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THE DRIVING OF CONCRETE
PILES AND THE THEORY OF
IMPACT, By Heans Christian Fischer,
Dactor of Technology, Atlas Copeo AB
Stockholm and Lars Hellman, CE. In-
genjirsfirman Orrje & Co AB,

The most important type of piles
that are driven in Sweden are precast
concrete piles. There has been a tend-
ency to use three ton drop hammers
mounted on self-propelled  eaterpillar
mounted cranes to drive them, Inerease(
use of long piles (up to about 70 m =
200 ft) has exposed the limitations of
pile formulae which like Hiley's are
bhased on the classical newtonian theory
of impact. These are reviewed, As a
betteir aproximation the stress wave
theory is introduced. A number of
practical conelusions are drawn from
it, and some experimental confirmation
is mentioned. Finally, a number of
tasks for further development of stress
wave applications are listed. One of
them is the design of a mechanical or
rheological model of the hehaviour of
the =oil,
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Vid palslegning bestémmes en stodpile
pilformlerna har emellertid begrinsad

Palslagningen och stotvagsteorin

s birighet { allménhér med patformel. De gingse
anvindning, De ger fir lag beriknad birighet nér

slagholven: dr littare dn palen sisom vid slagning med litta trycklufts- eller dieselhejare
samt vid slagning av linga skarvade pilar ( upp till ca 70 m palar forekommer numera),
Det har darfér varit en hupuduppgiie for Kommitén far Palslagning och palbérighet 1],
"Pilslagningskommittén”, att undersika teoretiska och praktiska majligheter

att komma bl réitta med dessa fragor, varvid de synpunlkter som frambommit vid
siotvagsteoretiska betraktelsesitt spelat en avgirande roll. Samtidigt som vissa resultot
redan uppndtts, har idéer Gl fortsatte undersokningar framhkommit, Dérvid ér beton apalar
av speciellt intresse eftersom den liga draghillfastheten lriver sirshild

omsorg vid hantering och slagning. For den alituelle situationen redogiir

tekn dr Hans Christian Fischer, Atlus Copeo AR, och civilingenjaor Lars Hellman,
Ingenjorsfirman Orrje & Co AB. bada verksamma inom pilstagningskommittén.

Arbeter har wefires med stéd fran Statens rid fir byagnadsforsining,

Nir man slar siédpalar av hetong giller det dels
att sla ned pélen hel, dels att i slagningens slutskede
avgora, nir palen uppndtt Hnskvird birighet. Prak.
tisk erfarenhet har lett till att man for att undvika
skador anser sig bora anviinda tunga hejare och
mittliga fallhojder (0,5 4 0,7 m).

Fér att utan provbelastning kunna bedéma pélens
birighet skulle man behéva kiinna krafterna under
sjdlva slagningen. Fftersom slaget utspelas under
mycket kort tid, mellan en hundradels och en tion-
dels sekund, har man tidigare icke kunnat direkt
miita kraftforloppet (vilket man dock numera kan,
se nedan). Dirfor tillgrep man indirekta metoder
{or att uppskatta kraftens storlek [2].

Slaget ger pélspetsen en liten permanent intring-
ning s under dvervinnande av motstindet P, vilket
antages vara konstant under hela slaget. Denna in-
tréngning forbrukar silunda ett arbete W, =P -s.
Under slagningens slutskede iir s vanligen ndgon
millimeter och kan dirfér mitas med enkla medel,
sirskilt om man tar medelvirdet for exempelvis 10
slag. Om man dessutom kan uppskatta Wi, sa
berdknas det dynamiska spetsmotstdndet sésom
P=W,/s.

For att uppskatta W, utgdr man fran hejarens
nominella energi W, = Q- (0= hejarens vikt, H
=nominell fallh6jd) och infér korrektioner £5r olika
forluster sésom

1) hejarens fallforiuster genom friktioner samt

tréghet 1 spel mm

2) sk stotforluster vid overféring av energin till

pélen

3) energi som magasineras genom fjddring i péle,

dyna och jord.

Genom att dividera 2 med en ldmplig siikerhets-
hetsfaktor, fir man fram ett virde pé pilens birig-
het. Under &rens lopp har mer #n ett tjog sddana be-
rikningsmetoder, sk dynamiska palformler, lanse-
rats, bland dem de hos oss ofta anviinda Kreugers,
Hileys och pé senare tid dven Janbus formler. Alla
dessa formler skiljer sig endast dirigenom att de an-
viinder olika teoretiska eller experimentella metoder
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for att bestimma de niimnda forlusterna. Osikerhe-
ten i dessa hestimningar medfsr att man ofta véljer
hég sikerhetsfaktor, t ex tyrfaldig sikerhet. Harige-
nom blir den erforderliga energzin W, och dirmed
fallhjden sa stor att den i vissa fall nar sddana vir-
den att pélen kan slas sonder.

Fér att bestimma fallforlusterna behover man
mita den verkliga anslagshastigheten. Sidana mit-
ningar har pi olika hall gjorts enligt skilda principer,
men mitmetodiken behéver ytterligare utvecklas for
att bekvimt medge rutinmitningar i filt.

Fjddringen #r ofta av storleksordningen 10 mm
och kan dd mitas med en penna som under slaget
fores lings en horisontell fast linjal och ritar pa elt
papper som dr fastsatt pd pélen. I andra fall beriik-
nar man fjidringen under antagande att kraften P
verkar pa hela pdlens lingd. Som vi nedan skall se,
ir detta antagande ibland helt felaktigt. Detta fram-
gir av den sk stotvdgsteorin, [3] som ger en ny
syn pé berdkningen av stdtforlusterna. Innan vi pre-
senterar stotsvégsteorien skall vi kort aterge den
klassiska stotteorien som ligger till grund fér berik-
ningen av stgiforlusterna i gingse pilformler.

Klassisk stétieors
Om en elastisk masspunkt eller kula stoter centralt
mot en annan likadan, byter de hastighet och
energi, se fig 2. Slar en stor kula mot en mindre
stillastiende kula, far den lilla kulan ivig med
storre hastighet in slagkulan kom med, men inda
har den ej dvertagit hela slagenergin, utan slaglulan
fortsiitter med minskad hastighet. Ar & andra sidan
slagkulan den mindre, s studsar denna tillbaka med
reducerad hastighet, medan den stora kulan fort-
siitter framat med liten hastighet. Icke heller i detta
fall dr energidverforingen fullstindig, se fig 3.
Dessa {orhillanden, som ir vilkinda savil fran
den klassiska meckaniken som frin spel med sten-
kulor och nickeldankar, utgsr grunden fér beriik-
ningen av stitforlusterna i de klassiska palformlecna.
De torde dven vara orsaken till den mycket vanliga



Fig 1. Vid modern palstagning anvindes ofta betongpdlar
och mobilkranar, Provpdadning i Gubbero [7]1 med en teore-
tisht [ordeluktig lingsmal hejare,

rekommendationen, att man bér anviinda en slag-
kolv som viiger minst lika myckel som palen ( +dyna
och ev knekt). Som vi strax skall se, ir dessa lagar
emellertid visserligen riktiga for masspunkter eller
kulor men fullstindigt felaktiza fir lingdstdt mol si
lingsmala kroppar som pélar. Darfér dr det ocksh —
atminstone ur denna synpunkt — oriktigt att utga
[ran att tunga slagkolvar r bittre in lita.

I praktiken ir de sammanstdtande kropparna icke
helt elastiska, utan en del ay energin atgar till plas-
tisk deformation i kontaktytornas niirmaste omgiv-
ning. Den klassiska stotteorien beaktar detta genom
alt inféra en stétkoefficient k. definierad som fir-
hillandet mellan skillnaderna i normalhastighel efier
och fire stéten. Denna iir =1 i det fullkomligt elas-
tiska fallet och faller ned mot 0. ju mer plastisk sti-
ten bliv (k=0 for stét mellan “smirkulor”). 1 pil-
formlerna gr man det fsrenklade antagandet att
stétkoefficienten &v en materialkonstant. som en gang
[6r alla kan bestimmas (5r vissa materialkombinatio.
ner. For olika praktiska fall anges ofta viirdena k=
0,25 och k=0,50, (Se fig 3).

Stotsvéigsteori

Som inledning till stotvigsteorien studerar vi nig-
ra varianter av de ovan angivna forsiken med elas-
tiska kulor. Den langsmala palen representeras av en
vad kulor, som ligger i kontakt med varandra. Om
man enligt fig 42 slar pa denna med en likadan
kula, si far icke hela kulraden iviig med liten hastig-
het, utan det iir endast den bortersta kulan som stits
ut, och den har samma hastighet som slagkulan, och
siledes dven lika stor energi. Om vi ékar “slagkol-
vens”™ massa genom att lita en rad kulor j kontakt
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Fig 2. Stor mellan elustiska  kulor enlige Newton — en
yiterst ofullkomlig modell fir slagning av langsmala padlar.

med varandra sld, si stétes exakt lika manga kulor
ut i andra dnden, se fig 4 b ach c. Anviinder man
istillet, som i fig 4.d, en stor slagkula liksom i fig
2 b, s s16ts den bortersta kulan ut med stor hastig-
het liksom i fig 2 b, men dessutom stéts en eller flera
intilliggande kulor ut. T molsats mot fig 4 b har de
elterféljande kulorna emellertid var och en mindre
hastighet &n den foregaende.

Dessa vesultat, som lisaren sjily ldtt kan verifiera,
beror pa aut kraften fran sammanstitningen fortplan.
tas med en visserligen stor men dock indlig hastig-
het = materialets ljudhastighet (i den klassiska stél-
teoriens masspunkter fortplantas stistkraften Ggon-
blickligen till hela den oandligt stela kroppen). Detta
i sin tur medf6r att stétenergin transporteras genom
pilen (kulraden) i form av ett energipaket. ibland
kallat stérvag. Farloppet kan liknas vid det som
hiinder nir en orm sviljer en rétta. Ljudhastigheten
dr i stil savil som aluminium och trd omkring 5000
m/s men f6r armerad betong ungefir 3 800 m/s
(den kan variera avsevirt fér olika kvaliteter, arme-
ringsprocenl mm).

De tre Gversta fallen i fig 4 motsvarar att man
slir pa pélen med kortare eller lingre stycken av en
likadan pale. I detta viktiga elementarfall blir stéit-
vagen rektangulir, dvs kraften stiger plotsligt till et
virde som bibehalles si Linge forloppet varar. Stét-
vigens lingd dr i detta fall proportionell mot (dub-
belt sa stor som) slagkolvens lingd. Téjningen dr
forhallandet mellan halva anslagshastigheten v och
materialets ljudhastighet ¢. Med hjilp av elasticitets-
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Fig 3, Energioverforing vid sios enligt Newton som funktion
av forhallander mellan kulornas massor och med stotkoeffi-
cienten k som parameter,



modulen £ och arean A beriknar man ddrur 4t
stotvigskraften F:
F=3% v 4 E/c.

For 600 cm? betongpilar med £ = 350 000 kp/cm?
som stoter ihop med en hastighet av 4 m/s blir si-
lunda kraften F=110 ton.

Faktorn 14 i formeln kommer ddrav, att fjidring.
en férdelar sig lika mellan palen och slagkolven,
vilka ju antagits vara lika styva. Om slagkolven i
stilllet hade varit fullstéindigt stel, si skulle faktorn
Yo ersatts med 1 och kraften i pélen sélunda blivit
dubbelt si stor. I praktiska fall har man vanligen en
faktor som ligger mellan dessa ytterlighetsviirden, ['sr
stot mellan raka cylindrar av olika material och
areor blir salunda stétvagens toppkraft
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Sé snart faktorn #r storre in Lo, upphir stit.
vagen att vara rektangulir, ty den far (liksom
den ritta som ormen svalde) en “svans”. Ju mer
faktorn viixer, desto lingre och fetare blir svansen,
och nir faktorn blir 1, har vi en stitvag vars kraft
plotsligt stiger till 2 F och sedan exponentiellt av-
klingar mot noll, jfr kurvan under fig 4 d. (Ampli-
tuden har minskat till 11 % av silt ursprungsviirde,
nédr fronten har passerat en si ling del av pélen att
den viiger lika mycket som slagkolven.)

Slutsatser ur stotsvagsteorien

Vi ser sdllunda att maximikraftens storlek beror av
pilens area och materialkonstanter samt av slagkol-
vens “stétvigsmotstand” AE/e i forhallande Gl pa-
lens. Dessutom v pélkraften praportionell mot kol-
vens anslagshastighet. Diremot inverkar icke slag-
kolvens vikt pa péalkralten utan endast pa stétvigens
lingd dvs pit kraftens varaktighet. Detta innebiir, att
man kan astadkomma lika stora palkrafter med litta
hejare som med wunga, blott man viiljer limplig an-
slaghastighet jfr fig 5 och [4]. Vidare dverfores i
samtliga niimnda fall hela anslagsenergin fran slag-
kolven till ststvagen i palen, och det forekommer sa-
lunda inga sidana stétforluster som den klassiska
teorien [or elastisk stét anger (fig 3).

For att dstadkomma glidning vid palens spets er-
fordras en viss kraft. Ju lingre tid denna kraft ver-
kar, desto stérre hlir intringningen. Detta innebir att
den rektangulira stitvagen dr den férdelaktigaste.
Man skall silunda efterstriiva att sli med en likadan
pile som den slagna, eller ocksé skall man pé annat
sitt gbra slagkolven si fjidrande, at den ger en
rektangulir stétvig.

I stiillet for att félja dessa principer har man hit-
tills hrukat anviinda korta, tjocka, stela fallhejare
som i det niirmaste ger den exponentiellt avklingande
stitvagsformen. For att i ndgon man ta bort den
virsta toppen och gora stotvagen litet mer rektangy-
ldr séitter man sedan pé palskallen en dyna som inne-
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Fig 4. Kulforsok som bitire iin lig 2 motsvarar forhéllandena
vid palslagning.

haller betydande mingder tri eller annat mjukt
mellanligg., Detta mellanligg lyller visserligen i viss
min den avsedda funktionen men ddmpar dirvid
bort en betydande del av stétvagens energi. Detta
medfor dessutom att mellanligget snabbt f5rbrukas
och dérfor ofta méiste bytas. Vidare forindras stin-
digt den genomslippta stotvigens kraft och energi
med mellanliggets forslitning, vilket medfsy stor osii-
kerhet vid forsk att berikna birigheten ur sjunk-
ningen vid stoppslagning.

Ett principiellt riktigare tillvigagangssiitt vore att
endast anviinda s& mycket mjukt mellanlige som he-
hoves fér att jimnt fordela trycket Gver pélens topp
och fér Gvrigt ge stotvagen den onskade formen ge-
nom limplig utformning av hejaren. Alternativt
skulle man kunna tinka sig ett elastiskt fjddrande
element i dynan, som visserligen kapade fir higa
krafttoppar men strax dirpa dter avlimnade lika
stor energi till den senare delen av stétvagen.

Stétvdgens fortplantning och reflexion
Nir stotvigen fortplantas léngs palen dr den inre
dimpningen relativt liten, men under vissa férhallan-
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Fig 5. Trycklujthammare (a) med lin slagholy (0.3 ton) ger
lika stor toppkraft i pélen som (b) tungt slagverk (3 tons
fallhejare), men den senare ger en stitvig av mycket (ca
10 ggr) stirre lingd ( varaktighet) [7], Reflexion vid pil-
spetsen. ger en uppitgiende draguig om spetsmotstandet ir
Jarsumbart (), medan stort spetsmotstind ger en trychkreflex
som i grinsfallet (d) fororsakar en fordubbling av tryck-
kraften i pilens nedersta del ( prickad kurva),
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Fig 6. Stitvigsmitninger fran Jordfallet [8] visar ate pdlen
i birjan av slagningen wuisiues for béde tryck. och drag-
krafter, men néir spetsen méter store motstind dr reflexen en
tryekvig, och samtidig upplommer vid palspetsen dubbla
tryclkraften.

den kan avseviirda energiforluster férorsakas av
olimpligt utférda skarvar eller av mantelfriktion.
[5].

I bérjan av slagningen niir molstindet vid palens
spets dr obetydligt, reflekteras tryckvigen som en
draguvdg. Detta kan man forstd av figur 4, ty om
kulorna hingde ihop (som hopkopplade jirnvigs.
vagnar), s skulle den eller de kulor som kastas ut,
dra med sig niirliggande kulor, varvid dragning upp-
star i kopplingarna. Det enda fall utan dragning ir
visat i fig de, dvs da kolven iy (minst) lika ling
som pélen. Med hjilp av stétvagsteorien kan man
berikna, hur dragkrafiens storlek varierar lings pi-
len och beror av stétvagens form och amplitud, dven-
som av mantellriktion och spetsmotstind [6].

Nir spetsmotstandet skar, blir dragreflexen allt
mindre och Svergar efter hand i en tryckreflex. Om
pélen star pi berg eller annat stelt underlag, blir den
reflekterade tryckvagen lika stor som den ursprung-
liga. Medan reflexionen pagér vid pélspetsen, Gver-
lagras den reflekterade tryckvigens borjan Gver den
ursprungliga tryckvigens slut. och vi far extra hig
tryckkraft i pilens nedersta del, se fig 5 och 6. Denna
ir maximalt dubbelt si stor som tryckvigens maxi-
mikraft /' enligt ovan. Eftersom den hoptryckta de-
len av pélen icke kan vara lingre in stétvagen, fram-
gar det att de klassiska palformlernas antagande att
hela palens Lingd v hoptryckt med en kraft lika stor
som spetsmotstandet, endast kan vara riktigt om stot-
vagen dr minst lika lang som palen. Detta betyder att
hejaren helst skall vara ungefir lika tung som pélen

0

for att de klassiska palformlerna skall vara riktiga
ur denna synpunkt. Det éir salunda i manga fall en-
dast de gamla berikningsmetoderna men icke sjdlva
slagningen som blir bittre av tung hejare,

Stotvagsmatningar

Med en viss omsorg ir det numera méjligt enl. fig
6 att registrera tijningsforloppet i en godtycklig
punkt av palen med hjilp av fastlimmade sk trad-
tojningsgivare, som kopplas till ett hogklassigt oscil-
loskop, forsett med kamera, se figurerna 7 och 8.
Under medverkan av Palslagningskommitién har
stotvagsmitningar utférts vid ett antal provpalningar
[4, 7, 8], vilka avseviirt Skat var kunskap om slag-
ningsférloppet under olika {rhillanden.

Hurudan ir jordens reaktion

Av de nimnda provpilningarna framegick bla att
en 28 m lang 4 tons stilpéle i Stockholms Frihamn
kunde slas lika bra med en trycklufthammare med
000 kg slagkolv som med en 5,5 tons fallhejare,
medan en liknande pile vid Jordfallet i Gota dlv icke
rordes ur flicken med en betydligt stérre tryckluft-
hejare @n den ovan nimnda, varemot den utan své-
righet slogs ned med en 5,5 tons fallhejare. [4, 8].

Orsaken till de olika resultaten ir att finna i skill-
naderna i jordens reaklion niir stétvigorna nir pal-
spetsen. I Frihamnen slog man genom gammal fyll-
ning som fjidrade ytterst obetydligt, medan leran i
Gota dlv fjadrade upp till en halv meter for varje
slag. Detta antyder, att det #r vid stor Jjddring hos
jorden, som tung hejare, dvs ling stétvag erfordras,
medan man vid liten fjidring hos jorden tydligen
lika girna kan slé med en hejare som endast vdger
tiondelen av palen. Dessa slutsatser behdver givetyis
underbyggas av fler {6rsok, men de visar dock att
jordens fjddring &r minst lika viktig for slagningen
som spetsmolstindet.

Figur 9 visar, hur man med en enkel mekanisk
modell kan efterlikna spetsmotstandet och jordens
fjadring. Kolven 1 slar pé pélen 2 vars nedre iinde
med friktion (spetsmotstindet) #r forbunden med
ett ror 3, vars area viljes sé att fjiderstyvheten mot-
svarar jordens. Detta sysiem kan studeras ur stot-
végsteoretisk synpunkt, t ex med den grafiska metod
som visas 1 figuren [2, 3]. Silunda kan man be-
rikna, hur intrdngningen per slag beror av spetsmot-
stndet och rorets (jordens) fjidring.

Om geoteknikerna skulle lyckas att Tepresentera
olika jordarter med modeller av denna Lyp med olika
data, s skulle dirmed en vig Sppnas for att berik-
na spetsmotstdndet ur slagningsdata. Om denna mo-
dell visar sig for grov, finns méjligheter att upp-
stilla mer komplicerade modeller, exempelvis av den
typ som de inom reologiska vetenskaper anviinda
modellerna for materials elastiska efterverkan. kryp-
ning osv [9]. Det torde dven finnas mdjligheter att



dirvid ta hinsyn dll inverkan av portryck, som i
vissa jordarter tycks spela stor roll [10].

Utveckling av palslagning

Ifrdga om slagverkens utformning har under det
senasle decenniet férmirkts en tendens att anvinda
allt tyngre hejare. Man har Gvergétt frin de manuellt
flyttade trd- och stilkranarna som ofta hade klent
dimensionerad friktionskoppling till mobilkranar ay
gravmaskintyp pd larvband, och samtidigt har tre
tons fallhejare i enkel part blivit allt vanligare. Med
hinsyn till kranmastens dimensioner samt ckipagets
maximalt tillitna vikt och storlek vid viig- och jiirn-
viigstransporter synes optimal hejarvikt fn ligga
mellan tre och fyra ton. Eftersom griivmaskinskranar
har “stryktdlig” spelkoppling och tillréickli motor-
kraft f6r att manévrera fallhejare, anvindes explo-
sionshejare eller trycklult-/anghejare endast i ringa
omfatining i sddana kranar.

De gamla kranarnas déliga friktionskoppling med-
gav icke nigon Lingre tids slagning med smi fallhj-
der, och dirfor anviinde man [6rr stora fallhéjder
fram till stoppslagningen. Fér att icke sld sénder pa-
len, gjorde man dynan extra mjuk, ibland med trii-
mellanlégg, ibland med cementsickar, gamla over-
aller etc. Med moderna kranar har man kunnat ver-
gd till att hela tiden anviinda sma fallhéjder, vilket
skyddar pélen mot for stora tryck- och dragkrafter.
Dirfér har man nu stérre mojlighet att begriinsa
dynans nppgifter till att centrera slaget och férdela
kraften jimnt Sver palskallen.

Forst genom det stétvdgsmissiga hetraktelsesiittet
har man fitt klart f6r sig att dragkrafter kan fore-
komma i palen under slagningens forsta skede, och
detta har i utkast till nya bestimmelser medfsrt
strdngare krav pd pilens och eventuella skarvars for-
méga att icke blott uthirda tryck och héjning utan
dven dragning [11].

Forsdken att tillimpa stotvagsteorien pa palslag-
ning har i virt land huvudsakligen skett inom Pal-
slagningskommittén. Som tidigare nimnts, har diir-
vid st6tvagsmitningar utforts vid olika provpélning-
ar med litta och tunga slagverk. Resultaten har bl a
lett till att stGtvégsmissiga synpunkter har beaktats
vid Jarnvigsstyrelsens anvisningar for pélningen fér
en ny jirnviigsviadukt vid Gubbero (Olskroksmotet)
i Giteborg, dir ca 70 m langa palar skall slss.

Vad behover yiterligare giras?

Det vore viirdefullt om resultat frin provpalningar
samt provbelastningar som utféres pa olika hall
kunde centralt ssmmanstillas i jimférbar form. Hir-
for erfordras bla viss standardisering av metodik
och protokollféring vid palningsarbeten.

Fig 8. Oscilloskop och kameror fir registrering av stotvigor
kan wvid [altmitningar med fordel placeras i en skapbil.
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I'ig 7 Téjningen i betongpdlen kan mdtas med trédtojnings-
givare som omsorgsfullt limmas pé armeringsjirnen fore
pdlens gjuining. Svirigheterna ligger framfor allt i fuke-
isolering och kablarnas hdllfasthet under slagningen.

Utan ansprak pé fullstindighet ndmner vi nigra
arbetsuppgifter som synes viirda att bearbetas vidare.

1) Stimulera tillverkarna av fallhejare, tryckluft-
och dieselhejare att vid nykonstruktioner beakta stit-
vdgsteorien. T ex utforma korta tjocka slagkolvar
fjadrande sa att stotvdgen éndd blir rektangulir lik-
som frin slagen av en pdle pa en annan.

2) Utforma dynor si att de centrerar slaget och
fordelar trycket &ver palskallen men icke ger slot-
vagsforluster. Detta forutsitter slagkolvar som sjiilva
ger nidgorlunda rektangulir stotvdg. Har man ingen
sddan, bor dynan utformas elastiskt fjidrande si att
den “kapar toppen” av en spelsig stotvig men Ater
levererar denna energi till sttvagens senare del.

3) Utreda i vilken utstrickning jordens reaktion
vid pélspetsen kan beskrivas med den ovan (fig 9)
angivna modellen (friktionspunkt och fjédrande rér)
och i s& fall ange modelldata fér olika jordarter. Om
sd erfordras utveckla mekaniska modeller som bittre
representerar jordens beteende och eventuellt inklu-
derar inverkan av portryck, lingtidslast o dyl.

4) Med hjilp av ovan angivna modeller eller pa
annat sitt ur jordens egenskaper bestimma, i vilka
fall tung slagkolv dr principiellt 6verliigsen en Iitt.

Utveckla och forbittra olika metoder att bestim-
ma palars bérighet, diribland:

5) Rutinmetoder f6r att i falt mita (registrera)
hejares anslagshastighet.

6) Rutinmetoder fér att mita stotvagsforluster i
skarvar, dynor och knektar.

7
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Fig 9. Grafisk berikning (i “diagram of state”) ay farloppet,
visat i "displacement dingram”, vid slag med lére hejare (1)
mat en pale (2). som drives ned et stycke s i jorden som
hiir representerats av ett elastiskt rér (3) (20 ganger styvare
an pilen), med vilket palspetsen ér forbunden med en punke.
friktion, F =73 ton (Mp). Summan av den nedatgaende stit-
vagens kraftamplitud (47,5 ton) och den reflekterade vigens
(25,5 ton) ér lika med friktionsmotstander vid spetsen (73
ton). Detta dir dven proportionellt mot summan av hejarens
anslagshastighet (a) och studshastighet (e), Frin [2, 3].

7) Med hjilp av en sirskild miitknekt kan man
registrera svil den nedgéende som den reflekterade
stolvagen. Hirpa kan man grunda en metod att he-
stimma spetsmotstindet vid slagning (jfr fig 9)

8) Det dr vilkint att palspetsens kontakt med
fasta jordlager atfoljes av ett hardare ljud vid slag-
ningen och av hejarstuds. Stotvagsteoretiskt skulle
man kunna utnyttja studsmdétning pa en ldmpligt
utformad slagkolv for att bestimma sivil spetsfrik-
tionen som jordens (rirets) fjadring i den tidigare
(fig 9) angivna modellen. Hirfér skulle man behgva
mita studsh6jdens forindring nir fallhjden succes-
sivt 6kas. Denna foreslagna metod behéver nirmare
utvecklas,

9) Med hiinsyn tagen till stotvagshegreppet kan
man systematiskt bygga upp en palformel som beak-
tar slagkolvens form, firluster i dyna och skarvar
samt lings mantelytan, reflexionsfaktorn vid pal-
spetsen mm. En sidan bér uppstiillas och dess an-
vindningsmojligheter niirmare studeras.

10) Som ett provisorium kan det vara virt att
undersoka, hur vil de klassiska pélformlernas felak-
tigheter vid ldnga palar och litta hejare kan korri-
geras genom att man i stillet for hela palens massa
och langd endast tar med en sa ling del av pélen
som stdtvigens lingd anger.

11) Mitmetoden med triddtdjningsgivare och
oscilloskop har med ganska god framgang anviints

8

|

{ savil for att mita stétviigorna under slagningen som
| de statiska kraflterna vid efterféljande provbelast-
o ning. Metoden bar emellertid ytterligare utvecklas
for att bekvimt kunna anviindas vid framtida prov.

12) Eftersom det #r majligt (speciellt vid limp-
lig utformning av dynan) att i hetydligt stérre ut-
| striickning din hitills ¢la palar med litta slagverk
i« (tryckluft- och dieselhejare tex for efterknackning
[12]), och eftersom det synes midjligt att med ovan
angivna metoder dven hestimma si slagna palars
birighet, dterstdr frigan om i vilka fall det skulle
\,(_“ I6na sig att anviinda litta slagverk.

7 For att besvara denna friga behdver man en pa
71" arbets- och metodstudier baserad teknisk-ekono-

| misk utredning, som utéver direkta slagningskostna-
der dven beaktar investeringskostnader, eventuella
besparingar ifrdga om bortslagna pélar, fordelar av
& ev hdgre tilldten last fér omsorgsfullt och kontrolle-
rat slagna pélar av hig kvalitet mm.

Som nimnts har Pilslagningskommittén medver-
kat vid ett flertal palforsck, dir en del av ovan redo-
visade synpunkter studerats. Det synes naturligt och
lampligt att fortsatt forsokverksamhet pa detta om-
rdde sker i kommitténs regi. Dessvirre har dock for
narvarande kommittén nidgats begriinsa verksam-
hetens omfattning visentligt pa grund av bristande
ekonomiska resurser.
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