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FÖRORD

Flera års utredning och fältundersökning har givit oss ett stort kunnande vad beträffar
korrosionen på oskyddade stålpålar som används för grundläggning och grundförstärk-
ning i svenska naturligt lagrade jordar, Camitz (1994).

I arbetet med gemensamma dimensioneringsregler för korrosion på stålpålar, som på-
börjats i Pålkommissionens regi, har det emellertid framkommit att vi har begränsade
kunskaper om skyddseffektiviteten hos organiska beläggningar på stålpålar som drivs
ned i jord. Det gäller dels motståndskraften mot mekanisk nötning i samband med ned-
drivning, dels själva beläggningarnas beständighet och korrosionsskyddande förmåga.
För zinkskiktet på förzinkat stål finns det vid Korrosionsinstitutet experimentella resul-
tat från fältexponeringar av provplåtar i svenska jordar, Vinka (2000). Realistiska livs-
längdsberäkningar kan därför göras för förzinkningsskikt på stålpålar. Dock saknas kun-
skap om zinkbeläggningarnas motståndskraft mot repning/avnötning i samband med
neddrivning av pålarna.

Denna rapport redovisar resultatet av Delprojekt 1 av två som utförts i samarbete mellan
Korrosionsinstitutet (KI) och Statens geotekniska institut (SGI). De två delprojekten
benämns:

•  Provning av reptålighet hos korrosionsskydd på stålpålar (SGI).

•  Undersökning av skyddsförmågan hos organiska beläggningar på stålkonstruktioner
i jord (KI), Vinka et al (2002).

Detta Delprojekt 1, som i huvudsak utförts vid SGI har finansierats av, Svenska Bygg-
branschens Utvecklingsfond (SBUF), Banverket, Vägverket, Hercules Grundläggning
AB, Rautaruukki, Grundförstärkningar AB och Statens geotekniska institut (SGI). De
elektrokemiska mätningarna in situ har på ett förtjänstfullt sätt utförts av Bertil Sand-
berg, KI, Sandberg (2001). Nedslagning och uppdragning av pålar har utförts av Her-
cules Grundläggning AB. Pålarna har tillhandahållits av Rautaurukki utom de polyeten-
belagda, som tillhandahållits av Grundförstärkningar i Göteborg AB.

En referensgrupp bestående av Pär Andreasson, Per-Evert Bengtsson, Magnus Karlsson,
Håkan Bredenberg, Göran Camitz, Kjell Kjellberg, Yngve Thorén och Tor-Gunnar
Vinka har fått del av rapporten och har givit värdefulla synpunkter på innehållet.
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SAMMANFATTNING

Genom en följd av år har det i Sverige samlats erfarenheter om korrosion på stålpålar
och stålstänger i naturligt lagrad jord. Detta arbete har bedrivits av SJ:s tidigare Geotek-
niska kontor, Pålkommissionen, Korrosionsinstitutet (KI) och Statens geotekniska in-
stitut (SGI).

Tyvärr har det visat sig att kunskapen om skyddseffektiviteten hos belagda stålpålar inte
är lika stor, dels beläggningarnas motståndskraft mot mekanisk nötning vid neddrivning
dels beläggningarnas beständighet och korrosionsskyddande förmåga på lång sikt.

Denna rapport redovisar resultatet av en provning av reptålighet hos korrosionsskydd på
stålpålar och hur eventuella skador kan upptäckas med in situ-mätning, som utförts vid
SGI. Provning av beläggningarnas beständighet och korrosionsskyddande förmåga på
lång sikt utförs av KI.

Som provpålar har valts rörpålar (RR115). Dessa var epoxibehandlade (4 st), varmför-
zinkade (4 st) och obehandlade (2 st) som referenspålar. Dessutom användes stålplast-
pålar med beläggning av polyeten. Alla provpålar hade längden 12 m. Före neddrivning
preparerades provpålarna med ritsar och beläggningarnas tjocklek och täthet undersök-
tes.

Provpålarna drevs ner på två provplatser, Universitetsområdet och Kolbyttemon. På
Universitetsområdet bestod jorden av  2,4 m packad bergkross, 8 m lera och 1 m frik-
tionsjord på berg. På Kolbyttemon bestod jorden av sand och silt, som har en relativ
fasthet som är hög till medelhög. Djupet till berg var större än 12 m.

Rörpålarna drevs ned med fallhejare på 3 ton och  0,25 m fallhöjd medan stålplastpålar-
na drevs ned med vibrationshejare.

Efter sju veckor i jorden drogs pålarna upp med vibrationshejare och kapades i hanter-
bara längder om 2,0-2,5 m för närmare undersökning.

Före uppdragning utfördes in situ-mätning med elektrokemiska mätmetoder på pålarna,
som syftade till att påvisa typ och omfattning av metallytor i direkt kontakt med jorden
genom att mäta jordens resistivitet, pålarnas elektrodpotential, övergångsmotstånd mel-
lan pålar och jord samt strömgradienter i jorden med och utan strömbelastning.

In situ-mätningarna av spänningsgradienter visade att det hade utbildats korrosionsceller
längs pålarna medan mätningen av övergångsmotståndet visade att detta var dubbelt så
stort på de epoxibelagda pålarna jämfört med referenspålen och på de polyetenbelagda
pålarna var 3-8 gånger högre. Detta kan betyda att epoxibeläggningens motstånd är
mindre än polyetenets eller att epoxibeläggningen har fler skador. De vid provpolari-
seringen uppmätta potentialerna och strömtätheterna ger underlag för uppskattning av
beläggningsresistansen och därmed en bedömning av storleken på skadade belägg-
ningsytor. Resultaten av in situ-mätningarna visar att sådana kan användas för att få en
uppfattning om skadeomfattningen på stålpålar i jord med organiska beläggningar.

Efter uppdragning har beläggningarna noga undersökts genom fotodokumentation,
skikttjockleksmätning, porsökning och okulär granskning (skadeklassning). Undersök-
ningen visar att epoxibeläggningen erhållit mest skador till följd av nedslagning och
uppdragning (mycket skadade till relativt mycket skadade). De varmförzinkade pålarna
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bedömdes vara relativt mycket skadade till oskadade medan de polyetenbelagda pålarna
bedömdes som relativt skadade till relativt oskadade. Beläggningarna blev mest skadade
på Universitetsområdet trots det samlade större neddrivningsmotståndet på Kolbytte-
mon, sannolikt beroende på bergkrossfyllningen. Skadorna var störst närmast pålspet-
sarna och vid skarvhylsorna sannolikt beroende på att jordtrycket mot mantelytan där
blir störst vid neddrivningen.

Sammanfattningsvis kan konstateras att samtliga pålar fått beläggningsskador vid de
utförda försöken och skadorna är av sådan omfattning att de kan leda till korrosion på
underliggande stål. De epoxibelagda pålarna har fått störst skador och bedöms ej upp-
fylla Boverkets konstruktionsregler utan bör skyddas genom extra rostmån eller med
katodiskt skydd vid jordförhållanden liknande de som nu provats. De polyetenbelagda
pålarna har fått få djupare skador (frilagt stål) medan de förzinkade ej fått några nyare
djupare skador.

De ritsar genom beläggningarna, som utfördes före neddrivning av pålarna, har ej visat
sig ha någon större påverkan på den skadade ytan. Vid de varmförzinkade pålarna note-
rades en viss ytterligare avspjälkning av zinkskiktet på pålarna.
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Provning av reptålighet hos korrosionsskydd på stålpålar

1 INLEDNING

1.1 Syfte
Syftet med undersökningarna har varit att undersöka reptåligheten hos korrosionsskyd-
dande beläggningar på stålpålar och hur eventuella repskador kan upptäckas efter pålens
neddrivning med hjälp av t ex elektrodpotentialmätning. Provningen har även omfattat
undersökning av hur beläggningen påverkats av repskador, som uppkommit före pålens
neddrivning.

Provning har utförts i två områden med olika representativa jordlagerförhållanden där
pålning kan vara aktuellt och korrosionsskydd kan komma att utnyttjas. Vidare var det
viktigt för utvärdering av provningen, att jordlagerförhållandena och jordens egenskaper
var kända och väl dokumenterade.

1.2 Bakgrund
Inom Pålkommissionen har flera aktiviteter, som berör stålpålars beständighet i jord
bedrivits. Inom "Korrosionsgruppen" har man tagit fram underlag för en optimerad di-
mensionering av obelagda stålpålar i naturlig jord baserad på kunskap om jordens kor-
rosionsegenskaper. Inom gruppen för "Gemensamma dimensioneringsregler" har man
försökt ge precisa regler för dimensionering av stålpålar, såväl belagda som obelagda,
med hänsyn till beständighet. Den samlade kunskapen, in- och utländsk, om obelagda
stålpålars korrosion är förhållandevis god, Camitz (1994). Kunskapen om belagda pålars
beständighet är dock begränsad. Man vet emellertid att varmförzinkade stålpålar i vissa
jordar ger ett bra skydd men ej i alla jordar, Vinka (2001). Organiska beläggningar kan
ge ett gott korrosionsskydd i vissa fall, speciellt tillsammans med ett katodiskt skydd.
Man vet dock ej tillräckligt om de organiska beläggningarnas beständighet i sig själva
och därför inte heller deras samlade långsiktiga skyddseffekt på en stålpåle. Ett  särskilt
problem med organiska beläggningar är att de på grund av relativt låg hållfasthet eller
sprödhet kan repas eller skadas på annat sätt i samband med neddrivningen av pålarna i
t ex stenig jord. Hur skador och repor påverkar pålarnas beständighet och bärförmåga på
lång sikt vet man inte heller. I det förslag till dimensioneringsregler med hänsyn till
beständighet som framtagits på SGI, Bergdahl (1997) i samråd med Korrosionsinstitutet
(KI) har därför antagits att en beläggning har en begränsad livslängd och att stålpålen
efter denna korroderar med viss hastighet. Det är därför av vital betydelse för stålpålar
att beständigheten hos såväl skadade som oskadade beläggningar bestäms så att ett bätt-
re underlag för dimensionering med hänsyn härtill erhålls. Det är också av betydelse att
man för organiska beläggningar kan bedöma omfattningen av de skador som uppstår på
beläggningen i samband med neddrivningen för att om nödvändigt kompensera härför
genom någon extra skyddsåtgärd eller kompletterande pålar.

Korrosionsskyddande belägg-
ningar på stålpålar i jord
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2 PROGRAM FÖR UNDERSÖKNINGARNA

2.1 Problemställningar
Vid neddrivning av pålar med korrosionsskydd i friktionsjord (sand, grus och sten) eller
fyllningsjord kan de korrosionsskyddande beläggningarna vara mer eller mindre känsli-
ga för avnötning. Neddrivning i grusiga eller steniga jordar ger sannolikt större avnöt-
ning och uppkomst av mekaniska skador på beläggningen än finkorniga jordar.

Problemet avnötning/avslitning kan sägas vara uppdelat i följande tre olika frågeställ-
ningar:

- hur stor del av pålens korrosionsskydd skadas eller nöts av
vid neddrivning av en från början "oskadad" påle.

- om en skada finns före neddrivning, hur mycket förvär-
ras/förändras denna skada under neddrivning.

- hur stor inverkan på pålarnas beständighet har skador i den
korrosionsskyddande beläggningen.

 
 Andra faktorer, som kan påverka den mekaniska avnötningen av korrosionsskyddet, kan
vara:
 
- påltyp eller tvärsnitt, (rörpålar eller krysspålar)
- neddrivningssteknik, (typ av hejare och fallhöjd, maskinhejare eller vibrationsheja-

re)
- stoppslagningskrav
- om pålar kröker sig i jorden

 De idag vanligast förekommande organiska korrosionsskydden på stålpålar är epoxi-
eller polyetenbeläggningar (PE-). Tidigare undersökningar i Sverige visar att belägg-
ningen på PE-behandlade stålrör (Levasint-behandlade rör), som grävts ner endast skärs
eller skjuvas sönder i de punkter där de repats.
 
 När pålarna väl slagits ned och beläggningen eventuellt fått vissa skador är man intres-
serad av att veta hur stora skadorna är för att därav kunna bedöma pålens beständighet.
Därför behövs en mätmetod, som in situ kan ge information om skadornas storlek. För
förankringar av korrosionsskyddade stål i jord finns en metod att mäta det elektriska
övergångsmotståndet mellan förankringsstång och omgivande jord, se EN 1537 (1999).
 
2.2 Bestämning av beläggningarnas reptålighet
Undersökningen omfattar bestämning av reptåligheten på tre olika typer av beläggning-
ar som är vanligt förekommande som korrosionsskydd på pålar i Sverige, nämligen
epoxi- och polyetenbelagda samt varmförzinkade stålpålar. Reptåligheten har under-
sökts genom att mäta, fotografera och analysera beläggningarna:

- före neddrivning av pålarna
- efter uppdragning av pålarna

Dessutom har pålarnas elektrokemiska egenskaper i jorden mätts in situ efter neddriv-
ning.

För jämförelse har förhållandena för en obehandlad stålpåle – referenspåle - undersökts
på motsvarande sätt.
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I undersökningen ingick även att preparera beläggningarna med en viss mängd repor –
lika på samtliga provpålar – samt värdera deras inverkan på beläggningarnas avnötning
och korrosionsskyddande egenskaper.

2.3 Bestämning av skyddsförmågan hos beläggningarna i jord
För att kunna göra en total bedömning av belagda stålpålars beständighet behöver man
förutom kunskapen om reptålighet och repors storlek också veta något om beläggning-
arnas skyddsförmåga på lång sikt, med eller utan uppkomna repor. För att klarlägga
denna skyddsförmåga har vid Korrosionsinstitutet (KI) utförts en laboratorieprovning av
ett antal epoxi- och polyetenbelagda provplåtar. Samtidigt har motsvarande provplåtar
satts ut på KI´s provningsplatser i jord. Dessa undersökningar redovisas separat, Vinka
et al (2002). De provplåtar, som grävts ned på KI´s provningsplatser, kommer att tas in,
undersökas och rapporteras av KI vid senare tidpunkt.

3 GENOMFÖRANDE AV FÖRSÖKEN

3.1 Provpålar och beläggning
Valet av provpålar har gjorts mot bakgrund av följande kriterier:

•  ”enkel” pålgeometri, som ger stor kontaktyta mot jord
•  stor undanträngningsförmåga av jord i förhållande till tvärsnittsarean
•  normalt förekommande på marknaden

Med ledning av dessa kriterier har stålrörspålar valts för undersökningen. Fördelen med
stålrörspålar är att dessa har en geometri som enkelt kan definieras samt att stålrörspålar
ger en större undanträngning av omkringliggande jord än exempelvis krysspålar eller
balkprofiler med samma tvärsnittsarea. Detta bedöms öka risken för skador på korro-
sionsskyddsbeläggningen i samband med neddrivning.

I Tabell 3.1-1 visas en sammanställning av provpålarnas egenskaper: typer, dimensio-
ner, antal och skyddsbeläggningar.

Tabell 3.1-1 Valda påltyper och skyddsbeläggningar.

Beteck-
ning

Dimension Antal Pållängd
m

Korrosionsskydd och föreskri-
ven tjocklek

RR115 ∅  114,3 mm, godstjocklek 6,3
mm, längd 12 m

4 6,0 + 6,0 Epoxi, aluminiumpigmenterad
epoxiuretan,  480 µm

RR115 ∅  114,3 mm, godstjocklek 6,3
mm, längd 12 m

4 6,0 + 6,0 Varmförzinkning, 100-150 µm

Stålplast-
påle

∅  101,6 mm, godstjocklek 5,6
mm, längd 12 m

4 6,0 + 6,0 Polyeten, ≥1,8 mm samt därunder ett
tunt epoxiskikt

RR115 ∅  114,3 mm, godstjocklek 6,3
mm, längd 12 m

2 6,0 + 6,0 Obehandlade (referenspålar)

Samtliga pålar levererades i sex-meterslängder med lös obelagd bergsko. Bergsko an-
vändes för att ge pålarna bästa förutsättningar att gå rakt ned genom jorden. RR115-
pålarna var försedda med fastsvetsad skarvhylsa med samma beläggning som på pålarna
i övrigt. Skarvhylsan på stålplastpålarna var varmförzinkad och pressad – dvs inte svet-
sad - på underpålen. Detta innebär att en del av de organiskt belagda pålarna har metal-
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lisk kontakt med jorden vilket kan ha betydelse vid in situ-mätningarna. Hur stor del av
pålarna som hade metallisk kontakt med jorden framgår av Tabell 3.1-2.

Tabell 3.1-2 Precisering av obelagda påldelar.

Objekt Längd m Diameter m Utformning Ursprungligen
obelagd yta, m2

Kort sond 1,5 0,022 Belagd 0-1,0 m, obelagd 1,0-1,5 m 0,035
Lång sond 7,5 0,022 Belagd 0-7,0 m, obelagd 7,0-7,5 m 0,035
Påle 1 12 0,11 Epoxibelagd, obelagd bergsko 0,02
Påle 2 12 0,11 Epoxibelagd, obelagd bergsko 0,02
Påle 3 12 0,11 Varmförzinkad, obelagd bergsko 4,151)

Påle 4 12 0,11 Varmförzinkad, obelagd bergsko 4,151)

Påle 5 12 0,11 Polyetenbelagd, varmförzinkad hylsa,
obelagd bergsko

0,12

Påle 6 12 0,11 Polyetenbelagd, varmförzinkad skarvhylsa,
obelagd bergsko

0,12

Påle 7 12 0,11 Obelagd stålpåle 4,151)

1)Ej organisk beläggning.

För att kunna dra upp pålarna efter nedslagning och efterföljande in situ-mätning
genomborrades underpålar och skarvhylsor och fästes ihop med kraftiga bultar tvärs
genom pålarna. I Bilaga 1:1-1:11 redovisas data för pålarna såsom dimensioner, stålk-
valitét, kvalitét på beläggningar etc.

3.2 Provplatser
3.2.1 Allmänt
För att studera avnötning och  repning av korrosionsskydd på stålpålar har provplatser
valts/preparerats med inslag av grovt grus och sten så att en viss avnötning/repning
skulle uppstå. Förutsättningen  har varit att markförhållandena skulle vara så fasta och
steniga som möjligt men ej så fasta att pålning ej skulle blivit aktuellt i ett verkligt fall
med grundläggning. Samtidigt har strävan varit att erhålla stoppslagning mot berg  på
10-12 m djup. Vidare var kravet att pålarna skulle gå att dra upp efter neddrivningen.

Mot bakgrund av dessa krav har två provplatser valts, Universitetsområdet och Kolbyt-
temon, som ligger i Linköping respektive ca 8 km söder därom. Områdena beskrivs
närmare nedan.

3.2.2 Provplats 1, Universitetsområdet
Provplats ”Universitetsområdet” är belägen på Universitetsområdet i sydöstra delen av
Linköping. Utförda undersökningar, jord-berg- och hejarsondering samt upptagning av
jordprover med kolvprovtagare och grundvattenmätningar, visar att jordlagren på prov-
platsen utgörs av ca 2 m fyllning, ca 8 m lera och ca 1 m friktionsjord på berg. Bergytan
befanns ligga på 10,3-12,0 m djup under markytan. Grundvattennivån låg i nivå med
ursprunglig markyta eller något därunder dvs 2,4 m under befintlig markyta. Den natur-
liga vattenkvoten i fyllningen var 11% medan den i leran låg mellan 27 och 61%. Jor-
dens pH-värde och resistivitet låg inom intervallen 8,1-8,4 respektive 29-37 Ωm, mätt
på upptagna jordprover.
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Figur 3.2-1  Plan och sektion för Provplats 1, Universitetsområdet med utskiftad fyllning.

För att så långt som möjligt uppfylla tidigare nämnda krav avseende jordförhållanden
utskiftades befintlig fyllning mot ca 2,4 m bergkross, kornstorlek 0-90 mm, som påför-
des i lager och packades såsom för underbyggnad till väg enligt Tabell 4.10-1 i Väg 94.
Se även Figur 3.2-1 till 3.2-4. Utförd hejarsondering efter utskiftning av fyllning, Figur
3.2-2 visar att den relativa fastheten kan betraktas som hög både i fyllning och frik-
tionsjorden närmast berget. Leran har enligt tidigare erfarenheter från området en odrä-
nerad skjuvhållfasthet i torrskorpan på ca 40 kPa och därunder 20-30 kPa.

Resultaten av laboratorieundersökningar från Universitetsområdet redovisas i Bilaga 2:1
medan resultaten av jord-bergsonderingarna redovisas i Bilaga 2:2-2:5.
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10
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Figur 3.2-2  Visar Borrhål 9 som utfördes före utskiftning av fyllning och Borrpunkt 10 som
utfördes efter utskiftning av fyllning mot bergkross.

I samband med in situ-mätningarna på Universitetsområdet bestämdes resistiviteten i
jorden med Wenner´s 4-elektrodmetod, som ger ett vägt medelvärde på resistiviteten
inom ett djup motsvarande elektrodavståndet, Camitz (1980). Mätningarna visade att
resistiviteten i den steniga fyllningen var 3046-3768 Ωm och i jorden utanför och under
fyllningen 28-34 Ωm.
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Figur 3.2-3  Packning av fyllningsmaterial – bergkross 0-90 mm – Universitetsområdet.

Figur 3.2-4  Detalj av fyllningsmaterial – bergkross med tumstock på Universitetsområdet.



SGI 2005-01-14 Dnr 1-9801-003

16 (111)

3.2.3 Provplats 2, Kolbyttemon

Vid Kolbyttemon, ett av SGIs provfält, som är beläget ca 8 km söder om Linköping, har
i samband med provpålningen endast en hejarsondering utförts eftersom markförhållan-
dena där är väl kända och dokumenterade sedan tidigare. Jordlagren utgörs av horison-
tellt skiktad sand och silt. Den relativa fastheten kan med ledning av hejarsonderingsre-
sultaten bedömas som hög ned till ca 8 m djup och medelhög till hög mellan 8 och 12 m
djup. Grövre jord, grusig och stenig sand, finns inlagrad i de övre skikten och den rela-
tiva fastheten är lokalt mycket hög. Även mot djupet, 11-12 m under markytan, före-
kommer grövre material, även sten. Resultaten av undersökningarna visas i Figur 3.2-5.
Djupet till berg är mer än 12 m. Grundvattenståndet i området varierar beroende dels på
den permeabla jorden dels den relativa närheten till en tidigare grustagsslänt, ca 20 m
från provplatsen. Normalt ligger grundvattenytan ca 8 m under markytan men vid prov-
pålningstillfället endast ca 6,0 m under markytan.
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Figur 3.2-5  Vänster del visar resultat av  en äldre provtagning som är belägen ca 10 m från
provpålningsplatsen . Den högra delen visar utförd hejarsondering vid provplatsen.



SGI 2005-01-14 Dnr 1-9801-003

17 (111)

Enligt en sammanställning utförd av KI 1986 låg pH-värdet på 5,7 över och 8,0 under
grundvattenytan. Resistiviteten var 2620 Ωm över och 179 Ωm under grundvattenytan
medan vattenkvoten var 8 respektive 14 %.

De i samband med in situ-mätningarna utförda resistivitetsmätningarna visade att resis-
tiviteten närmast markytan (0-1,5 m) var hög ca 16000 Ωm medan den från ca 3-9 m
var mellan 3270 och 8540 Ωm. Dessa värden representerar sålunda huvudsakligen jor-
den över grundvattenytan och det högre värdet torr jord närmast markytan.

3.3 Preparering av provpålar
3.3.1 Allmänt

Provpålar, belagda med korrosionsskydd av epoxi, varm-
förzinkning och polyeten har ingått i studien. Provpålar-
na preparerades före nedslagning med förtillverkade re-
por längs respektive tvärs pålen samt i ca 45° riktning
mot pålens längdriktning. Detta för att kunna bedöma det
skadade korrosionsskyddets hållfasthet och motstånds-
kraft mot avnötning under neddrivningsarbetet.

Reporna gjordes ca 1 mm breda och ca 100 mm långa i
fyra grupper efter pålens längd, 0,5, 3,0, 5,5 och 7,0 m
från pålspetsen. På de översta 5 m gjordes inga repor
eftersom det bedömdes bli mindre slitage på pålarna på
denna del. Varje grupp omfattade sex repor enligt Figur
3.3-1 och läget för respektive grupp illustreras av Figur
3.3-2. Reporna utfördes med en tryckluftdriven ritsma-
skin, som skar igenom hela beläggningen. För att reporna
skulle bli så lika som möjligt användes en mall av plåt
som fixerades över respektive ”repområde” när reporna
utfördes. Reporna dokumenterades med avseende på
antal, läge, riktning och storlek samt fotograferades före
neddrivning.

 

Yta som försetts med repor/skador

t

Ø115

Ex på repor/skador

Figur 3.3-1  Principskiss visande preparerade repor/skador
på pålarna.
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Figur 3.3-2  Principskiss vi-
sande läge – Nivå 1 till Nivå 4
– för preparerade re-
por/skador på pålarna.
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3.3.2 Beteckning och numrering av pålar/pålelement
För att pålarna skulle vara lätthanterliga och identifierbara bestämdes att de skulle kapas
i fem pålelement efter att de dragits upp. Varje sådant pålelement märktes därför före
nedslagning med ett antal hål efter ett visst system, som gjorde dem enkla att identifiera.
Vidare märktes varje pålelement med ett nummersystem och datum för att vara identifi-
erbart vid fotografering, exempelvis 1:3:4, där
•  första siffran anger provplats Universitetsområdet (1) och Kolbyttemon (2)
•  andra siffran anger pålnummer

- 1 och 2 för epoxibeläggning
- 3 och 4 för varmförzinkning
- 5 och 6 för polyetenbeläggning
- 7 för obehandlad påle (referenspåle)

•  tredje siffran anger repområdets läge (nivå) räknat från pålspetsen. Se Figur 3.3-2.
•  dateringen syftade främst till att skilja pålelementen från varandra dvs före (2000-

10-02) och efter (2000-12-02) påldrivningen.
•  de på fotografierna visade måttbanden utgår från pålhuvudet dvs lägsta tal är uppåt.

3.3.3 Undersökning av pålar före neddrivning
Provpålarna undersöktes före neddrivning med avseende på beläggningstjocklek och
beläggningsskador. Beläggningstjockleken mättes med en skikttjockleksmätare – typ
Elcometer 345 TOP – på ett stort antal provytor. Inom varje provyta (ca 10 cm2) mättes
skikttjockleken i fem punkter varvid medelvärdet noterades. Förekommande synliga
skador mättes in till läge och storlek med måttband. Dessutom undersöktes de epoxibe-
lagda pålarna med porsökare*) (Elcometer 136) och antal ”skador” per meter påle note-
rades. Beläggningstjockleken på de polyetenbelagda pålarna mättes på grund av den
större skikttjockleken med Elcometer 345 Basic FT-S2.
____________________________

*)  Porsökare är ett instrument som
används för att kontrollera förekomst av
porer, som är osynliga för ögat – be-
läggningens täthet. I huvudsak före-
kommer två typer av sådana instrument.
Den ena typen arbetar med lågspänning
– vanligen 9 V likström – den andra
med högspänning – upp till 50  kV väx-
elström. Låg- och högspänningsinstru-
menten används i stort sett lika . In-
strumentet jordas i mätobjektet och
sökarsonden (visp med stort antal trå-
dar) förs över beläggningsytan. Vid
porighet uppstår ett överslag från son-
den till beläggningsytan – i realiteten
till stålet under beläggningsytan, Figur
3.3-3. Figur 3.3-3  Porsökare av högspänningstyp vid använd-

ning på belagd plåttrumma.
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3.4 Provpålning
Provpålningen utfördes under perioden
2000-10-16—18. De korrosionsskyddade
pålarna slogs i periferin på en cirkel med
ca 3 m diameter  och referenspålen i cir-
kelns mittpunkt, se Figur 3.4-1. Vid de
aktuella jordförhållandena och med valda
pålar bedömdes detta avstånd tillräckligt
för att man inte skulle få några effekter på
resultaten av jordundanträngning eller
packning. Provpålningen utfördes efter
samma plan på båda provplatserna. Pålar
RR115 slogs med hydraulhejare Banut 400
med 3 tons hejare och 0,25 m fallhöjd me-
dan Stålplastpålarna drevs med vibrations-
hejare Atlas Copco TEX200 enligt Grund-
förstärkningar AB´s utförandeanvisningar,
Se Figur 3.4-2 och Bilaga 1:4-1:7.

PÅLE-2

PÅLE-3PÅLE-7PÅLE-6

PÅLE-5 PÅLE-4

ca. 3 m

Figur 3.4-1  Principskiss – pålplan för båda
provplatserna.

Figur 3.4-2  Provpålar på Universitetsområdet slogs med Banutmaskin till höger och Atlas
Copco TEX-vibrationshejare uppe till vänster.

I Tabell 3.4-1 redovisas en sammanställning av använd drivningsutrustning, fallhöjd etc.
för provpålarna på båda provplatserna.
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Tabell 3.4-1  Drivningsutrustning och fallhöjd för provpålarna.

Hejare FallhöjdPåle
nr

Korrosionsskydd
Typ Vikt

(ton)
(m)

1 Epoxi Banut 400 3 0,25
2 Epoxi Banut 400 3 0,25
3 Varmförzinkning Banut 400 3 0,25
4 Varmförzinkning Banut 400 3 0,25
5 Polyeten TEX 200 Vibrationshejare
6 Polyeten TEX 200 Vibrationshejare
7 Obehandlad Banut 400 3 0,25

Vid vardera provplatsen drevs sju provpålar ned. Avsikten var att på båda provplatserna
slå pålarna till godkänt stopp: 10 mm/10 slag för RR115-pålarna och 5 mm/min, under 3
minuter utan ökande tendens till sjunkning för stålplastpålarna med TEX-hejaren.

3.5 In situ-mätning
Syftet med dessa mätningar var att försöka påvisa omfattningen av kända skador (bl a
obelagda ytor) och skador på beläggningen, som uppkommit vid pålens neddrivning,
med hjälp av elektrokemiska mätmetoder, Sandberg (2001).

In situ-mätningarna utfördes på båda provplatserna på samtliga pålar ca 2 månader efter
att pålarna slagits ned då man bedömde att pålarna erhållit en stabil elektrodpotential i
jorden.

Följande elektrokemiska mätningar utfördes:
•  Mätning av jordresistivitet på olika djup, som redovisas under 3.2.
•  Mätning av elektrodpotential, Mattsson (1992).
•  Mätning av potentialgradienter utan strömbelastning.
•  Mätning av övergångsmotstånd.
•  Provpolarisering.
•  Mätning av gradient vid strömbelastning.

I syfte att klarlägga eventuella effekter av att jorden inte är homogen (varierande resisti-
vitet, effekter av luftningsceller mellan olika delar av pålarna etc) kompletterades prov-
pålarna på båda provplatserna med två provstänger av sondstål ø 22 mm. Dessa hade
längden 1,5 respektive 7,5 m och drevs ned till djupen 1,0 respektive 7,0 m. För att få en
väl definierad stålyta mot jorden på dessa djup isolerades 1,0 respektive 7,0 m av dessa
sonder med krympslang. På dessa sondstänger utfördes samma in situ-mätningar som på
provpålarna.

Principen för uppställningen vid de olika elektrokemiska mätningarna framgår av Figu-
rer 3.5-1 till 3.5-4. Vid provpolarisering, Figur 3.5-4, placerades referenselektroden 50
mm från pålen utom för Påle 7 vid Universitetet där avståndet var 300 mm. I samtliga
fall pågick provpolarisering 10 minuter med en On-potential på –1200 mV relativt
Cu/CuSO4-elektroden.

Vid mätning av övergångsmotstånd, Figur 3.5-3, mäts spänningsfallet för en växelström
i jorden mellan elektroderna A och B. Genom tillämpning av Ohm´s lag  erhålls över-
gångsmotståndet till omgivande jord mellan blottlagda metallytor på elektrod A. Genom
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tillämpning av den s k jordtagsformeln kan man räkna fram den metallyta, som är i
kontakt med jorden.

Gradientmätningarna, Figur 3.5-2, kan förväntas indikera om det finns en verkande kor-
rosionscell t ex luftningscell längs pålarna i jorden.

Övergångsmotståndet förväntas indikera effekten av omkringliggande jord för de obe-
lagda pålarna samt hur stor metallyta, som kan vara exponerad mot jord för de belagda
pålarna. Om beläggningsresistansen för en ytbeläggning är mycket hög som i detta fall
med oskadad polyeten indikerar detta att beläggningen är oskadad. Om övergångsmot-
ståndet är lågt indikerar det att beläggningsresistansen är låg eller att beläggningen är
skadad. Vid skada kan den skadade ytan approximativt beräknas med ledning av upp-
mätt övergångsmotstånd och jordresistiviteten. Härvid kan man också korrigera för ur-
sprungligen obelagda ytor.

Från provpolariseringen kan beläggningsmotståndet Ru beräknas dels för pålarna totalt
dels för obelagd del av pålarna, Baekmann et al (1999).

Mätningarna av elektrodpotential, Figur 3.5-2, kan ge besked om vilken metall (stål
eller zink) som har dominerande kontakt med jorden.

V

Figur 3.5-1  Principuppställning vid mätning av elektrodpotential

V V V

OSV

1 m 1 m 1 m

Figur 3.5-2  Principuppställning vid mätning av potentialgradienter
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A B C

20m

U I

Figur 3.5-3  Principuppställning vid mätning av övergångsmotstånd med s k jordmegger.

Figur 3.5-4  Principuppställning vid provpolarisering.

3.6 Uppdragning av pålarna
3.6.1 Allmänt
För att kunna dra upp pålarna hade skarvhylsan på underpålen, som tidigare nämnts,
försetts med en genomgående bult, ∅ 20 mm, eftersom pålskarvarna normalt ej är av-
sedda att ta dragkrafter. En specialkonstruerad krok fastsatt på ett drygt 6 m långt järn
stoppades ned i pålen och hakades fast vid bulten i underpålen. Därefter svetsades en
specialkonstruerad ”platta” fast på pålskallen varefter järnet spändes så att kraften vid
den efterföljande dragningen fördelades både på under- och överpåle. Pålarna drogs upp
med en vibrohejare hängande i en mobilkran. Samtliga pålar drogs upp, sju veckor efter
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nedslagningen, utan att man noterade någon betydande fastväxning eller fastkilning av
pålarna. Alla pålar utom en, den polyetenbelagda Påle 5 från provplats Kolbyttemon,
var raka efter uppdragning, vilket visar att de ej utsatts för något exceptionellt slitage på
de belagda ytorna. Samtliga bergskor följde med upp trots att de inte var fastsatta vid
underpålarna.

Efter uppdragningen kapades pålarna på plats i förutbestämda längder, 2,5 + 2,5 + 2,5 +
2,5 +2,0 m, räknat från pålspetsen för att få hanterbara pållängder för den fortsatta un-
dersökningen. Pålelementen transporterades till SGI för rengöring, identifiering och
undersökning. För identifiering se Kap. 3.3.2.

3.6.2 Undersökning av pålar efter uppdragning
Efter att pålelementen rengjorts utfördes i princip samma undersökningar som före pål-
slagningen dvs:

•  Skikttjockleksmätning med Elcometer 345 TOP och 345 Basic FT-S2.
•  Undersökning av de epoxibelagda pålarna med porsökare (Elcometer 136) enligt

3.3.2 ovan.
•  Undersökning av hur befintliga repor och skador påverkats av pålslagning och upp-

dragning till följd av friktion/nötning mot fyllning och jord.
•  Undersökning av nytillkomna  repor och skador.
•  Fotografering av tillverkade repor och skador för jämförelse med tidigare fotodo-

kumenterade repor och skador.

På samtliga beläggningstyper var de nytillkomna reporna efter uppdragning av sådan
omfattning att det inte var praktiskt möjligt att mäta in varje enskild repa/skada. Därför
gjordes en relativ bedömning av reporna/skadorna i en femgradig skala enligt följande:

- 1= Skadeklass 1 - oskadad eller mycket små enstaka repor/skador.
- 2=Skadeklass 2 - relativt oskadad, enstaka (1-5 st) längsgående grunda repor och eller enstaka

grunda skador (≤5 st) .
- 3=Skadeklass 3 - relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10 st) och eller grunda skador

(6-10 st).
- 4=Skadeklass 4 - relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10 st) samt en-

staka djupa repor/skador.
- 5=Skadeklass 5 - mycket skadad, längsgående djupa breda (>5 mm) repor eller djupa skador >2 cm2.

Med grunda skador avses skador som ej går genom beläggningen. Med djupa skador avses skador som
går genom beläggningen.

Vid samtliga skadeundersökningar indelades respektive påle i dellängder om 1,25 m
utom den översta kvarvarande delen som blev 0,75 m. Varje dellängd delades sedan in i
fyra lika delar längs omkretsen (kl. 3, 6, 9 och 12). Totalt indelades varje påle således i
40 delytor, som var och en undersöktes på ovannämnda sätt.

De epoxibelagda pålarna undersöktes även nu med porsökare.  Skadorna – elöverslagen
- var också med denna metod av sådan omfattning att de inte gick att ange i antal över-
slag utan den ”skadade ytan” fick uppskattas i % av den med porsökaren totalt under-
sökta. Vidare gjordes stickprov där den ”frilagda” stålytan uppmättes på vissa avstånd
från pålspetsen.
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4 RESULTAT AV UNDERSÖKNINGARNA

4.1 Beläggningarnas kondition före pålslagning
Resultaten från undersökningarna, enligt Avsnitt 3.3.3 ovan, före pålslagning har sam-
manställts i diagramform i Bilaga 3:1-3:12. Resultaten kan sammanfattas enligt följande:

För de epoxibelagda pålarna varierade beläggningstjockleken betydligt från 33-765
µm för enskilda mätvärden. Medelvärdena för respektive påle låg inom intervallet 349-
418 µm vilket är under det föreskrivna värdet, 480 µm. Beläggningstjockleken variera-
de längs omkretsen på pålarna men också med avståndet från pålspetsen så att den tun-
naste beläggningen noterades närmast pålspetsen och den tjockaste närmare pålhuvudet,
Se exempel från Påle 1 Universitetsområdet i Figur 4.1-1 och Bilaga 3:1-3:2 samt 3:7-
3:8 från Kolbyttemon.

Antal skador uppmätta med porsökare varierade mellan 0 och 18 per meter påle. Med
skada avses här att beläggningen var otät i sådan omfattning att elöverslag erhölls med
porsökaren. Dessutom noterades skador i form av enstaka ”liggsår”, se Figur 4.1-4. I
medeltal var antalet skador 7,5 per meter påle vid Kolbyttemon och 3,9 vid Universi-
tetsområdet.

För de varmförzinkade pålarna var beläggningstjockleken jämnare och inget värde
under den undre föreskrivna skikttjockleksgränsen på 100 µm noterades. I medeltal låg
skikttjockleken (155-160) något över 150 µm d v s nära det föreskrivna övre gränsvär-
det. Även här kan man notera en viss variation i skikttjockleken med djupet på så sätt att
de övre delarna hos under- och överpåle har tjockare beläggning än de undre. Skillnaden
mellan över- och underdel var 50-80 µm. Se Figur 4.1-2 samt Bilaga 3:3-3:4 för Uni-
versitetsområdet och 3:9-3:10 för Kolbyttemon.

Vid denna beläggning kunde av mättekniska skäl endast synliga skador registreras t ex
liggsår. På de två pålar som undersöktes på detta sätt  (Påle 3 och 4 från Kolbyttemon)
noterades 0 eller 1 skada per meter eller totalt 7 skador, se Bilaga 3:9 och 3:10. Vid un-
dersökning före pålslagning noterades också att beläggningen hade en tendens att lossna
invid de förpreparerade skadorna (ritsarna). Se Figur 4:1-5.

För de polyetenbelagda pålarna var beläggningstjockleken relativt jämn och inget en-
skilt värde under 2,0 mm noterades. Medelvärdet för de fyra pålarna varierade mellan
2,20 och 2,24 mm vilket kan jämföras med det föreskrivna värdet 1,8 mm. Sett längs
pålen är variationerna i beläggningstjockleken liten, <0,1 mm. Se Figur 4.1-3 samt Bila-
ga 3:5-3:6 för Universitetsområdet och 3:11-3:12 för Kolbyttemon.

Endast två synliga skador noterades på de fyra polyetenbelagda pålarna. Dessa upp-
täcktes på Påle 5 från Kolbyttemon.

De obelagda referenspålarna kontrollerades endast okulärt varvid inga skador notera-
des.
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IPåle nr: 1          Beläggning: Epoxi          Provplats: Universitetsområdet

Figur 4.1-1.  Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av pålen B) antal skador före pålslagning
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen.
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Påle nr: 3          Beläggning: Varmförzinkning          Provplats: Universitetsområdet

 

     Figur 4.1-2.  Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av pålen, B) antal skador före pålslagning,
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning, D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen.
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 Påle nr: 5           Beläggning: Polyeten          Provplats: Universitetsområdet

Figur 4.1-3.  Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av pålen, B) antal skador före
             Pålslagning,(mätvärden saknas),C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta
             efter uppdragning av påle (mätvärden saknas).
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Figur 4.1-4  ”Liggsår” på epoxibelagd påle, ca 3,0 m från pålspetsen, Påle 1 Universitetsom-
rådet.

Figur 4.1-5  Varmförzinkad påle: Exempel på att varmförzinkningen lossnar vid de preparerade
reporna ca 5,4 m från pålspetsen, Påle 4, Kolbyttemon.
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4.2 Resultat av pålslagning
Pålslagningsprotokoll för samtliga pålar redovisas i Bilaga 4:1-4:3. I Tabell 4.2-1 och
Figur 4.2-1 och 4.2-2 redovisas en sammanställning av antal slag och använd utrustning
respektive jämförelse mellan pålslagning och hejarsondering.

Tabell 4.2-1  Sammanställning av totalt pålslagningsmotstånd, använd utrustning etc på Uni-
versitetsområdet respektive Kolbyttemon

Hejare Universitets-
området

KolbyttemonPåle
nr

Korro-
sionsskydd

Typ Vikt (ton) antal slag antal slag
1 Epoxi Banut 400 3 314 1259
2 Epoxi Banut 400 3 282 1474
3 Varmför-

zinkning
Banut 400 3 204 1595

4 Varmför-
zinkning

Banut 400 3 273 1515

5 Polyeten TEX 2001) 242) 532)

6 Polyeten TEX 2001) 232) 702)

7 Obehandlad Banut 400 3 266 1900
1) Vibrationshejare
2) Sjunkningen anges här i total drivningstid i minuter för respektive påle.

Vid Försöksplats 1 – Universitetsområdet – gick det relativt lätt att slå ned pålarna.
Antal slag (medeltal) per påle med fallhejaren uppgick till 265 slag inklusive stoppslag-
ning. Ca 45 % av slagen gick åt att penetrera de översta 2 metrarna, dvs den packade
bergkrossfyllningen. Huvuddelen av de resterande slagen har gått åt att tränga ned ge-
nom friktionsjorden på större djup (7-12 m). Pålarnas nedslagningsmotstånd med djupet
återspeglar det uppmätta hejarsonderingsmotståndet i jorden.

Neddrivningen av de polyetenbelagda pålarna utfördes med en vibrationshejare och
medeltiden för de två pålarna att nå fullt djup uppgick till 23,5 minuter. Huvuddelen har
här gått åt till att penetrera de översta 6 m dvs inklusive bergkrossfyllningen.

Det föreligger ingen signifikant skillnad i slagningsmotstånd mellan pålarna med de
olika beläggningstyperna på Universitetsområdet. Samtliga provpålar kunde stoppslås
mot berg.

Genom otätheter i pålarna vid bergsko och skarv samt vid borrhålen för identifiering av
pålelementen kunde grundvatten tränga in i pålarna. Sålunda noterades vatten på 2 m
djup under markytan på Universitetsområdet.

Vid Försöksplats 2 – Kolbyttemon – var neddrivningsmotståndet betydligt större än på
Universitetsområdet. Antal slag per påle med fallhejaren varierade mellan 1259 och
1901 och uppgick i medeltal till 1626. Slagningsmotståndet var störst inom djupinter-
vallet 6-11 m. Detta förhållande stämmer ej med resultatet av hejarsonderingen där man
noterat det största slagningsmotståndet mellan ca 1,5-8,0 m djup.

Man bör också notera den stora skillnaden i slagningsmotstånd mellan pålar med olika
beläggningar. Slagningsmotståndet var lägst (1259, 1480) för de epoxibelagda och
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högst (1901) för den obelagda och däremellan (1602, 1520) för de varmförzinkade på-
larna.

Neddrivningen av de polyetenbelagda pålarna utfördes även på denna plats med en vib-
rationshejare och medeltiden för dessa två pålar uppgick till 61,5 minuter. Även här har
huvuddelen av neddrivningstiden gått åt till att penetrera de översta 6 m av jorden.

På Kolbyttemon kunde stoppslag mot berg ej erhållas eftersom bergytan låg för djupt.
Vattenytan i pålarna efter slagning uppmättes till 6 m djup under markytan.
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Figur 4.2-1  Jämförelse mellan pålslagningsmotstånd och
sonderingsmotstånd vid Universitetsområdet. Vänstra dia-
grammet visar medelvärdet av antal slag per 0,2 m sjunk-
ning för fem pålar med hejare Banut 400 medan högra dia-
grammet visar slagningsmotståndet i slag/0,2 m vid hejar-
sondering.

Figur 4.2-2  Jämförelse mellan pålslagningsmotstånd
och sonderingsmotstånd vid Kolbyttemon. Vänstra
diagrammet visar medelvärdet av antal slag per 0,2 m
sjunkning för fem pålar med hejare Banut 400 medan
högra diagrammet visar slagningsmotståndet i
slag/0,2 m vid hejarsondering.

En studie av slagningsdiagrammen för pålarna tillsammans med hejarsonderingsdia-
grammen tyder på att man skulle kunna förvänta de största beläggningsskadorna på föl-
jande påldelar:

- Vid Universitetsområdet har sannolikt mest skador uppkommit dels på grund av
penetrationen av bergkrossfyllningen dvs de nedersta 2,0-2,5 m av pålarna samt än
mer på den nedersta 1,0 m av dessa 2,0-2,5 m till följd av nedslagningen i de fastare
bottenlagren. Även den tjockare skarvhylsan kan få beläggningsskador, speciellt vid
penetrationen av fyllningen. Resterande delar av under- och överpålar bör ha fått
mindre beläggningsskador.
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- Vid Kolbyttemon är det större skillnader mellan pålslagnings- och hejarsonderings-
resultaten varför det är svårare att för denna plats bedöma var de största skadorna
kan tänkas ha uppkommit. Sannolikt har de största skadorna uppstått vid penetration
av de grusiga sandlagren mellan 3,0 och 5,0 m djup under markytan samt vid den
delvis steniga jorden mellan 10,5 och 12,0 m djup under markytan. Detta skulle in-
nebära störst skador på de nedersta 2,0 eller speciellt den nedersta 1,0-1,5 m av på-
larna. Den stora skillnaden i slagningsmotstånd kan påverka skadorna på så sätt att
ökat slagningsmotstånd ger ökade skador men främst på den nedersta delen.

Förutom på de nedersta påldelarna kan man förvänta avnötningar också på skarvhyl-
san, som får större friktion mot jorden på grund av det större tvärmåttet. Förändring
av beläggningsskadorna kan också inträffa om pålarna blir krökta. Härvid ökar frik-
tionen (nötningen) på den konvexa sidan av pålarna.

4.3 Resultat av in situ-mätning
4.3.1 Elektrodpotentialer
Uppmätta elektrodpotentialer redovisas i Tabell 4.3-1. Jfr metod i Figur 3.5-1.

Tabell 4.3-1 Uppmätta elektrodpotentialer.

Objekt
Ekorr

Universitetet
mV rel. Cu/CuSO4

Ekorr
Kolbyttemon

mV rel. Cu/CuSO4
Kort sond -517 -596
Lång sond -731 -533

Påle 1 -727 -556
Påle 2 -713 -621
Påle 3 -905 -974
Påle 4 -1020 -981
Påle 5 -1045 -606
Påle 6 -1040 -625
Påle 7 -674 -504

Resultaten från Universitetsområdet visar att den långa sonden och den obelagda pålen
(7) fått en lägre elektrodpotential än den korta sonden som står i krossmaterial, -731 och
–674 respektive –517 mV. De epoxibelagda pålarna (1 och 2) har nästan samma poten-
tial som den långa sonden –727 och –713 mV respektive. De polyetenbelagda pålarna (5
och 6) har fått potentialen –1045 och –1040 mV respektive, vilket ligger nära de förzin-
kade pålarnas (3 och 4) potential –905 respektive –1020 mV.

Resultaten av mätningarna på Kolbyttemon visar att de båda sonderna och Påle 7 med
fria stålytor fått en elektrodpotential relativt koppar/kopparsulfatelektroden på mellan
-504 och -596 mV. De epoxibelagda pålarna (1 och 2) har fått nästan samma potential
-556 respektive –621 mV medan de polyetanbelagda (5 och 6) också ligger nära denna
potential –606 respektive –625 mV. De förzinkade pålarna. (3 och 4) har fått en lägre
potential –974 respektive –981 mV.

4.3.2 Mätning av gradienter med och utan ström
Resultaten av de utförda spänningsgradientmätningarna vid avstånden 1, 2, 3 och 4 m
från pålarna redovisas i Tabell 4.3-2 för såväl Kolbyttemon som Universitetsområdet
med och utan ström, jfr uppställningen i Figur 3.5-2. Samtliga mätningar utom de på
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långa sonden visar samma tendens dvs att potentialskillnaden ökar med ökat avstånd
från pålen.

Tabell 4.3-2 Uppmätta potentialskillnader på olika avstånd från pålarna, med och utan ström.

Gradient utan ström, mV Gradient med ström, mVObjekt Avstånd, m
Kolbyttemon Universitetet Kolbyttemon Universitetet

Kort sond 1 89 -2 470 25
-”- 2 108 28 560 100
-”- 3 117 21 580 110
-”- 4 125 23 605 109

Lång sond 1 3 6 -13 20
-”- 2 -13 3 -74 25
-”- 3 -20 7 -66 25
-”- 4 -17 5 -81 25

Påle 1 1 26 34 32 98
-”- 2 73 36 72 110
-”- 3 77 81 112 160
-”- 4 106 89 127 170

Påle 2 1 32 51 45 100
-”- 2 52 95 80 197
-”- 3 65 94 95 190
-”- 4 97 81 115 180

Påle 3 1 14 112 387 1370
-”- 2 44 170 468 1630
-”- 3 59 175 535 1680
-”- 4 72 177 570 1710

Påle 4 1 20 65 348 2060
-”- 2 46 147 488 2550
-”- 3 50 155 565 2600
-”- 4 65 157 610 2650

Påle 5 1 17 18 51 20
-”- 2 19 75 68 98
-”- 3 28 75 75 94
-”- 4 53 78 97 100

Påle 6 1 25 20 35 10
-”- 2 44 73 92 80
-”- 3 70 71 70 85
-”- 4 83 70 100 85

Påle 7 1 160 4 3750 926
-”- 2 203 82 4420 1126
-”- 3 230 105 4900 1256
-”- 4 235 117 5160 1336

Förändringarna  i potentialskillnader med och utan ström är av  ungefär samma storlek
utan som med strömmen påkopplad för den långa sonden, de epoxibelagda pålarna (1
och 2) samt de polyetenbelagda pålarna (5 och 6) på båda platserna. För den långa son-
den på Kolbyttemon har dock potentialskillnaden blivit mer negativ. Pålarna 3, 4 och 7
får betydligt större potentialskillnader med ström än utan. Vidare kan man notera den
stora potentialskillnaden mellan de förzinkade pålarna 3 och 4 vid Universitetet.

4.3.3 Mätning av övergångsmotstånd
Resultaten av övergångsmotståndsmätningarna enligt Figur 3.5-3 redovisas nedan i Ta-
bell 4.3-3.
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Tabell 4.3-3  Resultat av mätningar av övergångsmotstånd

Objekt Motstånd, ΩΩΩΩ
Universitetet

Motstånd, ΩΩΩΩ
Kolbyttemon

Kort sond 1550,0 4890
Lång sond 37,0 2120

Påle 1 6,1 156
Påle 2 6,8 179
Påle 3 3,1 88
Påle 4 3,0 85
Påle 5 22,4 220
Påle 6 23,4 320
Påle 7 3,1 87

Resultaten visar att övergångsmotstånden genomgående är högre på Kolbyttemon än vid
Universitetet men relationen mellan objekten är densamma. Sålunda har den korta son-
den högst övergångsmotstånd på båda platserna medan den långa sonden har näst högst.
Den obehandlade Påle 7 och de förzinkade pålarna har samma övergångsmotstånd på
respektive plats. De epoxibelagda pålarna har på båda platserna lägre övergångsmot-
stånd än de polyetenbelagda.

4.3.4 Mätning av provpolarisering
Resultaten av provpolariseringsmätningarna enligt uppställningen i Figur 3.5-4 redovi-
sas i Tabell 4.3-4 för Kolbyttemon och Tabell 4.3-5 för Universitetsområdet. Resultaten
uttrycks i mV relativt referenselektroden, Cu/CuSO4.

Tabell 4.3-4  Resultat av provpolariseringsmätningar vid Universitetet

Objekt Ekorr
mV

Eon
mV

Eoff
mV

I
mA

Ekorr-
Eoff, mV

Eoff-
Eon, mV

Kort sond
Lång sond

Påle 1
Påle 2
Påle 3
Påle 4
Påle 5
Påle 6
Påle 7

-517
-731
-727
-713
-905

-1020
-1045
-1040
-674

-1200
-1237
-1241
-1235
-1250
-1225
-1221
-1238
-1245

-570
-975
-990
-980

-1090
-1090
-1070
-1065
-775

0,44
6,57
29,5
34

737
1185
6,6

4,56
403

53
244
263
267
185
70
25
25

101

630
262
251
255
160
135
151
173
470

Tabell 4.3-5  Resultat av provpolariseringsmätningar på Kolbyttemon.

Objekt Ekorr
mV

Eon
mV

Eoff
mV

I
mA

Ekorr-
Eoff, mV

Eoff-
Eon, mV

Kort sond
Lång sond

Påle 1
Påle 2
Påle 3
Påle 4
Påle 5
Påle 6
Påle 7

-596
-533
-556
-621
-974
-981
-606
-625
-504

-1195
-1180
-1237
-1225
-1211
-1218
-1227
-1197
-1212

-711
-650
-835
-855

-1020
-1020
-815
-940
-565

0,17
0,24
3,41
2,35
16,4
17,7
2,32
0,62
142

115
117
279
234
46
39

209
315
61

484
530
402
370
191
198
412
257
647

I tabellerna ovan är:
- Ekorr korrosionspotentialen enligt Tabell 4.3-1 ovan.
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- Eon pålens potential med pålagd ström.
- Eoff pålens IR-fria potential registrerad omedelbart efter att strömmen brutits.
- I strömtätheten på pålens yta.

Resultaten av mätningarna (Eoff, I) visar på stora skillnader mellan de olika provplatser-
na men relativt god överensstämmelse mellan dubbelproven dvs likartade pålar på
samma plats ger liknande värden. Sålunda gav den obehandlade pålen (7) och de förzin-
kade de största strömtätheterna på båda platserna men den var mycket större vid Uni-
versitetet. De polyetenbelagda pålarna (5 och 6) gav lägre strömtätheter än de epoxibe-
lagda (1 och 2). Den korta sonden gav lägst strömtäthet i båda fallen.

Resultaten av beräkningarna av beläggningsmotstånden för de båda provplatserna redo-
visas i Tabell 4.3-6 och 4.3-7 för Universitetet respektive Kolbyttemon.

Tabell 4.3-6  Beräknade beläggningsresistanser för sonder och pålar vid Universitetet

Objekt Eoff-
Eon mV

i.total
mA/m2

i.obelagd
mA/m2

Ru.total
ΩΩΩΩm2

Ru.obelagd
ΩΩΩΩm2

Kort sond
Lång sond

Påle 1
Påle 2
Påle 3
Påle 4
Påle 5
Påle 6
Påle 7

630
262
251
255
160
135
151
173
470

4,2
12,7
7,1
8,2

177,6
285,5

1,6
1,1

97,1

12,6
187,7
1475,0
1700,0
177,6
285,5
55,0
38,0
97,2

149
21
35
31
0,9
0,5
94

157
4,8

50
1,4
0,2

0,15
0,9
0,5
2,7
4,6
4,8

Tabell 4.3-7  Beräknade beläggningsresistanser för sonder och pålar vid Kolbyttemon

Objekt Eoff-
Eon mV

i.total
mA/m2

i.obelagd
mA/m2

Ru.total
ΩΩΩΩm2

Ru.obelagd
ΩΩΩΩm2

Kort sond
Lång sond

Påle 1
Påle 2
Påle 3
Påle 4
Påle 5
Påle 6
Påle 7

484
530
402
370
191
198
412
257
647

1,64
0,46
0,82
0,57
3,95
4,27
0,56
0,15

34,22

4,86
6,86

170,50
117,50
3,95
4,27

19,33
5,17

34,22

295,1
1152,2
490,2
649,1
48,4
46,4

735,7
1713,3
18,9

99,6
77,3
2,4
3,2

48,4
46,4
21,3
49,7
18,9

Resultaten visar:
- att värdena i absoluta tal skiljer mycket mellan Kolbyttemon och Universitetet.
- att den korta sonden har högre resistans än den långa trots att de har lika stora ytor

exponerade mot jord. Skillnaderna är störst vid Universitetet.
- att det är god överensstämmelse mellan lika pålar på samma plats med undantag för

de polyetenbelagda pålarna på Kolbyttemon.
- att de epoxibelagda pålarna på båda platserna har lägst beläggningsresistans.
- att typen av metall på den exponerade ytan har betydelse men på olika sätt på Kol-

byttemon respektive Universitetet.

Resultaten av beräkningarna av förväntade skador på de belagda pålarna utifrån över-
gångsmotstånd och jordens resistivitet har sammanställts i Tabell 4.3-8.
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Tabell 4.3-8  Beräknade storlekar på skadade beläggningsytor

Objekt Kolbyttemon skadad
area, m2

Universitetet skadad
area,m2

Kort sond
Lång sond

Påle 1
Påle 2
Påle 3
Påle 4
Påle 5
Påle 6
Påle 7

-0,043
-0,097

2,0
1,32

1,02
0,31

-0,49
0,25
1,34
1,26

0,16
0,05

Resultatet visar:
- att negativa värden uppstått för den korta sonden på båda provplatserna samt för den

långa sonden på Kolbyttemon.
- att de epoxibelagda pålarna på båda provplatserna samt Påle 5 på Kolbyttemon

skulle ha fått beläggningsskador av storleken 1-2 m2.
- att Pålarna 5 och 6 vid Universitetet och Påle 6 på Kolbyttemon har fått skador av

storleken 0,1-0,3 m2.

4.4 Beläggningarnas kondition efter pålslagning och uppdragning
4.4.1 Allmänt
Samtliga mät- och bedömningsresultat efter uppdragning av pålarna redovisas i Bilaga 5
6 och 7. I Tabell 4.4-1 redovisas en sammanfattning av uppmätta medelvärden och be-
dömningsvärden före pålslagningen respektive efter uppdragning av pålarna. Resultaten
redovisas också som exempel i Figur 4.1-1 till 4.1-3 och Bilaga 3:1-3:12 tillsammans
med resultaten från mätningarna före pålslagning.

I Tabell 4.4-1 anges överst medelvärden på skikttjocklekar för de olika beläggningsty-
perna före och efter påldrivning och uppdragning i jämförelse med föreskrivna skikt-
tjocklekar. Därunder anges skador och skadeklass före och efter pålslagning och upp-
dragning.

Tabell 4.4-1 Sammanställning av medelvärden  före och efter påldrivning och uppdragning av
pålarna.

Beläggningstyp Försöksplats
Epoxi Varmför-

zinkning
Polyeten Ingen

Påle 1 Påle 2 Påle 3 Påle 4 Påle 5 Påle 6 Påle 7
Skikttjocklek i mm
Föreskriven skikttjocklek
(mm)

0,480 0,480 0,10-
0,15

0,10-
0,15

≥1,8 ≥1,8 0

Medelvärde före pålslagning 0,350 0,403 0,155 0,161 2,24 2,20 0 Universitetsområdet
Medelvärde efter pålslagning 0,383 0,396 0,162 0,167 2,18 2,13 0 Universitetsområdet

Medelvärde före pålslagning 0,409 0,418 0,156 0,160 2,23 2,22 0 Kolbyttemon
Medelvärde efter pålslagning 0,381 0,401 0,153 0,155 2,16 2,13 0 Kolbyttemon

Kontroll av skador, i antal
eller % av mantelytan
Skador före pålslagning, antal 56 39 Ej kontrollerat 0 0 0 Universitetsområdet
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Beläggningstyp Försöksplats
Epoxi Varmför-

zinkning
Polyeten Ingen

Skador efter pålslagning 59 %1) 12 10 3 1 0 Universitetsområdet
Bedömd frilagd mantelyta 3,8 %2) Universitetsområdet

Skador före pålslagning, antal 94 86 3 4 2 0 0 Kolbyttemon
Skador efter pålslagning 33%1) 3 4 2 1 0 Kolbyttemon
Bedömd frilagd mantelyta 0,7 %2) Kolbyttemon

Skadeklass
Medelvärde efter pålslagning 4,08 4,15 2,50 2,65 3,08 2,83 3) Universitetsområdet
Medelvärde efter pålslagning 2,78 2,38 1,50 1,38 1,68 2,23 3) Kolbyttemon
1) Bedömd skadad mantelyta där elöverslag erhållits. Bedömningen har gjorts med pormätare, se Ka-

pitel 3.6.2.
2) Bedömningen har gjorts genom inmätning och sammanställning av synbara skador med bart stål
3) Inte tillämpligt.

Skadornas omfattning i medeltal anges på fyra olika sätt, jfr Kap. 3.3.3 och 3.6.2:
•  i antal registrerade och uppmätta synliga skador
•  som skadeklass enligt den relativa bedömning, som definieras i Kap. 3.6.2.
•  som procent av de belagda pålarnas ytor där elöverslag erhållits vid porsökning.
•  som procent av pålens totala yta där bart stål observerats.

Man skall här notera att porsökaren ”känner av” betydligt fler ”skador” i form av porer,
som ej kan ses med blotta ögat.

4.4.2 Epoxibelagda pålar
För de epoxibelagda pålarna visade mätningarna på skikttjocklekar mellan 63 och 783
µm (Bilaga 5:1 och 5:8) för enskilda mätvärden efter uppdragning. Medelvärdena för
respektive påle låg mellan 247 och 590 µm. De tunnaste skikten noterades närmast pål-
spetsen.

En sammanställning av uppmätta skikttjocklekar på epoxibeläggningen före och efter
nedslagning och uppdragning visas i Bilaga 6:1. Vid Universitetet har skikttjocklekens
medelvärde både ökat och minskat. Som mest har den ökat med 127 µm och minskat
med 134 µm.

På Kolbyttemon har skikttjockleken, med tre undantag, minskat med upp till 72 µm, i
medeltal dock bara 17-28 µm. Den största tjockleksminskningen har noterats närmast
pålspetsen.

Den bedömda skadeklassen varierade på Kolbyttemon mellan 1 och 5 och på Universi-
tetsområdet mellan 2 och 5, Bilaga 5:2 och 5:9. Den högsta skadeklassen noterades
vanligtvis vid skarv och närmast pålspetsen. I medeltal bedömdes skadeklassen till 2,6
på Kolbyttemon och 4,1 vid Universitetet dvs ”relativt skadad” respektive ”relativt
mycket skadad”.

Ett stort antal längsgående repor såväl djupa som grunda har uppkommit på pålarna. Jfr
Figur 4.4-1 till 4.4-4. De preparerade skadorna bedöms ej ha ökat beläggningsskadorna.
Skadorna är större på underpålarna än överpålarna vid Universitetet. I Bilaga 7:1 och
7:2 görs en jämförelse mellan bedömd skadeklass, bredd av frilagt stål och bedömd pro-
centuell mantelyta, som givit genomslag vid pormätning. Stora olikheter förekommer
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som funktion av avståndet från pålspetsen och beroende på provplats. Vid Universitetet
varierade bredden frilagt stål längs pålen från 0 till 51 mm närmast pålspetsen. På Kol-
byttemon var det högsta värdet 13 mm. Den procentuella mantelytan, som givit genom-
slag vid pormätning, var upp till 90% vid Universitetet och 68% vid Kolbyttemon.

 Figur4.4-1.  Detalj av epoxibelagd påle före pålslagningen ca 0,6 m från pålspetsen. Provplats: Univer-
sitetsområde, Påle 1.

Figur 4.4-2.  Detalj av epoxibelagd påle efter uppdragning ca 0,6 m från pålspetsen. Provplats: Univer-
sitetsområdet, Påle 1.
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 Figur 4.4-3. Detalj av epoxibelagd påle före pålslagningen ca 0,6 m från pålspetsen. Provplats: Kol-
byttemon, Påle 1.

Figur 4.4-.4. Detalj av epoxibelagd påle efter uppdragning ca 0,6 m från pålspetsen. Provplats: Kolbyt-
temon, Påle 1.
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4.4.3 Varmförzinkade pålar
För de varmförzinkade pålarna visade skikttjockleksmätningarna efter uppdragning på
värden mellan 115 och 262 µm för enskilda värden, Bilaga 5:3 och 5:10. Medelvärdena
för respektive påle låg mellan 126 och 220 µm. De minsta skikttjocklekarna noterades
dels i anslutning till pålspetsen dels i anslutning till skarvhylsan.

En sammanställning av uppmätta skikttjocklekar på zinkskiktet före och efter nedslag-
ning och uppdragning visas i Bilaga 6:2. För Pålarna 3 och 4 vid Universitetet visar
mätningarna på en viss liten skikttjockleksökning på 0-18 µm. Vid Kolbyttemon har
man på motsvarande sätt noterat en minskning av skikttjockleken på mellan 1 och
18 µm utom på vissa nivåer vid pålens mitt där man mätt en ökning av skikttjockleken
på 1-12 µm.

Den bedömda skadeklassen för de varmförzinkade pålarna varierade på Kolbyttemon
mellan 1 och 3 och på Universitetsområdet mellan 1och 5, Bilaga 5:4 och 5:11. Den
högsta skadeklassen noterades för alla pålar i anslutning till pålskarven. I medeltal be-
dömdes skadeklassen till 1,4 på Kolbyttemon och 2,7 på Universitetsområdet dvs
”oskadad” respektive ”relativt skadad”.

En ökning av den frilagda stålytan vid ritsarna noterades för pålarna på Universitets-
området, Figur 4.4.5 och 4.4-6.

Någon porsökning har ej gjorts eftersom metallisk kontakt föreligger på hela ytan.

Beläggningsskadornas omfattning har ökat till följd av pålslagning och uppdragning på
Universitetsområdet men ej på Kolbyttemon. Jfr Figur 4.4-5 till 4.4-8.

Figur 4.4-5. Detalj av varmförzinkad påle före pålslagningen ca 5,6 m från pålspetsen. Provplats: Uni-
versitetsområdet, Påle 4.
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Figur 4.4-6.  Detalj av varmförzinkad påle efter uppdragning ca 5,6 m från pålspetsen. Provplats: Uni-
versitetsområdet, Påle 4.

 Figur 4.4-7. Detalj av varmförzinkad påle före pålslagningen ca 5,6 m från pålspetsen. Provplats: Kol-
byttemon, Påle 4.



SGI 2005-01-14 Dnr 1-9801-003

41 (111)

Figur 4.4-8.  Detalj av varmförzinkad påle efter uppdragning ca 5,6 m från pålspetsen. Provplats: Kol-
byttemon, Påle 4.

4.4.4 Polyetenbelagda pålar
För de polyetenbelagda pålarna visade skikttjockleksmätningarna på värden mellan
1,89 och 2,38 mm för enskilda värden efter nedslagning och uppdragning. Medelvärde-
na för pålarna låg mellan 2,00 och 2,25 mm. De tunnaste skikten noterades vid skarven
eller nära pålspetsen vid Universitetet.

En sammanställning av uppmätta skikttjocklekar på polyetenen före och efter nedslag-
ning och uppdragning visas i Bilaga 6:3. Sammanställningen visar att skikttjockleken
genomgående har minskat med upp till 0,16 mm eller i medeltal med mellan 0,06 och
0,08 mm.

Skadeklassen har bedömts för Pålarna 5 och 6 från Universitetsområdet, Bilaga 5:6.
Där befanns den ligga mellan 1 och 5. Den högsta skadeklassen noterades närmast pål-
spetsen och i anslutning till skarvarna. I medeltal bedömdes skadeklassen vara nära 3,0
vilket betyder ”relativt skadad”.

För Pålarna 5 och 6 från Kolbyttemon bedömdes skadeklassen också till mellan 1 och 5
men med genomgående lägre värden Bilaga 5:13. Högsta skadeklassen noterades även
här närmast pålspetsen samt vid eller över skarven. I medeltal bedömdes skadeklassen
vara nära 2,0 vilket betyder relativt oskadad påle.

Någon porsökning har ej utförts på dessa pålar eftersom antal synliga skador var så litet.
De preparerade skadorna bedöms ej ha ökat beläggningsskadorna. Lokalt har dock rela-
tivt stora skador uppkommit i polyetenbeläggningen vid Universitetet där beläggningen
delvis var genombruten. Jfr Figur 4.4-9 och 4.4-10. Förekommande skador vid Kolbyt-
temon är relativt grunda men enstaka djupare skador förekommer. Jfr Figur 4.4-11 och
4.4-12.
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Figur 4.4-9. Detalj av polyetenbelagd påle före pålslagningen ca 0,4 m från pålspetsen. Provplats: Uni-
versitetsområdet, Påle 5.

Figur 4.4-10. Detalj av polyetenbelagd påle efter uppdragning ca 0,4 m från pålspetsen. Provplats: Uni-
versitetsområde, Påle 5.
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Figur 4.4-11. Detalj av polyetenbelagd påle ca 0,4 m från pålspetsen före pålslagning. Provplats: Kol-
byttemon, Påle 5.

Figur 4.4-12. Detalj av polyetenbelagd påle 0,4 m från pålspetsen efter uppdragning. Provplats: Kolbyt-
temon, Påle 5.
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4.4.5 Obelagda pålar
Den okulära granskningen av de obelagda pålarna, som utfördes efter nedslagning och
uppdragning, visade inga synliga skador på pålarna varför de bedömdes ha varit helt i
kontakt med omgivande jord.

5 ANALYS AV RESULTATEN

5.1 Allmänt om beläggningarna före nedslagning
Enligt Boverkets Konstruktionsregler BKR 99 Avsnitt 2:13 gäller: ”Byggnadsdelar och
material ingående i bärande konstruktioner skall antingen vara beständiga eller kunna
skyddas och underhållas, så att kraven i brottgräns- och bruksgränstillstånd uppfylls
under byggnadens livslängd” (100 år). Enligt Avsnitt 8.56. ”Stålkonstruktioner i korro-
siv miljö skall ges erforderligt rostskydd” t ex lämplig beläggning, katodiskt skydd eller
rostmån”. Eftersom stålpålar normalt ej kan underhållas måste de antingen överdimen-
sioneras för att klara förväntad avrostning (s k rostmån) eller korrosionsskyddas så att
de erhåller tillräcklig beständighet under byggnadens livslängd, se Camitz (1994).

I BSK 99 Boverkets handbok om stålkonstruktioner specificeras förbehandlingsgrad,
typer och färger/beläggningar, skikttjocklekar och antal skikt för olika korrosivitetsklas-
ser. Tabell 8:72 f från BSK 99, som gäller för korrosivitetsklasserna Im1-Im3 dit jord
hör, återges nedan i Tabell 5.1-1. Endast system S8.04 och S8.05 bedöms aktuella för
stålpålar, som ju ständigt kan stå i kontakt med vatten.

Tabell 5.1-1 Exempel på rostskyddssystem i korrosivitetsklasserna Im1-Im3 enligt BSK 99

Beteckning S8.011 S8.04 S8.05 S8.061

Hållbarhet Medel Medel Hög Hög
Förbehandling enligt ISO
8501-1

Sa 2½ Sa 2½ Sa 2½ Sa 2½

Färgtyp enligt tabell
8:72g

EP (Zn),
PUR (Zn)

EP EP EP2

Skikttjocklek (µm) 40 80 80 800

G
ru

nd
be

lä
gg

ni
ng

Antal skikt 1 1 1 1

Färgtyp enligt tabell
8:72g

EP,
PUR

EP,
PUR

EP2 -

Skikttjocklek (µm) 310 300 400 -

Tä
ck

fä
rg

/m
el

la
nf

är
g

Antal skikt 2-4 2 1 -

Systemets totala skikttjocklek
(µm)

350 380 480 800

Totalt antal skikt 3-5 3 2 1
1Bör inte användas i ständig kontakt med vatten.
2Lösningsmedelsfri typ.
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S8.05, som bedöms ha en hållbarhet på 15 år, består av två skikt tvåkomponents epoxi
med en sammanlagd skikttjocklek på 480 µm. Denna beläggning har också valts för de
epoxibelagda pålarna. Några toleranser har ej uppgivits.

Beläggningstjockleken på de varmförzinkade rören har bestämts med ledning av stan-
darden SS-EN ISO 1461, som innehåller specifikationer och provningsmetoder för
varmförzinkning av tillverkade järn- och stålföremål. I denna anges i Tabell 2 en minsta
skikttjocklek för stål med godstjocklek ≥ 6 mm (RR115=6,3 mm) 85 µm som medel-
värde och 70 µm som lokalt minimum. Samtidigt anges att man ”För extremt aggressiva
förhållanden och/eller exceptionellt lång exponeringstid kan tjockare skikt än de, som
specificeras här, krävas”. Därför har man i en nationell bilaga till denna standard hänvi-
sat till en tidigare svensk standard SS 3583, som för den aktuella ståltypen med 0,15-
0,21 % (RR115=0,19%) kiselhalt i stålet och ≥ 6 mm godstjocklek, rekommenderat en
skikttjocklek på 115 µm som medelvärde och 100 µm som lokalt minimum. Kravet på
skikttjocklek har dock av tillverkaren uppgivits vara 100-150 µm.

Den polyetenbelagda stålplastpålen är i standardutförande belagd med minimum 1,8
mm limmad, extruderad etenplast enligt DIN 30670 utom skarvhylsan som är galvanise-
rad.

En jämförelse mellan de ovan redovisade normerna för beläggningstjocklekar och de
resultat av skikttjockleksmätningar som utfördes före nedslagning och uppdragning av
pålarna visar följande:

•  För de epoxibelagda pålarna uppfylldes inte kravet (480 µm) på skikttjocklek efter-
som medelvärdena (349-418 µm) låg under kravet. Även om man antar att man lo-
kalt kan acceptera ett mindre värde på ca 80 % av medelvärdet (Jfr krav på varmför-
zinkning) dvs ca 380 µm så underskreds detta värde. Vidare noterades de minsta
skikttjocklekarna närmast pålspetsarna, där man ju kan förvänta den största nötning-
en vid nedslagning av pålen. Dessutom noterades ett stort antal håligheter, i medeltal
5,7 st per m påle, i beläggningen med hjälp av porsökare. Dessa utgör möjliga an-
greppspunkter för korrosion.

•  För de varmförzinkade pålarna var beläggningstjockleken jämnare och inget mät-
värde låg under den undre skikttjockleksgränsen på 100 µm. I medeltal låg skikt-
tjockleken något över det av tillverkaren uppgivna övre gränsvärdet på 150 µm.
Även på de varmförzinkade pålarna kunde man notera en skillnad i skikttjocklek
mellan över- och underdel av pålhalvorna på så sätt att den tjockaste beläggningen
uppmättes på de övre delarna av såväl över- som underpåle. I övrigt noterades tre till
fyra skador (”liggsår”) på två av de varmförzinkade pålarna.

•  För de polyetenbelagda pålarna noterades vid skikttjockleksmätningen inget enskilt
värde under 2,0 mm och medelvärdet var 2,2 mm som kan jämföras med av tillver-
karen uppgivet värde på 1,8 mm. Vid den okulära besiktningen noterades två skador
på de fyra polyetenbelagda pålarna.

Sammanfattningsvis kan noteras att pålarna med sina olika beläggningar har olika förut-
sättningar att tåla nedslagning och uppdragning dels på grund av olika kvalitet i utfö-
randet dels på grund av olikheter i skikttjocklek och beläggningens vidhäftning och nöt-
ningshållfasthet. Polyetenbeläggningen med sin större skikttjocklek och elasticitet be-
döms ha större motståndskraft mot mekanisk nötning vid neddrivning än epoxibelägg-
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ningen. Skador och porer kan också medföra korrosionsangrepp, som på sikt sprider sig
och spjälkar bort beläggningen. Härtill skall läggas att beläggningsmaterialen i sig kan
ha olika beständighet.

5.2 Analys av använda undersöknings- och mätmetoder
5.2.1 Undersökning av beläggningarnas kondition.
Eftersom det vid dessa försök använts ett antal för grundläggningsteknik och pålning
ovanliga undersöknings- och mätmetoder görs nedan en värdering av de använda meto-
derna.
•  Skikttjockleksmätningarna med Elcometer har fungerat väl. Anmärkningsvärt är

dock att skikttjockleken både har minskat och ökat efter nedslagning och uppdrag-
ning. Detta kan delvis förklaras av variationerna i den ursprungliga beläggnings-
tjockleken. Möjligen kan den noterade tjockleksökningen bero på att pålytan blir
ojämn i samband med nedslagning och uppdragning varför mätningen efter upp-
dragning kommer att göras från en delvis uppruggad yta. Det är en fördel att meto-
den kan användas för såväl organiska som förzinkade beläggningar.

•  Protokollföring av synliga skador går lätt när skadorna är stora och relativt få men
svårt att praktisera vid många och små skador, som var fallet efter nedslagning och
uppdragning. Summan av alla synliga skador är sannolikt mindre än de skador som
kan leda till framtida korrosion.

•  Användningen av porsökare för lokalisering av skador på de organiska beläggning-
arna fungerade väl uttryckt i skador per yta eller meter påle. Det är dock svårt att
bedöma den sammanlagda ytan av skadorna eftersom små och stora skador indike-
ras på samma sätt. Även små skador kan dock på sikt leda till korrosionsskador.

•  Användningen av fotodokumentation av tillverkade repor före och efter nedslag-
ning och uppdragning har fungerat väl. Tyvärr var arbetet här fokuserat på vad som
hände vid reporna och ej på pålen i övrigt. När man nu vet att det inte hände så
mycket vid reporna kan man önska sig lite mer fotodokumentation om hur skadorna
utvecklats på pålen i övrigt, speciellt i anslutning till pålspetsar och pålskarvar.

•  Uppdelning av påldelarna i skadeklasser var praktisk men klassningen var svår att
korrelera till de faktiskt uppmätta skadorna. Korrelationen var dock bättre än jämfö-
relsen med den procentuella mantelytan som fick genomslag med porsökaren san-
nolikt beroende på att båda bygger på en okulär bedömning.

5.2.2 Undersökningar med in situ-mätningar
Nedan ges en analys av vad in situ-metoderna kan ge information om och hur resultatet
bedömts i dessa undersökningar. Det är dock oklart hur och i vilken omfattning utförda
ritsar och borrade hål för identitiering av pålarna haft på de elektrokemiska mätningar-
na. Genom hålen har det funnits möjlighet till elektrisk kontakt genom vatten till den
obelagda insidan av rören.

•  Bestämning av jordens resistivitet är av betydelse för att kunna förutsäga jordens
korrosivitet. Denna kan bestämmas antingen in situ med Wenners fyrelektrodmetod,
som i detta fall, eller på laboratoriet på upptagna jordprover, Camitz (1980). Upp-
gifter om jordresistiviteten erfordras också för utvärdering av andra in situ-
mätningar.
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•  Mätningen av elektrodpotentialen kan ge en indikation på  vilken typ av metall,
som ger den förhärskande potentialen (stål eller zink) beroende på deras läge i den
galvaniska spänningskedjan, Mattsson (1992). Mätningen med den korta och långa
sonden kan också ge information huruvida det finns förutsättningar för större korro-
sionsceller längs pålen beroende på potentialskillnader mellan olika delar av pålen.
Om elektrodpotentialsondering kunde göras genom hela jordprofilen kunde man få
en indikation på eventuella framtida skadors läge i en skiktad jord.

•  Skillnaderna mellan resultaten från den obelagda Pålen 7 och de förzinkade pålarna
3 och 4 visar på skillnaderna mellan metallerna i spänningskedjan. Att de polyeten-
belagda Pålarna 5 och 6 vid Universitetet fått nära samma negativa potential som de
förzinkade Pålarna 3 och 4 bedöms bero på att den förhärskande metalliska ytan på
Pålarna 5 och 6 är den förzinkade skarvhylsan på dessa. Detta är inte förhållandet
vid Kolbyttemon där elektrodpotentialen ligger närmare stålets, jfr potentialen på
den korta sonden. Detta skulle tyda på större beläggningsskador på Pålarna 5 och 6
på Kolbyttemon jämfört med Universitetet.

•  Mätningen av spänningsgradienterna utan ström visade att spänningen ökade med
avståndet från pålarna för alla mätobjekt utom för den långa sonden. Detta kan bety-
da att en korrosionscell (luftningscell) bildats längs pålen. För den långa sonden
kunde någon sådan potentialökning dock inte noteras. Detta bedöms bero på dels att
endast en 0,5 m lång del av sonden har direktkontakt med jorden dels att denna del
är omgiven av homogen jord.

•  En jämförelse mellan de uppmätta gradienterna har gjorts i Figur 5:2-1 för både
Kolbyttemon och Universitetet. Denna visar att den största potentialskillnaden er-
hålls mellan 1 och 2 m avstånd från pålarna på de flesta pålarna och där de största
skillnaderna erhålls för Pålarna 3, 4 och 7 som har direkt elektrisk kontakt med jor-
den hela vägen. För några pålar blir potentialskillnaderna konstanta eller ökar endast
måttligt från 2 till 3 och 4 m. Dessa variationer i gradienterna kan betyda följande:

- att man har en korrosionscell längs pålarna; antingen en bimetallcell mellan förzin-
kat och bart stål eller en luftningscell mellan metall över respektive under grund-
vattenytan. Eftersom pålarna står relativt nära varandra kan man heller inte bortse
från möjligheten att spänningsfälten runt pålarna påverka varandra. Detta skulle
kunna förklara det likartade utseendet på gradientkurvorna.

- att man inte ser denna stigande tendens för den långa sonden beror väl på att den har
en begränsad yta som är omgiven av relativt homogen jord.

- att gradientökningen vid Universitetet avtar snabbare än på Kolbyttemon antas bero
på grundare liggande korrosionsceller där.
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Figur 5:2-1  Uppmätta potentialskillnader mellan pålar och jord som funktion av avståndet från pålen.

Mätningarna av övergångsmotståndet för objekten visar:

•  Effekten på övergångsmotståndet av den omgivande jordens resistivitet framgår vid
en jämförelse mellan övergångsmotstånden för den korta och långa sonden på båda
platserna. Den torra jorden/fyllningen nära markytan ger höga motstånd medan den
fuktigare sanden och leran på större djup ger låga övergångsmotstånd.

•  Pålarna 3, 4 och 7 med full elektrisk kontakt får identiska övergångsmotstånd på
respektive plats, något högre på Kolbyttemon än Universitetet beroende på den låg-
resistiva jorden vid Universitetet. Övergångsmotståndet påverkas således ej av vil-
ken metall, som är i kontakt med jorden, utan är en funktion av pålens geometri, ex-
ponerad ytan samt omgivande jords resistivitet.

•  De epoxibelagda pålarnas övergångsmotstånd är ca två gånger större än referenspå-
lens och de förzinkade pålarnas medan de polyetenbelagda pålarnas övergångsmot-
stånd är 3-8 gånger större. Detta kan betyda att epoxibeläggningens motstånd är lågt
ämförelse med polyetenets eller att epoxibeläggningen har fler skador.

•  Om jordförhållandena är likvärdiga för de båda belagda pålarna tyder mätningarna
på att Påle 1 är något mer skadad än Påle 2 och Påle 5 något mer skadad än Påle 6
eftersom de ger något lägre övergångsmotstånd.
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Beräkningarna av möjliga skadade beläggningsytor visade på några negativa värden,
som kan förklaras av att jorden lokalt haft högre resistivitet än den genomsnittliga på
platsen.

En jämförelse mellan uppmätta skador och sålunda beräknade skador är svåra att göra bl
a beroende på att man ej har några tillförlitliga mätvärden på pålarna efter slagning. Om
man utgår från de värden som anges för de epoxibelagda pålarna i Tabell 4.4-1 får man
fram att ”skadade” ytor skulle vara större än 0,03-0,16 m2 (0,7% respektive 3,8% upp-
mätta skador) men ej större än 1,4-2,4 m2 (33 respektive 59% uppmätta med porsökare).
De senare värdena överensstämmer i storlek med dem som beräknats för dessa pålar
1,32 och 1,26 m2. Sannolikt är denna senare jämförelse riktigare eftersom även små
porer ger möjlighet till elektrisk kontakt och därmed korrosion.

5.3 Analys av beläggningarnas kondition efter nedslagning och upp-
dragning

Med ledning av resultaten under 4.4 ovan kan pålarnas skador efter nedslagning och
uppdragning sammanfattas enligt Tabell 5.3.1 i termer av skadeklass, se Kap 3.6.2.

Tabell 5.3.1.  Sammanfattning av beläggningarnas skadeklasser.

Försöksplats Beläggning

Epoxibeläggning Varmförzinkning Polyetenbeläggning Ingen beläggning

Universitets-
området

Mycket – relativt
mycket skadad (5-4)

Relativt skadad – Re-
lativt oskadad (3-2)

Relativt skadad (3) 1)

Kolbyttemon Relativt mycket –
Relativt skadad (3-2)

Relativt oskadad –
oskadad (2-1)

Relativt oskadad (2)  1)

1) Ej tillämpligt

Sammanfattningsvis kan konstateras att epoxibeläggningen erhållit mest skador till följd
av nedslagning och uppdragning medan varmförzinkade och polyetenbelagda pålar bli-
vit mindre skadade. För samtliga belagda pålar var skadorna mer omfattande på Univer-
sitetsområdet jämfört med pålarna från Kolbyttemon.

Den prognos av beläggningsskador, som gjorts under 4.2 utifrån geotekniska undersök-
ningsresultat och pålslagningsresultat ser ut att stämma med observerade skador och
mätningar på så sätt att de största skadorna uppkommit närmast pålspetsen och vid
skarvhylsan.

En närmare analys av förändringarna hos de belagda pålarna före och efter pålslagning
och uppdragning visar följande:

Efter uppdragning av de epoxibelagda pålarna utfördes skikttjockleksmätning på alla
fyra pålarna medan porsökning endast utfördes på två pålar, en från vardera provplatsen.

Skikttjockleksmätningen visade ingen nämnvärd förändring av beläggningens tjocklek
från någon av provplatserna. De förändringar som noterades torde ligga inom mätnog-
grannheten om man också beaktar att en viss ”uppruggning” av ytan uppstått. Porsök-
ningen visade på en stor förändring av beläggningens ”täthet”, i synnerhet vid Univer-
sitetsområdet. Skadorna/reporna var så omfattande att de inte gick att räkna utan den
skadade ytan fick anges i procent av pålens totala yta där överslag erhållits.
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I Tabell 5.3-2 har genomsnittsvärden för skikttjockleken före och efter pålslagning och
uppdragning sammanställts för respektive påle. Vidare redovisas antal överslag vid
porsökning för respektive påle före pålslagningen samt den skadade ytan i % av den
totala mantelytan för de två pålar, som undersökts med porsökare efter att pålarna dra-
gits upp.

Tabell 5.3-2  Sammanställning av skikttjockleksmätning och resultat av porsökning  före och
efter påldrivningen. Siffror inom (   ) anger värden efter pålslagningen. Epoxibelagda pålar

Påle nr Provplats Skikttjocklek (µµµµm) Antal överslag
1 Universitetsområdet 349 (383) 1) 56 (ej mätt)
2 Universitetsområdet 403 (396) 39 (59 %)2)

1 Kolbyttemon 409 (381) 94 (/ej mätt)
2 Kolbyttemon 418 (401) 86 (33 %)2)

1)  Det lägre värdet före pålslagning kan bero på att medelvärdet är räknat på ett färre antal mätpunkter
än för övriga pålar, jämför Bilaga 3:1.
2)  Vid porsökningen har överslag erhållits på 59 resp 33 % av pålarnas totala mantelyta.

Beläggningens kvalité – den stora variationen i beläggningstjockleken och dess mindre
goda täthet – tycks ha mindre betydelse än jordlagrens sammansättning. Som framgår
av Tabell 5.3-2 har de pålar som slogs vid Kolbyttemon fler överslag vid porsökning än
de pålar, som slogs vid Universitetsområdet. Vid pormätning efter pålslagning var den
skadade ytan större vid Universitetet än på Kolbyttemon. Detta tillskrivs effekten av
drivningen genom fyllning av krossmaterial.

Efter uppdragning av de varmförzinkade pålarna utfördes skikttjockleksmätning och
en okulär skadebedömning på alla fyra pålarna.

Skikttjockleksmätningen visade ingen förändring av beläggningens tjocklek från någon
av provplatserna. De marginella förändringar som noterades torde ligga inom mätnog-
grannheten om man också beaktar effekten av att en viss ”uppruggning” av ytan upp-
stått. Skadorna utgjordes av grunda repor och vidhäftningsproblem – varmförzinkningen
hade lossnat på ett antal ställen i anslutning till de förpreparerade reporna. Skadorna på
grund av dålig vidhäftning liksom repornas omfattning är större på pålarna från Univer-
sitetsområdet än på dem från Kolbyttemon.

I Tabell 5.3-3 har genomsnittsvärden för skikttjockleken före och efter pålslagning och
uppdragning sammanställts för respektive påle. Vidare redovisas ett antal skador som
främst utgörs av att varmförzinkningen har lossnat.

Tabell 5.3-3  Sammanställning av skikttjockleksmätning och noterade skador före och efter
pålslagningen. Siffror inom (   ) anger värden efter pålslagning. Varmförzinkade pålar.

Påle nr Provplats Skikttjocklek (µµµµm) Antal skador
3 Universitetsområdet 155 (162) ej undersökt (10)
4 Universitetsområdet 161 (167) ej undersökt (12)
3 Kolbyttemon 156 (153) 3 (3)
4 Kolbyttemon 160 (155) 4 (4)

Efter uppdragning av de polyetenbelagda pålarna utfördes skikttjockleksmätning och
en okulär skadebedömning på alla fyra pålarna.
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Skikttjockleksmätningen visade liten minskning av beläggningens tjocklek speciellt
närmast pålspetsen. Skadorna utgjordes främst av repor som blev mer omfattande vid
Universitetsområdet än vid Kolbyttemon.

I Tabell 5.3-4 har genomsnittsvärden för skikttjockleken före och efter pålslagningen
sammanställts för respektive påle. En viss liten ökning av noterade skador har observe-
rats.

Tabell 5.3-4  Sammanställning av skikttjockleksmätning och noterade skador före och efter
pålslagningen Siffror inom (   ) anger värden efter pålslagning. Polyetenbelagda pålar.

Påle nr Provplats Skikttjocklek (mm) Antal skador
5 Universitetsområdet 2,24 (2,18) 0 (3)
6 Universitetsområdet 2,20 (2,13) 0 (1)
5 Kolbyttemon 2,23 (2,16) 2 (2)
6 Kolbyttemon 2,22 (2,13) 0 (1)

6 SLUTSATSER

6.1 Beläggningarnas reptålighet och kondition
Av undersökningen kan följande slutsatser dras:

•  Epoxibeläggningen uppfyllde från början inte kravet på skikttjocklek och stora
ojämnheter noterades liksom ett stort antal överslag med porsökaren.

•  De epoxibelagda pålarna kan enligt Boverkets konstruktionsregler ej bedömas vara
helt korrosionsskyddade utan bör ges ett extra skydd i form av rostmån eller kato-
diskt skydd.

•  Flertalet stora skador på de epoxibelagda pålarna har inträffat närmast pålspetsen
samt i anslutning till skarvhylsan vilket bedöms bero på att effekten av jordundan-
trängningen (friktionen/repningen) där är störst.

•  Samtliga beläggningstyper har fått repor/skador. Dessa var mer omfattande vid
Universitetsområdet än vid Kolbyttemon. Beläggningsskadornas omfattning är av
sådan art att de kan leda till korrosionsangrepp på underliggande stål.

•  Jordlagrens sammansättning (kornstorlek och kornens kantighet) har större inver-
kan på skadefrekvensen än jordlagrens relativa fasthet – bergkross ger större skade-
frekvens än naturligt lagrad sand. Där belagda stålpålar i större omfattning är tänkt
att användas rekommenderas att man utför undersökningar av jordens korrosivitet
samt bedömer risken för beläggningsskador. Vidare kan man välja att utföra prov-
pålning med uppdragning och efterkontroll av de pålar, som med ledning av elek-
trokemiska mätningar bedömts ha de största och minsta skadorna.

•  Skikttjockleksmätningen visar på en liten allmän avnötning av korrosionsbelägg-
ningarna, dvs beläggningarnas tjocklek har ej minskat av betydelse på grund av
friktion mot jordlagren. De skador som uppstått är i huvudsak att betrakta som rep-
skador sannolikt från stenar i jorden.
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•  Epoxibeläggningen är mer känslig för repskador än de övriga beläggningarna, sär-
skilt i jord som utgörs av bergkross. Detta kan möjligen delvis bero på den från
början otillräckliga tjockleken och kvaliteten i utförandet.

•  Varmförzinkningen har klarat pålslagningen relativt bra, inga nya tecken på djupare
skador (frilagt stål) i samband med pålslagningen har noterats utan endast grunda
repor. Däremot har beläggningen ytterligare lossnat i anslutning till de förpreparera-
de reporna vilket tyder på att vidhäftningen varit otillräcklig. Detta medför att den
s k självläkningseffekt, som ett zinkskikt med mindre repor anses ha, försvinner.
Varmförzinkade pålar bör beräknas med rostmån på motsvarande sätt som stålpålar,
dock med en lägre korrosionshastighet för zink. I kalkhaltiga jordar där ett skikt av
skyddande kalciumkarbonat kan bildas på zinken kan fullgott skydd erhållas om
djupa repor ej uppstår. Detta gäller också för varmförzinkade skarvhylsor.

•  Polyetenbeläggningen har också klarat pålslagningen relativt bra, få tecken på dju-
pare skador (frilagt stål) i samband med pålslagningen har noterats. Grunda repor
förekommer dock i relativt stor omfattning.

•  För att skydda organiska beläggningar från förslitning och skador nära pålspetsen
kan man överväga att förse pålen med en belagd pålsko med ett något större tvärsnitt
än pålens, som dras upp på utsidan av pålen ett stycke motsvarande ca 1,0-1,5 ggr
diametern för att rymma upp ett något större hål för pålen.

•  Om det är så att beläggningsproceduren medför skillnader i beläggningstjocklek
längs pålen, som framkommit i denna undersökning, bör man vid pålningen vända
pålelementen så att delen med tjockast beläggning kommer närmast pålspets re-
spektive skarvhylsa.

6.2 Förslag till hur man kan bestämma beläggningars kondition
Det har visat sig svårt att få ett rättvisande mått på beläggningarnas kondition enbart
med okulära metoder eftersom också små, för ögat osynliga håligheter kan utgöra an-
greppspunkter för en framtida korrosion. En systematiserad avkänning med porsökare
bedöms vara en möjlig metod att kontrollera beläggningar före pålslagning. Alternativt
kan övergångsmotståndet mätas elektriskt i vattenbad. Skikttjockleksmätning erfordras
som komplement.

Från de elektrokemiska mätningarna som utfördes in situ kan följande slutsatser dras:

•  Mätning av elektrodpotential ger viss information om var en lokal skada befinner sig
på en belagd påle. Ju mer positiv elektrodpotential desto större sannolikhet att ska-
dan ligger nära markytan.

•  Mätning av gradientfältet runt en påle ger ingen indikation på skadornas omfattning,
men kan ge information om skadans läge.

•  Mätning av övergångsmotstånd ger ett reproducerbart värde för olika typer av pålar.
Att beräkna skadeomfattning utgående från ett uppmätt övergångsmotstånd är dock
svårt. Detta beror främst på att motståndet är direkt proportionellt mot jordresistivi-
teten och denna varierar från plats till plats och även med djupet under markytan på
en och samma plats.
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•  Provpolarisering och beräkning av beläggningsresistans gav inte mer information än
mätningarna av övergångsmotstånd.

•  Utförda beräkningar med hjälp av uppmätt övergångsmotstånd visar att dessa kan ge
rätt storlek på den skadade beläggningsytan.

•  Ingen av pålarna hade ett övergångsmotstånd i närheten av det krav på 100.000 Ω 
som anges gälla för fullständig isolering från jorden enligt EN1537:1999. Detta be-
ror delvis på att pålarna har elektrisk kontakt med jorden vid pålspetsar och skarvar.

Utgående från de analyser som gjorts av främst de elektrokemiska mätningarna föreslås
följande undersökningar vid organiskt belagda pålar. Syftet med undersökningarna skall
vara att få en uppfattning om hur stor sammanlagd stålyta som frilagts till följd av ska-
dor vid nedslagningen och därav kunna bedöma behovet av kompletterande korrosions-
skydd för pålarna.

1. Bestäm jordens korrosivitet.
2. Bedöm risken för repskador i jorden.
3. Mät övergångsmotståndet på obelagd referenspåle.
4. Beräkna medelvärdet för jordresistiviteten.
5. Mät övergångsmotståndet för belagd påle.
6. Korrigera uppmätt övergångsmotstånd med hänsyn till eventuellt ursprungligen

obelagda ytor på pålarna t ex skarvar och pålskor.
7. Beräkna yta som skadats vid pålslagning.
8. Mät gradienten i markytan för att verifiera stora skador nära markytan.
9. Bedöm risken för att skadorna kan bli förödande för konstruktionen.
10. Dimensionera eventuellt erforderligt katodiskt skydd.

De bedömningar som måste göras i ett aktuellt fall bör beakta följande:

att     stålpålar normalt används som spetsburna pålar d v s pålen bör ha tillräcklig bär-
förmåga också vid spetsen efter korrosion.

att repningen är beroende av förekommande jordarter; värst i grovkornig jord med
kantiga korn.

att förslitningen vid neddrivning är störst nära spetsen och vid skarvhylsan.

att korrosionen kan vara olika i olika jordskikt. Den kan ofta vara störst nära mark-
ytan och något under grundvattenytan men även permeabla skikt på större djup
kan ge stor korrosion.
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Påle nr: 1 Beläggning: Epoxi Provplats: Universitetsområdet
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle B) antal skador före pålslagning
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen (mätvärden saknas).

D
nr 1-9801-003 (10450)

K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
iagram

 över m
ätvärden

B
ilaga 3:1 (12)
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Påle nr: 2 Beläggning: Epoxi Provplats: Universitetsområdet
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning,
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen.

D
nr 1-9801-003 (10450)

K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
iagram

 över m
ätvärden

B
ilaga 3:2 (12)
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Påle nr: 3 Beläggning: Varmförzinkning Provplats: Universitetsområdet
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning
(mätvärden saknas), C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen
(mätvärden saknas).
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D
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D
iagram

 över m
ätvärden

B
ilaga 3:3 (12)
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Påle nr: 4 Beläggning: Varmförzinkning Provplats: Universitetsområdet
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning
(mätvärden saknas), C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen,
(mätvärden saknas).
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D
iagram
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ätvärden

B
ilaga 3:4 (12)
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Påle nr: 5 Beläggning: Polyeten Provplats: Universitetsområdet
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning
(mätvärden saknas), C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen
(mätvärden saknas).

D
nr 1-9801-003 (10450)

K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
iagram

 över m
ätvärden

B
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A) Skikttjocklek
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Påle nr: 6 Beläggning: Polyeten Provplats: Universitetsområdet
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning
(mätvärden saknas), C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen
(mätvärden saknas).
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                  K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
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 över m
ätvärden

B
ilaga 3:6 (12)
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Påle nr: 1 Beläggning: Epoxi Provplats: Kolbyttemon
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning,
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen (mätvärden saknas).

D
nr 1-9801-003 (10450)

K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
iagram

 över m
ätvärden

B
ilaga 3:7 (12)
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Påle nr: 2 Beläggning: Epoxi Provplats: Kolbyttemon
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning,
C) bedömd skadeklass för påle samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av påle.

D
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K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
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 över m
ätvärden

B
ilaga 3:8 (12)
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Påle nr: 3 Beläggning: Varmförzinkning Provplats: Kolbyttemon
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning,
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen (mätvärden saknas).
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D
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Påle nr: 4     Beläggning:Varmförzinkning        Provplats: Kolbyttemon
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning,
C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen (mätvärden saknas).
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ilaga 3:10 (12)

83 (111)



A) Skikttjocklek
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Påle nr: 5 Beläggning: Polyeten Provplats: Kolbyttemon
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning
(mätvärden saknas), C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen
(mätvärden saknas).

D
nr 1-9801-003 (10450)

K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord

D
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A) Skikttjocklek
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Påle nr: 6 Beläggning: Polyeten Provplats: Kolbyttemon
Redovisning av A) uppmätt skikttjocklek före pålslagning och efter uppdragning av påle, B) antal skador före pålslagning
(mätvärden saknas), C) bedömd skadeklass för pålen efter uppdragning samt D) bedömd skadad mantelyta efter uppdragning av pålen
(mätvärden saknas).

D
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K
orrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
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Dnr 1-9801-0003 (10450) Bilaga 4

Korrosionsskyddande beläggningar på 
stålpålar i jord

Bilaga 4:1-4:3

Pålslagningsprotokoll
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Pålslagningsprotokoll

Bilaga 4:1

Försöksplats: Universitetsområdet
Hejare: Banut 400 Vikt: 3 ton Fallhöjd: 0,25 m
Beläggning: Epoxibeläggning Varmförzinkning Ingen

Påle 1 Påle 2 Påle 3 Påle 4 Påle 7
Slagordning 4 5 2 1 3 Medelvärde per m påle
Djup Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag %

0,2 2 3 6 5 9
0,4 3 6 7 7 7
0,6 18 13 13 16 8
0,8 12 15 11 15 12
1,0 17 16 11 17 12 52,2 19,67
1,2 19 15 10 18 13
1,4 22 24 12 14 14
1,6 31 19 6 15 11
1,8 15 11 17 12
2,0 13 0 9 12 8 68 25,62
2,2 14 0 2 10 2
2,4 0 0 0 0 0
2,6 0 0 0 0 0
2,8 0 0 0 0 0
3,0 0 0 0 0 0 5,6 2,11
3,2 0 0 0 0 0
3,4 1 0 1 0 0
3,6 0 0 0 0 2
3,8 0 0 0 0 0
4,0 0 0 0 0 0 0,8 0,3
4,2 0 0 0 0 0
4,4 0 2 0 0 0
4,6 0 1 0 2 0
4,8 0 2 0 1 0
5,0 0 1 0 1 2 2,4 0,9
5,2 2 2 0 0 1
5,4 0 1 0 0 2
5,6 0 1 2 0 2
5,8 1 1 0 0 1
6,0 3 7 0 5 1 6,4 2,41
7,0 22 25 12 39 45 28,6 10,78
8,0 31 31 12 27 32 26,6 10,02
9,0 14 0 4 8 0 5,2 1,96

10,0 5 0 0 0 0 1 0,38
11,0 0 19 29 0 1 9,8 3,69
12,0 39 36 16 14 39 28,8 10,85

12,010 30 30 30 30 30 30 11,30
Totalt antal slag 314 270 204 273 266 265,4 100,0
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Pålslagningsprotokoll

Bilaga 4:2

Försöksplats: Kolbyttemon
Hejare: Banut 400 Vikt: 3 ton Fallhöjd: 0,25 m
Beläggning: Epoxibeläggning Varmförzinkning Ingen

Påle 1 Påle 2 Påle 3 Påle 4 Påle 7
Slagordning 4 6 7 5 1 Medelvärde per m påle
Djup Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag %

0,2
0,4
0,6
0,8
1,0 25 31 15 17,8 1,1
1,2 34 18 19 11
1,4 12 22 26 21
1,6 14 23 25 27
1,8 16 20 18 28
2,0 17 19 12 27 102,3 6,3
2,2 17 17 13 22
2,4 19 16 17 23
2,6 22 17 18 26
2,8 28 19 19 24
3,0 32 20 19 24 103,0 6,3
3,2 25 20 16 29
3,4 27 18 17 27
3,6 26 22 20 28
3,8 30 23 20 31
4,0 28 27 16 29 119,8 7,4
4,2 19 28 22 32
4,4 18 30 19 30
4,6 23 31 21 30
4,8 22 30 21 35
5,0 22 22 22 31 127,0 7,8
5,2 27 19 19 29
5,4 22 23 15 28
5,6 18 19 18 27
5,8 15 21 22 35
6,0 346 17 26 29 37 116,5 7,2
6,2 29 29 32 43
6,4 29 34 37 38
6,6 36 36 40 39
6,8 38 37 35 37
7,0 36 34 29 33 175,3 10,8
7,2 35 31 31 43
7,4 38 36 37 41
7,6 40 40 42 43
7,8 39 38 40 59
8,0 32 39 43 57 201,0 12,4
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Pålslagningsprotokoll

Bilaga 4:3

Försöksplats: Kolbyttemon
Hejare: Banut 400 Vikt: 3 ton Fallhöjd: 0,25 m
Beläggning: Epoxibeläggning Varmförzinkning Ingen

Påle 1 Påle 2 Påle 3 Påle 4 Påle 7
Slagordning 4 6 7 5 1 Medelvärde per m påle
Djup Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag Antal slag %

8,2 51 43 38 47
8,4 41 42 22 38
8,6 40 47 27 42
8,8 38 46 35 39
9,0 35 47 33 35 196,5 12,1
9,2 37 32 37 41
9,4 32 35 39 28
9,6 28 39 36 34
9,8 27 37 36 33

10,0 32 32 38 35 172,0 10,6
10,2 29 34 43 41
10,4 25 37 39 61
10,6 23 30 36 73
10,8 22 28 39 62
11,0 18 25 28 29 180,5 11,1
11,2 19 32 27 26
11,4 17 21 29 20
11,6 16 22 20 22
11,8 20 18 17 27
12,0 913 22 19 16 28 109,5 6,7

Totalt antal slag 1259 1480 1602 1520 1901 1625,8 99,7

Försöksplats: Universitetsområdet Kolbyttemon
Beläggning Polyeten Polyeten Polyeten Polyeten Polyeten Polyeten
Pålnummer Påle 5 Påle 6 Medelvärde Påle 5 Påle 6 Medelvärde
Djup (m) (min) (min) (min) (min) (min) (min)
6 14 12 13,0 34 41 37,5
12 10 11 10,5 19 29 24,0
Summa (minuter) 24 23 23,5 53 70 61,5
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Dnr 1-9801-003 (10450) Bilaga 5

Korrosionsskyddande beläggningar på 
stålpålar i jord

Bilaga 5:1-5:14

Skikttjockleksmätningar m m efter 
uppdragning av pålar
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:1

Skikttjockleksmätning på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Epoxibeläggning, 480 µm

Påle nr 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Avstånd (m) Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-
räknat från tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde
pålspets  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ

0,50 312 267 182 229 247,5 269 290 307 274 285,0
1,20 384 281 296 332 323,3 368 552 280 303 375,8
1,80 308 386 280 313 321,8 304 374 454 420 388,0
3,00 385 431 412 395 405,8 238 324 430 371 340,8
3,70 298 309 522 414 385,8 291 334 383 357 341,3
4,50 274 288 421 388 342,8 361 336 539 421 414,3
5,00 376 334 493 391 398,5 447 369 414 416 411,5
5,50 447 360 379 475 415,3 398 437 328 358 380,3
6,50 277 287 368 235 291,8 339 334 357 365 348,8
7,00 302 466 640 266 418,5 309 303 432 459 375,8
8,00 380 413 263 343 349,8 411 371 513 509 451,0
8,50 436 508 253 679 469,0 352 352 380 498 395,5
9,00 392 316 187 579 368,5 371 467 294 406 384,5
9,50 428 375 300 598 425,3 486 640 364 492 495,5

10,50 412 369 275 531 396,8 319 420 341 417 374,3
11,00 525 588 446 401 490,0 444 490 441 764 534,8
11,50 389 495 324 602 452,5 481 439 413 424 439,3

Medelvärde 372,1 380,8 355,4 421,8 382,5 364,0 401,9 392,4 426,7 396,2

Medelvärde, underpåle 355,1 367,1
Medelvärde, överpåle 406,9 422,1
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:2

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Epoxibeläggning, 480 µm

Påle nr 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1 Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 4 5 5 5 4,75 5 5 5 5 5,00
1,25-2,50 4 5 4 5 4,50 4 4 5 5 4,50
2,50-3,75 3 4 4 3 3,50 4 3 5 5 4,25
3,75-5,00 3 4 5 3 3,75 5 3 4 5 4,25
5,00-6,25 5 5 4 5 4,75 5 5 5 5 5,00
6,25-7,50 4 4 4 5 4,25 3 4 5 5 4,25
7,50-8,75 3 4 4 3 3,50 2 2 5 3 3,00

8,75-10,00 3 4 4 4 3,75 2 3 5 2 3,00
10,00-11,25 4 5 4 4 4,25 4 4 3 4 3,75
11,25-12,00 4 2 4 5 3,75 5 5 3 5 4,50

Medelvärde 3,70 4,20 4,20 4,20 4,08 3,90 3,80 4,50 4,40 4,15

Medelvärde,underpåle 4,25 4,60
Medelvärde, överpåle 3,90 3,70

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:3

Skikttjockleksmätning på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Varmförzinkning 100-150 µm 

Påle nr 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Avstånd Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-

räknat från tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde
pålspets  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ

0,50 140 146 154 153 148,3 147 163 138 144 148,0
1,80 155 155 162 151 155,8 163 127 159 161 152,5
3,00 143 132 172 181 157,0 164 164 146 169 160,8
4,50 163 177 199 228 191,8 207 205 189 201 200,5
5,50 209 199 210 262 220,0 203 200 197 197 199,3
6,50 153 135 113 115 129,0 143 139 136 146 141,0
7,00 125 120 127 132 126,0 129 127 133 166 138,8
8,00 140 143 150 146 144,8 145 142 153 159 149,8
9,00 150 161 143 166 155,0 142 169 174 177 165,5

11,00 195 171 191 208 191,3 190 215 209 239 213,3

Medelvärde 157,3 153,9 162,1 174,2 161,9 163,3 165,1 163,4 175,9 166,9

Medelvärde, underpåle 174,6 172,2
Medelvärde, överpåle 149,2 161,7
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:4

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Varmförzinkning, 100-150 µm

Påle nr 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1 Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 2 2 2 2 2,00 2 2 2 2 2,00
1,25-2,50 2 2 2 2 2,00 3 3 3 4 3,25
2,50-3,75 2 4 5 4 3,75 3 3 5 3 3,50
3,75-5,00 4 4 3 4 3,75 2 4 3 4 3,25
5,00-6,25 4 4 5 5 4,50 2 5 5 2 3,50
6,25-7,50 2 2 2 2 2,00 2 2 2 2 2,00
7,50-8,75 2 2 4 2 2,50 2 2 2 2 2,00

8,75-10,00 2 2 4 2 2,50 3 3 3 3 3,00
10,00-11,25 1 1 1 1 1,00 2 2 2 2 2,00
11,25-12,00 1 1 1 1 1,00 2 2 2 2 2,00

Medelvärde 2,20 2,40 2,90 2,50 2,50 2,30 2,80 2,90 2,60 2,65

Medelvärde, underpåle 3,20 3,10
Medelvärde, överpåle 1,80 2,20

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:5

Skikttjockleksmätning på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Polyeten

Påle nr 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Avstånd Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-

räknat från tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde
pålspets mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

0,50 2,10 2,32 2,34 2,20 2,24 2,05 1,89 2,07 1,99 2,00
1,80 2,17 2,29 2,36 2,10 2,23 2,16 2,10 2,00 2,13 2,10
3,00 2,11 2,22 2,16 2,12 2,15 2,24 2,08 2,09 2,14 2,14
4,50 2,18 2,28 2,25 2,16 2,22 2,07 2,14 2,28 2,08 2,14
5,50 2,09 2,28 2,16 2,03 2,14 2,03 2,14 2,21 2,05 2,11
6,50 2,00 2,15 2,27 2,03 2,11 2,15 2,22 2,38 2,24 2,25
7,00 2,04 2,12 2,32 2,24 2,18 2,01 2,00 2,31 2,11 2,11
8,00 2,17 2,17 2,27 2,09 2,18 2,05 2,07 2,36 2,19 2,17
9,00 2,15 2,21 2,16 2,22 2,19 2,13 2,18 2,29 2,14 2,19

11,00 2,11 2,15 2,30 2,29 2,21 2,15 2,10 2,21 2,12 2,15

Medelvärde 2,11 2,22 2,26 2,15 2,18 2,10 2,09 2,22 2,12 2,13

Medelvärde, underpåle 2,20 2,10
Medelvärde, överpåle 2,17 2,17
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:6

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Polyeten

Påle nr 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1 Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 4 5 5 4 4,50 4 4 4 4 4,00
1,25-2,50 3 2 3 3 2,75 3 3 3 2 2,75
2,50-3,75 3 3 3 3 3,00 3 3 3 4 3,25
3,75-5,00 3 3 3 3 3,00 3 3 3 4 3,25
5,00-6,25 3 3 3 3 3,00 4 5 5 3 4,25
6,25-7,50 5 3 4 5 4,25 3 4 2 3 3,00
7,50-8,75 3 5 3 3 3,50 2 3 3 2 2,50

8,75-10,00 5 2 4 4 3,75 2 2 4 2 2,50
10,00-11,00 2 2 2 2 2,00 1 1 1 1 1,00
11,00-12,00 1 1 1 1 1,00 2 1 2 2 1,75

Medelvärde 3,20 2,90 3,10 3,10 3,08 2,70 2,90 3,00 2,70 2,83

Medelvärde, underpåle 3,25 3,50
Medelvärde, överpåle 2,90 2,15

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:7

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Obelagd påle

Påle nr 7 7 7 7 7
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 0,00
1,25-2,50 0,00
2,50-3,75 0,00
3,75-5,00 0,00
5,00-6,25 0,00
6,25-7,50 0,00
7,50-8,75 0,00

8,75-10,00 0,00
10,00-11,00 0,00
11,00-12,00 0,00

Medelvärde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:8

Skikttjockleksmätning på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Epoxibeläggning, 480 µm

Påle nr 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 3.00 6.00 9.00 12.00

Avstånd (m) Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-
räknat från tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde
pålspets  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ

0,50 189 236 476 212 278,3 392 213 198 240 260,8
1,20 326 202 573 266 341,8 494 262 202 435 348,3
1,80 283 258 363 241 286,3 425 209 266 228 282,0
3,00 506 198 336 293 333,3 487 285 425 493 422,5
3,70 376 204 358 324 315,5 473 207 265 481 356,5
4,50 430 115 392 291 307,0 355 298 116 395 291,0
5,00 413 167 358 336 318,5 455 372 63 404 323,5
5,50 560 122 341 372 348,8 486 576 308 534 476,0
6,50 292 375 272 337 319,0 199 318 384 478 344,8
7,00 415 498 342 298 388,3 311 460 580 294 411,3
8,00 498 501 346 510 463,8 374 453 308 541 419,0
8,50 365 525 301 520 427,8 532 477 424 618 512,8
9,00 440 519 415 588 490,5 599 447 225 584 463,8
9,50 362 538 438 657 498,8 486 410 271 783 487,5

10,50 617 388 335 510 462,5 362 349 374 503 397,0
11,00 601 543 334 383 465,3 567 574 580 642 590,8
11,50 461 373 420 491 436,3 276 372 463 627 434,5

Medelvärde 419,6 338,9 376,5 389,9 381,3 427,8 369,5 320,7 487,1 401,3

Medelvärde, underpåle 316,2 345,1
Medelvärde, överpåle 439,1 451,3
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:9

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Epoxibeläggning, 480 µm

Påle nr 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1 Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 3 5 3 3 3,50 2 2 2 2 2,00
1,25-2,50 3 3 2 2 2,50 2 2 4 2 2,50
2,50-3,75 3 2 3 1 2,25 2 2 2 2 2,00
3,75-5,00 3 1 1 1 1,50 2 2 2 2 2,00
5,00-6,25 1 2 2 3 2,00 3 4 2 2 2,75
6,25-7,50 5 2 5 4 4,00 3 4 2 4 3,25
7,50-8,75 2 5 5 5 4,25 3 2 2 3 2,50

8,75-10,00 2 5 5 4 4,00 3 4 2 3 3,00
10,00-11,25 2 3 3 3 2,75 2 3 3 3 2,75
11,25-12,00 1 1 1 1 1,00 1 1 1 1 1,00

Medelvärde 2,50 2,90 3,00 2,70 2,78 2,30 2,60 2,20 2,40 2,38

Medelvärde, underpåle 2,35 2,25
Medelvärde, överpåle 3,20 2,50

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:10

Skikttjockleksmätning på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Varmförzinkning 100-150 µm 

Påle nr 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Avstånd Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-

räknat från tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde
pålspets  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ  mµ  mµ  mµ  mµ  m µ

0,50 138 115 124 136 128,3 121 177 125 125 137,0
1,80 125 131 131 117 126,0 124 143 127 134 132,0
3,00 128 133 147 153 140,3 152 136 130 160 144,5
4,50 166 170 178 220 183,5 181 149 179 190 174,8
5,50 206 197 205 197 201,3 195 192 199 204 197,5
6,50 137 126 119 134 129,0 128 139 133 165 141,3
7,00 144 143 122 142 137,8 114 117 147 152 132,5
8,00 122 139 144 152 139,3 147 133 139 139 139,5
9,00 151 153 156 164 156,0 153 141 167 166 156,8

11,00 201 196 178 191 191,5 188 182 197 193 190,0

Medelvärde 151,8 150,3 150,4 160,6 153,3 150,3 150,9 154,3 162,8 154,6

Medelvärde, underpåle 155,9 157,2
Medelvärde, överpåle 150,7 152,0
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:11

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Varmförzinkning, 100-150 µm

Påle nr 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1 Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 2 2 2 3 2,25 1 1 2 2 1,50
1,25-2,50 2 2 2 3 2,25 1 1 1 1 1,00
2,50-3,75 2 1 1 1 1,25 2 2 2 2 2,00
3,75-5,00 2 1 1 1 1,25 1 2 1 1 1,25
5,00-6,25 2 3 2 2 2,25 3 2 3 3 2,75
6,25-7,50 1 1 1 1 1,00 1 2 1 1 1,25
7,50-8,75 1 1 1 1 1,00 1 1 1 1 1,00

8,75-10,00 1 1 1 1 1,00 1 1 1 1 1,00
10,00-11,25 1 2 2 2 1,75 1 1 1 1 1,00
11,25-12,00 1 1 1 1 1,00 1 1 1 1 1,00

Medelvärde 1,50 1,50 1,40 1,60 1,50 1,30 1,40 1,40 1,40 1,38

Medelvärde, underpåle 1,85 1,70
Medelvärde, överpåle 1,15 1,05

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:12

Skikttjockleksmätning på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Polyeten

Påle nr 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 3.00 6.00 9.00 12.00
Avstånd Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-

räknat från tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde tjocklek tjocklek tjocklek tjocklek värde
pålspets mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

0,50 2,19 2,15 2,12 2,18 2,16 2,12 2,07 2,11 2,21 2,13
1,80 2,20 2,18 2,30 2,18 2,22 2,22 2,10 2,09 2,19 2,15
3,00 2,04 2,18 2,22 2,09 2,13 2,07 2,19 2,15 2,02 2,11
4,50 2,17 2,07 2,22 2,01 2,12 2,07 2,09 2,16 2,25 2,14
5,50 2,11 2,12 2,13 2,05 2,10 2,28 2,13 2,06 2,17 2,16
6,50 2,29 2,15 2,05 2,32 2,20 2,11 2,02 2,01 2,01 2,04
7,00 2,31 2,18 2,10 2,37 2,24 2,17 2,18 2,10 2,13 2,15
8,00 2,12 2,04 2,08 2,20 2,11 2,08 2,15 2,10 2,16 2,12
9,00 2,15 2,06 2,18 2,28 2,17 2,21 2,10 2,16 2,21 2,17

11,00 2,26 2,29 2,08 2,16 2,20 2,20 2,21 2,05 2,20 2,17

Medelvärde 2,18 2,14 2,15 2,18 2,16 2,15 2,12 2,10 2,16 2,13

Medelvärde, underpåle 2,15 2,14
Medelvärde, överpåle 2,18 2,13
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:13

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Polyeten

Påle nr 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1 Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 1 2 5 1 2,25 1 4 5 5 3,75
1,25-2,50 1 2 5 1 2,25 1 1 4 4 2,50
2,50-3,75 1 1 1 1 1,00 1 1 4 1 1,75
3,75-5,00 1 1 1 1 1,00 1 4 5 1 2,75
5,00-6,25 1 1 1 2 1,25 1 1 1 4 1,75
6,25-7,50 3 2 1 2 2,00 1 1 4 4 2,50
7,50-8,75 1 3 4 1 2,25 2 1 2 2 1,75

8,75-10,00 1 1 3 1 1,50 1 1 2 2 1,50
10,00-11,25 1 2 3 1 1,75 3 4 4 1 3,00
11,25-12,00 1 1 3 1 1,50 1 1 1 1 1,00

Medelvärde 1,20 1,60 2,70 1,20 1,68 1,30 1,90 3,20 2,50 2,23

Medelvärde, underpåle 1,55 2,50
Medelvärde, överpåle 1,80 1,95

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle

Bilaga 5:14

Relativa skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Obelagd påle

Påle nr 7 7 7 7 7
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärde
Avstånd (m)
räknat från Relativa skador1

pålspets
0,00-1,25 0,00
1,25-2,50 0,00
2,50-3,75 0,00
3,75-5,00 0,00
5,00-6,25 0,00
6,25-7,50 0,00
7,50-8,75 0,00

8,75-10,00 0,00
10,00-11,00 0,00
11,00-12,00 0,00

Medelvärde 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1)  Relativ beteckning för skador

1= oskadad eller mycket små enstaka skador/repor
2= relativt oskadad, enstaka (1-5) längsgående grunda repor och eller enstaka grunda skador (<=5)
3= relativt skadad, längsgående grunda repor (6-10) och eller grunda skador (6-10)
4= relativt mycket skadad, längsgående grunda repor eller skador (>10) samt enstaka genomgående repor/skador

5= mycket skadad, längsgående genomgående breda (>5 mm) repor eller genomgående skador >2 cm2
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Dnr 1-9801-003 (10450) Bilaga 6

Korrosionsskyddande beläggningar på 
stålpålar i jord

Bilaga 6:1-6:3

Jämförelse mellan skikttjocklekar före och 
efter pålslagning
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Sammanställning av skillnad 

mellan mätvärden före och efter pålslagningen

Bilaga 6:1

Jämförelser av skikttjockleksmätningar (medelvärden) före och efter pålslagningen 
Avstånd Universitetsområdet Universitetsområdet Kolbyttemon Kolbyttemon
i meter Epoxibeläggning Epoxibeläggning Epoxibeläggning Epoxibeläggning

räknat från Påle nr 1 Påle nr 1 Påle nr 2 Påle nr 2 Påle nr 1 Påle nr 1 Påle nr 2 Påle nr 2
pålspetsen Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad

Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-
värde värde värde värde värde värde värde värde

µm µm µ m µm µm µ m µm µm µ m µm µm µ m

0,50 218 248 -30 289 285 4 341 278 63 333 261 72
1,20 323 337 376 -39 388 342 46 348
1,80 272 322 -50 366 388 -22 325 286 38 288 282 6
3,00 306 406 -100 343 341 2 314 333 -20 376 423 -47
3,70 386 341 341 0 334 316 18 357
4,50 262 343 -81 390 414 -25 323 307 16 305 291 14
5,00 399 424 412 12 318 319 0 324
5,50 289 415 -127 312 380 -69 398 349 49 531 476 55
6,50 344 292 52 354 349 5 345 319 26 394 345 49
7,00 444 419 25 509 376 134 445 388 56 412 411 1
8,00 456 350 106 464 451 13 508 464 44 427 419 8
8,50 469 412 396 16 482 428 54 513
9,00 382 369 13 390 385 6 497 491 7 476 464 12
9,50 425 527 496 32 535 499 36 488

10,50 397 411 374 37 418 463 -45 397
11,00 525 490 35 531 535 -4 531 465 65 636 591 45
11,50 453 457 439 17 457 436 21 435

Medelvärde 349 383 -33 403 396 7 409 381 28 418 401 17
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Korrosionskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Sammanställning av skillnad 

mellan mätvärden före och efter pålslagningen

Bilaga 6:2

Jämförelser av skikttjockleksmätningar (medelvärden) före och efter pålslagningen 
Avstånd Universitetsområdet Universitetsområdet Kolbyttemon Kolbyttemon
i meter Varmförzinkning Varmförzinkning Varmförzinkning Varmförzinkning

räknat från Påle nr 3 Påle nr 3 Påle nr 4 Påle nr 4 Påle nr 3 Påle nr 3 Påle nr 4 Påle nr 4
pålspetsen Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad

Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-
värde värde värde värde värde värde värde värde

µm µm µ m µm µm µ m µm µm µ m µm µm µ m

0,50 141 148 -7 147 148 -1 143 128 15 135 137 -3
1,80 139 156 -17 143 153 -10 129 126 3 142 132 10
3,00 150 157 -7 156 161 -5 146 140 5 162 145 18
4,50 186 192 -6 188 201 -13 183 184 -1 187 175 13
5,50 202 220 -18 199 199 0 198 201 -4 208 198 11
6,50 121 129 -8 133 141 -8 128 129 -2 130 141 -12
7,00 122 126 -5 133 139 -6 134 138 -4 129 133 -4
8,00 134 145 -11 147 150 -3 140 139 1 148 140 9
9,00 151 155 -4 157 166 -8 164 156 8 161 157 4

11,00 203 191 11 202 213 -11 201 192 10 196 190 6
Medelvärde 155 162 -7 160 167 -6 156 153 3 160 155 5
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Dnr 1-9801-003 (10450)

Korrosionskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Sammanställning av skillnad 

mellan mätvärden före och efter pålslagningen

Bilaga 6:3

Jämförelser av skikttjockleksmätningar (medelvärden) före och efter pålslagningen 
Avstånd Universitetsområdet Universitetsområdet Kolbyttemon Kolbyttemon
i meter Polyeten Polyeten Polyeten Polyeten

räknat från Påle nr 5 Påle nr 5 Påle nr 6 Påle nr 6 Påle nr 5 Påle nr 5 Påle nr 6 Påle nr 6
pålspetsen Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad Före Efter Skillnad

Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel- Medel-
värde värde värde värde värde värde värde värde
mm mm mm mm mm mm mm mm

0,50 2,28 2,24 0,04 2,18 2,00 0,18 2,22 2,16 0,06 2,23 2,13 0,11
1,80 2,21 2,23 -0,02 2,17 2,10 0,07 2,27 2,22 0,05 2,20 2,15 0,05
3,00 2,22 2,15 0,07 2,20 2,14 0,06 2,25 2,13 0,12 2,18 2,11 0,07
4,50 2,22 2,22 0,00 2,14 2,14 0,00 2,20 2,12 0,08 2,26 2,14 0,11
5,50 2,25 2,14 0,11 2,19 2,11 0,09 2,20 2,10 0,10 2,21 2,16 0,04
6,50 2,26 2,11 0,15 2,20 2,25 -0,05 2,23 2,20 0,03 2,20 2,04 0,16
7,00 2,25 2,18 0,07 2,26 2,11 0,15 2,20 2,24 -0,04 2,24 2,15 0,10
8,00 2,23 2,18 0,05 2,21 2,17 0,04 2,24 2,11 0,13 2,19 2,12 0,07
9,00 2,24 2,19 0,06 2,26 2,19 0,07 2,25 2,17 0,08 2,22 2,17 0,05

11,00 2,27 2,21 0,05 2,25 2,15 0,10 2,26 2,20 0,06 2,25 2,17 0,08
Medelvärde 2,24 2,18 0,06 2,20 2,13 0,07 2,23 2,16 0,07 2,22 2,13 0,08
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Dnr 1-9801-003 (10450) Bilaga 7

Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i 
jord

Bilaga 7:1-7:2

Noterade skador på epoxibelagda pålar efter 
uppdragning
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Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle 2

Bilaga 7:1

Noterade skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Universitetsområdet
Epoxibeläggning, 480 µm
Antal skador per 1,25 m längd av resp pålelement
Påle nr 2 2 2 2 2
Cirkelbågens längd (mm) 90 90 90 90 359,1
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärden
Avstånd räknat från pålspets (m) mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 %4

0,00-1,25  (0,30) 6 5 100 9 5 40 12 5 100 24 5 100 51,00 5,00 85,0 14,2
1,25-2,50  (1,70) 4 4 100 0 4 60 6 5 100 7 5 100 17,00 4,50 90,0 4,7
2,50-3,75  (3,25) 0 4 80 0 3 30 0 5 10 4 5 80 4,00 4,25 50,0 1,1
3,75-5,00  (4,00) 4 5 100 0 3 30 0 4 95 0 5 80 4,00 4,25 76,3 1,1
5,00-6,25  (4,50) 4 5 80 0 5 80 10 5 90 5 5 90 19,00 5,00 85,0 5,3
6,25-7,50  (6,50) 0 3 80 0 4 90 4 5 80 0 5 80 4,00 4,25 82,5 1,1
 7,50-8,75           0 2 5 0 2 5 0 5 40 0 3 80 0,00 3,00 32,5 0,0

8,75-10,00  (9,00) 0 2 10 0 3 5 10 5 100 0 2 5 10,00 3,00 30,0 2,8
10,00-11,00  (10,40) 0 4 20 4 4 30 5 3 35 0 4 25 9,00 3,75 27,5 2,5
11,00-12,00  (11,60) 0 5 20 7 5 80 0 3 25 10 5 10 17,00 4,50 33,8 4,7

Medelvärden 1,8 3,9 59,5 2,0 3,8 45,0 4,7 4,5 67,5 5,0 4,4 65,0 13,50 4,15 59,25 3,76

1)   Anger medelbredden av frilagt stål (repor) inom respektive cirkelbåge och angiven längd.  =
2)   Anger den relativa bedömningen av skador enligt Bilaga 6. =
3)   Anger bedömd procentuell mantelyta som givit genomslag vid pormätning. =
4)   Anger det procentuella medelvärdet på pålens hela omkrets i respektive mätpunkt.
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Korrosionsskyddande beläggningar på stålpålar i jord
Mätvärden efter uppdragning av påle 2

Bilaga 7:2

Noterade skador på pålar efter uppdragning vid försöksplats: Kolbyttemon
Epoxibeläggning, 480 µm
Antal skador per 1,25 m längd av resp pålelement
Påle nr 2 2 2 2 2
Cirkelbågens längd (mm) 90 90 90 90 359,1
Klockan 3.00 6.00 9.00 12.00 Medelvärden
Avstånd räknat från pålspets (m) mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 mm1 rel2 %3 %4

0,00-1,25          0 2 5 0 2 80 0 2 100 0 2 5 0,00 2,00 47,5 0,0
1,25-2,50          0 2 1 0 2 100 0 4 70 0 2 20 0,00 2,50 47,8 0,0
2,50-3,75          0 2 2 0 2 100 0 2 50 0 2 50 0,00 2,00 50,5 0,0
3,75-5,00          0 2 2 0 2 100 0 2 90 0 2 80 0,00 2,00 68,0 0,0

5,00-6,25  (5,40) 0 3 5 0 4 40 8 2 75 0 2 70 8,00 2,75 47,5 2,2
6,25-7,50  (7,10) 7 3 5 6 4 95 0 2 50 0 4 10 13,00 3,25 40,0 3,6
7,50-8,75          0 3 30 0 2 20 0 2 2 0 3 0 0,00 2,50 13,0 0,0

8,75-10,00  (9,10) 0 3 15 5 4 10 0 2 5 0 3 5 5,00 3,00 8,8 1,4
10,00-11,00          0 2 0 0 3 5 0 3 5 0 3 2 0,00 2,75 3,0 0,0
11,00-12,00          0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0,00 1,00 2,0 0,0

Medelvärden 0,7 2,3 6,7 1,1 2,6 55,2 0,8 2,2 44,9 0,0 2,4 24,4 2,60 2,38 32,80 0,72

1)   Anger den totala bredden på frilagt stål (repor) inom respektive cirkelbåge.  =
2)   Anger den relativa bedömningen av skador enligt Bilaga 6. =
3)   Anger bedömd procentuell mantelyta som givit genomslag vid pormätning. =
4)   Anger det procentuella medelvärdet på pålens hela omkrets i respektive mätpunkt.
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