte finna nagra tecken pé forstarkt korrosion till foljd av de av-
siktligt arrangerade aktiv/passivcellerna. Man anger som forklaring den mycket laga
hastigheten for diffusion av syremolekyler fram till de férmodade katodiska partierna pa
den ingjutna stlarmeringen.

3.4 Korrosionsprodukter - "rosten”

De jérnjoner (Fe’"), som lses ut pa anodytan, forenar sig med hydroxidjonerna (OH),
som bildas pa katodytan, och bildar en ndgorlunda fast korrosionsprodukt, rost, som
falls ut pa stalytan. Beroende pa kemiska egenskaper hos korrosionsmediet, den fuktiga
jorden, kan rosten ha olika kemisk sammanséttning.

I den kemiskt reducerande milj6, som normalt rader i jord, kommer rosten att innehélla

mindre syre dn vad som dr fallet i mer syrerika miljoer, sdsom i vatten och fuktig luft.
Vanligen utgors rosten 1 jord av magnetit, “svartrost” (Fe;O4). Vid analyser av jord- och
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rostskikten nérmast stalytan i de svenska faltundersokningarna har man ocksa patraffat
ett tunt, svart och “oljigt” skikt ndrmast stalytan (innanfor magnetitskiktet) bestdende av
en blandning av finkornig jord och en form av jarnsulfid, pyrit (FeS;). I botten av lokala
korrosionsangrepp pé stélplatar som varit exponerade i jord har &ven en annan jirnsul-
fidforening (FeS) patriffats. Orsaken till sulfidférekomsten é&r att svenska kohesionsjor-
dar innehaller storre eller mindre méngd svavelkomponenter samt att miljon ndrmast
stalytan i sddan jord ar anaerob.

Nérmast markytan, och i sddana fall dér jorden ar forhallandevis villuftad, kan det bil-
das en mera syrerik korrosionsprodukt, nimligen jarnhydroxid, ’rodrost” (FeOOH) pa
palens stalytor ndrmast under markytan. Rodrosten har en viss springande verkan i
tranga utrymmen, till exempel i skruvforband och liknande. Magnetitrosten och sulfid-
skikten har inte denna egenskap.

3.5 Faktorer som inverkar pa korrosionen

3.5.1 Syrets transport till korrosionscellernas katodytor

Den starkast styrande faktorn i detta sammanhang ar hastigheten for stromning eller
diffusion av syremolekyler, som finns 10sta i jordvattnet, fram till katodytan. Begrinsas
syretransporten, sdsom t ex. i tit kohesionsjord och i tranga spalter fyllda av téta korro-
sionsprodukter, begrdnsas hastigheten for korrosionen dven om det finns aggressiva
komponenter, exempelvis kloridjoner, i jordvattnet. Aven grundvattenytan utgdr ofta en
effektiv ’spérr” for syretransport till pildelar dirunder. I den vattenméttade jorden un-
der grundvattenytan ar syretransporten begriansad beroende pa grundvattnets 1aga ror-
lighet. Avgorande for korrosionen i jord, oavsett typ av korrosionscell, ar alltsd syrets
mobilitet i jordvattnet.

3.5.2 Jordens vattenkvot

Jordens vattenkvot har stor betydelse for syrets mobilitet och ddrmed ocksé stor inver-
kan pé korrosionshastigheten. Vid laboratorieundersdkningar i sand vid Korrosionsinsti-
tutet (ref. 18), framkom att maximal jimn och lokal korrosionshastighet pa kolstal upp-
stod vid en viss, for korrosionen, optimal vattenhalt pa cirka 6 mass-% (som motsvaras
av vattenkvoten 6,4 mass-%, den volymbaserade vattenhalten 10 vol-% och vattenmatt-
nadsgraden 27 vol-%).

Vid hogre och ldgre vattenhalt d4n 6 mass-% minskade bade den jdmna och den lokala
korrosionen. Fran laboratorieforsdken att doma blir korrosionen successivt mer kato-
diskt reglerad fran vattenmattnadsgraden 27 vol-% till vattenméttnad av jorden. Korro-
sionshastigheten blir vid katodisk reglering begrdnsad av transporthastigheten for syrgas
genom jorden fram till metallytan.

I en annan laboratorieundersokning vid Korrosionsinstitutet med vertikala stélstinger
och vertikalt anordnade sma stalpldtar i sand och med reglerad ”grundvattenyta” fann
man den storsta medelavfrétning (jamn korrosion) strax under nivén dar jorden blir vat-
tenméttad (ref. 17). Strax 6ver den vattenmadttade nivan blev medelavfritningen mindre
men det uppstod fler och betydligt djupare lokala angrepp i denna jordmiljo.
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3.5.3 Jordresitiviteten

Ytterligare en faktor, som dr av betydelse for korrosionshastigheten, ar den elektriska
resistansen i korrosionsstrommens vég, antingen i metallen eller i elektrolyten. I jord
med hog resistivitet (hogt elektriskt motstand) sdsom i jordvatten med 14g ’jonhalt” eller
i vattenfattig jord (grus, sand etc.) begrinsas stromtransporten varvid dven korrosionen
begrinsas. Aven i trdnga utrymmen, sisom tringa spalter, okar resistansen vilket alltsa
hidmmar korrosionen. Jordresistivitetens betydelse dr dock underordnad betydelsen av
syretransporten fram till stilytan.

3.5.4 Andra faktorer

I utlandsk litteratur har det da och da foreslagits att &ven andra faktorer, sdsom jordens
kemiska sammanséttning och jordens pH-vérde, skulle vara avgérande for korrosionen
pa stalpalar. Undersokningar har nimligen visat att dessa parametrar har inverkan pa
korrosionen pd nedgridvda metallkonstruktioner, sdsom stélroérledningar, kablar med
metallhdlje, stalcisterner och kraftledningsstolpars stdlfundament och férankringsstag.
Ingdende analys av de svenska faltundersokningarna har dock tydligt visat att dessa fak-
torer vid normala pH-virden dr underordnade syrets mobilitet i jorden, och att de alltsa
inte kan anvéndas som jordparametrar vid beddmning av korrosionens forvédntade stor-
lek pé stélpélar i jord (ref. 9). Skillnaden beror framfor allt pa att nedgravda konstruk-
tioner dr beldgna pé ringa djup under markytan samt att jorden blir omrord vid nedgrév-
ning av konstruktioner varvid det skapas heterogeniteter pa konstruktionsytan Se vidare
avsnitt 3.5 1 (ref. 1).

3.5.5 Faktorer for bedomning av korrosionens storlek pa stalpalar

Det gér inte att mita syremobiliteten i jord och knappast inte heller jordens syrehalt. For
beddmning av korrosionen pa stalpélar i jord har man 1 stéllet tillgripit tvd indirekta matt
pa syrets transportmdjlighet, ndmligen jordlagerfoljd och grundvattenforhéllandena pa
den aktuella pélplatsen. Riktigheten i detta har verifierats genom ingdende analyser av
resultaten fran svenska faltundersokningar och laboratoriestudier.

For olika jordlagerfoljder och grundvattenférhdllanden har man, som tidigare sagts, an-
satt dimensionerande virden pa forvéintad storlek pa korrosionen. Dessa virden finns
angivna 1 tabellform 1 Kapitel 7 ”Bestédndighet” i Pdlkommissionens Rapport 98, Sam-
ma tabeller dterfinns i Appendix 1 i (ref.1) , tillsammans med en forklaring av sékerhe-
ten 1 angivna véarden.
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4 KORROSIONSBEDOMNING

Nedan redovisas de forhallanden, som ligger till grund for, och de beddmningar av di-
mensionerande korrosion som gjorts, for olika palbeslag och ingédende delar. Som un-
derlag for bedomningen finns en teoretisk berdkning av korrosionsforloppen vid skarvar
och bergskor som redovisas i Bilaga 6. Denna visar att korrosionen totalt blir mycket
liten (0,0002 — 0,014 um) 1 spalter och glapp om man forutsétter att inget ytterligare
syre kan tillforas dessa.

Ett annat sitt att bedoma effekterna av en minskad syresdttning i skarvbeslag och
bergskor visas 1 Bilaga 7 dir kdnda korrosionshastigheter 1 6ppna vatten och i jord
sammanstéllts i ett log — logdiagram som funktion av en antagen syreséttningsmajlighet.
Om man antar att syresdttningsmojligheten 1 jord dr 10% av den 1 6ppet vatten kan vir-
dena extrapoleras till &n mindre syreséttningsmojligheter, till exempel om man antar att
den 1 6ppna tunna skarvglapp dr 10% av den 1 jord och den 1 det slutna skarvbeslaget &r
1% av den i jord, skulle korrosionshastigheten bli mellan 0,05 och 0,8 mm/100 &r i
skarvglappet och mellan 0,005 och 0,105mm/100 ar i slutna skarvutrymmen. Det hogre
av dessa virden har hir ansatts som karakteristiska varden pd korrosionshastigheten. For
att erhalla dimensionerande korrosionshastigheter skall dessa virden multipliceras med
en partialkoefficient. Denna har i Pdlkommissionens Rapport 98 befunnits vara mellan
1,33 och 1,77 jamfort med 95%-fraktilen pd uppméitt korrosion 1 aktuella jordar (Karak-
teristiskt viarde pa korrosionen). Hér har partialkoefficienten satts till 1,5, vilket mot-
svarar ett sikerhetsindex P pa 3,72 dvs. sdkerhetsklass 1 enligt BKR 2.114 (ref.3).

4.1 TRAPALAR

4.1.1 TT-skarven (trapale pa trapale)

a) Korrosionspaverkad stalyta: Del av skarvrorets utsida i en 5-10 mm spalt mel-
lan 6ver- och underpale, uppkommen genom snedslagning av palen eller otill-
racklig sammanslagning av paldelarna.

Jordmiljo: Eftersom trapalar normalt slés i lerjord och ned under grundvattenytan for-
véntas pélskarven hamna i denna typ av jord. Som en f6ljd av de kemiskt reducerande
forhéllandena i den vattenmattade, téita lerjorden kommer korrosionsmiljon att vara
praktiskt taget helt anaerob, det vill sidga syrefti.

Korrosionsprodukter: I denna reducerande korrosionsmiljé kommer de korrosionspro-
dukter, som bildas pa stélytorna att utgdras av magnetit (Fe;O4). Eftersom svenska ler-
jordar innehéller mer eller mindre mangd svavelkomponenter kommer det, pa grund av
den anaeroba miljon, troligen dven att bildas ett tunt skikt av jarnsulfid blandad med
jord ndrmast stalytan.

Korrosionsforlopp - prognos: Den korroderande stalytan dr forhallandevis liten och det
foreligger ingen annan stalyta pa palen, som skulle kunna samverka med korrosionen
pa skarvroret och dirigenom forstirka korrosionen pé skarven. I och med detta minskar
risken for forekomst av stora sammanhingande katodytor.
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Typ av korrosionsangrepp: Korrosionsangreppet kommer att utgoras av allmén (jdmn)
korrosion pé rérdelen mellan tripalarnas dndytor. Det kommer sannolikt inte att upp-
komma nagra utpriglade lokala angrepp.

Korrosionens storlek: Har kan dimensionerande vérde for korrosion pa nakna stalpélar i
lerjord enligt tabell 7.52 1 Palkommissionens Rapport 98 tillimpas som utgdngspunkt.
Dar anges 2,0 mm avrostning efter 100 &r i oorganisk lerjord och 3,0 mm avrostning
efter 100 &r 1 organisk lerjord. Lerjorden, som trépalskarven beddms hamna 1, utgors i
normalfallet av oorganisk lerjord. Eftersom den korroderande stalytan ér liten &r det
rimligt att anta att korrosionen kommer att bli ungefar hélften sa stor som den pa en
naken stalpéle i samma typ av lerjord, det vill sdga av storleksordningen 1 mm efter 100
ar.

Beddmd storlek pé avfritning efter 100 ar: Avfritning av skarvrorets stalyta, som ér i
kontakt med lerjord i skarvglappet, bedoms bli 1 mm efter 100 &r. Detta skall betraktas
som ett dimensionerande vérde och kan sdledes anséttas direkt i erforderliga dimensio-
neringar.

4.1.2 BT-skarven (betongpale pa trapale)

a) Korrosionspaverkad stalyta: Del av skarvrorets utsida i en 5-10 mm spalt mel-
lan 6ver- och underpale, uppkommen genom snedslagning eller otillréacklig
sammanslagning av paldelarna.

Jordmilj6: Eftersom tripalar, med 6verdel av betongpéle, normalt slas i lerjord och ned
under grundvattenytan forvintas palskarven hamna i denna typ av jord, som &r praktiskt
taget helt anaerob, det vill sdga syrefti.

Korrosionsprodukter: Samma som for TT-skarven (se ovan).

Korrosionsforlopp - prognos: Den korroderande stalytan dr forhallandevis liten. Har har
Korrosionsinstitutet tidigare bedomt att stlytans korrosion (anodprocessen) skulle kun-
na samverka med korrosionsprocessen (katodprocessen) pa den ingjutna stalarmeringen
1 betongpaldelen i en sa kallad aktiv-/passivcell, se punkt 2.1. Detta skulle i sa fall inne-
béra att korrosionen pa den mot jord exponerade stalytan pa skarvroret skulle bli hogre
dn om skarvhylsan inte vore 1 ledande kontakt med betongpalens stalarmering.

Senare, fordjupade analyser av situationen har emellertid lett fram till bedomningen att
detta inte kommer att ske. Visserligen finns forutsittning for uppkomst av en ak-
tiv/passivcell genom den elektriskt ledande forbindelsen mellan skarvroret och den in-
gjutna stadlarmeringen. Men pa grund av den starkt forsvarade diffusionen av syremole-
kyler genom den téta jorden och genom den vattenmaéttade betongen fram till stdlarme-
ringen kommer cellen inte att vara verksam i sddan grad att det uppkommer ett markbart
forstarkt angrepp pa skarvroret. Som en foljd av den begrdnsade syrediffusionen kom-
mer ndmligen den ingjutna armeringens elektrodpotential inte ndmnvart att skilja sig
frén skarvrorets potential. Vidare kommer syrereduktionen (katodprocessen) pé stilar-
meringen att begrinsas av den forsvarade diffusionen i skarvglappet. Se dven punkt 3.3.
Man kan darfor anta att det inte foreligger ndgon samverkan mellan korrosionen pa
skarvrorets stalyta med korrosionen pa nadgon annan stalyta pa pélen.
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Typ av korrosionsangrepp: Korrosionsangreppet kommer att utgoras av allmén (jdmn)
korrosion pé rordelen mellan példelarnas dndytor. Det kommer sannolikt inte att upp-
komma nagra utpriglade lokala angrepp.

Korrosionens storlek: Aven hir kan dimensionerande virde for korrosion pa nakna stal-
palar i lerjord enligt tabell 7.52 i Pdlkommisionens Rapport 98 tillimpas som utgéngs-
punkt och samma resonemang foras som for “trapéle pa trapale” (se ovan).

Bedomd storlek pé avfritning efter 100 ar: Dimensionerande virde pé avfritning av
skarvrorets stilyta, som dr 1 kontakt med lerjord i skarvglappet, bedoms bli 1 mm efter
100 ar.

4.2 BETONGPALAR

4.2.1 ABB- skarven

Siffror inom parentes anger staldetaljernas position enligt ritning Nr. V2-02 i Bilaga 2.

a) Korrosionspaverkad stalyta: Trang spalt mellan laspinnens (detalj 3 i ritning-
en) och lasblockets (detalj 1 i ritningen) anliggningsytor

Korrosionsmiljd: Spalten kommer att vara fylld av en film av jordvatten och sma jord-
partiklar vilka trédngt in och krossats under palslagningen. Frin bdrjan dr miljon i det
nirmaste anaerob (syrefri). Efter kort tid, troligen inom ungefir ett ar, 6vergar miljon
till att bli praktiskt taget helt anaerob pa grund av syreutarmning. Exakt hur ldng tid det
tar innan miljon har blivit helt anaerob beror av vilken jordart palen har slagits i.

Korrosionsprodukter: Dessa kommer att utgoras av magnetit (Fe;O4) och troligen av ett
tunt skikt av jarnsulfid ndrmast stilytan.

Korrosionsforlopp - prognos: Den forsta tiden forsiggar korrosionen under begréansad
tillforsel av syremolekyler. Darvid bildas korrosionsprodukten magnetit (”svartrost”) pa
stalytorna, vilken tépper till den tranga spalten och hindrar fortsatt tillférsel av syremo-
lekyler till det slutna utrymmet mellan 1dsblock och lasdubb (se b) nedan). Fortsatt
mycket langsam diffusion av nya syremolekyler frén jorden utanfér kommer knappast
att bidra till fortsatt korrosion utan syret forbrukas i stillet genom en mycket langsam
strévan till uppoxidation av magnetitskiktets jarnjoner (Fe*") och av sulfidjoner. Korro-
sionen avstannar.

Typ av korrosionsangrepp: Det mycket ytliga korrosionsangreppet kommer att utgoras
av allmén (jamn) korrosion. Inga utpréglade lokala angrepp kommer att uppkomma.

Korrosionens storlek: Efter 100 &r dr djupet i1 det avfritta skiktet sd litet att det knappast
ar métbart. Det finns ingen erfarenhet av en sddan korrosionssituation vare sig vid Kor-
rosions- och Metallforskningsinstitutet eller vid ndgon annan liknande instans och kor-
rosionens storlek maste grundas helt och hallet pa en kvalificerad bedomning.

Bedodmd storlek pa avfritning efter 100 ar: Dimensionerande virde pa korrosionshastig-
heten kan hér séttas till 0,2 mm/ 100 &r.
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Man har dven diskuterat hur effektivt korrosionsskydd en infettning av stalytor och las-
pinnar kan ge. Som jimforelse kan ndmnas att utrymmet mellan forankringsstag och
forankringslinor och deras rorhylsa vanligen ér fyllt med fett i syfte att hindra fuktin-
trangning och korrosion under lang tid.

Erfarenheter fran Korrosions- och metallforskningsinstitutet antyder att sddan infettning
ar verksam och effektiv. I ett fall undersokte institutet forankringsstanger i sadana ror-
hylsor i Hilsingborgs hamn. Férankringarna holl kajsponten pa plats men rorhylsorna
var sedan lidnge flickvis genomrostade fran utsidan pé grund av att de var beldgna i vat-
tenytan. Fettet avldgsnades och stdngerna frilades vid rosthilen. Man fann att forank-
ringsstdngerna var helt fria fran rostangrepp. Fettet hade skyddat stilet trots att stinger-
na, som var omgivna av fett, varit flickvis exponerat for omgivningen. Institutet kénner
inte heller till nagot fall med korrosionsskadade forankringslinor eller forankringsstiang-
er som varit inneslutna 1 fettfyllda rérhylsor. En infettning kan séledes ge ett effektivt
korrosionsskydd forutsatt att fettet skyddas fran avntning under pélslagningen.

b) Korrosionspaverkad stalyta: Slutet utrymme mellan lasdubb (detalj 2) och las-
block (detalj 1)

Korrosionsmiljd: Inneslutet jordvatten innehdllande sma krossade jordpartiklar. Frdn
borjan i det ndrmaste anaerob (syrefri) miljo. Efter en tid 4r korrosionsmiljon helt an-
aerob.

Korrosionsprodukter: Samma som for spalten mellan skarvens 1dspinne och lasblock, se
ovan.

Korrosionsforlopp - prognos: Korrosionsforloppet dr det samma som for spalten mellan
laspinne och l4sblock, se a) ovan.

Typ av korrosionsangrepp: Aven hir giller samma forhillande som for spalten mellan
laspinne och lasblock, se a) ovan.

Korrosionens storlek: Har géller samma forhéllande som for spalten mellan laspinne
och lasblock, se a) ovan.

Beddmd storlek pé avfritning efter 100 ar: Hér géller ocksd samma forhallande som for
spalten mellan laspinne och lasblock (se a) ovan) det vill siga den dimensionerande
korrosionshastigheten kan séttas till 0,2 mm/100 &r

c) Korrosionspaverkad stalyta: Spalt mellan éverladans och underladans botten-
plattor (detalj 5). Spaltvidden kan i vissa fall uppga till en eller ett par mm.

Korrosionsmiljd: I stort sett samma som for spalten mellan laspinne och lasblock, se a)
ovan. I de fall spaltvidden &r stor, storleksordning ndgon mm, kommer det att ta lingre
tid tills korrosionsprodukterna och skiktet av finjord och sulfidforeningar, har satt igen
spalten.

Korrosionsprodukter: Samma som for spalten mellan skarvens 1dspinne och lasblock, se
ovan.
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Korrosionsforlopp - prognos: Korrosionsforloppet kommer att vara i stort sett det sam-
ma som fOr fallet a) ovan. Pa grund av att spalten dr 6ppen ut mot omgivande jord
kommer det att finnas mojlighet till kontinuerlig, men langsam, indiffusion av syremo-
lekyler i spaltutrymmet.

Typ av korrosionsangrepp: Aven hir giller samma forhillande som for spalten mellan
laspinne och lasblock, se a) ovan.

Korrosionens storlek: Som f6ljd av den nigot vidare spalten jamfort med fall a) ovan far
man hér rdkna med ett ndgot djupare angrepp efter 100 ar &n for fallet a) ovan.

Beddmd storlek pé avfritning efter 100 ar: Dimensionerande korrosionshastighet kan
sattas till 1,0 mm /100 ar

4.2.2 Bergskon

Staldetaljernas position framgar av ritning i Bilaga 3.

a) Korrosionspaverkade stalytor: Utvandiga stalytor hos bergskons staldetaljer
(lada, platta, fjader, hylsa, dubb) vilka &r fritt exponerade mot omgivande jord

Jordmiljd: Bergskor hos palar som stoppslds 1 berg kommer i normalfallet att hamna 1
friktionsjord (vanligtvis morén) som ligger pa berg. Materialet dr genomsléppligt for

grundvatten. Grundvattnet dr antingen stagnant eller i mer eller mindre rorelse sdsom
vid palning i en sluttning.

Korrosionsprodukter: Samma som for spalten mellan skarvens laspinne och lasblock, se
ovan. Om jorden &r starkt genomfluten av grundvatten kan det mojligen bildas jarnhyd-
roxid FeOOH som korrosionsprodukt, som en f6ljd av den kontinuerliga tillforseln av
syresatt grundvatten.

Korrosionsforlopp - prognos: Korrosionsférloppet kommer att vara i stort sett det sam-
ma som pé en stalpéle som &r slagen i sand eller morén, se avsnitt 3.5 i (ref. 1). samt
(ref. 8)

Typ av korrosionsangrepp: Korrosionsangreppet kommer att vara av typen allmén
(jdmn) korrosion. Eftersom bergskon befinner sig under grundvattenytan bedoms det
inte uppkomma nagra lokala angrepp av praktisk betydelse. Detta antagande stdds av
observationer pa provpélar i de svenska faltundersdkningarna.

Korrosionens storlek: Har kan dimensionerande véirden pa korrosionen pé stélpalar i
olika jordarter enligt tabell 7.52 1 Palkommissionens Rapport 98 tillimpas.

Beddmd storlek pé avfritning efter 100 ar: Enligt Tabell 7.52 1 Palkommissionens Rap-
port 98 kommer korrosionsangreppets djup efter 100 ar att kunna vara 2 mm. Detta dr
ett dimensionerande vérde.

b) Korrosionspaverkad stalyta: Sned spalt (2-3 mm) mellan dubb och hylsa, upp-
kommen vid hard slagning i berg

Jordmilj6: Grundvatten innehallande sma jordpartiklar som krossats vid palslagningen.

23 (45)



Korrosionsprodukter: Dessa kommer att utgdras av magnetit (Fe;O4). Formodligen
kommer det inte att bildas jarnhydroxid FeEOOH, dven om grundvattenflddet &r starkt,
eftersom magnetiten kommer att sitta igen spalten.

Korrosionsforlopp - prognos: Korrosionsforloppet kommer att likna det som sker pé
bergskons fritt exponerade stilytor. Korrosionshastigheten kommer dock hir att vara
mindre pa grund av den forsvérade syrediffusionen pa grund av igenséttning av spaltut-
rymmet med korrosionsprodukter.

Typ av korrosionsangrepp: Korrosionsangreppet kommer att vara av typen allmén
(jdmn) korrosion. Det bedoms att det inte kommer att uppsta négra lokala angrepp av
teknisk betydelse inne i spalten.

Korrosionens storlek: Ett rimligt antagande att korrosionsangreppet inne i spalten efter
100 &r kommer att vara ungefar hélften sa djupt som pa bergskons utsida.

Beddmd storlek pé avfritning efter 100 ar: Avfritningens djup efter 100 ar beddms
kunna bli 1 mm. Detta dr ett dimensionerande vérde.

4.3 STALPALAR

4.3.1 Palen utvandigt

Korrosionspéverkad stilyta: Hela pdlens utvdandiga mantelyta som é&r i kontakt med om-
givande jord.

Jordmiljé: Den jordmiljé som réder pé palningsplatsen.

Korrosionsprodukter: Dessa kommer sannolikt att utgéras av magnetit (Fe;O4) oavsett
jordmiljo.

Korrosionsforlopp - prognos: Korrosionsforloppet dr beroende av jordlagerfoljden. Se
dven avsnitt 3.1 "Kunskapsliaget”.

Typ av korrosionsangrepp: Den dominerande typen av angrepp kommer att vara allmén
(jdmn) korrosion. I vissa jordar kan lokala angrepp uppkomma pa paldelar beldgna ovan
grundvattenytan.

Korrosionens storlek: Har kan dimensionerande véirden pa korrosionen pé stélpalar i
olika jordarter enligt Tabell 7.52 och Tabell 7.6 1 Palkommissionens Rapport 98 tillim-
pas. Korrosionens storlek &r alltsd beroende av den jordlagerfoljd och de grundvatten-
forhallanden, som foreligger pd den aktuella palningsplatsen. Se Palkommissionens
Rapport 93 och 98 (ref. 1 och 2).

Bedomd storlek pé avfritning efter 100 ar: Dimensionerande varden pa korrosionen pé
stalpélar i jord, uttryckt i mm/100 ar, &r sammanstéllda i Tabell 1. Se dven Tabell 7.52
och Tabell 7.6 i Palkommssionens Rapport 98 (ref. 2).
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Tabell 1. Underlag f6r dimensionering av rostman (korrosionstilldgg) pa stalpalar och
stalspont 1 svenska jordar enligt Pdlkommissionens Rapport 98 (ref. 2). Observera att
Rapport 98 dven innehaller kompletterande information om olika komplexitetsgrader
vid dimensionering av rostmanen pa pélar.

Jordart Dimensionerande varde
Medelavfratning
mm /100 &r

over GW under GW Y
Sand, grus,
sandiga/grusiga 2 2
moréaner
Lera, silt, 3 2
leriga/siltiga
moréner
Gyttjig lera/silt, 4 3
gyttja, torv, dy
Strandnéra jordar pa
Vastkusten (starkt salthal-
tigt grundvatten) 5 3
Okontrollerad fyllning 4 3
(naturlig jord)
Sprangsten, grovt grus, behandlas som |behandlas som
grov kross etc. i vatten pale i vatten pale i vatten

GW = grundvattenyta (se figur nedan)
1) Under GW =1 m under lagsta grundvattenyta och darunder. Se vidstaende figur.

> over GW

r under GW

1
1
V)
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4.3.2 Palen invandigt

Korrosionspaverkad stalyta: Hela pélens insida, inklusive insidan av skarvhylsor, som
kommer i kontakt med intrdngande grundvatten och fuktig luft

Stdlrorspalar dr inte helt tita. Man maste darfor forutsétta att grundvatten kan trénga in
vid skarvhylsor och bergskor och fylla palen helt eller delvis med grundvatten. Den in-
vindiga oskyddade stalytan kommer dé att korrodera. Korrosionen kommer att ske bade
under vattenytan genom “vattenkorrosion” och, i forekommande fall, Gver vattenytan
genom “atmosférisk korrosion”. Forhdllandena i pdlen dr dock 1 hog grad stagnanta,
varfor korrosionens storlek blir mindre 4n utvandigt. Storleken kommer att bestimmas
av méngden tillgéngligt syre inne i stalrorspalen. Syre finns dels i form av fritt syre 1
luftpelaren 6ver vattenpelaren dels i form av syre som &r 19st i det inkommande grund-
vattnet. Vattenpelaren inne 1 pdlen kan variera upp och ned med tiden i takt med de ars-
tidsberoende grundvattenfluktuationerna utanfor palen, varvid nytt, mer syresatt grund-
vatten tillfors insidan. Viss méngd luft kan ocksé trdnga in genom porerna i dverliggan-
de fundament nér vattennivan i roret varierar.

Korrosionsmiljé: Grundvatten, som foreligger pa palningsplatsen och som har tringt in
genom otétheter hos pdlen samt fuktig (vattenmaéttad) luft 6ver det intrdngda grundvatt-
net.

Korrosionsprodukter: Dessa kommer sannolikt att utgoras av magnetit (Fe;O4) under
vattenlinjen hos det stagnanta vattnet. Over vattenlinjen kommer en mer syrerik korro-
sionsprodukt att bildas, “rodrost” (FeOOH)

Korrosionsforlopp - prognos: Eftersom vattenpelarens hojd varierar med tiden och det
kan tringa ned nytt luftsyre genom 6verliggande betongfundament kommer korrosions-
forloppet att vara i stort sett det samma under palens livstid.

Typ av korrosionsangrepp: Den dominerande typen av angrepp kommer att vara allmén
(jdmn) korrosion. I de fall vattenpelarens hojd inte varierar ndmnvirt kan det upp-
komma ett nagot forstarkt angrepp nira under vattenlinjen, sa kallad vattenlinjekorro-
sion. Varierar ddremot vattenpelarens hojd kommer angreppet att spridas dver en storre
yta och dirigenom fa mindre betydelse.

Korrosionens storlek: Fragan om korrosionens storlek pa insidan av stalrdrspdlar som
saknar invindigt skydd har diskuterats ingdende de senaste dren 1 Sverige och Finland.

Tornqvist (ref. 21) vid VTT 1 Finland har pa uppdrag av Rautaruukki Oy berdknat hur
stor (djup) korrosionen kommer att vara efter hundra &r och darvid baserat berdkningar-
na pa ett antal antaganden. Bland annat foreslar Tornqvist att olika vérden anvands for
den inviandiga avfritningen beroende pa stilrorspélens diameter. Rautaruukki Oy har
sedan latit Vinka (ref. 22) vid ddvarande Korrosionsinstitutet kritiskt granska berdk-
ningar och antaganden. Efter ndgra korrigeringar av VTT:s berdkningar rekommenderar
Vinka att man anvinder det enhetliga virdet 0,5 mm f6r 100 ar for den invandiga av-
friatningen oavsett rorpéalens diameter. I en omarbetad rapport (ref. 23 ) accepterar Torn-
qvist Vinkas rekommendation. Det ska hér pdpekas att viardet 0,5 mm for 100 ar inte ska
betraktas som ett dimensionerande vérde pé invindig korrosion.
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I Palkommissionens rapport 98 anges tva olika dimensionerande virden for den invén-
diga korrosionen i stilrorspalar, namligen 1,5 mm/100 ar for pélar innehallande salt
grundvatten och 1,0 mm/100 &r {f6r palar innehallande s6tt grundvatten. Senare diskus-
sioner och undersokningar har emellertid visat att salthalten inte bestimmer korrosio-
nens storlek under dessa betingelser utan det dr syrehalten vid stélytan som &r avgoéran-
de. Har rekommenderas att man anvéander det enhetliga vardet 1,0 mm/100 &r som ett
dimensionerande vérde vid bestdmning av den invéndiga rostménens storlek i stalrors-
palar som ar oskyddade mot invindig korrosion. Detta virde ger ocksa en okad sékerhet
mot en eventuellt forstirkt korrosion 1 form av “vattenlinjekorrosion” strax under ytan
hos vattenpelaren i palen.

Bedomd storlek pa avfritning efter 100 dr: Som dimensionerande vérde pa korrosionen
pa stalrorspalars och skarvhylsors insida, som saknar skydd, rekommenderas 1 mm/100
ar.

Alternativ till dimensionering med rostmén mot invindig korrosion: Det ska papekas att
man inte behdver anvdnda ndgon inviandig rostman om pélens insida &r effektivt skyd-
dad mot korrosion till exempel genom att den &r fylld med cementbruk. Cementbrukets
skyddsverkan bestir framfor allt 1 att bruket dr hogalkaliskt (har hogt pH-viarde) vilket
leder till att det utbildas ett tétt oxidskikt pa stalytan vilket verkar passiverande och
skyddar mot korrosionsangrepp. Darutover forsvarar bruket syrediffusion fram till stil-
ytan vilket ocksé verkar korrosionshimmande.

4.3.3 Skarvhylsa - utvandigt

Korrosionspaverkad stalyta: Hela skarvhylsans stalyta som ar i kontakt med om-
givande jord.

Jordmilj6: samma som for pélen, se 4.3.1 ovan.

Korrosionsprodukter: Samma som for sjédlva palen, se 4.3.1.

Korrosionsforlopp - prognos: Samma som for palen, se 4.3.1.

Typ av korrosionsangrepp: Samma som for palen, se 4.3.1.

Korrosionens storlek: Eftersom skarvhylsan ér i metalliskt ledande kontakt med palens
mantelyta kommer skarvhylsans korrosion utvéndigt att samverka med korrosionen ut-
vandigt pa palen i ovrigt. Korrosionens storlek pa skarvhylsan kommer déarfor att bli
samma som for pélen, se 4.3.1.

Beddmd storlek pa avfritning efter 100 dr: Samma som for palen utvandigt, se 4.3.1.
Det vill siga som dimensionerande viarden pa korrosionen efter 100 ar tillimpas de vér-
den som anges i Tabell 1.
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4.3.4 Bergskon
Korrosionsforhallandena for denna bergsko dr de samma som for bergsko pa betongpéa-
le, se 4.2.2.

Korrosionspaverkade stalytor: samma som for bergskon pa betongpale, se 4.2.2, a)
och b).

Jordmiljd: samma som for bergskon pd betongpéle, se 4.2.2

Korrosionsforlopp - prognos: samma som for bergskon pd betongpale, se 4.2.

Typ av korrosionsangrepp: samma som for bergskon pa betongpéle, se 4.2.2

Korrosionens storlek: samma som for bergskon pé betongpale, se 4.2.2

Beddmd storlek pé avfritning efter 100 ar: samma som for bergskon pa betongpéle (se
4.2.2). Det innebér att korrosionsangreppets djup efter 100 &r pé bergskons utvandiga
stalytor, som dr fritt exponerade mot omgivande friktionsjord kommer att vara 2 mm.
Korrosionsangreppets djup efter 100 &r pa stalytorna inne i spalten mellan dubb och
hylsa kommer att vara 1 mm. Dessa virden dr dimensionerande virden.
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5 SLUTSATSER

Det finns en god kunskap om korrosion pd stilpélar i jord som bl.a. framgar av Pal-
kommissionens dimensioneringsanvisningar for slagna, slanka stalpélar (ref. 2). Tyvarr
finns inte motsvarande kunskaper nir det géller beslag av stal till trdbetong- och stélpa-
lar t.ex. skarvbeslag och bergskor.

En analys av de skarvar, som bedomts i denna rapport, visar:

- att for trdpalar kan det efter nedslagning finnas en spalt pa 5-10 mm mellan palde-
larna.

- att for betongpalar kan det efter nedslagning uppsté ett glapp pa 1-2 mm mellan
skarvarnas bottenplattor.

- att spalterna mellan olika delar inuti betongpélskarven kan uppgé till mellan 0,3 och
1,4 mm men utrymmet &r stdngt av en lasbricka och den grovre delen av ldspinnen.

- att vid skarven for stalpélar kan en spalt av storleken 0,85-1,1 mm uppsté mellan
hylsan och pélen.

- att vid bergskor kan det uppsté ett glapp mellan hylsan i skon och bergdubben pa
storleken 2-3 mm.

Spaltens storlek och eventuell tillslutning dr avgorande for korrosionens storlek liksom
mojligheten for jord och syresatt vatten att tringa in i och eventuellt utbytas 1 spalterna.

Eftersom erfarenhetsvéirden saknas maste en bedomning av korrosionens storlek baseras
pa dels teoretiska berdkningar dels en extrapolering av erfarenhetsvérden fran palar i
fritt vatten och jord. Den teoretiska berdkningen visar att korrosionen i de olika spalter-
na i skarvbeslagen skulle bli totalt mycket liten, endast 0,002-0,014 pm om man forut-
satter full syreméttnad i jord- vattenblandningen i spalterna fran borjan men ingen om-
sattning 1 dessa. Om man 1 stéllet extrapolerar erfarenhetsvérden frin vatten och jord
enligt Bilaga 7 erhélls korrosionshastigheter pa mellan 0,5 och 8 pm/ar i skarvglappen
for pélarna och 0,05-1,05 pm/ar i betongpalens inre skarvutrymme.

Med ledning hiarav och med stod av Pdlkommissionens Dimensioneringsanvisningar har
foljande storlekar pa korrosionen bedémts kunna ansittas som dimensionerande varden
pa olika delar av skarvbeslagen:

- parorskarven for tri-trd palar och betong-trépalar sitts dimensionerande korrosio-
nen till 1 mm/100 &r.

- péa betongpalskarvens inre slutna delar bedoms virdet for dimensionerande korro-
sion kunna séttas till 0,2 mm/100 ér.

- pa betongpalskarvens 6vre och undre bottenplattor kan virdet for dimensionerande
korrosion sittas till 1,0 mm/100 ar.

- pé bergskor i spalten mellan hylsa och bergdubb bedéms den dimensionerande kor-
rosionen kunna bli 1 mm/100 ar.

- pa yttre stilytor med direkt anliggning mot jord giller Palkommissionens dimensio-
neringsanvisning.

- pa insidan av hylsskarven till stilpdlen kan vérdet for dimensionerande korrosion
sattas till 1 mm/100 &r.
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Ett alternativ till att dimensionera skarvbeslag och palspetsar med en viss rostmén kan
vara att skydda dem genom infettning forutsatt att fettet skyddas frdn avnétning under
palslagningen.

Ett alternativ till att dimensionera stalrorspalar och deras hylsskarvar for invéndig kor-

rosion med en rostmén kan vara att fylla hela palen med cementbruk efter det att den har
slagits ned i jorden.
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Biaga 3

Betongvaror — Bergskor av stil for fastgjutning i
kvadratiska betongpélar — Fordringar
85811196

Dessa standardblad ir modifierade. Uppgift som
modifierats 4r angiven med rétt.

Standardbladen ir 4tergivna med vederborligt till-
stand. Officiellt gillande 4r endast senast av SIS
publicerad utgiva:

Standardpélar av betong - lastkapacitet och geoteknisk barférmiga 35
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Betongvaror — Bergskor av stal for fastgjutning I kvadratiska betongpélar — Fordringar
Precast concrete products — Rock shoes of steel for embedment in square concrete piles — Requirements

Innehall 0  Orientering

1 Omfattning

2 Referenser

3 Fordringar

31 Hylsa

32 Fjidrar

33 Platta

34 Lida

3.5 Forankringsstinger
4  Beteckning

0 Orientering Denna utglva av SS 81 11 96 har kompletterats med bergskor f6r pilar med tvirmittet

275 mm samt har uppdaterats betraffande referenserna till andra standarder. Redaktionell
bearbetning i ovrigt har ocks3 gjorts. :

1 Omfattning Denna standard avser utférande av bergskor av stal for fastgjutning i kvadratiska betong-
pélar typ SP 1, SP 2 och SP 3 enligt SS 81 11 03.

2 Referenser SS 811192 Betongyaror — Bergskodubbar for betongpalar — Fordringar.

SMS 2182 Skruvar och muttrar - Stoppskruvar med 6-kanthal och tapp. Typ T6SS.
Metriska gangor M. Grov stigning.

SS-EN10025 Varmvalsade formvaror av olegerat allmint konstruktionsstil och ma-
skinstdl - Tekniska leveransbestimmelser.

SIS212513 Armeringssting. Kamsting Ks40 och Ks408S.
SS-ISO4035  Fastelement ~ Liga sexkantsmuttrar (fasade) — Produktklasserna A

ochB.
UDK 624,166:691.71
Standarder kan bestéllas hos SIS som ven lamnar all- Upplysningar om sakinnehallet i standarden lamnas av BST.
manna upplysningar om svensk och utldndsk standard. Telefon: 08 - 23 72 60. Telefsx: 08 - 20 89 93.

Postadress: SIS, Box 3295, 103 66 STOCKHOLM

Telefon:; 08 - 613 62 00, Telefax: 08 - 11 70 35 Prisgrupp G Trycktimars 1992
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Betongvaror — Bergskor av stal for fastgjutning i SVENSK STANDARD SS 81 11 96
kvadratiska betongpalar — Fordringar Utgava 2 Sida 2

3 Fordringar

Bergskomas utférande framgir av figur 1. De tillverkas enligt Bestimmelser for stilkon-
struktioner BSK.

En bergsko har foljande delar:

— Dubb enligt SS 81 1192

— Hylsa enligt avsnitt 3.1

—  Skruv SMS 2182 T6SS 12 x20

— Fyra fjadrar enligt avsnitt 3.2

— Platta enligt avsnitt 3.3

— L3ida enligt avsnitt 3.4

— Fyra férankringsstinger enligt avsnitt 3.5

For ej toleranssatta mitt galler foljande toleranser:

Basmatt Tolerans
mm mm
<6 +0,4
6—30 *2
> 30 +4
Fdrankringsstang’
Alt 1 _J _[.l_ Alt2
Svets T ‘T 1T~ Géinga
Lida . | 4 8
=)
N ®
Mutter \ ] §
Platta > S =
~1— [
@éa;; A
Fjader .
Ay .
Hylsa 7 LLNN
% .
Skruv L
ED P <
%/ -
Dubb I

Figur 1 — Bergsko, sammanstalining 37
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SVENSK STANDARD SS 81 11 96

kvadratiska betongpalar — Fordringar Utgéva 2 Sida 3
Tabell 1 — Mattimm
Paltvarmatt | A B C D E F G H
0 +1 | +2,5
-2 4]
235 212 |50 142 | 132 {160 |70 232 50
270 och
275 247 |62 177 | 167 }190 |85 267(272)" | 62
1) Méatt inom parentes avser pale 276
3.1 Hylsa : Hylsan tillverkas av stil EN 10 025 Fe 360 BFN enligt figur 2 med mittet C enligt tabell 1.
3.2 Fjadrar Fjadrarna tillverkas av stil EN 10 025 Fe 360 BFN enligt figur 3. Tjockleken skall vara minst

20 mm och mitten D och H enligt tabell 1.

Ev kvarstiende
borravslutning

H
2 //é /4
8
s V) . s
Yo 7]¢ N =
A = % <]
‘M
7 7.
+0.2 10
?605 O
*  Alternativt
090 utfdrande
utan fasat hom
Figur 2 — Hylsa Figur 3 — Fjader
3.3 Platta Plattan tillverkas av stil EN 10 025 Fe 360 BFN enligt figur 4. Tjockleken skall vara 20 mm
och mitten B och E enligt tabell 1. Om férankringsstingerna skruvas fast forses plattan med
gingade hil, M16.

38
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Betongvaror — Bergskor av stél for fastgjutning i SVENSK STANDARD SS 811196
kvadratiska betongpalar — Fordringar . Utgava 2 Sida 4
3.4 lLada

3.5 Forankringsstanger

Alternativt far
armeringskvalite
K500 anvéandas.

4 Beteckning

Lidan tillverkas av stdl EN 10 025 Fe 360 BFN enligt figur 5 med métten B, F, och G enligt
tabell 1. En vertikal kant eller tvd motstiende vertikala kanter svetsas, de andra bockas,
Botten svetsas till sidorna. Tre hal @ 15 mm borras i en sida. Utférande 1 anvinds viti
alternativ 1 eller 2 for forankringsstingerna och utforande 2 anvinds vid alternativ 2.

Utforande 1 - Utférande 2
,1;3 |
|
75 ., 75
A
1816 ia3\ i w
== ~N
~ * \
~N
?‘: - — é} —; ‘é}*
rd 1]
boLilews | ®
£ F |: B I,
G

Figur 4 — Platta Figur 5 — Lada

Forankringsstinger svetsas fast (alternativ 1) eller skruvas fast (alternativ 2).
Alternativ 1:

4 stinger #16 Ks 408 enligt SS 21 25 13 med langden minst 500 mm.
Alternativ 2:

4 stinger §16 Ks 40 enligt SS 21 25 13 med langden minst 500 mm och med en 35 mm léng
valsganga M16 i ena inden. 4 sexkantmuttrar ISO 4035 M16-04.

Bergsko utford enligt denna standard betecknas enligt foljande. Bergsko SS 81 11 96 -
paltvirmitt i mm. :

Exempel: Bergsko SS 81 11 96 - 235.

Standardpilar av betong - lastkapacitet och geoteknisk barformaga 39
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- Biaga 4
Betongvaror — Bergskodubbar for betongpélar — Fordringar
$S811192

Standardpélar av betong - lastkapacitet och geoteknisk barférmiga 41
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BILAGA 4:2
SIS
SIS - Standardiseringskommissionen i Sverige SVENSK STANDARD SS 81 11 92
Handiiggande organ Feststaild Utgive Sids
BST, BYGGSTANDARDISERINGEN 1992-01-29 2 11

SIS FASTSTALLER OCH UTGER SVENSK STANDARD SAMT SALJER NATIONELLA OCH INTERNATIONELLA STANDARDPUBLIKATIONER ©

Betongvaror — Bergskodubbar for betongpalar — Fordringar
Precast concrete products — Rock shoe dowels for concrete piles ~ Requirements

0 Orientering Endast andringar av redaktionell art har gjorts i forhallande till f3rra utgivan av denna
standard.

1 Omfattning Denna standard avser utforande av dubbar for bergskor till betongpilar utférda enligt
SS 811196.

2 Referenser SS 14 20 90 Fjaderstal - SS-stil 2090.

3 Fordringar Dubben utfors enligt nedanstiende figur. Den tillverkas av stAl nirmast motsvarande

SS 1420 90 men med hdgre kromhalt. Den skalsvarvas och hirdas enligt anvisningar frin
stélleverantoren till 520 - 640 HV (50 - 57 HRC).

+0,3
9595 0
o
i 952
x
o~
yd
[0}
| 3
©] o ! g
- & 3
—_— —f — .
i R3
| w
. H
o
e}
l/
\ Sfar R100
4 Beteckning Dubb utford enligt denna standard betecknas ”dubb SS 81 11 92”.
5 Markning Dubben forses med stilleverantorens och hardverkstadens marken.
UDK 691.71:624.154
Standarder kan best3llas hos SIS som dven limnar all- Upplysningar om sakinnehillet i standarden lamnas av BST.
manna upplysningar om svensk och utlandsk standard. Telefon: 08 - 23 72 60. Telefax: 08 - 20 89 93.
Postadress: SIS, Box 3295, 103 66 STOCKHOLM
Telefon: 08 - 61352 00. Telefax: 08-11 70 35 Prisgrupp D Trycktimars 1992
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Korrosion i spalter pa nedslagna palar i jord

Fragestillningen som behandlas dr hur stor blir korrosionen inne i en spalt fylld med luftmat-
tat jordvatten innan korrosion avstannar pd grund av allt syre forbrukats av korrosion.

Berédkningar dr utforda for foljande fall med olika typer av spalter:

e Skarv i betongpéle. Volym mellan skarvplattor 54 — 73 cm’ beroende av paltyp och 1
mm glapp i skarven. Stilyta 1076 — 1468 cm” per skarv.

e Skarv i betongpéle. Volym mellan skarvplattor 161 — 219 cm’ beroende av paltyp och
3 mm glapp i skarven. Stalyta 1076 — 1468 cm” per skarv.

e Skarv i betongpéle. Volym runt en laspinne 4,8 cm® (sammanlagd volym for fyra las-
pinnar 19,2 cm®) och stélyta 170 cm?” per laspinne.

e Skarv i betongpéle. Volym mellan 1asdubb och lasblock 4,4 cm’ for en lasdubb (sam-
manlagd volym for fyra lasdubbar 17,6 cm’) och stalyta 32 cm?” per lasdubb.

e Spalt i bergsko. Volym 23 cm’ runt bergdubb i hylsa vid sned spalt 0 — 3 mm och stél-
yta inuti hylsan for dubben 32 cm’.

Berdkningarna avser den maximala jamna korrosion av kolstdl som syreinnehéllet i spalten
med luftmaittat jordvatten ger upphov till. Efter det att allt syre forbrukats kommer korrosio-
nen i spalten att praktiskt taget avstanna.

Vid korrosion av kolstal eller laglegerat stal kommer jérn (Fe) att 16sas ut och magnetit
(Fe;0,) att bildas som korrosionsprodukt. Vid korrosionsprocessen kommer syrgas (O,) att
forbrukas i korrosionsprocessen enligt summaformeln:

3Fe+20, - Fe;O,
Forutsattningar for berdkningarna:

1. Jordvattnet i spalten ar luftméttat och innehaller 10 mg O,/{ jordvatten.

2. Korrosionen sker som jimn korrosion med korrosionsangrepp over hela stalytan.
3. Hela katodprocessen utgors av syrgasreduktion.

4. Magnetit Fe;O4 bildas som korrosionsprodukt pé stélytan.

Den maximala jimna avfratningen i enheten um av kolstalet visas i Tabell 1 for de olika be-
rakningsfallen.

Den jamna avfratningen blir ytterst liten beroende pa att vitskevolymen &r mycket liten och
att stélytan &r stor 1 forhdllande till vatskevolmen.
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Tabell 1  Korrosion av kolstal i spalt fylld med luftméattat jordvatten. Berdkning av maximal jamn
avfratning av stalytan till f6ljd av syreinnehallet i jordvattnet i spalten.

Typ av spalt Volym jordvatten Area stalyta Avfratning
cm’® cm? um
54 1076 0,003
Spalt mellan skarvplattor :
1 mm glapp i skarven 73 1076 0,005
1468 0,003
161 1076 0,010
Skarv i betongpéle 1468 0.007
Spalt mellan skarvplattor ’
3 mm glapp i skarven 219 1076 0,014
1468 0,010
Skarv i bet?ngpale 48 170 0,002
Spalt runt laspinne
Skarv i betongpale
Spalt mellan lasdubb 4.4 32 0,009
och lasblock
Bergsko
Spalt runt bergdubb i 23 302 0,005

hylsa vid sned spalt

Korrosions- och Metallforskningsinstitutet AB, Stockholm 2007-05-03

Tor-Gunnar Vinka
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Korrosionshastighet i um/ar som funktion av syrséttningsmdjligheten i antal ggr i forhallande till fritt vatten och jord.
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Pakanningar pa berg och bergdubb -
dimesionerande excentricitet

1 inledning

| denna rapport studeras tryckspénningarna i snittet mellan bergdubb och berg under
stoppslagningen av en pale. Avsikten med studien ar att undersoka mojligheten att
kunna minska dimensionerande excentricitet vid dimensionering av bergskor fran
dagens praxis pa 25% av dubbens diameter. Palkommissionens meddelande 1 och 15
har utgjort grunden for studien. Palmeddelande nr 1 visar att bergdubben tranger in i
berget under inmejsling och stoppslagning och i palmeddelande nr 15 redovisas
uppgifter om bergets hallfasthet for statisk belastning och upprepad pa- och
avlastning, uppgifter som anvands i rapporten.

2 Stoppslagning mot berg

| Palkommissionens meddelande nr 1 redovisas forsok med slagprovning av palar
med bergskor. FOrsoken visar att bergskor forsedda med dubbar utformade enligt
svensk standard SS 81 11 92 tranger in i ett kristallint berg under normal inmejsling
och stoppslagning. | Palkommissionens meddelande nr 15 finns tryckhallfastheter for
olika bergarter redovisade, se sid 19. Hallfastheterna for kristallint berg redovisas till
200- 250 MPa. Pa sidan 52 i samma rapport redovisas en brotthallfasthet for statisk
belastning dar bergdubben belastar en horisontell bergyta. Redovisade hallfastheter
ar 4-6 ggr bergets tryckhallfasthet. | avsnitt V i palmeddelande nr 15 redovisas
kompletterande forsok med upprepad pa och avlastningar. Forsoken visar att
barférmagan avtar med hdgre spanningsnivaer och med antalet lastvéaxlingar och att
det tycks finnas en utmattningsgréans pa 2 ggr bergets cylinderhallfasthet (se figur 44
sid 59). Lastvéxlingarna som proven utsatts for ar utforda med betydligt lagre
stighastigheter an de belastningarna som berget utsétts for vid palslagningen varfor
inmejslingen i berget gar betydligt snabbare (med farre slag) vid palning &n vid
upprepad pa- och avlastning. | palmeddelande nr 15, figur 44, kan man utlasa att
hallfastheten dr ca 50% efter ca 800 lastcykler. | palmeddelande nr 1 framgar det
tydligt att berget maste krossas betydligt snabbare vid palslagning. | den fortsatta
utredningen antas darfor brottpakanningen i kontaktytan mellan berg och dubb for
pakanningar i samband med paélslagning vara 50% av bergets hallfasthet for en
statisk belastning i figur 44 pa sid 59 i palmeddelande 15. Detta motsvarar ca 3 ggr
hogre hallfasthet an den statiska cylinderhallfastheten, dvs 750 MPa.

| avsnitt 2.1 till 2.2 nedan redovisas studier for stoppslagning av palar med 60 mm
bergdubb, med stoppslagning for tva olika stoppslagningslaster och en
stoppslagningslast for en pale med 90 mm bergdubb.
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2.1 Bergdubb 60 mm, dimensionerande barférmaga 1200 kN

Erforderlig karakteristisk geoteknisk barférmaga beraknas enligt:

Ry =7 XRy
déar
R, =dimensionerande geoteknisk barformaga
7 ar en totalsékerhestfaktor som beror av provningsfrekvensen, se Bro 2004,
32.237, y, satts till 1,45.

Vid stoppslagning med stétvagsmatning satts den karakteristiska
stoppslagningskraften vid spetsen for en spetsburen pale till

F, =120xR,
dar
R, = karakteristisk geoteknisk barformaga (som palen ska stoppslas for) och

faktorn 1,20 tar hansyn till att den dynamiska barférmagan ar hogre én den
statiska.

Fik =1,2x1,45x1200~ 2100 kN

Med excentricitet enligt dagens praxis, e = d/4, erhdlls den effektiva anliggningsytan
mellan dubb och berg:

Aeit = 1,145%10°° m? (se bilaga 1)

Under antagandet att lasten fordelas jamnt dver anliggningsytan mellan dubb och
berg blir pakanningarna i snittet:

F 2100*10°
O(e=d/4) = = A
Ay 1145*10

=1834MPa

Da bergets tryckhallfasthet for dynamisk belastning kan antas vara 750 MPa (jfr
ovan) betyder det att berget plasticeras (krossas) innan detta tryck har uppnatts vilket
innebar att palen/dubben drivs vidare in i berget och excentriciteten minskar.

Antagandet om en jamn spanningsfordelning bygger pa helt idealiserade
forhallanden, bergpakanningarna kommer att variera i anliggningen mellan dubb och
berg. Detta kommer att innebéara att bergpakanningarna lokalt &r annu hogre vilket
innebar att berget borjar plasticera for en lagre last vilket i det har avseendet ar pa
sékra sidan.
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Vid en excentricitet pd dubbens diameter/10, e=d/10, f&s en area pa Aes = 2,141*107
m? (se bilaga 1).

Pakanningen pa berget blir da

- _ 2100*10°
€010 2141*%107°
Pakanningen vid en centrisk belastning blir

= 980MPa

L _ 2100%10°
=0 7%0,05952
4

= 755MPa

Detta ar lika med tryckhallfastheten for berget enligt ovan, 750 MPa, vilket innebéar
att lasten centreras under stoppslagningen. Med en excentricitet pa d/10 ger
pakanningar pa berget som 6verskrider hallfastheten hos bra berg med ca 30 %.

2.2 Bergdubb 60 mm, dimensionerande barférméaga 750 kN

Erforderlig karakteristisk geoteknisk barférmaga beraknas enligt:

Ry =7 XRy
dar
R, =dimensionerande geoteknisk barférmaga
7 ar en totalsakerhestfaktor som beror av provningsfrekvensen, se Bro 2004,
32.237, y,, satts till 1,45.

Vid stoppslagning med stétvagsmatning satts den karakteristiska
stoppslagningskraften vid spetsen for en spetsburen pale till

F, =1,20xR,
dar
R, =karakteristisk geoteknisk barformaga (som palen ska stoppslas for) och

faktorn 1,20 tar hansyn till att den dynamiska barférmagan ar hogre an den
statiska.

Fk =1,2x1,45x750~ 1300 kN

3(7)
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Med excentricitet enligt dagens praxis, e = d/4, erhalls den effektiva anliggningsytan
mellan dubb och berg

Acit = 1,145%10°° m? (se bilaga 1)

Pakanningarna i snittet mellan dubb och berg blir da:

F. _ 1300*10°

Oy = — = =1135MPa
€4 A, 1145%10°°

Da bergets tryckhallfasthet for dynamisk belastning kan antas vara 750 MPa (jfr
ovan) betyder det att berget plasticeras (krossas) innan detta tryck har uppnatts vilket
innebar att palen/dubben drivs vidare in i berget och excentriciteten minskar.

Vid en excentricitet p& dubbens diameter genom 10 fas en area pa Acst = 2,141*10°°
m? (se bilaga 1).

Pakanningen pa berget blir da

1300*10°

Cro g = ————— =607MPa
(e=d0 " 2141*10°°

vilket &r mindre &n tryckhallfastheten for berget enligt ovan, 750 MPa, varfor berget
ej plasticeras.

Den kraft da berget plasticeras (krossas) vid en excentricitet pa dubbens diameter
genom 10 fas genom

F
O eano) = = 750MPa =
A

Fy = O (e=d /10) * Ay

F, =750*10° *2,141*10~° = 1606kN

Detta betyder att belastningen under stoppslagningen paverkar excentriciteten i
anliggningssnittet mellan dubb och berg. Lagt utnyttjade palar, i det har fallet under
ca 76% av max last pa dagens palar med 60 mm dubb (1200 kN) kan erhalla en
storre excentricitet om de stoppslas for att uppna erfordrad geoteknisk barformaga an
palar som stoppslas for en hogre geoteknisk barformaga. Rent praktisk torde det inte
ha nagon betydelse for lastkapaciteten da en lagre last nedfor att bergskon tal en

hdgre excentricitet utan att moment-normalkraftskapaciteten for bergskon éverskrids.

A7)
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2.3 Bergdubb 90 mm, dimensionerande barférmaga 2700 kN

Erforderlig karakteristisk geoteknisk barférmaga beraknas enligt:
Rk =7 tot XRd

dar
R, =dimensionerande geoteknisk barformaga
7o ar en totalsékerhestfaktor som beror av provningsfrekvensen, se Bro 2004,

32.237, y,, Sitts till 1,45.

Vid stoppslagning med stotvagsmatning satts den karakteristiska
stoppslagningskraften vid spetsen for en spetsburen pale till

F. =1,20xR,

dar

R, =karakteristisk geoteknisk barformaga (som palen ska stoppslas for) och faktorn
1,20 tar hansyn till att den dynamiska barférmagan ar hogre an den statiska.

Fy =1,2x1,45x2700~ 4700 kN

Med excentricitet enligt dagens praxis, e = d/4, erhalls den effektiva anliggningsytan
mellan dubb och berg

Aeff = 2,618*10° m? (se bilaga 2)

Pakanningarna i snittet mellan dubb och berg blir da:

F.  4700*10°

Oogray = —5 = =1795MPa
€A, 2618*10°

Da bergets tryckhallfasthet for dynamisk belastning kan antas vara 750 MPa (jfr
ovan) betyder det att berget plasticeras (krossas) innan detta tryck har uppnatts vilket
innebar att palen/dubben drivs vidare in i berget och excentriciteten minskar.

Vid en excentricitet p& dubbens diameter genom 10 fas en area pa Aeff = 4,898*10°
m? (se bilaga 2).
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Pakanningen pa berget blir da

4700*10°

Gy =~ _ _960MPa
(e=d710) 4 898*1073

Pakanningen vid en centrisk belastning blir

o - 4700*10°
=0 2*0,08952
4

=747MPa

vilket ar lika med tryckhallfastheten for berget enligt ovan, 750 MPa, vilket innebéar
att lasten centreras under stoppslagningen. Med en excentricitet pa d/10 ger
pakanningar pa berget som 6verskrider hallfastheten hos bra berg med ca 30 %.

3 Slutsatser och dimensioneringskriterier

Centreringen av lasten pa dubben &r beroende av:
o Att dubben far faste i berget (inte glider)
o Att palen mejslas in och stoppslas med tillrackligt hog spanningsniva i
anslutningssnittet mellan dubb och berg

Under forutsattning att bergets hallfasthetsegenskaper kan antas vara desamma for
belastning fran 60 mm bergdubb och 90 mm bergdubb sa &ar de ovan genomforda
berékningarna inte dimensionsberoende.

Studien visar att bergskor till en pale med 60 mm dubb (SP1, SP2 och SP3) som
stoppslas till en dimensionerande barférmaga pa 1200 kN (en vanlig évre grans for
lastkapaciteten for SP2 och SP3 i dag) under stoppslagningen far lasten centrerad till
dubben diameter/10. For en pale typ SP1 med en dimensionerande geoteknisk
barformaga pa 750 kN (62% av “max last”) centreras inte lasten lika mycket. For att
na dubbens diameter/10 kravs en spanningsniva pa ca 76% av "max last”. Detta
fenomen torde inte ha nagon stérre inverkan da det vid dessa lagre lastnivaer gar att
rékna hem lastkapaciteten med excentriciteten dubbens diameter/4. De lagre
lastnivaerna kommer inte att vara dimensionerande. Under inmejslingsskedet
daremot &r excentriciteten betydligt storre, nar berget forst nar berget kan hela lasten
ligga langst ut pa periferin pa ena sidan av dubben vilket innebdr att excentriciteten
kan vara d/2. For att minimera bortslagning av palar ar det darfor av stor vikta att
inmejslingen i berg utfors med begransad fallhéjd, se t.ex Palkommissionens rapport
94.

6(7)
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Studien har genomforts for ett kristallint berg med en antagen dynamisk hallfasthet
pa 750 MPa. Om den dynamiska hallfastheten skulle vara lagre centreras lasten mer
vilket ger mindre excentriciteter och kraven pa dubbens hallfasthet och hardhet
skulle kunna sankas. Om den dynamiska hallfastheten skulle vara hogre an 750 MPa
blir effekten den motsatta, excentriciteten skulle bli nagot stérre och kraven pa
dubbmaterialet skulle behdva 6kas. Studien i Palmeddelande nr 1 tyder dock pa att
dynamiska hallfastheten inte ar sa hog som antagits for snabb kortvarig dynamisk
belastning som uppstar vid palslagning.

Féljande kriterier for bestdamning av dimensionerande excentricitet kan stallas upp.

1. Bergets hallfasthet ska beaktas. Om bergets hallfasthet inte ar kant skall en
statisk tryckhallfasthet pa kristallint berg pa 250 MPa forutséttas.

2. Dynamisk hallfasthet for stoppslagningen ska forutsattas vara minst 3 ganger
bergets tryckhallfasthet.

3. Dubben hallfasthetsegenskaper ska medge att stoppslagningen kan utforas
utan att strackgrénsen i dubben 6verskrids.

4. En lag karakteristisk stoppslagningslast innebér en storre méjlig excentricitet.

Detta innebdr att totalsdkerhestfaktorn y,, ska valjas till det lagsta vardet

enligt Bro 2004, 32.237 vid berékning av excentriciteten, dvs 1,45.

5. Dubben skall utformas enligt SS 811196 till form och hallfasthet for att
forutsattningarna for denna rapport ska galla. Om dubbens hardhet och
utformning av egg inte ar utférd enligt standarden géller inte forutsattningen
att dubben gar att mejsla in i berget och da sakerstalls inte heller att lasten
centreras under stoppslagningen. Dubbens hallfasthet kan vara lagre an i
standarden utan att centreringen paverkas. Minsta erforderliga hallfasthet ges
av att berget med en viss sikerhet maste plasticeras innan strackgransen i
stalet uppnas.

Resultatet fran studien visar att det &r méjligt anvanda en mindre excentricitet vid
dimensionering av bergskor an den excentriciteten pa d/4 som anvands i dag.
Bergskor till slagna palar foreslas dimensioneras for en excentricitet pa d/10. En
uppgift som bor redovisas tillsammans med lastkapaciteten ar erforderlig
stoppslagningslast.

De nya dimensioneringskriteriernra foreslas galla for dimensioner pa bergdubbar pa
30-120 mm med strackgrans 6ver 800 MPa och med hardhet och utformning av egg
enligt SS 81 11 92.

7(7)
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Bilaga 1. Dubb med 60 mm diameter
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1 Berékningar

1.1 Anlaggningsytai snittet dubb-berg motsvarande excentriciteten
d/4

Excentricitet d/4 =59,5/4 = 14,9 mm.

&
W A= z2r2 —r?sin%cos ¢
360 2 2
2l TP e:(iﬂrZEﬁ—rzsingcosggrcosg)l
. ¢ 360 3s 2 23 2)A
r k=2rsinZ
2
A
S= i7z1'
180
r =29,75mm
|S = baglangden|
Azﬁm2 —r%sin82°c0s82°
360
A=1431r? -0138r? =1145*10°m?
k =2*29,75*107° *sin82° =58,92*10°m
S= @7z29,75*10-3 =8515*10"°m
180
* *10-3
e=|1431r2 % 2+ 709207 o304 Zugpggpe| L
3 8515*10 3 1145*10

e=149*10"m OK!

« =1145*107°m?
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1.2  Anliggningsyta i snittet dubb-berg motsvarande excentriciteten
d/10

Excentricitet
d 595

g=—=——=595mm
10 10

A=-% zr2_r2sin%cos &
360 2 2

a 21k, L a a2 a)l
e=(—nr" ———-r"SIN—CO0S——rcos— |—
360 3s 2 23 2)A

k:2rsinz
2

(04
=—7r
180

|S = béglangden|

S

A= &mz —r?sin116°co0s116°
360

A=2,025r° —(-0,394)r* = 2,141*10°m?

k =2%29,75*107° *sin116° = 53,48*10°m

S =&7r29,75*10_3 =120,46*10"°m
80
* *103
e =|2,025r2 %2« 7934840 T o g 394y x2ucostree| 1
3 120,46*10 3 2141*10

e=595*10"m| |OK!

=2141*10"°m?
ff
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Bilaga 2: Dubb med 90 mm diameter
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1.1 Anlaggningsytai snittet dubb-berg motsvarande excentriciteten

(04 . a o
A=—"—7r?—r?sin—cos—
2 2

2rk  , . a a? a)l
———F"SIN—COS——ICO0S— |—
3s 2 2 2)A

d/4
Excentricitet d/4 = 90/4 = 22,5 mm.
=
= 360
[~
a 2
e=|—uoxr
(360
Tp
ﬂf ¥ s k=2rsin %
2
A 180
|S = baglangden|
A= 16;47”2 —r?sin82°co0s82°
360

A=1431r? -0,138r

? =2,618*10°m?

k=2%450%10"*s

in82°=89,12*10"m

S =@7z45,o*10-3 =128,8*10°m
80
* *10-3
e=[1431r2 % 2+ OO T o pagu Lugosgpe] L
3 1288*10 3 2,618*10
e=225*10"m
A, =2,618*10°m?
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1.2 Anliggningsyta i snittet dubb-berg motsvarande excentriciten

d/10

Excentricitet

A= &mz —r?sin116°co0s116°
360

A=-% rr2_r2sin%cos &
360 2

e

(24
—7r
360

3s

21k, . a a2 a
———r?sin—Cc0S——TrCcoS—
2 23

2

jl

A

k:2rsing
2

S

o

=—naf
180

|S = bégléngden|

A=2025r> —(-0,394)r* = 4,898*10°m?

k =2%*45,0%10" *sin116°=80,89*10°m

S =%7r45,0*10_3 =182,21*10°m
* *10-3
e= 2,025r2*3*r 50,89 193 —r3*(—0,394)*z*c03116° ;,3
3 182,21*10 3 4,898*10

e=9,0*10"°m| |OK]

Ay =4,898%107°m?
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Réda vagen 1
vagverket@vv.se
Telefon: 0771-119 119

. P Fax: 0243-758 25
Vx Palentreprendrforeningen Textielefon: 0243-750 90
Box 22307
Ebbe Rosell
10422 Stockholm Teknik, Bro- och tunnelteknik
ebhbe.rosell@vv.se
Direkt: 0243-756 74
Mobil: 070-399 59 04
Datum: 2006-02-06 Beteckning: BY 20A 2005:25043
Ert datum: Er beteckning:

Avsteg fran krav pa rostman pa bergskor och skarvar till
betongpalar

Under hosten 2005 uppmiarksammade vi att kraven pé rostmén enligt Bro 2004 inte
tillimpades for bergskor och skarvar till betongpalar. De krav som finns i Bro 2004
avser alla paldelar av stal som inte skyddas av betong. Vi har fatt ett forslag frin
Palentreprendrforeningen om att en snabbutredning ska startas for att se Sver

dimensioneringsprinciperna for bergskor och skarvar i sin helhet. Vi har stillt oss
positiva till en sddan utredning.

I avvaktan pé resultatet av utredningen tillimpar vi nu gillande krav men lémnar
avsteg fran kraven i Bro 2004, 51.22 och Bro 2002, 51.22 enligt f5ljande:

— For objekt upphandlade fére den 28 februari 2006 limnas avsteg frin kraven pa
rostmén for skor och skarvar till betongpalar,

—~  For objekt upphandlade efter detta datum men fére den 30 september 2006
limnas avsteg frén kraven pa inviindig rostmén for skarvar tifl betongpalar.

Med vénlig hilsning

m&%ﬁj
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Beteckning: BY 20A 2005:25043

% Vag Ver ket Datum: 2006-05?—%2

Ert datum:
Er beteckning:
Vx Pélentreprendrfsreningen
Palkommissionen
Avsteg fran krav pa rostman pa bergskor och skarvar till
palar
Vi har tidigare med ett brev daterat 2006-03-15 Eimnat avsteg fran kravet pa rostman
for bergskor och skarvar till palar. PAlkommissionen har startat en utredning av
dimensioneringsprinciperna for bergskor och skarvar till palar. Eftersom utredningen
ir forsenad forlings avsteget enligt féljande.
For objekt upphandlade fore den 31 december 2006 ldmnas avsteg fran kraven i
Bro 2004, 51.22 och Bro 2002, 51.22 pa rostmén fr skor och skarvar till samtliga
slag av pélar. ol
Med viénliga hélsningar
g%%ne
Vigverket vagveriet@vv.se Ebbe Rosell
Sambhalle och trafik Telefon: 0771-1192 119 Teknik, Bro- ach tunnelteknik
781 87 Borlénge ' Fax: 0243-768258 ebbe.rosell@vv.se
Bestksadress: Réda véagen 1 Direkt: 0243-756 74

Mebil: 070-399 59 04
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31.

31.1

31.15

Friktion eller adhesion mellan ytbehandlad spont och jord godtas inte.

Ett godtyckligt forankringsstag ska forutsdttas avrostat. Detta ar ett
olyckslastfall.

Bakétforankringen ska utforas sa att eventuella palar inte utsétts for
permanent dragkratft.

Forankringen ska provdras till 1,5 gédnger sin dimensionerande bér-
formaga. Av stagen ska 25 %, dock minst tre, provdras. Pékédnningen
1 stagen under provdragningen ska begrinsas enligt BBK, avsnitt
4.4.3.

For ytbehandlad spont godtas inte att friktionen 1 spontlasen tillgodo-
raknas.

Krypning i jorden och férankringsstagen ska beaktas.
Relaxation i forankringsstagen ska beaktas.

I ytor som ska vara vattentéta eller dr synliga ska 6ppningar i sponten
vid spontlés och liknande fyllas igen med ett material som &r vatten-
tétt, elastiskt, har god vidhéftning och dr 6vermalningsbart.

Korrosionsskyddet av forankringsstagen ska ha minst samma varak-
tighet som korrosionsskyddet pa ovriga delar av spontkonstruktionen.

En storre omfattning av provningen anges i den tekniska be-
skrivningen.

Utformning

Miljoklassificering

Paldetaljer

For példetaljer sdsom skarvar och pélskor ska bilaga 5-2 tillampas. Med
dndring av vad som anges 1 bilaga 5-2 och ”Dimensioneringsanvisningar
for slagna slanka stalpalar” (Palkommissionen) far dock f6ljande véarden
pa dimensionerande avrostning anvindas:

Ytorna i spalten mellan dubben och hylsan i bergskor — 1,0 mm.

Ytorna i sma slutna utrymmen som t.ex. i en skarv till en fortillverkad
betongpéle — 0,2 mm. Under forutséttning att de 1 skarven ingdende
detaljerna fettas in i anslutning till monteringen far den dimensione-
rande avrostningen sittas till noll.

Ytorna i spalten mellan skarvhalvorna i en skarv till en fortillverkad
betongpale — 1,0 mm.

Ytorna i spalten mellan hylsan och palelementet i en hylsskarv —
1,0 mm. For en gdngad och ihopskruvad rorskarv far den dimensione-
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32.

32.2

32.22

32.222

32.226

32.23

32.231

rande inviandiga avrostningen sittas till noll under forutsittning att
skarven fettas in 1 anslutning till monteringen.

- Ytorna i spalten mellan skarvhalvorna i en bultad skarv — 1,0 mm.

- Ytorna pa staldelar inslagna i trd vid skarvning av trépalar — 1,0 mm.

Verifiering genom berikning och prov-
ning

Brottgrinstillstand

Palgrundliggning, lastkapacitet

Vid bestdmning av lastkapaciteten for en fortillverkad betongpale ska
hénsyn édven tas till kraven i SS-EN 12794 varvid f6ljande dndringar och
tillagg ska tillampas.

Hianvisningar i SS-EN 12794 ska éndras enligt nedan.
— EN 1992-1-1 ska erséttas med del 4
— EN 1997-1 ska erséttas med del 3.

Vid berdkning av betongpales lastkapacitet godtas inte att spannarmering
1 palen tillgodordknas.

Motivet dr risken for att armeringen kommer att rosta bort da
palen spruckit.

Vid dimensionering av pélskor for slagna pélar far med dndring av ”Di-
mensioneringsprinciper for palar — Lastkapacitet” (Palkommissionen),
avsnitt 5.6, lastens excentricitet 1 anliggningen mellan berg och dubb
sattas till ¢/10. En forutsittning for detta &r att palen stoppslds for en di-
mensionerande barférmaga storre én vad som motsvarar en tryckspén-
ning pa dubbens hela tvérsnittsarea lika med 300 MPa.

Palgrundliggning, geoteknisk birformaga

For en mantelburen péle ska den geotekniska barférmagan for tryckkraft
bestimmas genom berdkning eller genom provning. For dynamisk prov-
ning ska kraven enligt 32.237 gélla varvid tillimpning av v 1 tabell 32-2
for berg godtas.

Exempel pa berdkningsmetoder for mantelburna palar i frik-
tionsjord redovisas i Palgrundldggning, 6.4.

Exempel pa berdkningsmetoder for mantelburna palar i ko-
hesionsjord redovisas i "Kohesionspalar” (Palkommissio-
nen).





