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Accelererande hejare - en studie av effektiviteten
utvarderad fran stétvagsmatningar

1. Bakgrund

Palkommissionen tillsatte 2009 en utredning avseefiitkktiviteten hos de accelererande
hejarna, som finns pa marknaden sedan ett antilbaka. Utredningen riktas speciellt mot
Junttan, eftersom det ar den mest forekommandegs&imen i Sverige. Anledningen till
utredningen ar att hejarna ar sa effektiva attvesegrt lagre fallhojd maste anvandas under
drivning och stoppslagning jamfort med konventibhgtraulhejare for att inte palarna ska
utsattas for alltfor stora spanningar och — i \sifatl — slas sonder.

Erfarenheten tyder pa att man bor reducera falthojdl kanske 50 — 60 % jamfért med
slagning med traditionell hejare i stoppslagningsisit. Malet med denna utredning ar att
komma fram till om det gar att foresla nagon gelheeduktion av fallhéjden eller om detta
maste bedomas fran maskin till maskin.

| en utredning av denna karaktar &r det nédvaradidia en dialog med maskintillverkaren
om hur fallhdjden kan valjas och kontrolleras etc.

2. Tillvagagangssatt

Stétvagsmatning med PDA, Pile Driving Analyzer, nodita fallnojd har utforts i anslutning
till "ordinarie” stotvagsmatningar, oftast i samidamed efterslagning av palar. Flertalet av
testerna innebar att faltpersonalen ombads slalkanstag med forutbestamd fallhojd. Vid
enstaka slag ar det svarare att fa till en forutved fallhojd &n nar hejaren ar installd pa
automatik och slar en serie slag. Den verkligatitien bedomdes visuellt och i nagot fall
aven fran palmaskinens matinstrument.

Stétvagsmatning genomfordes aven for nagra palmeskied konventionell hydraulhejare
for att fa jamforelsematerial.

Vid utvarderingen studerades i forsta hand palanskelhastighet och éverford energi, som
integralen av kraft multiplicerad med hastighetdrall den tidpunkt da partikelhastigheten
blir negativ. Den éverférda energin ar alltsa badeeav palens langd, fordelningen av
mantelbarférmaga med mera.
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Foéljande begrepp anvands i redovisningen:

Vi Uppmatt partikelhastighet (m/s)
Bedomd fallhojd: Enligt palpersonal pa plats
Vieor Beréknad anslagshastighet fran bedémd fallbijigyt v =vV2gH.

Anslagshastigheten bor vara nagot hogre an partikégheten i
palen eftersom slagdynan dampar stotvagen.

E: Uppmatt energi (kNm)

Eteor Hejarvikt multiplicerad med bedémd fallhojd

3. Testade paltyper

Matdata finns fran cirka 130 slag pa 60 palar dafde paltyper:

« Betongpalar med tvarsnitt 200 mm x 200 mm, 270 n27& mm (kallas ofta SP2) samt
350 mm x 350 mm.

« Stalpalar med tvarsnitt HE280B, stalror 611x10 9thx14,2.

Ett tiotal palar testades med konventionell hejegsterande palar med accelererande hejare.
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4. Testade hejare

Junttan med hejarvikt 4 — 7 ton (cirka 100 slagn®@®/ABI Superram med 10 tons hejare
(cirka 30 slag). Fallhojden varierar fran 0,1 rhxi m.

Exempel pa resultat fran stétvagsmatningen redsvifigur 1.

PDE
X PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: P8lanalys Version 2010.103.003
XY
BN 1/3
2011-10-25 10:09:22
4000_ 5.49_ RMX 2769 kN
kN m/s WX  3.54m/s
FMX 2270 kN
Fl V| EMX  28.6 kN-m
DMX 22 mm
CSX  31.1MPa
CSI  347MPa
RX7 2657 kN
SFR 255kN
LE 302m
AR 729.00 cm”™2
EM 40000 MPa
—. 51.2ms S 245kN/m3
WS 4001.4 m/s

EAC 729 kN-s/m

: [G241] 98 (1)

F4: [G165] 94 (1)
A3: [K2905] 290 mv/5000d's (0.9)
[K2906] 305 mv/5000g's (0.9)

—J 51.2ms

4000_ 4000_
kN kN
R[T] R[S]

7 JC=0.50"]

51.2ms

60.0_ 100_
kN-m mm
E D

51.2ms

Figur 1. Exempel pa resultat fran stotvagsmatning
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| varje figur aterfinns féljande kurvor (uppifran):
» kraft och hastighet (F resp v)
« nedat- och uppatgaende stotvag
» jordens motstand beraknat for olika varden pa jondkanten

rérelse och energi under slaget (D resp E)
Foéljande beteckningar anvands i utskriften:

VMX: max partikelhastighet

FMX: max kraft

EMX: max overford energi

DMX: max rérelse under slaget

RMX: barformaga beraknad med jordkonstant enligstdende diagram
CSX: max tryckspanning, medelvéarde

CSI: max tryckspanning for enskild givare

RX7: barformaga beraknad med jordkonstant 0,7

SFR: bedomning av mantelbarférmaga

5. Sammanstallning av métresultat
Resultaten redovisas i diagramform.

| figur 2 redovisas kvoten v i forhallande till bedomd fallhojd. Av figuren fmegar att
spridningen for partikelhastigheten ar mycket torsamtliga fallhjder, mojligen med nagot
mindre variation for de storsta fallhdjderna. Medetiet for kvoten viy, = 1,07 for
accelererande hejare respektive 0,95 for konveellitvejare. Variationskoefficienten ar 19 %
for accelererande hejare respektive 16 % for kotweell hejare. Antalet analyserade slag ar
dock betydligt storre for accelererande hejare.

| figur 3 redovisas kvoten E{; i forhallande till bedomd fallhjd. Noterbart &t a
spridningen ar betydligt lagre for stora fallhojder for sma. Medelvardet for kvoten gie=
1,11 for accelererande hejare respektive 0,83ddwé&ntionell hejare. Variationskoefficienten
ar 32 % for accelererande hejare respektive 18r%didventionell hejare.

| figur 4 redovisas resultat fran accelererandgreauppdelade pa stal- och betongpalar.
Kvoten Viveor ar hogre for stalpalar vilket kan bero pa att nabymtra inte brukar anvandas
vid slagning av stalpalar.
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| figur 5 redovisas resultat fran accelererand@reauppdelade pa stal- och betongpalar.

| figur 6 och 7 redovisas E¢&; respektive v/ i forhallande till olika hejarvikter.
Diagrammen bekraftar den stora spridningen, sgefielsma fallhojder.

V/Vteor - bedomd fallhojd

2,50

2,00
s 150 %o o 0: § Y
§ * ’ $ i . ®o .
S oo o & ¢ ¢ * o * @ Acc hejare

- ¢ P4 [ | B Ej acc hejare
. ® ¢ o F WY
0,50
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Bedomd fallhjd (m)

Figur 2. Kvoten vy, for olika fallhojder
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E/Eteor - bedomd fallhojd

2,50
2,00 *
* &
MRS $ 4
- 78
§ ,50 5 * . * . . *
g o ¢ $ o ’g o .
g oo - ¢ PY : * ¢ . *’ @ Acc hejare
w ’
[ ® L B Ej acc hejare
o o |
$ ; 1 s ‘ l = f n =l
¢ ¢
0,50
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Beddmd fallhéjd (m)

Figur 3. Kvoten E/E, for olika fallhojder

V/Vteor - bedémd fallh6jd for acc hejare

2,50
2,00
w1,
R SIS JUN. |
g L g N ‘ $ 2 e .
S 1,00 'S 2 2 'S 'S z @ Btg-palar
PS ° o ¢ . ’ W Stal-palar
0,50
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Beddmd fallhjd (m)

Figur 4. Kvoten vy, for olika fallhojder for accelererande hejare umbat pa stal- och
betongpalar
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E/Eteor - bedomd fallhojd for acc hejare

@ Btg-palar
W Stal-palar

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Beddmd fallhjd (m)

Figur 5. Kvoten E/k, for olika fallhojder for accelererande hejare ujgat pa stal- och
betongpalar

V/Vteor - Hejarvikt

2,50

2,00
. 1,50 ’
o
]
§ 2 ‘ 2 @ Acc hejare

1,00

I B Ej acc hejare
|
0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Hejarvikt

Figur 6. Kvoten viy,, for olika hejarvikter

PALKOMMISSIONEN Tekniskt PM 1:2012



E/Eteor - Hejarvikt
2,50
2,00 4
‘ 2

_ 1,50 ® o
2
& ¢ 4 .
> @ Acc hejare

1,00 8

M Ej acc hejare
‘ IS
0,50
0,00
0 2 4 6 8 10 12
Hejarvikt

Figur 7. Kvoten E/E. for olika hejarvikter

6. Palmaskin med justerbart laddningstryck

Efter att matdata sammanstallts utfordes stotvaggsntapa en ny version av Junttan, kallad
"Shark”, med justerbart laddningstryck. Enligt malan ska laddningstrycket stéllas in pa ett
visst varde for den aktuella hejarvikten. Nedarowéshs resultat fran en matning dar
laddningstrycket varierats for samma hejarvikipd. Detta &r inte korrekt att gora enligt
manualen men redovisas for att illustrera hur stélining av hejaren kan paverka
energioverforingen. Matresultaten visar en storatian i saval partikelhastighet som i energi
for samma fallhdjd nar laddningstrycket andras.

For laddtryck 130 bar erhalls partikelhastighet 2 £7 m/s och energi E = 12,2 kNm.
For laddtryck 170 bar erhalls partikelhastighet 2,88 m/s och energi E = 21,2 kNm.

| exemplet ar den uppmatta partikelhastigheten 3Wgse, den uppmétta energin 74 % hogre
for laddtryck 170 bar jamfoért med 130 bar for sanfadbndjd.
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PDE
X

PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: Pdlanalys Version 2010.103.003
Y
H=0,15 m, laddtryck 130 bar
BN 1/13
2011-10-25 10:42:08
4000_ 5.49_ RMX 1826 kN
kN m/s WX 217 s
— e FMX 1427 kN
F V] EMX  12.2kN-m
DMX 15 mm
CSX  19.6 MPa
CSl  24.4MPa
7 n RX7 1769 kN
SFR 130kN
LE 28.0m
AR 729.00 cm”~2
EM 40000 MPa
—- 51.2ms sp 24.5 kN/m3
WS 4001.4 ny/s

EAC 729 kN-s/m

F34 A34

F3: [G241] 98 (1)
Fa: [G165] 94 (1)
A3: [K2905] 290 mv/5000g's (1)
Ad: [K2906] 305 mv/5000g's (1)

</ 51.2ms
) 4000_
kN :
R[T] )
7 1C=0.50]
1 51.2ms
60.0_ :
kN-m mm
E D
‘ | | ‘ e o

Figur 8. Matresultat fran palmaskin modell "SharkFalhojd 0,15 m, laddningstryck 130
bar.
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PDE
X

PILE DRIVING ANALYZER ®
PDA OP: P3lanalys Version 2010.103.003
Y
H=0,15 m, Laddtryck 170 bar
BN 1/7
2011-10-25 10:40:41
4000_ 5.49_ RMX 2378 kN
kN m/s WX  2.98 m/s
""""" FMX 1940 kN
Fl V| EMX  21.2 kN-m
DMX 19 mm
CSX  26.6 MPa
CSI  30.2MPa
N RX7 2292 kN
SFR 169 kN
] LE 28.0m
AR 729.00 cm"2
A EM 40000 MPa
51.2ms SP 24.5 kN/m3
4 WS 4001.4 m/s
H EA/C 729 kN-s/m
. 4000_
wu
— F3: [G241] 98 (1)
F4: [G165] 94 (1)
A3: [K2905] 290 mv/5000g's (1)
— Ad: [K2906] 305 mv/5000g's (1)
== 51.2ms
4000_ 4000_
kN kN
R[T] R[S]
N JC=0.507]
51.2ms
60.0_ 100_
kN-m mm
E D
51.2ms

Figur 9. Matresultat fran palmaskin modell "SharkFalhojd 0,15 m, laddningstryck 170
bar.
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7. lakttagelser - slutsatser

Spridningen for saval partikelhastighet som enérgia stor att det inte ar realistiskt
att uppratta en "Stoppslagningstabell” for olikHH@jder.

Fallhojden kan oftast inte observeras eller matas forarhytten.
Faktorer som installning av laddningstryck pavesdektiviteten avsevart.

"Praxis” for stoppslagningsfallhojd for paltyp SRgarsnitt 270 mm x 270 mm) &r
0,2-0,25 m enligt uppgift fran flera palkransforare

Spridningen av kvoterna vid sma fallhojder kan éckedateras till att eventuella
avlasningsfel pa fallhojden slar hardare vid sntl&dgder an samma fel vid storre
fallnojd. Exempelvis innebar en verklig fallhojd 25 m ett fel pa 25 % néar

o

beddmningen ar 0,2 m. Samma fel vid 0,5 m fallt&jda "bara” 10 %.

| Sverige anvander vi oss inte, som i manga anihddr, av den faktiska dverférda energin
som ingangsvarde i energibetraktelser for berakaingarformaga utan forlitar oss istallet
till stor del p& dynamiska stotvagsmatningar. Avam stotvagsmatning i sig ar en
overlagsen metod jamfort med energiformler sa maste anda sakerstalla att den testade
hejaren slar lika fran pale till pale och att deeiar upp till kanslan hos varje kranforare att
stalla in maskinen ratt. Att sakerstalla detta igeddget eftersom stétvagsmatning utfors
pa relativt fa palar i ett projekt.

8. Kommentarer fran Junttan

Personal fran Junttan har tagit del av resultateh bidragit med synpunkter som
sammanfattas nedan:

Konditionen hos mellanlagget mellan slagdynan aierm i dagligt tal kallat dyntra, paverkar
energioverforingen. Detta ar korrekt, men de alffiesta matningarna utférdes nar
mellanlagget var kompakterat av ett stort anta. slag

Laddningstrycket ska stéllas in for den aktuellfahikten och far inte dndras sa lange inte
hejarvikten andras.

Dagens avancerade teknik att accelerera hejarbanmdt det ar noédvandigt att mata
energin for att fa en uppfattning om hur effektivgjarna ar och darmed hur hart
palarna slas. En métning av fallhjden ger inteitiklig information om detta. Av de
cirka 40 Junttan-maskinerna som anvands i Sveridetidara ett fatal som ar
utrustade med energimatare. Man framhaver doanattgimatare kan monteras i
efterhand.
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9. Sammanfattning

Palkommissionen tillsatte 2009 en utredning avseefiitktiviteten hos de accelererande
hejarna, som finns pa marknaden sedan ett antilbaka. Anledningen till utredningen ar
att hejarna ar sa effektiva att en avsevart mifaltedjd maste anvandas under drivning och
stoppslagning jamfort med konventionell hydraulrefér att inte palarna ska utsattas for
alltfor stora spanningar och — i véarsta fall — slédsder.

Traditionen i Sverige har varit att stoppsla péilaett sjunkningskriterium (sjunkning/10
slag) med en viss fallhdjd. Syftet med denna studreatt bedoma om det ar mgjligt att géra
en schablonmassig reduktion av fallh6jden fér sareebnde hejare.

Stétvagsmatningar fran saval stal- som betongsédana med olika hejartyper har
utvarderats. Resultaten visar sa stor spridnidyalsuppmatt partikelhastighet som éverford
energi, att det inte ar mojligt att foresla en getieeduktion av fallhéjden for accelererande
hejare. Personal fran tillverkaren av den vanlif@stkommande palmaskinen i Sverige,
Junttan, har tagit del av resultaten och tillstyikenna slutsats. Junttans uppfattning ar att de
accelererande hejarna ar sa tekniskt avanceradeeatiiméatning ar nédvandig for att
beddma effektiviteten hos hejarna.

Om energimatning utfors bedémer utredarna det fudltanjligt att dversatta dagens
stoppslagskriterier till en "stoppslagningstabéliiserad pa energi och eventuellt hejarvikt,
istallet for fallhojder. Darmed bor havdvunnen niekoinna fortsatta att anvandas ocksa for
accelererande hejare. Detta kraver givetvis &tetikarens regler efterlevs, till exempel
avseende laddtryck, och att energimatningarna kénas pa ett korrekt satt. En kontroll av
energimatningarna vid stotvagsmatningar bor daybdas kontinuerligt for att sékerstalla
detta. Det hela bygger ockséa péa att maskinistetméler korrekt utbildning pa instrumenten
och att man lar sig hantera dessa.

Detta bor ocksa kunna appliceras pé regler forpstagskriterier och inmejsling i berg, dar
det ar viktigt att slagenergin ar lag.

Troligen kommer problem med bortslagning av patakianna minska eftersom
maskinisterna erhaller ett instrument for att wtférbetet pa ett battre satt.

| sammanhanget bér namnas att &ven de konventdmgdraulhejarna visar en viss variation
i partikelhastighet och energi, vilket framgar a&vredovisade resultaten.
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