A /¢
/ ] ~ Kof
JUnv LA

Ututionen 1or geoteknik

Sartryck och preliminédra
rapporter nr 28

MATNING AV FALLHEJARES
ANSLAGSHASTIGHET VID
PASLAGNING

Karl-Erik Sundstrém®

INGENIORSVETENSKAPSAKADEMIEN
PALKOMMISSIONEN




0461 few wjoypolg

18}isi3AiuN ejesddny ‘usuonn}sul exsisAd “10fusbulfinigy (x

(WIQNSPUNS Y113-|1e)

ONINOVISYd
QIA LIHOILSVHSOVISNV
SIHVIIHTIVA AV ONINLYW

gz iu Jayicddes
eieuiwijasd Yoo yoAinies

uauoIssiWwWoNjed
NIIWIAYAVSAVISNILIASHOMNIONI



FORORD

IVA:s pidlkommission har pa sitt program bl a att studera 1amplig utformning
av hejare och slagdyna for palslagning. Detta arbete sorterar under en arbets-
grupp benimnd Hejare- slagdynagruppen. Det har bedomts 1dmpligt att borja
gruppens arbete med en undersdkning av de vanligen anviinda fallhejarnas effek-
tivitet, dvs hur stor den effektiva fallhtjden (fallhdjd utan friktionsforluster

m m) ir i jimforelse med den anbefallda. Som en inledning har dirfér gruppen
utvecklat en anslagshastighetsmitare, som beskrivs i féljande rapport av grup-
pens utredningsman civilingenjor Karl-Erik Sundstrém. Dessutom redovisas

en del resultat frin nagra forssksmétningar.



MATNING AV FALLHEJARES ANSLAGSHASTIGHET VID PALSLAGNING

Karl-Erik Sundstrom

Allmint

Vid bedomning av slagna palars bidrformaga anvinds ofta slagformler. Den i
Sverige normalt anvinda slagformeln dr den numera nagot modifierade

Kreiigers formel

Q
kh P
P =0,8— Q. (1-0,1 — )---------—--- 1
brott ; H Q

(Svensk Byggnorm 23:6471a)

Slagformeln anger att brottlasten P dr direkt proportionell mot hejarens

brott
fallhojd vid fritt fall kh, dir h 4r hejarens ansatta fallhtjd och k dr en korrek-
tionsfaktor for denna. Ekvation 1 bygger bland annat pa energiprincipen vid

fritt fall, dvs ldgesenergins omvandling till rorelseenergi enligt

2
mg(ih) = o - - - - - - oo 22
dir m = hejarens massa
g = jordaccelerationen
(kh) = hejarens fallh6jd vid fritt fall
v = hejarens anslagshastighet

Ekvation 2a kan omformas till



Som ekvation 2b visar beror fallhtjden vid fritt fall, dvs den effektiva fallhoj-
den, pa kvadraten pd anslagshastigheten. Den verkliga anslagshastigheten &ar
alltid ligre in vad som motsvaras av hejarens ansatta fallhojd pa grund av de
forluster som erhills i pdlkranen av exempelvis friktion och troghet i linor,
linhjul och trummor. Korrektionsfaktorn k avser dock att ta hinsyn till detta.

Enligt Svensk Byggnorm ska korrektionsfaktorn sittas till

k = 1,0 for fritt fall och
k = 0,8 niir hejaren dr upphiingd i enkel medlopande part.

Korrektionsfaktorn tar dock endast hinsyn till nigra av de faktorer som or-
sakar minskning i anslagshastighet. Beaktas dessutom svarigheten for pal-
maskinisten att under pigiende slagning halla den ansatta fallhtjden, varia-
tionerna mellan olika palkranar m m, inses att bedomningen av en pales bar-
formaga med hjdlp av slagformler ar osiker. Det dr dirfor onskvirt att er-
halla en mer noggrann bestimning av den effektiva fallhjden, vilket kan

goras genom att nirmare studera hejarens anslagshastighet vid palslagning.

Metoder att bestimma anslagshastighet

Det finns #innu ingen enkel metod att méta anslagshastighet, En del forsék har
dock gjorts. Sahlin och Hellman (1966) redogor for en metod att bestimma
verklig anslagshastighet, genom att mata tiden pa en given kort stricka i slu-
tet av fallet. Hellstrom (1968) redovisar en metod med filmning av slagsekven-
sen. Genom analys av hejarens rorelse och vetskap om bildhastigheten kan
sedan anslagshastigheten bestimmas. Metoden har dock visat sig omstindlig
och resultaten ir ej tillrickligt noggranna. Detta har inneburit att en del nya
metoder diskuterats. For att erhdlla en tillrdcklig noggrannhet bor hastighe-
ten mitas pa elektronisk vig. Man har da ett flertal mojligheter att vilja mel-
lan. For samtliga giller att mitsystemet dr uppbyggt av en givare, ett mit-

instrument och en utldsningsenhet.



Givaren kan placeras antingen pi hejaren eller pa dynan. Frén givaren ska
sedan mitsignalen overforas till méitinstrumentet. Med tanke pa givarens
placering maste sdvil denna, som den signalverférande enheten vara oom
fsr mekaniska pafrestningar. Det innebdr att den mest tilltalande 16sningen
med tradlss overforing av mitsignalen faller, da det for ndrvarande ar
omsjligt att till rimlig kostnad anskaffa en tillréckligt robust séindare. Den

sterstiende mojligheten dr d& att anvinda en konventionell métkabel.

Givaren kan vara av accelerometertyp. Hir finns det ett antal olika att vilja
mellan; piezoelektriska, piezoresistiva eller tradtojningsaccelerometrar.
P4 grund av den stora kiinsligheten for temperaturgradienter kan dock de tva
forsta icke anvindas. Med det tredje alternativet har utforts en del forbe-
redande prov pi laboratorium. Accelerometergivaren registrerar accelera-
tionen vid fallet och signalen integreras pé elektronisk vig en géng varvid
erhills en mot hastigheten proportionell utamplitud. Vid de forberedande for-
soken har dessutom accelerationen registrerats direkt pd ett oscilloscope,

for att f3 en visuell uppfattning om vad som hiinder vid ett hejarslag.

En annan metod, som till sitt funktionssétt dr lika den som beskrivits av
Sahlin och Hellman (1966) har ocksd undersckts. Hirvid approximeras an-
slagshastigheten v genom att mita den tid At som hejaren behsver for att fal-
la en given kort stricka Ad alldeles fore tillslaget, sd att v = —%it m/s. Ut-
giende frin denna approximation har férsok utférts med en givare, som kan
ge tvd mitsignaler, en i borjan och en i slutet av strickan Ad. Signalerna

indikeras och tiden mellan dem mits, varur man fir hastigheten v enligt ovan.

Mitningar med accelerometer

Accelerometern monterades pd en hejare av trd, som man lit falla mot en
tripile, vilken var nerdriven i en behdllare med sand. Se fig 1. Férloppen,
d4 hejaren faller fr&n 20 cm hgjd och pdlen dr 16st nerdriven i sand, visas i

fig 2a - 2c.



Fig 2a visar hela slaget, med undantag for den retardationstopp, dvs stor nega-
tiv acceleration, som uppstar vid sjdlva tillslaget, di accelerometerns mitom-

ride endast var + 25 g.

Fig 2b utgors av en forstoring av ett motsvarande slag. Den lingsamma accele-
rationen mellan to och t1 kan forklaras med att hejaren ej kunde fas att falla
med Sgonblicklig start. Man kan dock anta att hejaren 1imnat utgangslidget vid
tiden t0 och natt sin storsta acceleration vid tiden tz. Integration av ytan mel-
lan t0 och t2 ger den uppmitta anslagshastigheten vm, vilken har god 6verens-

stimmelse med den teoretiska hastigheten Ve

t
v =/2 a.dt=1,9m/s och v, = V2gh=20m/s----- 3.
m t
t
o

Fig 2c slutligen 4r en forstoring i tid av forloppet da energin 6verfores fran

hejaren till palen.

Mitningar med tidgivare (optoelektronisk givare)

Givaren bestir av en plastkropp i vars centrum ett stift av stal loper vertikalt
med fjidrande dterging.l stiftet finns tvd sm4 hil pa ett avstdnd Ad & 11,5 mm)
fran varandra. Horisontellt och diametralt motsatta sitter pa var sin sida av
stiftet en miniatyrlampa respektive en fototransistor. Nir stiftet trycks in
kommer en ljusstrile att passera genom forst det ena sedan genom det andra
halet. Fototransistorn ger en signal for varje ljusstrale och tidsintervallet At

registreras. Se fig 3.

Instrumentet som registrerar signalen arbetar i korthet pa foljande sitt.

Se fig 4. Signalerna fran givaren triggar en pulsformare pa sa sitt att puls-
lingden blir lika med tidsintervallet At. Pulsen integreras i en linjir integra-
tionskrets *) ,vilken ger en spanningsnivd, som dr direkt proportionell mot
pulsliingden dvs den tid det tar for hejaren att falla striickan Ad. Spédnningsni-

van, som ges av tiden At vid ett fall, ldses in i ett minne. Direfter nollstills

*) Lineariteten i integrationskretsen dr béttre dn+ 1 %, och forindringen

i integrationskretsens spinningsniva vid inléisni-ng till minnet 4r maxi-
malt 0, 35 %.



integrationskretsen, som dirmed kan ta emot en ny puls fran nista slag. Ur
minnet avlises den aktuella spidnningsnivin, som overfors till utlisningsen-
heten, i detta fall en potentiometerskrivare. Om nista slag har en annan has-
tighet, fir man en #ndring i den integrerade spidnningsnivan. Den nya nivan

lises in i minnet och resulterar i en dndring i nivan hos utlisningsenheten.

Vid stoppslagning mot fast underlag (berg) efterfcljs forsta slaget av ett antal
studsar, vilket skulle innebédra att hastigheten pa varje studs ocksa skulle

mitas. Darfor har en blockeringskrets inforts, si att matinstrumentet ej pa-
verkas av studsarna efter det att forsta slaget registrerats. Blockeringstiden
kan stdllas mellan 0,7 s och 1,2 s. Dessutom kan man manuellt blockera god-

tyckligt lang tid.

Med det ovan beskrivna mitsystemet har forsdk gjorts med Statens geotekniska
instituts modellpalmaskin (fig 5). Denna har uppstillts pa institutets gardsplan
dir ett stdlror har stoppslagits mot berg. Pilmaskinen hade en hejare vigan-

de 200 kg och fallhtjden har varierat fran 0,4 m till 0,6 m.

Péilens huvud var forsedd med en dyna som styr i en gejder. Under den Svre
kragen har ett fiste for tidgivaren monterats. Givaren sitter inspind pa fistet
med fjidrande gummimellanligg for att i ndgon man diéimpa vibrationerna. Se
fig 5b. Trots detta har givare och signalkabelanslutning utsatts for stora pa-
frestningar. Svirigheter har t ex uppstatt att fa inlédningarna av signaltradarna
i kontakten att hilla. Efter ett antal forsok overvanns dock dessa svarigheter
nir vid ett tillfdlle sjdlva givarhuset brots sonder. Detta medférde att en om-
konstruktion av givarhuset utfordes, se fig 6. Skillnaden mot den forsta ver-
sionen ar att elektroniken nu inryms i ett huvud, som i stort sett har samma
diameter som givaren i 6vrigt, och att hillaren for kontakten spianns fast mot
fistet for givarhuset och tillsammans med detta. Den modifierade givaren

har utsatts for ett antal slagserier pa tillsammans flera tusen slag utan att



nagra problem erhallits. Resultat frin tre av dessa mitserier presenteras i
fig 7. Slagningen har utforts i serier om 100 och 200 slag for varje ansatt
fallhojd i avsikt att testa hallbarheten hos mitsystemet och jimnheten i pal-
maskinens arbetssitt. I fig 8 har ett avsnitt om 30 till 35 slag fatt represente-
ra den utskrivna amplituden, som kan graderas i fallh6jd (fritt fall) eller
direkt i hastighet. Vid jimforelse mellan ansatt fallihdjd och utlista vdrden
for fritt fall finner man att modellpilmaskinens forluster dr £ 4 %. Modell-

palmaskinens hejare kan dirfor anses falla i det nirmaste fritt.

Fortsatta forsok

Accelerometerforssken avses nirmast fortsitta i filt i full skala. Hirfor er-
fordras en accelerometer med cirka fyra gdnger s stort mitomrade som vid
laboratorieforssken, dvs minst 100 g. Dessutom avses pa laboratorium och
med Statens geotekniska instituts modellpdlmaskin forsck utforas med inspel-
ning av mitningarna pd band. Hirvid erhalls mojlighet att i detalj studera var-
je enskilt slag, genom att verfora den inspelade signalen till ett minnes-

oscilloscope, pa vilket signalen kan presenteras i olika skalor.

Tidgivaren kan anses vara tillrickligt utprovad for att studier av forhallande-
na i filt vid rutinméssig palslagning ska kunna paborjas. Vid dessa forsok ska
bland annat undersikas variationerna i anslagshastighet vid olika ansatta fall-

hojder for olika pdlkranar och péllutningar.
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Fig 1. Arrangemang vid f8rberedande accelerometerfdrsdk.
Accelerometern ir monterad pd en hejare som faller
mot en kort trédpdle, vilken &r neddriven i en behdl-

lare med sand. (Principskiss).
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