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Datorsimulering av palslagning

Férord

Denna rapport har tagis fram for att visa mojligheter och tillvigagéngssitt vid datorsi-
mulering av palslagning. Rapporten vénder sig framst till projektorer/konstruktorer for
vilka datorsimulering bor vara ett anvéndbart verktyg i projekteringen av palgrundligg-
ningar.

Rapporten behandlar datorsimuleringens mdjligheter, ger en historik 6ver berdknings-
modeller for palslagning samt visar arbetsgdngen vid projektering av palgrundlaggning
med praktikexempel pé datorsimulering. Vidare ges forslag till hur kvaliteten pd simule-
ringsresultat kan forbattras samt metoder for att bestimma ingangsdata.

Rapporten har tagits fram av en arbetsgrupp inom IVA Palkommissionen, bestdende av

- Bo Berglars PiD Piling Development AB
- Carl-John Grivare Pdlanalys AB

- Per Lofling Vagverket

- Lars Weiner Statens geotekniska institut

med Per Lofling som ordforande. Btt sérskilt tack riktas till

- Bo Berggren KM

- Hékan Bredenberg Bredenberg Geo AB
- Leif Jendeby NCC/CTH

- Jan Romell Skanska AB

- Lennart Svensson JEW

som bidragit med virdefulla synpunkter under arbetets géng och till Jan Lindgren,
Statens geotekniska institut, som gett rapporten dess slutliga sprakdrikt och utformning.

Borliange i oktober 1993

Bo Berglars Carl-John Grévare Per Lofling Lars Weiner
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Datorsimulering av palslagning - Summary

Summary

Tn computer simulation of piling work, the pile driving operation is reproduced with the
aid of a computational model of the stress wave sequence in the pile. The model simula-
tes the piledriving equipment (the pile) and the effect on the surrounding material (soil/
rock). Force-displacement interaction between pile and soil is described in terms of skin
friction and end bearing capacity, resilience (quake) and damping.

Results of computer simulation
00 Permanent set as a function of number of blows (drivability of the pile).
O Stresses in the pile during pile driving.

0 Bearing capacity of the pile as a function of permanent set.

However, computer simulation is not a suitable method for determining the bearing
capacity of the pile as a function of the depth in soil. Instead, this forms input data in
computer simulation.

Applications of computer simulation of piling work

O Choosing an optimal combination of pile, piledriving equipment and load capacity/
bearing capacity under given geotechnical conditions.

O Determining driving criteria for verification of the bearing capacity of the pile.

Computer simulation can also be used in:
O Producing programmes for test piling and dynamic test loading.

O Quality assurance when analysing dynamic test loading (evaluation of bearing capaci-
ty with the CASE method or by signal matching of measured stress waves). Here,
simulation can be used to show how changes in pile cross-section, E-modulus, joint
play and hammer performance influence the stress wave sequence in the pile.

Computer simulation is an excellent method for determining a cost-optimised combina-
tion of pile and piledriving equipment in each foundation project.



Datorsimulering av pélslagning - Sammanfattning

Sammanfattning

Vid utformning av en palad grundkonstruktion skall verifieras att kraven i brott- och
bruksgrénstillstinden och kravet pd bestandighet ar uppfyllda. Detta innebér bl a att
palgruppens och den enskilda palens dimensionerande lastkapacitet och dimensioneran-
de barformaga skall vara storre dn eller lika med dimensionerande lasteffekt under
konstruktionens utforande och anviandning. Eller enklare uttryckt: palen skall tala bade
lasten i den fardiga konstruktionen och slagningen vid installationen samt kunna éver-
fora lasten till jord eller berg med godtagbara deformationer.

Datorsimulering av palslagning innebar att slagning av en pale simuleras med hjilp av
en berakningsmodell av stotvagsforloppet i palen. Modellen beskriver vagalstraren
(slagningsutrustningen), mediet (pilen) och kopplingen till omgivningen (jorden/ber-
get). Kraft- rorelsesamband mellan pale och jord beskrivs med mantel- och spetsbarfor-
méga, fjadring och démpning.

Resultat av datorsimuleringen dr:
O antal slag for att s1a palen till visst djup (pélens drivbarhet).
[ spanningar i palen vid slagningen.

O palens barforméga som funktion av kvarstdende sjunkning.

Datorsimulering 4r dock ingen metod for att bestimma palens barforméga som funktion
av djupet i jord - detta dr i stallet indata vid datorsimuleringen.

Datorsimulering av palslagning kan anvindas till att:

0 vilja optimal kombination av péle, slagningsutrustning och lastkapacitet/barformaga
under givna geotekniska forhéilanden.

O bestimma sjunkningskrav for verifiering av pdlens barféormaga.

Palens drivbarhet paverkar lastkapaciteten hos palen (upprepad belastning genom slag-
ning sanker palmaterialets hallfasthet). Genom datorsimulering av slagning kan pélens
lastkapacitet som funktion av nedslagningsdjupet beréknas for olika slagningsutrust-
ningar och fallhojder. I stoppslagningsskedet analyseras vilka metoder for verifiering av
birformaga som medfor lasteffekter (spanningar) i palen, hogst lika med dess lastkapa-
citet. Btt effektivt utnyttjande av palmaterialet forutsitter att slagningsutrustning och
slagningssitt viljs sé att lastkapaciteten for slagning inte 6verskrids, dé en barforméga
lika med lastkapaciteten i den fardiga konstruktionen verifieras. Att hitta optimal kom-
bination av pile, slagningsutrustning, slagningssétt och verifieringsmetod &r normalt
inte majligt utan simulering av palslagning.



Datorsimulering av pélslagning - Sammanfattning

Datorsimulering kan ocksd anvindas till att:
O ta fram program for provpalning och dynamisk provbelastning.

O sikra kvaliteten vid analys av dynamisk provbelastning (utvirdering av barforméga
enligt CASE-metoden eller genom signalmatchning av uppmitta stotvagor). For detta
sndamal kan simulering visa hur forandringar av palens tvarsnittsyta, E-modul och
skarvglapp samt slagningsutrustningens funktion, t ex effektivitet, paverkar stotvags-
forloppet i pélen.

Resultaten fran datorsimulering kan aldrig bli battre dn kvaliteten pa ingdngsdata.
Storsta osakerheten finns i bestimningen av jordens egenskaper samt i slagningsutrust-
ningens funktion. Har kan dock osakerheten minskas genom systematisk erfarenhetsé-
terforing av resultat fran jamforelser av simulering och efterfoljande pélning. Nya
geotekniska undersokningsmetoder som &r battre lampade att bestimma jordens egen-
skaper for palning bor ocksd provas - lovande resultat har erhallits fran stétvdgsmétning
pa hejarsondstinger.

Datorsimuleringstekniken ér ett utmarkt hjalpmedel att finna en kostnadsoptimal kombi-
nation av péle och slagningsutrustning for varje enskilt grundldggningsobjekt.



Datorsimulering av palslaghing - Teknikens mdjligheter

1.  Simuleringsteknikens méjligheter

I och med att tekniken med stotvagsmatning pa palar infordes i storre skala pé 1980-
talet har kunskapen om palslagningsprocessen dkat avsevirt, framforallt vad géller att
verifiera barformaga och att utreda orsaker till "oforklarligt" beteende hos pélar under
slagning.

Nista steg 4r att kunna forutse resultat, t ex hur manga slag behdvs for att driva pélen till
ett visst djup, haller palen for stoppslagningen och ar det moijligt att verifiera barforma-
gan med den valda slagningsutrustningen?

Allt detta ir mojligt genom datorsimulering av pélslagningen och dessutom i manga fall

nodvandigt for att hitta en kostnadsoptimal kombination av pale och slagningsutrustning
for det aktuella fallet.

1.1. Projektering av palgrundlaggning

Vid projektering av en palgrundlaggning gors foljande:

1/ Dimensionerande lasteffekt pa den palade grundkonstruktionen bestims. Lastef-
fekt kan harrora fran laster frén den uppburna konstruktionen och frén patvingade

rorelser.

2/ Dimensionerande lasteffekt pa enskild pale beréknas utifrén antal och placering av
palar och med hinsyn till eventuella pahéngskrafter frén jorden.

Brottgranstillstand:
3/ Pale med tillricklig dimensionerande lastkapacitet for slagning och i firdig kon-
struktion valjs. (Lastkapacitet ar palelementets formaga att som pelare betraktad ta

last).

4/  Metod for verifiering av palens barformaga viljs (formaga att dverfora lasteffekt
p4 péle till jord/berg utan brott eller skadlig deformation).

Bruksgranstillstand:
5/ Palelementets dimensionerande lastkapacitet kontrolleras.

6/  Palgruppens sittning berdknas. Ar den acceptabel?



Datorsimulering av palslagning - Teknikens mdjligheter

Utforandeskedet:

7/ Omgivningspaverkan bedéms och eventuella restriktioner vid utférandet anges.

Vid val av pale giller ej enbart att studera om palelementet som pelare kan ta upp den
dimensionerande lasteffekten utan ocksa att studera om pélelementet kan motsta de
pakanningar som uppkommer vid installationen, och om det dr mojligt att installera
palen till det djup som den geotekniska analysen visat behovs for att klara palens barfor-
maga. Detta brukar bendmnas pélens drivbarhet.

Pakinningarna i palen beror pé:

- geotekniska forhallanden pa platsen
- vald slagningsutrustning och fallhojd.

Pélens avsedda barforméga uppnés genom att palen slas till

O ett djup, som bestams genom geostatiska berdkningar eller provbelastningar

O ett sjunkningskriterium (t.ex. antal mm/10 slag vid viss fallhdjd och hejarvikt) som
bestams genom simulering av palslagningen eller genom dynamiska provbelastningar

[ en kombination av ovanstaende.

Det ingér i projekteringen av en palgrundliggning att bestimma lamplig slagningsut-
rustning, slagningssitt och verifieringsmetod for den valda paltypen. I manga fall ar det
aktuellt med verifiering av bade barformaga och lastkapacitet (integritet) genom dyna-
misk provbelastning efter installationen.

Projektets storlek och svérighetsgrad péverkar arbetsinsatsen vid projekteringen, arbets-
utforandet och kvalitetskontrollen. Vid ett projekt med en liten okénslig industribyggnad
pé oskarvade péalar slagna till mordn som overlagras av normalkonsoliderad lera kan
Nybyggnadsreglernas [18] anvisningar enligt Geoteknisk Klass 1 (GK1) anvéndas. Nér
palens lasteffekt narmar sig pélens lastkapacitet och de geotekniska forhallandena ér
mer komplicerade utfors dimensionering enligt Geoteknisk Klass 2 eller 3. Datorsimule-
ring 4r dé ett utméarkt hjalpmedel.

1.2. Drivbarhet

Efter preliminart val av paltyp anvinds simuleringsprogrammet for att studera:
- lamplig slagningsutrustning
- spdnningar som uppkommer vid installationen

- om det dr mojligt att driva pdlen till avsett djup/bdrformdga

En geoteknisk undersokning ger ej direkt information om en pales drivbarhet. Efter en
geostatisk berakning av palens slutliga barforméga gors en bedomning av hur stor del av

-10-



Datorsimulering av pélslagning - Teknikens mdjligheter

detta motstdnd som verkar under slagningen. Denna bedémning &r relativt oséker men
en simulering ger dnda vardefulla uppgifter om

- antal slag som fordras for att driva pdlen till avsedd lingd/barformdaga

- drag- och tryckpdkanningar i palen under slagningen

- overford energi till pdlen

Efter forsta simuleringen studeras

- om vald pdle Klarar pdkinningarna (pdlens lastkapacitet vid slagning)
- om vald slagutrustning klarar att sl pdlen till avsett djup/bdrformdga

Om inte - vilj ny péle och/eller slagutrustning.

Dimensionering av en pales lastkapacitet vid slagning kan for betongpéle goras enligt
BBK 79 [1] med antagandet att knicklangden 1 /h = 5 (om palen ej har ldng fri lingd vid
slagningen), och att effektiva kryptalet £, .= 1. Karakteristiska vérden for ingéende
materials hillfasthetsvirden viljs som for korttidslaster och olyckslaster. Dessutom

skall utmattning studeras.

Dimensionering av en stalpales lastkapacitet f6r slagning kan goras enligt berikningsek-
vationer i IVA Palkommissionen Rapport 84 [2]. Virden hos jord, dvs baddmodul
respektive brottlast okas fran statiska till dynamiska virden enligt:

Biddmodul = 50 - C , (statiskt) blir = 175 - C, (dynamiskt)

Brottlast = 6 - D~ C  (statiskt) blir =9 - D- C,, (dynamiskt)

Exempel pa berikning av en stalpales dimensionerande lastkapacitet vid slagning, se
simuleringsexempel 4.

1.3. Barformaga

Efter val av péle och slagutrustning och nir sjunkningen skall anvandas som verifiering
av palens biarforméga kommer simuleringstekniken till anvéndning,

Simuleringen ger som resultat antalet slag per meter vid olika karakteristiska barforma-
gor. Den karakteristiska barformagan skall sedan divideras med partialkoefficienter for
att ge dimensionerande barformaga. Partialkoefficienternas storlek beror pa

- slagningsutrustning

- kunskap om geotekniken
- kontrollens omfattning vid utforandet.

11 -



Datorsimulering av pélslagnhing - Teknikens mdjligheter

1.4 Verifiering av barférmaga

Barformagan kan verifieras pa olika sitt. Om pélarna i huvudsak dr mantelburna beror
barforméagan i forsta hand pd pélens lingd i jord och jordens egenskaper lings palen.
Om palarna ir spetsburna ar jordens egenskaper intill spetsen avgérande for barforma-

gan,

Lingd som matt pa barférmagan

For mantelburna palar verifieras barformégan genom geostatisk berékning eller provbe-
lastning. Dynamisk provbelastning med stotvagsmétning och utvirdering av métresulta-
ten med hjilp av signalmatchning, t.ex. med CAPWAP, &r av ekonomiska skl den i
marknaden dominerande metoden. Eftersom osékerheten ér storre vid geostatisk berdk-
ning 4n vid provbelastning &r den geostatiska berdkningen endast aktuell dér jordens
egenskaper #r vil kinda och provbelastning &r kostsam pa grund av tidsfaktorn ( t.ex.
palar i kohesionsjord) eller vid mindre projekt med smé lasteffekter.

Spetsmotstandet som matt pa barformagan

Vid verifiering av barformégan for spetsburna pélar anvandes av tradition sjunkningen
vid en viss fallh6jd och hejarvikt som maétt pa palens barférmaga. Traditionellt har
stoppslagningstabellen i SBN Godkénnanderegler 1975:8 anvénts [22]. I NR [18] finns
for geoteknisk klass 1 regler for stoppslagning. I geoteknisk klass 2 kan regler enligt
SBN 1975:8, Byggvigledningen [6] eller Palgrundliggningshandboken [19] anvindas.

I denna klass (GK2) ar simulering av palslagning ett bra alternativ, eftersom platsspeci-
fika parametrar for jorden och den aktuella slagningsutrustningen anvénds istillet for en
generell metod.

En annan metod att bestimma sjunkningskriterium ar att gora provpalning med provbe-
lastning (vanligen dynamisk). Denna metod kan anvindas i alla geotekniska klasser och
anpassar sjunkningskriteriet till de uppmétta forhallanden som rader pé arbetsplatsen.
For savil mantel- som spetsburna palar kan barférmagan ocksa verifieras genom prov-
ning och statistisk bearbetning av uppmatta barformagevarden

-12 -



Datorsimulering av palsfagning - Historik och modeller

2. Historik och modeller

Metoder att med datorsimulering av palslagning upprétta stoppslagningsregler haller
succesivt pd att ersitta de gamla palformlerna och anvinds som alternativ till dynamisk
provning. Stotvagsméatningar (dynamiska provbelastningar) har ofta ersatt de forhallan-
devis dyra och komplicerade statiska provbelastningarna.

For att bedéma birformaga hos palar finns idag mer &n 400 olika typer av empiriska
palformler. Dessa palformler, vilka normalt utprovats genom jimforelse med statiska
provbelastningar, ger god noggrannhet. Detta under forutsattning att hejarens, palens
och jordens egenskaper ej dndras frin de forhallanden som gillde vid utprovningen.

Mellan olika linder varierar reglerna for hur pélar skall slas. Normalt krévs att statiska
provbelastningar utfors for att verifiera barformagan.

Under de senaste 30 ren, d& datorkapacitet och matelektronik utvecklats, har metoder
som datorsimulering och stétvigsmétningar utvecklats till att fungera som praktiska
hjalpmedel for forstaelse av palars funktion ijord.

Figur 1. Exempel pa skillnad mellan statisk- och dynamisk provbelastning.

-13-




Datorsimulering av pélslagning - Historik och modeller

21 Historik

Palslagning och grundlaggning med palar har anvants i mer &n 12 000 ar. Det har séle-
des under 1ang tid funnits ett intresse av att forstd palslagningsprocessen och att skapa
regler/normer for palslagning. Redan 1867 presenterade De Saint-Venant [8] en teori
for att berikna vagutbredning /stotvagor i 1angsmala kroppar (endimensionell vagut-
bredning). De forsta kinda forssken att anvanda denna végteori till att forsta palslagning
gjordes av David Isacs (1931) och E. N. Fox (1932). De jamforde existerande palslag-
ningsformler med teoretiska berékningar enligt vgteori.

Ar 1932-1938 utforde Glanville, Grime samt Fox [14] stotvdgsméatningar pé betongpd-
lar i London for att bestimma stotpulsens storlek. Det var mycket otillfredsstillande att
inte veta kraftspelet vid slagning av pélar sa att man kunde forhindra den kraftiga bort-
slagning som intriffade sd fort det blev svarare slagningsforhallanden. Spéanningar i
palar uppmittes med piezoelektriska kraftgivare. Givare och métsystem byggdes upp
speciellt for dessa provningar. De resultat som erholls visade att energiformler inte
fungerade som hjilpmedel for bedémning av palslagning. For bestimning av kraftspelet
jamfordes métresultat med resultat frén végteorin. Forklaringar erholls till varfor pdlarna
gick sénder. Riktlinjer kunde dérmed ges till hur pélarna borde slas.

Utan hjalp av datorer ar det ndrmast omojligt att fran matematiska ekvationer berékna
och forsta stotvagsforlopp i palar. Ar 1942 utvecklade De Juhasz [7] en teori for att
grafiskt kunna beréikna sttpulser. H. C Fischer presenterade 1960 [11] en vidareutveck-
ling av den s k. Grafodynamiska metoden for berakning av stotpulser i palar. Med H. C.
Fischers arbete infordes olika jordmodeller for palslagning och t.ex. forhallandet mellan
en pales last mot dess sjunkning kunde beraknas. H.C. Fischers teori dr bakgrund till
stoppslagningsregler enligt Svensk Byggnorm 1975:8 [22]. Berikningsmodell samt
resultat av utforda berikningar presenterades av L. Hellman 1967 [16].

Bide De Juhasz och H. C. Fischer utvecklade metoder for att pd grafisk vag 16sa den
endimensionella vigekvationen. Berikning sker enligt den kontinuerliga modellen, dvs
hammare/pale betraktas som kontinuerliga kroppar. Berdkning utfors enbart i diskreta
punkter dir det existerar areaforandringar, eller i punkter dér krafter fran jorden paver-
kar palen.

Ar 1960 presenterade E. A. L. Smith [21] en datormodell for berdkning av palslagning
enligt den endimensionella végteorin. Hammare/dyna/pale delades upp 1 element av
massor och fjadrar. Jorden paverkar palen i diskreta punkter i form av elementbérforma-
ga, fjadring och démpning. Till skillnad frén den kontinuerliga modellen, enligt De
Juhasz och H. C. Fischer, kriver Smith's datormodell berékningar vid varje masspunkt,
oavsett om dir existerar nagon forandring av stotpulsen eller ej.

Frén E.A.L. Smith's datormodell av palslagning har det utvecklats ett stort antal dator-
program. Ménga universitet och konsultféretag som sysslar med geoteknik och grund-
laggning har utvecklat egna datorprogram. Normalt bibehalls Smith's grundekvationer
och synsitt, det som tillkommit har varit vissa fordndringar hos jordmodellen alternativt

-14 -
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att datorfiler inforts i programmen for modellering av olika hejare (t.ex. dieselhejare).
WEAP ir ett sadant datorprogram som fatt stor allmin spridning. Programmet utveckla-
des i USA av Goble & Rausche med medel frén Federal Highway Administration
(1976) [15]. I WEAP finns en datafil med ett stort antal hejare, som dieselhejare, anghe-
jare, tryckluftshejare och frifallshejare. Datorprogrammet ger dessutom rekommendatio-
ner angéende virden pa dimpning, fjadring etc. hos jorden.

Datorprogram har &ven utvecklats for den kontinuerliga modellen, enligt De Juhasz och
Fischer. Antalet datorprogram &r dock betydligt férre dn datorprogram enligt E.A L.
Smith. Namnas kan datorprogram frén Atlas Copco/Uppsala Universitet (1969) [24]
respektive TNO (Nederlanderna).

Forutom datorprogram for endimensionell végutbredning har dven mer komplexa pro-
gram for 2- respektive 3_dimensionell vigutbredning utvecklats. Palslagning kan dock
huvudsakligen karaktiriseras till att vara en endimensionell vagutbredningsprocess.
Datoranalyser enligt 2- respektive 3-dimensionell vagutbredning ger endast ringa till-
skott i kunskap for forhdllanden vid "normal” palslagning. Skall déremot specialpro-
blem losas som t.ex. stétvagsforlopp vid areaforandringar i hammare respektive pélar, -
diir den endimensionella teorin ej 4r applicerbar, da har dessa program sin givna plats.

Datorprogram for studie av palslagning enligt finita element metoden (FEM) bor dock
ge mojlighet att battre forklara jordbeteenden an de enkla modellerna man anvinder vid
datorsimulering enligt E.A L. Smith. FEM-datorprogram kriver dock stor minneskapa-
citet och berakningar tar lang tid. P& sikt bor dock dessa typer av datoranalyser béttre
lkunna forklara och beskriva palslagningen sdsom process dn den enkla endimensionella
vagbetraktelsen.

2.2 Modeller fér beddmning av palslagning
221 Empiriska och dynamiska palslagningsformler

Merparten av de palslagningsformler som existerar &r hirledda fran Newton's lag om
energidverforing mellan kroppar som stoter emot varandra. Newton varnade sjalv for att
anvinda denna teori till palslagning och det &r €] forvanande att dessa formler, som inte
beaktar vagutbredning, i vissa ligen ger mycket stora felaktigheter. Under andra forhél-
landen fungerar dock energiformler bra, t.ex. for korta palar som slas med tunga ham-
mare, Verkningsgraden hos hammaren méste dock vara kénd.

FIG. 2 visar de antaganden som gjorts av palslagning for de dynamiska palslagnings-
formlerna. Den tillforda energien frin hammaren skall motsvaras av palens sjunknings-
energi samt eventuellt dven fjadringsenergi. Modellen beaktar enbart energidverforing
mellan masspunkter och tar ej hansyn till vagutbredning. Olika korrektionsfaktorer
infors pé& energiéverforingen som t.ex. skillnad mellan massor, stotkoefficienter, verk-
ningsgrad, fjadring. Olika koefficienter anvinds for olika typer av hejare.
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or

O

op S

Tid

y

Sjunkning

——)E

Figur 2. Modell av palslagning enligt energibetraktelse.

B Empirisk formel enligt Gates (1957) [11].

Gates empiriska formel har tagits fram genom statiska provbelastningar pé
130 palar.

R, = 117 1/'Qr~1r1‘n\llog—2—5—4 Ekv. 1
' s

I

barférmaga kN

hejarens tyngd, kN

verkningsgrad 0,8

nominell fallhéjd, m

= gjunkning i mm %

B Dynamisk palformel enligt Engineering News [1 1].

[

I

“ 530"

Tillsammans med Hileys formel ar denna palningsformel den vanligast
forekommande. Enligt FIG. 2 erhalls palens barforméga, R, enligt energiformeln:

-16 -
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R, = Q-h Ekv. 2

C
s+—
2

barférmaga, kN

hejarens tyngd, kN

nominell fallhojd, mm

sjunkning, mm per slag

pélens + jordens fjadring vid pdlhuvudet, mm

Il

o w :rpwyu
Il

Palens sjunkning och fjadring mits.
For berikning av tilldten last divideras ovanstiende berdkning av barforméaga med en
sikerhetsfaktor. Normalt virde p& denna sikerhetsfaktorn ir F ~ 6,0.

B Dynamisk palformel enligt Hiley [11]
Q,-h Z+(COR)?

R, = S 71 Ekv. 3
S+—
2
Z= QlQ

Q= palens + dynans tyngd, kN
COR= stotkoefficient, 0,5 for fallhejare

Ovriga beteckningar enligt ekv. 2 ovan.

Vid beriikning av tilliten last utfors division med sikerhetsfaktor. Normalt vérde pa
sikerhetsfaktorn dr F~ 4 - 5.

B Dynamisk pélformel enligt Kriger (1917) [11].
Denna palningsformel var den mest anvénda i Sverige innan stoppslagningsregler

enligt SBN 19758 infordes. Formeln ar identisk med Hiley’s formel om stotkoefti-
cient sétts till 0,5 samt att verkningsgrad infors.

Ekv. 4.

Q,+0,25-Q Q. h
RS:n ) P
QI+Qp e+0,5¢

n = verkningsgrad, som stts till 1,0 for frifallshejare, 0,8 for linhejare
e = sjunkning, mm per slag

Ovriga beteckningar enl. ekv. 2 och 3 ovan.
Vid berkning av tillaten last utférs division med en sikerhetsfaktor F ~ 4
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B Stotvagsformel for bestimning av barférmaga enligt SBN 1975:8 [22].

SBNs stoppslagningstabell for betongpalar [22] bygger pa ett stotvagsteoretiskt
tankande. Stotpulsen till palen antas ha ett utseende som beror av hammare/pale/
fallhoijd, enligt FIG. 3. Denna stotpuls vandrar ned till palspetsen dér jordens bérfor-
maga antas vara samlad. Jorden fungerar stelt/plastiskt utan dampning. Ar stotpulsen
till palen storre dn 50 % av pélens barformaga sjunker palen, se [16]. Stoppslagnings-
reglerna enligt SBN 1975:8 ar beriiknade enligt denna modell. Ursprungligen upprat-
tades stoppslagningsreglerna for stoppslagning av 250 x 250 mm betongpaélar till 3-
faldig sikerhet. Denna paltyp var den vanligast forekommande. For palar med dimen-
sion 235 x 235 & 270x 270 mm gjordes extrapolation. Vid berikning av tillaten last
enligt denna jordmodell utfors division med en sdkerhetsfaktor av storlek F~ 3,3.

Qr Kraft
)
Fmax | Fmax = 30A°Vn+h
h
. St8tpuls till pdlen
770 Y7777
*r “Fin 0,4 Fmax™ |
f v T A o
1,0 2,0 3,0 Lidngd
Qr ,
L ‘ Kraft Qp
o-/Qp
Rs
) Jord
»—————1» Fin - 0,995¢
] |—
Rs ¥ S |
Deformation

Figur 3. Modell for berdkning av last/sjunkningssamband hos palar enligt SBN 1975:8.

2.2.2 Datorsimulering av palslagning enligt E.A. Smith

Ar 1960 presenterade E.A.L. Smith [21] en numerisk modell for att berdkna stotvagor i
palar. Med datorns hjalp kan stotpulsen (kraft, hastighet, rorelse, energi etc.) berdknas i
valfri del av palen. Pélens barformaga som funktion av kvarstiende sjunkning kan
bestimmas med en noggrannhet som &r 6verldgsen ndgon energibetraktelseformel,
forutsatt att jordens egenskaper &r nagorlunda vil kiinda. Detta beroende pa att Smith's
modell tar hiansyn till det faktiska skeendet vid pélslagning vilket ar en vagutbrednings-
process.

Vid datorberikningen delas hejaren, dynan samt palen upp i element bestdende av
magsor och fjadrar. Jorden péverkar palen i diskreta punkter i form av elementb drforma-
ga, fjadring och dimpning. Modell av hejare, dyna samt péle och jord, se FIG. 4.
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Dyna
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ljl 2
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a

1

Figur 4. Modell av palslagning enligt E.A. Smith.

Modell av pile

Palen delas upp i element , AL,, vilka kan vara konstanta eller variera langs pélen.
Massan for varje palelement m p' A~ AL, respektive storlek pa fjadrar, k = EA/AL,,
beriknas av programmet. Varierar palens tvarsmtt kommer dven fjadring och massor att

variera. I palmodellen finns normalt &ven mojlighet att infora extra punktmassor (me)
eller glapp.

De extra punktmassorna kan modellera den extra massa som inférs mellan pale och
knekt eller mellan paldelar for att halla dessa samman under slagningen, vilket &r vanligt
vid offshorepalning. Skarvar till slanka stdlpalar kan modelleras som extra masspunkter.
De slanka palarnas skarvar ger ofta ett betydande masstillskott. Modellering kan &ven
ske av jordplugg vid palspetsen nir 6ppna stélpalar slés.

Modellering av glapp kan goras antingen sdsom ett fysiskt glapp mellan példelar eller
enbart sé att dragkrafter ej kan 6verforas mellan segmenten, t.ex. mellan pale och knekt
eller som vid slagning av stalpalar med ej dragstarka skarvar.

Modell av hejare och dyna

Dynan modelleras normalt som en masspunkt och tva fjadrar, en fjader mellan hejare
och dyna (trikubben) och en mellan dyna och péle (dyntrd). Hejaren modelleras oftast
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sasom en punktmassa, om denna &r en kompakt fallhejare, lufthejare eller anghejare. For
mer komplicerade hejare ssom dieselhejare kravs en mer utvecklad modell bestaende
av fler masspunkter och fjédrar. Vid modellering av en dieselhejare beaktas ej enbart
hammarens slag mot dynan/pélen utan &ven kompressionsfas och explosionsfas hos
gasblandningen olja-luft. Datorprogrammet WEAP innehaller ett stort antal datafiler for
olika dieselhejare dar detta beaktas.

De fjadrande elementen i dynan (tra, plast etc.) modelleras enligt FIG. 5. En storhet som
beskriver dynors energiddimpning och som anvinds vid datorsimulering av olika dynma-
terial 4r stottalet "coefficient of restitution”, "COR", vars definition framgar av FIG. 5.
Storleken pa stottalet har utprovats for olika dynmaterial via slagpendelforsok.

l kraft |
B { Nyttig energi  Ytan ABC
X (COR)? = =
| \ Tillford energi  Ytan ABD
|
I
I
I
|
‘ —
A C D Deformation

Figur 5. Modell av fjadrande material i dyna.

Ett dynmaterial som har lagt virde pa stotkoefficienten, COR, overfor mindre energi till
palen én ett material med stor stotkoefficient.

Modell av jord

Enligt den av E.A.L. Smith anvinda modellen av jord [21] modelleras denna som
elementbirformaga, fjadring och dimpning (FIG. 6), detta oavsett om det existerar
mantelfriktion eller spetsmotstand. Elementbirformaga, fjadring och dimpning kan
varieras valfritt laings pélen.

RS. RD.
i A i
RSi+RDi *
%4 9 R51
l:j kl kl ' Ji.v . Rsi
J. |
7777 I
} —S= ==

q;

Figur 6. Modellbetraktelse av jord enligt Smith.
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Den statiska birférmagan for elementet, R ., uppnds nar detta forflyttas strickan q;
(quake), direfter sjunker elementet utan att barformagan okar. Den statiska och dyna-
miska kraften frin jorden mot pdlen beskrivs enligt ekvationer nedan:
Y
RS,=—"Ry foru, <q;
49

RSi =Ry foru, > q;

RS, = mobiliserad statisk kraft
u; elementets rorelse
R, = elementbirforméga.

q, = fjadring (quake) hos elementet

Den dynamiska kraften mot palen fran jorden beskrivs av dimpningsvérde samt
hastighet hos elementet. Normalt anvinds fyra typer av dampningskrafter enligt:

a) Standard Smith damping ( vanligast )
Y
iz_.Rsi 'Js'vi
q;
b) Smith démpning men konstant vérde, R, och ej beroende pd om detta mobiliseras
eller ej.

12

RD.= R.J v

1 S1 S 1
c¢) Case dampning

RD. = J. 7. v.

1 C1 1 1

d) Exponentiell dimpning

— N
RD,= I, R, v,

1

med beteckningar enligt:

dynamisk kraft frin jorden

= elementets hastighet

Smith ddmpning

= Case dampning

= palens vagimpedans (AE/c)

= exponent (vanligtvis 0,2 for sand och 0,18 for lera enligt Litkouhi, S.

& Poskitt, T.J. (1980). Damping constant for pile driveability calculation.
Geotechnique, vol 30, no 1)

Z N < @
I
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Den vanligaste modellen for dimpning 4r standard Smith démpning enligt punkt a).
Denna dampningsmodell rekommenderas generellt sdvida det ej existerar stor erfaren-
het av ndgon annan typ av dampning.

2.3 Jimfoérelse mellan olika metoder

Det bista séttet att bestimma en pales barformaga som funktion av dess sjunkning &r att
gora stotvagsmatningar direkt pa arbetsplatsen med aktuell paltyp och hejare. Utfors ej
stotvagsmétningar kan slagningsregler och barformaga mot sjunkning uppskattas med
nagon pélslagningsformel eller hellre med datorsimulering av pélslagningen. I FIG. 7
och 8 visas exempel pa hur barformaga mot sjunkning beriknas med olika metoder. 1
figurerna jamfors beriknad barforméga mot sjunkning enligt:

a) Datorsimulering av hejare/péle/jord enligt datorprogram WEAP. Hejaren ar en 40 kN
frifallshejare med antagen verkningsgrad av 80 %. Palen ar betongpéle 270 x 270
mm av lingd 10 m (FIG.7) respektive langd 50 m (FIG. 8).

b) Stotvagsformel for bestamning av barformaga enligt SBN 1975:8 med antagen
stotvag till palen samt jord utan fjadring och dampning (modell enligt FIG. 3). Stot-
pulsen som vandrar ned i palen dimpas med 0,5 % per meter.

¢) Kriigers palformel, vilken var den vanligast forekommande pélslagningsformeln i
Sverige innan SBN 1975:8 infordes.

d) Engineering News palslagningsformel vilken tillsammans med Hiley's formel 4r den
mest anvinda palslagningsformeln utomlands.

Ingdende data for simulering enl. WEAP:

Hejare: frifall 40 kN, effektivitet 80 %o
Dyna: 2,5 kN
Hejare/dyna: Styvhet k = 8 000 kN/mm
Avrundning (RO ) = 1,0 mm
Stotkoefficient (COR) = 0,8
Dyna/péle:  Styvhetk = 800 kN/mm
Avrundning (RO ) = 2,0 mm
Stotkoefficient (COR) = 0,8
Pale: Area = 729 cm?
E-modul = 40 000 MPa
Tunghet = 24,5 kN/m?
Materialdimpning 3 %o
Palen indelas i element med lingd 1,0 m
Jord: Smith dampning, J. = 0,3

S

Fjadring (quake) q = 2,5mm resp Smm 99 % av barformagan
ar spetslast.

.02
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I palslagningsformler t.ex. Eng. News respektive Kriiger skall varden pé palens sjunk-

ning och fjadring inforas i ekvationer. Dessa virden pa sjunkning respektive fjadring ar
himtade fran datorsimuleringen enligt WEAP med jordfjadring g = 2,5 mm.

FIG. 7 visar berikning av barforméga/som funktion av kvarstaende sjunkning for en

10 meter 1ang betongpale som slés med en 40 kNs frifallshejare. Palen har dimensionen
270 x 270 mm. Fallhojden &r 40 cm, dvs stoppslagningsfallhojd enligt SBNs stoppslag-
ningstabell for B600-pélar. Hejaren forvintas ha en effektivitet av 80 %.

4000

— & - Birformaga SBN
—/\— WEAP g=5
—QO—WEAP g=2,5
——>(—Eng. News
~—¥— Kruger

3000

Biirformaga
kN 2000

1000

0 50 100 150 200
Sjunkning mm/ 10 slag.

Figur 7. Utvérdering av barfdrmaga mot sjunkning. Betongpale 270 x 270 mm, med
lingd 10 m. Spetsburen. Frifallshejare 40 kN, fallhéjd 40 cm.
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4000

— §— - Barférmiga SBN
—/\—WEAP g=5
—O—WEAP q=2,5
—>¢—Eng. News
—¢— Kruger

3000

O

Birformiga
kN 2000

1600 -

0 S0 100 150 200
Sjunkning mm/ 10 slag.

Figur 8. Utvérdering av barférmaga mot sjunkning. Betongpale 270 x 270 mm, langd
50 m. Spetsburen. Frifallshejare med fallhGjd 50 cm.

Det streckade omrédet i FIG.7 visar datorsimulering av slagning enligt datorprogram
WEAP. Spetsfjadring (quake) har varierats mellan 2,5 och 5,0 mm. Jorddampning har
satts till J, = 0,3. Diampning och fjadring beror av jordtyp och példimension. Ovan valda
virden pa fjadring och dampning kan forvantas vara realistiska under forutsattning att
pélen slas till smd sjunkningsvirden S < 50 mm/10 slag i fast morén. Vid storre sjunk-
ningsvirden ar det troligt att bade fjadringsvarden och dampningsvarden ar nigot hogre.
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Eng. News palformel respektive Kriigers formel dverskattar barformagan inom hela
sjunkningsintervallet. Vid dimensionering enligt formler ovan utfors normalt division
med en sikerhetsfaktor. Sikerhetsfaktorn &r vanligtvis 6,0 for Eng. News och 4,0 for
Kreugers formel.

SBNs stotvagsmodell och jordmodell dvervérderar dven denna barformégan jamfort
med datorsimuleringen enligt WEAP. 1 SBN-modellen beaktas ej jordens fjadring och
dampning. Stétpulsen till pélen &r dven denna antagen enligt FIG. 3. Modellen bygger
dock pé ett stotvgsteoretiskt tankande och fungerar forhallandevis val. Pdlar vilka stopp-
sl3s till sjunkning 7 mm/10 slag erhaller enligt SBN-modellen barformégan 2 200 kN.
Tillaten last for en dylik pale & 600 kN enligt stoppslagningstabell i SBN 1975:8.

FIG. 8 visar en beriikning av barforméiga mot kvarstdende sjunkning for en 50 m lang
betongpale som slas med en 40 kN frifallshejare. Fallhojden dr 50 cm dvs. stoppslag-
ningsfallhsjd enligt SBN's stoppslagningstabell. Pélen ar i enlighet med FIG. 7 helt
spetsburen. Det streckade omradet i FIG. 8 visar datorsimulering av slagning enligt
datorprogram WEAP. Spetsfjadring har varierats mellan 2,5 och 5,0 mm. Jorddémpning
har satta till J, = 0,3.

Palslagningsformeln Eng. News svervirderar barformagan framfor allt vid stora sjunk-
ningar. Kriigers palformel undervirderar barformagan vid 1inga palar och detta beroen-
de p4 att det i ekvationen finns en term med en massrelation mellan hejare och péle, se
EKV. 4 vilken e har ndgot samband med ett stotvagsteoretiskt tankande. Stoppslagning
av langa pélar enligt Kriigers formel staller krav p& mycket hoga fallhojder om pélens
kapacitet skall kunna utnyttjas. Stoppslagningsfallhojderna blev orealistiskt hoga och
medforde stor bortslagning.

Utvirdering av barforméga/sjunkning enligt SBNs stotvags- och jordmodell ligger inom
intervallet for datorsimuleringen. Att évervirdering hér ej sker beror av att palen &ar
50 meter 1&ng och att stotpulsen dampas 0,5 % per meter.

FIG. 9 visar stotvigsresultat frin provpalning med B600-pélar i Huddinge Centrum.
Palarna slas med frifallshejare 30 kN frén fallhojd 40 cm. Figuren redovisar datorberék-
nad barformaga/sjunkning samt matresultat fran stotvgsmatning vid olika sjunknings-
virden. Datorsimuleringen ir utford med datorprogram PiD-Wave vilket utvecklats av
PiD-Uppsala i samarbete med Studio Geotecnico Italiano. Datorprogrammet fungerar
motsvarande WEAP enligt Smith’s datormodell for datorsimulering hejare/dyna/péle/
jord alternativt kan uppmatt stotvagssignal anvandas som insignal till programmet. I
FIG. 9 resp. 10. utnyttjas uppmitt stotvagssignal som insignal till datorprogrammet och
berikning gors av relationen barforméga mot sjunkning. Pélarna behandlas som spets-
burna pélar. Jorden modelleras med spetsdampning enligt Case. Fj adringen vid spetsen
(quake; mm.) har ersatts med fjaderstyvhet (k;MN/mm) under pélen. Pélarna har en
varierande langd mellan 15 och 25 m. och stoppslds inom en stricka av ca 3 m. i morén
(sjunkningsvérden fran ca 100 mm/10 slag till 10 mm/10 slag). Jorden har modellerats
med fjaderstyvhet k = 800 MN/m till k = 300 MN/m, dampning J ., = 0,4. Stoppslag-
ning enligt SBN dvs. slagning till sjunkning 7 mm/10 slag gav en barformaga hogre dn
2 000 kN.
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2000 FORCE —— VEL*Z ~--
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PILING DEVELOPMENT

1000 PILE 649 Lp= 19.30 m
HUDDINGE CENTRUM 1:1 840
0 | —16. 75m: H=40cm; S=13mm/ 10
e 800 HN/m
——e—— 500 HN/m

AN ———— 300 WN/m
000 A
-1000-" FORCE ve TIME AT PILE TIP

00T FOR DIFFERENT SOIL STIFFNESSES T BEARTNG CAPACTTY ve SET
SBN
\// Sp = 3.0
0 00014
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Mitvdrd
\‘\% sf = 2.5; Mdtning 5%
Sf = 2.0; Mdtning 25% +
1000 -+ 1000 - N extra datoranalys
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\
R 0
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Figur 9. Stoppslagning av B600-palar | Huddinge centrum med hejare Uddcomb H3H.
Fallhojd 40 cm. Datorberékning av barférmaga mot sjunkning enl. PiD-Wave
med vald fjiderstyvhet hos jord av K= 800, 500 resp. 300 MN/m och démpning
J.=04. Jamférelser med erhallna resultat fran stétvagsmatningar.

FIG. 10 a och b visar andra exempel pd provpalning, stotvagsmitningar och datorberak-
ningar av biarformiga mot sjunkning. Figurerna ér himtade fran en provpélning vid
Domnarvet i Borlinge. P4 arbetsplatsen slogs stdlpélar (110 x 110 mm) dels med

30 kN frifallshejare och dels med tryckluftshejare BSP 600 N (slagkolv 201 kg). Palar-
na hade en lingd av 18 - 24 m och slogs i mycket fast morén.

FIG. 10a. visar stotvigsmitning och datorberakning av barformaga/sjunkning vid slag-
ning med 30 kN's frifallshejare. Palar som var stoppslagna till sjunkningar 10 mm/10
slag uppvisade en barforméga av ca 1700 - 1 800 kN. Stoppslagna palar provslogs
direfter med tryckluftshammare BSP 600 N. Sjunkningen blev 50 - 100 mm/min.
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Figur 10 a. Provpalning vid Domnarvet i Borldnge. Slagning av stalpalar 110 x 110 mm
med 30 kNs frifallshejare. Datorsimulering av barférmaga mot sjunkning
enligt PiD-Wave. Jamférelse med erhallna resuitat fran stotvagsmétningar.

FIG. 10 b. visar stotvigsmitning och datorberdkning av barforméaga mot sjunkning vid
slagning med BSP 600 N. Enligt figuren dverensstimmer uppmatta virden pd barforméa-
ga mot sjunkning val med teoretiskt framriknade virden. Observera att relationen
barformaga mot kvarstiende sjunkning enligt FIG. 10.b blir kraftigt pAverkad av jordens
fjadring (fjaderstyvhet) om palen slas med en litt hejare. Tryckluftshejarens slagkolv har
en vikt som motsvarar 2,1 meter péle.

Slas palen daremot med en tung hejare (30 kN) enligt FIG. 10.a far variationer hos
jordens fjadring ringa inflytande. Frifallshejaren 30 kN motsvaras av ca 31 meter péle.
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Figur 10 b. Provpaining vid Domnarvet i Borliange. Slagning av stalpalar 110 x 110 mm
med tryckluftshejare BSP 600 N.
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3.

10.
11.
12.

13.

Arbetsgang vid projektering

Bestim dimensionerande lasteffekt i brottgrinstillstand och acceptabel deforma-
tion.

Bedom jordens pdlbarhet med ledning av de geotekniska undersokningarna.

Vilj paltyp och bestim palens egenskaper (se kap 6.3).

Berikna pélens dimensionerande lastkapacitet. Denna ér beroende av bland annat
pélens drivbarhet (antal slag och spanningsnivaer), integritetskontrollens omfatt-
ning och jordens sidomotstand.

Utvirdera jordens egenskaper ur de geotekniska undersokningarna (mantelfrik-
tion, spetsmotstind, fjadring, ddimpning och tillvéaxtfaktor) enligt kap 6.2. Berdkna
barformagan som funktion av langden.

Berikna erforderlig karakteristisk birformdga for aktuella verifieringsmetoder,
forutsatt att palens lastkapacitet utnyttjas. Erforderlig karakteristisk barformaga ar
beroende av bland annat slagningsutrustning, metod att bestimma béarformagan

och provningens omfattning.

Kontrollera att pilens dimensionerande lastkapacitet for slagning &r tillricklig for
att uppnd erforderlig karakteristisk barformaga for varje aktuell verifieringsmetod.

Vilj slagningsutrustning och bestim dess slagningstekniska egenskaper (se kap
6.4). Vilj slagningssitt (fallhojd).

Berikna pélens drivbarhet genom simulering av slagning.

Resultat: e slagnings/sjunkningsdiagram
e pakéanningar i palen

Berikna deformation pa grundliggningsnivan av lasteffekt i bruksgranstillstand.
Ar den acceptabel?

Ar palens drivbarhet den forutsatta eller méste ny berdkning av palens dimensio-
nerande lastkapacitet goras? (aterkoppling till 4)

Maste slagningsutrustningen/slagningssdtt indras med hinsyn till pakénningar i
péalen under slagning? (Aterkoppling till 8)

Med vilka verifieringsmetoder ir det mojligt att na erforderlig karakteristisk
barformaga? (Aterkoppling till 7)
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14.

15.

16.

Om verifiering genom sjunkningskrav bestimd genom simulering ér aktuell:

- Vilj stoppslagsfallhdjd sa att palens barformaga mobiliseras utan att
lastkapaciteten for slagning dverskrides

- simulera “stoppslagning” med den valda fallh6jden och med jordens
egenskaper vid drivning och bestdim godtagbar kvarstdende sjunkning.

Ar vald paltyp, slagningsutrustning och verifieringsmetod optimal?

Gor en kinslighetsanalys med tanke pé osékerheten hos slagningsutrustningens

och jordens egenskaper (hejarens effektivitet, jordens fjidring och tillvaxtfaktorer

etc)

- ange storsta/minsta sannolika pallangd med tillhérande slagningsarbete for
olika verifieringsmetoder och slagningsutrustningar.

- ange minsta djup till vilken man med sikerhet kan driva palen med aktuella
slagningsutrustningar.
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4.  Praktikexempel

4.1 Betongpale - simuleringsexempel 1

Betongpélar 270 x 270 mm skall slds for en dimensionerande lasteffekt av 300 kN/pale.
Det har fastslagits av bestéllaren att ypq ¥y, Vo = 3. Den karakteristiska barformégan
blir d& 900 kN. Pélens dimensionerande lastkapacitet dr tillracklig ocksé for slagning.
Ett sjunkningskriterium skall framtagas. Palen skall slas i 3 meter 16s lera som dver-
lagrar silt och sand. Ca 15 meter under markniva finns ett morénlager. Mantelmotstan-
det vid slagning antages vara 90 kN (10 %). Fordelningen antages vara ratlinjigt 6kande
med djupet.

Palens egenskaper for simuleringen (6.3):
- Area= 729 cm?
- Elasticitetsmodul= 40 000 MPa
- Tunghet= 24,5 kN/m?
- Léingd=30m
- Pélen delas in i 20 element

Slagningsutrustning: 3 tons linhejare
- Effektivitet=0,5
Dynans tyngd 3,5kN
Slagkubbens Elasticitetsmodul 5 000 MPa
-7 Area 706 cm?
-7 Tjocklek 100 mm
- Dyntrsts  Elasticitetsmodul 200 MPa
-7 Area 729 cm?

2

- Tjocklek 25 mm (dyntréit méste vara ihopslaget med minst 300 slag).

For att undersoka vilken fallhojd som skall anvindas gors forst ett prov med 900 kN
motsténd och varierande fallhojd.

Tabell 1. Resultat fran férsta simuleringen. Varierande fallhéjd.

Rut Slag/m Fallh6jd  Drag- Element  Tryck- Element  Overford
pakanning nri,vid  pakdnning nri, vid  energi
(kN) (bpm) (m) (MPa) tidt (ms) (MPa) tid t (ms) (k)
900 9999 0.08 00 (1,0 717 (9,11) 1.0
900 9999 0.16 00 (1, 0) 996 (9,10) 1.9
900 6889 0.24 00 (1,0) 12.33 (9.10) 2.8
900 1326 0.32 -.08 ( 9.25) 1433 (10,10) 3.7
900 695 0.40 -5 ( 7.25) 15.87 (9,9 46
900 478 0.48 127 ( 7.25)  17.05 (9,9 55
900 368 0.56 -1.57 ( 6,25) 17.89 (9,9 63
900 303 0.64 1.73 ( 6,25) 18.58 (9.9 72
900 259 0.72 -1.82 ( 7.25) 1921 (9,9 80
900 228 0.80 -1.88 ( 7.25) 1974 (9, 9 89

1

w
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GRLWEAP —

SIMULERINGSEXEMPEL BETONGPALAR 93 07 02
Comp Str Capacity: 900 kN Tens Str Linmaskin 3 Ton
MPa MPa Efficiency .500
—— — Dyna 3.50 kN
15.0 Slagkubb 3530 kN/mm
’ Dyntra 583 kN/mm
° Q =2.500 2.500 mm
10.0 J = .650 500 s/m
o Pal Ldngd 15,00 m
5.0 P—Top Area 729.00 cm2
FGHhOJd %0‘6\‘&_\_“‘ . PAL MODELH SF D[STR'B
m

.80

e |

.40 N,

~20 o

0 1000 2000 3000 EB = 90 7
Slag/m

Figur 11. Resultat fran forsta simulering. Betongpale 270 x 270 mm. Varierande fallhojd.

Simuleringsresultat anger bl.a. antal slag per meter for olika fallhojd. For att minimera
problemen med jordmodellen vid stora sjunkningar viljes en sjunkning pa ca 15-20
mm/10 slag, vilket motsvarar ca 500 till 700 slag per meter. Ur TABELL 1 viljer vi ett
slagantal inom detta intervall. Vid 40 cm fallhojd ger simuleringen 695 slag per meter.
Vi viljer denna fallhojd.

Efter att fallhojden valts gors en ny simulering for varierande barforméga for att studera
kansligheten av sjunkningen som matt p barforméga. Resultatet visas i TABELL 2 och

FIG. 12.
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Tabell 2. Resuitat fran andra simuleringen. Varierande barférmaga.

Rut Slag/m Fallhéjd Drag i,t Tryck i,t Energi i pale
(kN) (bpm) (m) (MPa) (MPa) (kJ)
600 259 0.40 .00 (1,0 13.10 (9,9 4.7
700 343 040 -24 ( 4,25) 1425 (9,9 4.7
800 473 0.40 -61 ( 6,25) 15.21 (9,9 4.6
900 695 0.40 -75 (7,25) 15.87 (9,9 4.6
1000 1137 0.40 -43 (7,25 16.36 (10, 9) 4.6
1100 2251 0.40 -28 ( 8,24) 16.74 (10,10) 4.6
1200 5551 0.40 -43 ( 3,21) 16.96 (10,10) 45

CRLWEAP —

SIMULERINGSEXEMPEL BETONGPALAR 93 07 02
Comp Str Tens Str Linhejare 3 Tonnes
MPa MPa Efficiency 500
_— e Dyna 3.50 k/N
|—e—1 Slagkubb 3530 kN/mm
15.0 fW Dyntra 583 KkN/mm
Q =2.500 2.500 mm
10.0 J = .650 500 s/m
pal Langd 15.00 m
5.0 P—Top Area 729.00 cm2
Ult Cap o . Stroke PAL MODELL, SF DISTRIB
kN m
1200 .80
//e—’—/
900 ~ .60
600 / .40
300 .20
o} 1000 2000 3000 EB = 80 4
Slag/m

Figur 12. Resultat fran andra simuleringen. Betongpale 270 x 270 mm. Varierande
barférmaga.

Virt stoppslagningskriterium blir f6ljande: Den maximala sjunkningen vid stoppslag-
ning av palarna far vara 14 mm/10 slag for 3 taljor (= 3x10 slag) med avtagande tendens
61 en dimensionerande lasteffekt pd 300 kN och karakteristisk barforméga pd 900 kN.
Fallhojden skall vara 40 cm med 3 tons linhejare.
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4.2

Betongpale - simuleringsexempel 2

Exemplet bygger pa typgodkénnande nr 3198/89 [23] och foljer arbetsgangen i kapitel 3.

1.

Dimensionerande lasteffekt pa grundlaggningsnivan &r 42 MN Byggnaden dimen-
sioneras i sidkerhetsklass 2.

Den geotekniska undersokningen ger féljande information om jordlagren: dverst
ca 10 meter sand med mycket lg till 1ag relativ fasthet som 6verlagrar ca 6 meter
halvfast normalkonsoliderad lera. Fran ca 16 meter under markytan finns ett
sandlager med hog relativ fasthet som vid ca 24 meters djup 6vergér till grus med
mycket hog relativ fasthet. Jorden bedéms vara pélbar med konventionella betong-
palar och slagningsutrustningar.

Pale 270 x 270 mm med betong K50 armerad med 8 ¢ 12 mm, ks 60 viljs.
Pélens egenskaper for simuleringen (kapitel 6.3):

- Area= 729 cm?

- Elasticitetsmodul= 40 000 MPa

- Tunghet= 24,5 kN/m3

- Langd=30m

Vald péltyp har dimensionerande lastkapacitet 704 kN i SK2 om jorden kan antas

fri fran block och sten. Om pélen fordrar mindre 4n 3 000 slag blir lastkapaciteten
805 kN och gores dessutom integritetskontroll pd 25 % av antalet palar blir lastka-
paciteten 905 kN. T detta fall kan jorden antas vara fri frin block och sten men det
finns risk for att slagantalet kan bli ganska stort.

Efter inmétning kan felslagning av palen innebéra att den dimensionerande lastef-
fekten okar med ca 10 % och projekterad lastkapacitet valjs darfor till ca 630 kN.
Det betyder att 67 st palar kan klara byggnadens dimensionerande lasteffekt pa
42 MN.

Utvirdering av jordens egenskaper.

Jordprofil och sonderingsmotstand vid spetstrycksondering visas i FIG. 13. Man-
telfriktion och spetsmotstind har berdknats med négra av metoderna som presen-
teras i kapitel 6. Resultaten har ritats in i FIG.13 Darefter har medelvardet for de
olika metoderna anvénts for att berakna barférmégan som funktion av langden i
jord (vid bestdmning av "medelvirdet” kan de anvinda beridkningsmetoderna
viktas olika om man beddmer att de har olika tillforlitlighet. I detta fall har vi
dock valt ett rent medelvirde). T exemplet har ocksé bedémts hur stor del av det
beriknade motstindet som verkar under slagningen. Antagna vérden redovisas i
TABELL 3.
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q, MANTELFRIKTION SPETSMOTSTAND
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Figur 13. Sonderingsresultat samt berdknad mantelfriktion och spetsmotstand.

Tabell 3. Antagna varden for jorden.

Mantel Spets Mantel Spets Mantel Spets
Djup Friktion  Last ?Quake”  ”Quake”  Dimpning Dimpning
(m) (kN/m) (kN) (mm) (mm) (s/m) (s/m)
10,00 27,5 210 2,50 2,50 0,160 0,500
10,10 27,5 50 2,50 2,50 0,600 0,500
16,00 27,5 50 2,50 2,50 0,600 0,500
16,10 68,7 420 2,50 2,50 0,160 0,500
24,00 96,2 500 2,50 2,50 0,160 0,500
24,10 150,0 800 2,50 2,50 0,160 0,500
30,00 150,0 800 2,50 2,50 0,160 0,500

Vid simuleringen antages att 80 % respektive 100 % av motstandet verkar under
slagningen, vilket ger tillvixtfaktor pa 1,25 och 1,0.
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Den erforderliga karakteristiska barformégan (R,) ar beroende av metod som
anvindes for att verifiera palens barformaga.

szRd. ’YRd.Ymp'yn

R, ar palens dimensionerande biarforméga

Yra> Yonp ochvy, &r partialkoefficienter som beror p4 verifieringsmetod och siker-
hetsklass (se typgodkénnandet).

Om enbart sjunkningen som matt pé barformégan, framtagen genom simulering,
anvinds som verifiering (forenklad metod) blir v, = 2,1 vid linmaskin och 1,7 for
frifallshejare. ympbt')r viljas till 1,3. y, = 1,11 sakerhetsklass 2.

Om dynamisk provbelastning utférs pa 5 % av palarna, dock minst 4 st (Metod I),
blir ypq = 2,1 vid linmaskin och 1,7 for frifallshejare. v, bor viljas till 1,2.
y,= 1,11 siakerhetsklass 2.

Om dynamisk provbelastning utfors p4 5 % av pélarna, dock minst 4 st, och
produktionskontroll pa 25 % av pélarna blir ypy = 1,6 vid linmaskin och 1,4 for
frifallshejare. v, bor valjas till 1,1, v, = 1,11 siakerhetsklass 2.

I TABELL 4 ir erforderliga karakteristiska barformagor utriknade for olika hejare
och verifieringsmetoder.

Verifiering med hjalp av simulering innefattas ej i typgodkénnandet 3 198/89. De
angivna y-faktorerna dr ett forslag.

Tabell 4. Dimensionerande och karakteristisk barformaga vid olika hejare och

verifieringsmetoder.

Dimensionerande Krav pa karakteristisk biarformaga, R,
barférmaga, R, Forenklad*
Palmaskin metod Metod 1 Metod 2
(kN) (kN) (kN) (kN)
Linhejare 704 2114 1951 1363
" 805 2417 2231 1558
" 905 2718 2509 1752
Frifallshejare 704 1711 1580 1193
" 805 1957 1806 1364
" 905 2200 2031 1533

* Simulering
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5% fraktilen 95% fraktilen

i T T 1 T ¥ T

Biarformaga

Figur 14. Schematisk frekvensfunktion av barformaga.
Palens dimensionerande lastkapacitet for slagning.

Enligt typgodkiinnandet 4r den karakteristiska barformagan (R,) 5 %o-fraktilen av
barformagan. Detta betyder att vissa av palarna sannolikt erhéller stérre barforma-
ga och pa grund av att slagkraften i hejaren kan variera kan pakénningen i pélen
bli storre dn vid karakteristisk barformaga.

Antages att variationskoefficienten av barformégan ar 10 % och att biarféormagan
ar normalfordelad kommer

- medelvirdet av barformigan att varaR__, =R, / (1- (0,1 1,67))

- och 5% av pélarna att ha barformégan lagst
(1+ (0,1 - 1,67)) - R, / (1- (0,1 - 1,67))

Om 95 %- fraktilen antas vara den maximala kraft i palen under slagningen bor
lastkapaciteten for slagning 6verstiga detta vérde. Lastkapaciteten for slagning kan
beriknas frin BBK-79 [1], formel 6-16 med | / h =5 och kryptalet k= 1, f = £,/
1,2 (olyckslast) och f=1f (olyckslast) vid normal slagning. Om risk for knéck-
ningen vid slagning foreligger berdknas kniicklangden. For vald pale blir lastkapa-
citeten for slagning 2 449 kN, I TABELL 5 visas erforderlig lastkapacitet for

slagning beriiknad enligt ovan for olika verifieringsmetoder och hejare.

Tabell 5. Erforderlig dim. lastkapacitet fér slagning vid olika hejare och

verifieringsmetoder.

Dimensionerande Erforderlig dim. lastkapacitet for slagning
biarférmaga Forenklad
Palmaskin Metod Metod 1 Metod 2
(kN) (kN) (kN) (kN)
Linhejare 704 2962 2734 1909
" 805 3387 3126 2183
" 905 3807 3515 2455
Frifallshejare 704 2398 2213 1671
" 805 2742 2531 1910
" 905 3082 2845 2148

|

Understrykningarna visar de fall da erforderlig dim. lastkapacitet vid slagning vald pales.
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Tabellen visar att sjunkningen som verifieringsmetod (forenklad metod) enbart
kan anvindas med frifallshejare och vid en dimensionerande barformaga av
704 kN.

8.  Slagningsutrustningens egenskaper.

Fér att klara slagningen med mindre risk for bortslagning viljs frifallshejare:

Typ: Banut 4 ton

Effektivitet=0,8

Fallhojd varierar under drivningen. Viljs till 0,15 m vid 14tt slagning och okas for
att vid avslutningen vara 0,50 m.

Dynans tyngd 1,95 kN

Slagkubbens Elasticitetsmodul 5 000 MPa

Area 706 cm?

7 Tjocklek 100 mm
Dyntréts Elasticitetsmodul 200 MPa
7 Area 729 cm?

” Tjocklek 25 mm (dyntrat maste vara ihopslaget med minst 300 slag).

Tabell 6. Hejarens fallh&jd vid olika djup.

Djup (m) 9 10 15 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Fallhsjd (m) 0,3 0,15 0,15 0,3 03 03 03 04 04 04 05 0,5 0,6 0,6

9. Simulering av slagningen utfors med antagna indata. Resultaten av simuleringen
redovisas i TABELL 7 och 8 samt FIG. 15 och 16 for tillvixtfaktor N_ lika med
1,25 resp. 1,0. Resultaten visar att palarna kan slas till erforderlig karakteristisk
barformaga (1 711 kN) utan att for stora drag eller tryckspinningar uppstér (se
TABELL 7). Fallhojden maste dé anpassas efter pilens sjunkning. Lingden blir 26
28 meter. Totalt antal slag till erforderlig barforméga blir ca 4 100 slag.
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Tabell 7. Simuleringsresultat vid tillvaxtfaktor 1,25.

Tillvaxtfaktor: 1,25

Djup  Rut Friktn  Spetslast ~ Slag/m Max Max  Overford
tryck drag energi

P R ) (MPa)  (MPa) (k)
9.0 2117  58.0 153.7 58.2 11.716 -4344 5.7
10.0 2494 737 175.8 89.5 10.028 2505 43
15.0 1882 1465 416 67.6 10.029 -3.913 43
20.0 8149 371.6 4433 1941 14.519 .000 8.4
21.0 881.5 4259 455.6 220.0 14.532 .000 8.3
22.0 9477 4813 4664 250.8 14.549 .000 8.3
23.0 1018.7 5404 4784 201.4 14.554 .000 8.3
24.0 1092.0 601.8 4902 218.3 16.848 .000 10.9
24.5 14383 6502  788.1 508.9 18.007 .000 10.9
25.0 1486.3 697.9 7885 581.4 17.950 .000 10.9
26.0 1585.0 794.5 7905 797.4 17.779 .000 10.8
27.0 1683.7 8914 7923 553.2 19.537 .000 13.5
28.0 1779.7 987.0 792.7 711.8 19.326 .000 13.5
29.0 1878.4 10842 7942 542.6 21.070 .000 16.2
30.0 19744 11799 7945 708.6 21.093 .000 16.1

Totalt antal slag 6 056 till 30 meters djup.

GCGRLWEAP —
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Figur 15. Grafisk framstallning av simuleringsresultat vid tillvaxtfaktorn 1,25
(80 % av statiska motstandet vid slagningen).
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Tabell 8. Simuleringsresultat vid tilivéxtfaktorn 1,0.

Tillvaxtfaktor: 1,0

Djup  Rut Friktn Spetslast ~ Slag/m Max Max Overford
tryck drag energi

(m) (kN) (kN) (kN) (bpm) (MPa) (MPa)  (kJ)
9.0 2295 73.5 156.0 61.6 11.716 -4.086 5.7
10.0 271.4 93.3 178.1 97.8 10.028 -2208 43
15.0 2322 189.2 43.0 81.9 10.049 -3.175 43
20.0 911.2 466.3 4449 2345 14.580 .000 8.3
21.0 991.3 534.2 457.1 276.2 14.585 .000 8.3
22.0 1071.4 603.5 467.9 330.0 14.601 .000 8.2
23.0 1157.1 677.3 479.7 408.5 14.606 .000 8.2
24.0 12455 754.1 491.4 293.0 16.902 000 10.8
245 1603.3 814.1 789.3 869.9 17.904 .000 10.8
25.0 1663.3 873.7 789.7 1107.7 17.773 .000 10.8
26.0 1786.0 994.5 791.5 2216.9 17.484 .000 10.8
27.0 1908.7 11155 793.2 1233.7 19.266 .000 134
28.0 2028.7 1235.1 793.6 2311.8 19.255 .000 134
29.0 21514 1356.4 794.9 1440.5 21.104 -006  16.1
30.0 2271.4 1476.2 795.2 3327.7 21.124 -1.071 16.0

Totalt antal slag 13 080 till 30 meters djup.

GRLWEAP —

SIMULERINGSEXEMPEL BETONGPALAR Friction Factor= 1.000 93 07 02
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Figur 16. Grafisk framstéllning av simuleringsresultat vid tillvaxtfaktorn 1,0.
(100 % av statiskt motstand vid slagningen).
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10.

11.

12.

13.

14.

Maximala deformationen i en pale kan beriiknas som elastiska hoptryckningen av

palen for dimensionerande lasteffekten plus deformation i jorden vid pélens spets.
Beriikning kan goras med hjalp av IVA Palkommissionens Rapport 83 "Berikning
av palars last-rorelsesamband med utgéngspunkt fran sonderingsdata” [5].

Slagningen i det dvre sandskiktet bor goras med 0,15 m fallhdjd eftersom dragpa-
kénningen blir stor (4,0 MPa) med exemplets fallhojd 0,3 m. Slagantalet kan bli
stort men hansyn har redan tagits till detta vid berdkning av palens lastkapacitet.

Slagningsutrustningen klarar att sld palarna men fallhojden skall héllas 1&g vid stor
sjunkning.

Sjunkningskriterium framtaget med simulering kan anvindas for att verifiera
dimensionerande bérforméga.

Avslutande slagning skall utforas med fallhdjden 50 cm och sjunkningen skall
understiga 19 mm/10 slag under de 50 sista slagen.

Tabell 9. Sjunkningen vid olika barférmagor.

Barformaga Slag/m Fallhéjd  Dragpakanning  Tryckpdkédnning
(kN) (bpm) (cm) (MPa) (MPa)
1000 131,1 50 00 18,88

1200 1787 50 00 18,89

1300 211,8 50 .00 18,90

1400 2545 50 00 18,90

1500 311,6 50 .00 18,91

1600 391,3 50 .00 18,91

1711 524.5 50 .00 18,92

1800 690,6 50 .00 18,93

1900 1007,2 50 .00 18,93

2000 1670.,4 50 .00 18,94
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GRLWEAP
SIMULERINGSEXEMPEL BETONGPALAR

Tryckpakdnning Dragp&kdnning
MPa . MPa

15.0

10.0

5.0
Ukt Cap Falihdjd
kN m
2000 .BO

15.

16.

1500 j/ .60
1000 T .40
500 .20

0 1000 2000 3000
Blows/m

93 07 02

BANUT 4 Tonnes
Efficiency .800
Dyna 1.95 kN
Slagkubb 3530 kN/mm
Dyntra 583 kN/mm
Q =2.500 2.500 mm
J = .160 500 s/m
pallgngd 30.00 m
P—Top Area 729.00 cm2
PAL MODEL , SF DISTRIB

EB = 40 %

Figur 17. Grafisk framstéllning av tabhell 9.

Paltypen och slagningsutrustning ar anvindbar for att erhdlla en karakteristisk
barformaga R, = 1711 kN. Om verifiering enligt metod 1 i typgodkénnandet
anvinds kan vid samma dimensionerande barformaga ca 3 meter kortare péle
erhallas. Om metod 2 anvindes blir dimensionerande bérformaga 820 kN och da
kan antalet palar minskas med 16 st for samma langd, eller ocksd kan pélarna slas

cirka ca 4 meter kortare,

Palarna kommer sannolikt att komma ner i gruslagret. Langd ca 26 - 28 meter.
P&larna kan slis till ca 28 meter med antagna fallhojder.
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4.3 Stalpale - simuleringsexempel 3
431 Beskrivning av objekt

Till ett pappersbruk i Tyskland skall Vibrex stélror & 457 x 15/25 mm slés med diesel-
hejare D36 genom sand/silt till stopp i mycket fast sand. Efter stoppslagning av stalroren
skall dessa fyllas med betong och armering varefter stélréren vibreras upp. Vibrexpélen
4r siledes en jordgjuten betongpile.

Krav pa stoppslagningen ér att pdlarnas geotekniska barforméga i den fasta sanden skall
vara storre dn 2 x 1400 kN (2-faldig sékerhet).

Preliminéra stoppslagningsregler skall berdknas med datorsimulering for kontroll av
lamplig hejare.

Vid start av objektet skall provpalning utféras med stotvgsmatningar pé stalroren.
Statiska respektive dynamiska provbelastningar skall senare goras dven pa de fardiga
betongpalarna.

4.3.2 Geoteknik

De 6versta 12-14 m bestar av 16st lagrad sand/silt med vissa tunnare lager av fast lagrad
sand. Spetsmotstdndet enligt CPT métningarna variera normalt mellan 2-6 MPa. Den
darunder liggande fasta sanden uppvisar mycket hog fasthet. CPT-mitningarna visar
spetsmotstand pa 30-50 MPa.

4.3.3 Stalpalar

Vibrex stalrér har dimensionen 457 x 15/25 mm med 16s palsko. Pélen har langden
17 m. Palens godstjocklek pd de dversta 10 metrarna dr 15 mm, darunder #r godstjockle-
ken 25 mm.

4.3.4 Hejare

Palarna slas med dieselhejare Delmag D36 - 02. Hejaren ar instdlld for att hela tiden
kunna sl med max energi dvs. forbranningstrycket ar installt pd hogsta virde. Den
slagenergi som hammaren ger till palen ar dock helt beroende pa jordens och pélens
egenskaper. Dieselhejaren slar med 1ag fallhojd om jordens héllfasthet &r liten. Nér
sedan palen tranger in i allt fastare jord dkar dven hejarens fallhojd. For beskrivning
av en dieselhejares funktion se WEAP-manual alternativt manualer fran tillverkare.
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Tabell 10. Data pa hejare D36; (ID 17).

Beteckning Enhet Virde
Hejarvikt kN 35,5
Vikt slagplatta kN 8,7
Dynvikt kN 7,5
Max. fallhojd m 3,22
Min, fallhéjd m 1,58
Effektivitet % 72
IFUEL SET - 1
Hejare/Dyna

Styvhet kN/mm 50 000
Avrundning mm 3,0
Stotkoefficient (COR) - 0,8
Dyna/Pale

Styvhet kN/mm 50 000
Avrundning mm 1,0
Stotkoefficient - 0,8

4.3.5

Data pa jord for datorsimulering

Palarna bedoms vid drivning vara huvudsakligen spetsburna. 95% av barférmégan
bedoms vara spetslast.

Palslagningen datorsimuleras for jord enligt:

a) Med virden enligt rekommendation i WEAP-manualen:

Spets:

Mantel:

fjadring: (quake) =D/120 = 3,8 mm
dampning: J. = 0,5 (Smith)

fjadring: (quake) = 2,5 mm
démpning: J, = 0,15

b) Enligt data frén stotvagsmitningar och analys (CAPWAP-typ analys) pa ett antal
provpalar slagna med hejare IHC S - 70; D 30; D 36 - 02.

Spets:

Mantel

fjadring (quake) 2,6 - 3,5 % av diametern dvs 12 mm resp.16mm.
démpning; J. = 0,10

fjadring: (quake) = 2,5 mm
démpning: J, = 0,5
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4.3.6 Datorsimulering av palslagningen

I FIG. 18 visas en normal WEAP-redovisning av berikning av barformaga (Ult.Cap.)
mot antalet slag per meter. I diagram redovisas dessutom max. och min. spanningar 1
palen for respektive biarforméga. Observera att hejarens fallhojd okar nar barformagan
okar, Fallhojden &r 1,58 m vid 500 kN's barformaga och den okar till 3,2 m nér barfor-
magan dr 5 000 kN. Datorsimulering enligt FIG. 18 ar gjord med rekommenderade
virden hos jord enligt WEAP-manual.

I FIG. 19 visas en redovisning av barformégan mot antal slag per 25 cm sjunkning for 3
stotvagsmitta palar for objektet. Matresultaten kan jamforas med datorsimulering enligt
rekommenderade data pa jord respektive for jordegenskaper vilka erholls utifran stot-
vigsmitningar. Stotvigsmatningar och datoranalys visar att jorden har ligre ddmpning
respektive storre fjadring 4n vad som rekommenderas enligt WEAP-manual. Minskad
dampning i kombination med 6kad fjadring motverkar varandra. Alltsd blir slutresultatet
mellan de tva datorsimuleringarna forhillandevis lika. Det &r enbart vid mycket hog
respektive 1ag barforméga som resultaten avviker frén varandra.

GRLWEAP RESULTS
IVA EX 3, Stal 457x%15/25, D 36-02

Comp Str Tens Str DELMAG D 38-02
MPa MPa Efficiency .720
—_— | T —————— Helmet 7.50 kN
et H Cushion 50000 kKN/mm
300.00
//// P Cushion 50000 KN/mm
0 = 2.500 3.800 mm
200.00 J = 150 .500 s/m
Pile Length 17.00 m
100.00 P-Top Area 208.29 cm2
A — 0
Ult Cap %  od o™ Stroke PILE MODEL | SF DISTRIB
kN //‘/, m
4000. o] 4.0
3000. === 3.0
-, _",-o--—-""‘"
>
2000. {47 2.0
a(/
1000. / 1.0

0. 200. 400. 600. EB = g5 %
Blows/m

Figur 18. Datorsimulering av palslagning pale D 457x15/25 mm - Delmag D 36. Berak-
ning av barférmaga mot slag/meter samt max. och min. spanningar i palen.
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44 Stalpale - simuleringsexempel 4
4.4.1 Beskrivning av palningsobjektet

En jarnvigsbro over Y-an skall grundldggas invid en befintlig bro. Den befintliga bron
skall vara i drift under hela byggnadstiden. Pélning av ny jérnvagsbro skall goras med
stalpalar, vilka skall stoppslés som spetsburna palar. Bron skall grundlaggas pa fyra
palstod. Géllande pélstoden nirmast Y-an stoppslas palarna med tryckluftshammare
alternativt sker spontning och uppfyllning och pélningen gors med fallhejare. For
resterande palstod stoppslds péalarna med fallhejare.

442 Geoteknik

Stalpalarna slas genom stenig/blockig fyllnadsjord med en méktighet av 4-5 meter.
Fyllnadsjorden underlagras av 6 meter 18s till halvfast lera, rikna med skjuvhéllfast-het
C,. = 15 kPa. Under leran foljer fast friktionsjord av méktighet 8 meter och dérunder
morén och berg. Morinen uppvisar 6kande fasthet mot djupet och ér delvis stenig/
blockig. Forvantat palstopp for stalpalarna ar 5 meter in i morénen.

Antagna virden angdende jorddata for datorsimulering se TABELL11.

TABELL 11. Antagna virden pa jorddata for simulering.

Jord Djup Spets Mantel
R J q R J q

Fyllning Om 300 0,3 1,5 20 0,3 2,5
5m 300 0,3 1,5 20 0,3 2,5
Lera 5m 10 0,3 1,5 10 0,3 2,5
11m 10 0,3 1,5 10 0,3 2,5
Friktjord 11m 200 0,3 1,5 20 0,3 2,5
15m 350 0,3 1,5 20 0,3 2,5
15m 350 0,3 1,5 30 0,3 2,5
19 m 500 0,3 1,5 30 0,3 2,5
Morin  19m 500 0,1 1,5 60 0,3 2,5
24 m 1600 0,1 1,5 60 0,3 2,5

R = birférmaga for spets (kN) respektive mantel (kKN/m).
J, = Smith d4mpning q = fjadring, (quake) i mm.
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Vid neddrivning/stoppslagning med fallhejare forvintas spetsfiddringen vara ¢=1,5 mm
(D/120). Vid slagning med tryckluftshejare forvintas spetsfjadringen vara 0,9 mm
(D/200). Jorddampning J = 0,1 i palspetsen motsvarar vid stoppslagning (R~1 500 kN)
en Caseddmpning avJ,, =J xR/Z =0,6. Storlek p& mantelfriktionen har satts till
0,5 vid fallhejarslagning och 0,2 vid tryckluftshejarslagning, det vill séga mantelmot-
stindet forvantas vara 50 % av sluthéllfasthetsvardet vid slagning med fallhejare och
20 % vid slagning med tryckluftshejare.

443 Vald stalpale
Till objektet har valts en stdlpale 184,5 x 11,5 mm, i materialkvalitet St 52-3 (ca. SIS
2134). Pélen har en massa av 49 kg/m. Skarvning av palarna gors med stumsvetsning.

Vid dimensionering mot knéckning i jord skall beaktas 2 mm utvindig avrostning.

Med hinsyn till de geotekniska forhdllandena och slagningen beddms pélarna fa en
krokningsradie av R = 200 - 400 m. efter stoppslagning. Samtliga palar skall rakhets-
kontrolleras.

Data pa péle:

Material: St 52-3 (SIS 2134)

£ 355 MPa
A 6 250 mm?®
Ay m 5 104 mm? ( 2 mm avrostning)

Stuklast:F = fyk A= 2218 kN

Troghetsmoment: I = 2349 10* mm*, nominellt
L= 1871 104 mm?*, 2 mm avrostning
Bojmotstand: W =255 10° mm?®

W, =207 10° mm? , 2mm avrostning

44.4 Lastkapacitet med hansyn till bojknackning
Med lastkapacitet menas pélens forméga att uppbira last med avseende pé:
a) palmaterialets och palskarvarnas hallfasthet efter slagning

b) palens forméga att bara last ur knackningssynpunkt dvs. omgivande jords sidostod
och pélens krokighet.

Dimensionerande lastkapacitet fis genom division med partialkoefficient(er) och
eventuell multiplikation med reduktionskoefficient(er).
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Dimensionerande lastkapacitet kan berdknas enligt ndgra olika metoder:

B forenklad metod enligt handboken "Palgrundliggning” (sid. 181 - 182 resp 194-195)
B metod foreslagen i "Banverksprojekt T92-2164/33"

B metod enligt IVA-rapport 84.

Berikning av dimensionerande lastkapacitet gors for detta exempel enligt den i handbo-
ken "Palgrundliggning" beskrivna metoden.

Berikning av dimensionerande lastkapacitet gors enligt nedan. Det minsta vérdet blir
dimensionerande.

A
R, = 0,44 fyk — U
Tn
E-1-C
uk
R, = 40 —__y—_— n
n
dar: R, = dim.lastkapacitet mht material.
Ry = dim.lastkapacitet mht knéckning.
A = palens tvérsnittsarea.
£, = karakteristiskt virde pa stalets strickgréns.
E =  karakteristisk elasticitetsmodul for stal.
C, = karakteristiskt viirde pa jordens skjuvhallfasthet.
I = palens troghetsmoment.
Y, = partialkoefficient for sakerhetsklass.
n = partialkoefficient som beaktar inverkan av slagningen (0,7< p <0,9).

Utfors berikning av dimensionerande lastkapacitet i sikerhetsklass 2 och med beaktan-
de av 2 mm avrostning och materialdata enligt 4.4.3 fas:

R,. = 725 kN
R, = 883-n kN

Antages partialkoefficient, p, vara 0,75 fas dimensionerande lastkapactet R, = 544 KN.
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4.4.5 Lastkapacitet med hansyn till stoppslagning -
dynamisk lastkapacitet

Dynamisk kniickning under palinstallationen kan uppsté pa olika sétt:

1. Palen slas med s& tungt slagdon att lasten varar s& lange att palen hinner knécka ut,
om dess knickningsstabilitet ar otillrécklig. Jordens sidomotstand ir siledes inte
tillrackligt.

2 Palen 4r s& krokig och lasteffekten s& hog under slagningen att palmaterialet flyter
under slagets verkan. I detta fall kan slagkraftens varaktighet vara mycket kort men
palen kroknar succesivt vid slagningen till f6ljd av att palmaterialetflyter i hdrdast
anstringda snitt.

I bada fallen blir resultatet att palarna slds bort om slagningen pagar tillrackligt lange.
Ar stoppslagningen kortvarig hinner dessa ej slas bort men palarna blir succesivt kroki-
gare varvid lastkapaciteten reduceras.

Palens dynamiska lastkapacitet beriknas enligt ekvationer i IVA Pélkommissionen
rapport 84 [2]. Virden p4 baddmodul resp. brottlast hos jord har kats till dynamiska
varden enligt:

Biaddmodul: k, =50 C,, (stat) blir = 175 C; (dyn)
Brottlast: g=6 D Cy (staty blir=9 D C (dyn)

Gillande relationsvarden mellan statistisk/dynamisk paverkan av jord, se IVA Palkom-
missionen rapport 81 kap. 3.2.3 [13].

Den dimensionerande lastkapaciteten for slagning har beriiknats med materialegenska-
per for olyckslast enligt nedan:

Y, = 1,0

fg = £ ‘ . .

E, = 09E, (reduktion med hénsyn till egenspanningar)
Egenspanningsgrupp a

Formfaktor = 1,25

Virden gillande baddmodul och brottlast for jord har reducerats med partialkoefficient
Yor = 1,4.

FIG. 20 visar en berdkning av dimensionerande lastkapacitet vid slagning for stalpale
184,5 - 11,5 mm. Vid stoppslagning kan pélen belastas med maximalt ca 1 900 kN om
jordens karakteristiska skjuvhallfasthet ar 15 kPa och palens krokningsradie &r 200 m.
Palens stuklast, £, - A ar2 218 kN.

> ~yk © Tnom?
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Den maximala kraft som uppkommer 1 palen vid stoppslagning blir fér huvudsakligen
spetsburna pélar av samma storleksordning som den geotekniska barformagan. Beroen-
de pa om stoppslagningen utfors med tung eller latt hejare kommer storre eller mindre
del av pélen att bli belastad med denna kraft. Stoppslés palen med en latt hejare blir
belastningen storst i botten och toppen. Stoppslés palen med en tung hejare blir det
samma belastning i hela pélen.

Om man anser att palen skall stoppslés till en karakteristisk barformaga R, (nedre 5 %-
fraktilen) och att denna &r normalfordelad med en variationskoefficient av 10 % sa
erhalls:

O medelvirde av barformagan R =R, /(1 -(0,1- ks))

0 den 6vre 5 Y%-fraktilen, R, erhalls d& barformagan
R, =Rk (1+(0,1 k) /(1-(0,1- k.))

Den statistiska koefficienten k. beror av antalet provade pélar, alternativt av slagnings-
betingelserna. Dess definition varierar for olika typgodkannanden.

Palens dimensionerande lasteffekt vid slagning sétts lika med den kraft som motsvarar
den 6vre 5 Yo-fraktilens barforméagevirde, Ry, enligt ovan.

4.4.6 Geoteknisk barférmaga

Den dimensionerande geotekniska barformagan ar beroende av den metod som anvénds

for att verifiera palens geotekniska biarformaga. I detta exempel berdknas dimensione-
rande geoteknisk barformaga enligt:

R, R (1-v/100)
R, = (1]
TR Ymp +Yn Yot Yn

R, =R, (1-v/100) [2]

Ry — dimensionerande geoteknisk barforméga.

R, — karakteristisk geoteknisk barformaga.

Yed Ymp partialkoefficienter som beaktar osikerhet i dimensioneringsmetoden
dvs. stoppslagningsmetod, typ av slagdon, samt omfattning pa
stotvagsmétning etc.

Ya = partialkoefficient som beaktar sikerhetsklassen.
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R, = medelvirde av resultat frin stétvigsmétning av likartade pélar alt.
forvintad geoteknisk barforméaga beriiknad enligt datorsimulering.

v = variationskoefficient grundad pa sannolikhetsbaserad totalbedomning
av manga inverkande férhéllanden. Variationskoefficienten, v,
satts till:

- 10% for palar som slés genom léttslagna jordar till berg alternativt
friktionspalar.

- 15% for palar som slas genom littslagna jordar till stopp i fast ej
stenig/blockig jord.

- 20% for palar som slds genom stenig och blockig jord alternativt
palar mot sléntberg direkt 6verlagrad av 16s jord.

Enligt ekvationer (1) resp. (2) kan kvoten R /R, respektive R /R skrivas enligt:

Rk -
Td- = Yrd yrnp Tn

Rsm — Trd' ’Ymp "Tn
R, (1-v/100)

Storheten R__ &r medelvardet av resultat frén stotvagsmitning av likartade pélar alt
forvantad geotekmsk barformaga berdknad enligt datorsimulering av stoppslagningen.
Kvoten R /R, dr ett métt pa den sd kallade totalsékerhetsfaktorn vilken kan jam- foras
med dagens praxis. Med antagande av en variationskoefficient av v =15 % (definition
se ovan) s fés:

Tabell 12. Berikning av "totalsikerhetsfaktorer” R /R, samt R_ /R, i sékerhetsklass 2.
(Varden pa partialkoeff hdmtade ur Banverksprojekt T92-2164/33)

Verifieringstyp Metod 1 Metod 2 Metod 3
Rk/Rd R /R Rk/ Rd R /Rd Rk/Rd Rsm/Rd

sm sm

Stoppslagningsregel 2,49 2,82 - - - -
Stotvagsmétning 10% | - - 2,0 2,35 - -

Stétvagsmétning 25 % | - - - - 1,6 1,88

1) partialkoefficient vilken giller for vl kontrollerade hejare. Hejaren skall vara vél-
dokumenterad med stotvagsmitning si att datorsimulering kan utféras med godtag-
bar noggrannhet. Ar hejaren ej vildokumenterad skall partialkoefficient 2,6 anvéndas
pa forsiktigt valda varden hos hejaren.
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447 Val av slagningsutrustning

Palarna drivs ned och stoppslas med falthejare 20 kN respektive tryckluftshejare MKT6
alt. PH 250 K. Vid slagning med fallhejare varieras fallhojden mht jordhéllfasthet.
Fallhojden &r H=40 cm for djup 0-13 m; H=100 cm for djup 13-20,5 samt H=150 cm
for djup 20,5 till slutdjup. Tryckluftshejarna slar hela tiden med max. fallhojd. TABELL
13 anger data pd hejarna.

Tabell 13. Data pa hejare fér datorsimulering.

Beteckning Enhet Linhejare MKT 6 PH 250
Hejarvikt kN 20 1,81 2,95
Dynvikt kN 2,5 0,3 0,3
Effektivitet % 65 80* 80*
Nominell fallhojd m variabel 1,90 0,63
Hejare/Dyna

Styvhet KN/mm 5000 10 000 10 000
Avrundning(RO) mm 0,7 0,7 0,7
Stotkoefficient (COR) mm 1,0 1,0 1,0
Dyna/Péle

Styvhet KN/mm  « oc oc
Avrundning mm 3,0 1,0 1,0
Stotkoefficient mm 0,8 0,8 0,8

*)  effektiviteten antas vara 80 % pa hiilften av slagen.

4.4.8 Datorsimulering av palslagningen

Palarna skall dimensioneras enligt:

Pilarnas dimensionerande lastkapacitet skall beraknas enligt handboken "Palgrundlagg-
ning" [19] forenklad metod. Enligt kap. 6.23 beriknas den dimensionerande lastkapaci-
teten till 544 kN.

Palarna skall stoppslds enligt regler utiftin datorsimulering. Hejare och fallhojder skall

viljas s4 att stoppslagningskrav enligt TABELL 12 uppfylls. Palarna skall sdledes
stoppslas till barformaga R =2,82 x 544 = 1535 kN.
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Datorsimulering av slagningsforloppet utfors f6r berdkning av:
a) antalet slag mot djup samt slagningstid
b) pakinningar i palen
c) stoppslagningsregel.

Datorberdkningen redovisas i FIG. 21, 22. respektive 23.

FIG. 21 redovisar neddrivning/stoppslagning av stalpale ¢J 184,5 x 11,5 mm med fallhe-
jare 20 kN.

FIG. 21.a redovisar en datorberidkning av stoppslagningen. Stoppslas palen med fallhéjd
1,50 m mobiliseras barformégan R = 1 600 kN vid en sjunkning av 5 mm/ 10 slag. Vid
nollsjunkning mobiliseras en barformaga av ca 1 900 kN.

FIG. 21.b redovisar en berdkning av antal slag / meter, drag och tryckspanningar i palen
samt tillford energi mot palens spetsdjup och béarformaga. Barformégan 1 600 kN upp-
nas pa ca. 22,75 m djup. Observera att fallhdjden varieras med hénsyn till jorden.

Slagningstiden till detta djup 22,75 m 4r ca. 85 - 90 minuter om hejaren slar 60 slag per
minut. DA fallhéjderna ér forhallandevis hoga reduceras hejarens slagtal till ca. 30 - 40
slag/minut. Total slagningstid uppskattas till drygt 2 timmar.

I FIG. 21.b redovisas &ven tryck och dragspanningar mot palspetsdjup. Max. tryckspén-
ning ca. 250 MPa erhélls vid stoppslagning av palen.

FIG. 22.a redovisar stoppslagning av palen med tryckluftshejare MKT 6. Enligt datorbe-
rdkningar forvintas hejaren vid sma sjunkningsvirden (10 -15 mm/minut) kunna mobi-
lisera en barformaga av ca 1 600 kN. Observera att datorprogrammet WEAP avbryter
berdkningarna nir slagtalet dr 9 999 slag for 1 meters sjunkning. D& en tryckluftsham-
mare ofta slar 200 - 250 slag per minut motsvaras detta av sjunkningar 20 - 25 mm/
minut.

I FIG. 22.b redovisas barforméga mot djup samt slagtal, drag och tryckspénningar mot
djup. Enligt datorberikning krivs en slagningstid av 2,0 - 2,5 timmar for att sl palen till
23,5 m djup (barforméga 1600 kN). Antal slag for att na detta djup &r ca. 28 000. Max.
tryckspénning i palen fas vid stoppslagningen. Max. dragspéanning fas nir pélspetsen gir
igenom lerlagret. Med hinsyn till eventuella skarvars hallfasthet kan det vara klokt att
reducera luftflodet till hammaren nir palen gar genom jord med lag hallfasthet.

I FI1G. 23 redovisas neddrivning/stoppslagning av stalpalen med tryckluftshejare PH250
K. Enligt datorsimuleringen forvintas denna hejare maximalt kunna stoppsla pélen till
en barformaga av 950 kN, vilket innebér att palen max kan slas till 20,3 m djup. Tryck-
luftshejare formaér inte uppfylla stillda krav pa barformaga.
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4.4.9 Slutsatser av datorsimuleringen

Tryckluftshejare PH250 K formér max. stoppsla pélen till en biarférméga av 950 kN och
uppfyllet ddrmed ej stillda stoppslagningskrav.

Tryckluftshejare MKT6 samt fallhejare 20kN har bada méjlighet att stoppsla palarna till
specificerade krav pa barférmaga dvs. 1 535 kN. Stoppslagningsregler for dessa tvd
hejartyper blir:

Fallhejare 20 kN; Fallh6jd 1,50 m; stoppsjunkning S = 10 mm/10slag

Tryckluftshejare MKT 6: Max. energi; stoppsjunkning S = 10 mm/ minut.
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Dim. Lastkapacitet vid slagning
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Figur 20. Berdkning av lastkapacitet fér slagning - dynamisk lastkapacitet.
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Blaow Count_ (BPM)

Ten.Stress_ (MPa)

Bl.

Rte._ (B/min)

Comp Str Tens Str Linhej. 2 Ton
MPa MPa Efficiency .B50
——————— Helmet 2.50 kN
300.00 H Cushion 5000 KN/mm
. P Cushion 0 kN/mm
f G = 2.500 1.500 mm ‘
200.00 J = .300 .300 s/m
Pile Length 24.00m
100.00 P-Top Area 52.50 cme
e — O o = e e o O e o e o e i e O \
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1600. 1.6
B0 i} — e fm e o s e e e e e e e e (4
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1200. 1.2
800. .8
400. .4
0. 1000. 2000. 3000. EB = B0 %
Blows/m
Figur 21.a. Stoppslagning av stalpale med fallhejare 20 kN. Fallhdjd H=1,50 m.
IVA Ex 2, Stal 4184.5%41.5, Fh 20 kN Friction Factor= .500
Capacity -—=---- (kN) Com.Stress ~--- (MPa) ENTHRU =-=~===-= (k) Fretn
0 400 800 14200 4B0O 2000 © B0 120 480 240 300 O 4 8 12 16 20 o
0
t 1 t P 3.0
| {
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‘ .
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\\ \.\. \ f
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2
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Figur 21.h. Datorberékning av drivning/stopppslagning. Berékning av slag/meter;

drag-/tryckspénningar samt slagenergi mot djup.
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Comp Str Tens Str MKT 5]
MPa MPa Efficiency .BCO
——————— Helmet .30 k?
0.0 H Cushion 410000 kKN/mm
30 0 P Cushion 0 kN/mm
" G = .800 .800 mm
200.00 J = .300 .100 s/m
L Pile Length 24.00 m
100.00 \\ P-Top Area 62.50 cm2
Ult Cap 1 - Stroke PILE MODEL | SF_DISTRIB
kN o= @—=1loMm
1600. 1.6
o
|
/"”’_
1200. 1.2
800. | =/ .8
400. // .4
0. 2000. 4000. 5000 . EB = 80 %
Blows/m
Figur 22.a. Stoppslagning av stalpale med MKT 6. Fallhojd H=1,9 m.
IVA Ex 2, Stal 184.5%#11.5, MKT B Friction Factor= .200
Capacity ----=-- (kN} Com.Stress --- (MPa) ENTHRU =--===--= (kJ) Fretn
O 400 800 14200 4BOO 2000 O 60 420 480 240 300 O 1 2 3 4 5 g
0
? ? P ? .0
| i
]
1
B
s 6%:8
} b q 74.0
10
£ ‘X' : t : 76.8
.0
s 9 it | . .2
-g ‘ l ) 12.0
a \ ! i
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? T 7 '
\ : 1 q
\ .\.\ : : >
\ ‘.. Q‘ ® :
25
0 4800 3600 5400 7200 9000 O BO 420 480 240 300 O §0 420 480 240 300
Blow Count_ (8PM) Ten.Stress_ (MPa) Bl. Rte._ (B/min)

Figur 22.b. Datorberdkning av drivhing/stoppslagning. Berdkning av slag/meter;
drag-/tryckspénningar samt slagenergi mot djup.
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Comp Str Tens Str Atlas C PH 250K
MPa MPa Efficiency .B0O
——————— Helmet .30 ky
H Cushion 10000 kKN/mm
150.00 . P Cushion 0 kN/mm
| g%
o—o——o—/ Q= .800 .900 mm
100.00 J = .300 .100 s/m
‘\ Pile Length 24.00 m
50.00 41 P-Top Area B2.50 cm2
b [ s L2
\,_-o\_o_,_-.-——-"’."—”-
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kN m
- R
800. | 8
800. |z —————— | ———l0 B
400. .4
200. j/ 2
0. 2000. 4000. B000. EB = 80 %
Blpws/m
Figur 23.a. Stoppslagning av stalpale med PH 250 K. Fallhdjd H=0,63 m.
IVA EX 2, Stal 184.5%11.5 PH 250 K Friction Factor= .200
Capacity ------- (kN) Com.Stress --- (MPa) ENTHRU -—------ (kJ) Fretn
D 400 BOO 41200 4BOO 2000 O B0 120 4BO 240 300 O 1 2 3 4 5 4
0
t ? ? .
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Figur 23.b. Datorberdkning av drivning/stoppslagning. Berdkning av slag/meter;
drag-/tryckspénningar samt slagenergi mot djup.
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5.  Kan kvaliteten pa simulerings-
resultaten forbéttras?

5.1 Allmént

Resultaten kan aldrig bli bittre 4n kvaliteten hos ingangsdata. Storsta osidkerheten hos
ingangsdata finns hos jordens egenskaper och hos slagningsutrustningens funktion
(anvindningssitt och underhéll).

Jordens egenskaper utvirderade frén konventionella geotekniska undersokningar kan
bestdmmas noggrannare om en systematiserad erfarenhetsaterforing gors. Kalibrering
kan ske med hjalp av resultat frin dokumenterade palningsprojekt dér stotvagsméatning
utforts under drivningen. Kalibrering kan goras enligt kapitel 5.2.

En branschgemensam databank med kalibrerade jordegenskaper utvirderade ur geotek-
niska undersokningar #r ett effektivt sitt att hoja kvaliteten pd simuleringar.

Nya geotekniska undersokningsmetoder kan provas/utvecklas som ér béttre limpade att
bestdmma jordens egenskaper vid palning. Hér har lovande resultat uppnétts genom
stétvagsmitning vid hejarsondering, se [9], [10] och [25].

Alla slagningsutrustningars effektivitet 4r beroende av maskinistens handlag samt pd
underhallsniva hos slagningsutrustningen. En av de vanligaste orsakerna till avvikelser
fran forvintad drivbarhet hos palar brukar ligga hos slagningsutrustningen.

Vid verifieringsmetoder som bygger pa sjunkningskrav premieras slagningsutrustningar
som har liten osikerhet hos tillford energi till palen. En naturlig foljd av detta borde
vara att anslagshastighet hos linhejare méttes i 6kad utstrickning och att frifallshejare
kontrollerades med jimna mellanrum med avseende pa “effektiv fallhojd”. Genom att
utfora sddana kontroller kan ocksd mera verklighetsnira uppgifter om slagningsutrust-
ningars egenskaper samlas in.

5.2 Kalibrering av ingangsdata med hjélp av simulering
av utforda palningsprojekt

Nedan presenteras en “kalibreringsmodell”. Syftet med denna &r att finna samband
mellan resultaten fran geotekniska undersokningar och jordens statiska och dynamiska
egenskaper. Dessa skall sedan ligga som grund vid valet av ingangsdata till simulering-
en. Kalibreringen avser frimst drivningsmotstandet, dvs statiska barformégan och
tillvaxtfaktorn, samt dérefter jordens démpning och fjadring.
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For kalibrering av ingdngsdata gors simulering av palningsprojekt med dokumenterad
slagrikning och dér stotvagsmitning utforts vid drivningen.

1) Antag virden pa ingéngsdata baserat pa aktuell paltyp och slagningsutrustning samt
den geotekniska undersokningen. Dokumentera hur val av indata gjorts, sérskilt
tankegéngen vid overforing av geoundersokningarnas resultat till pale-jordmodell
samt drivningsmotstindets storlek i forhdllande till den geostatiskt berdknade barfor-
mégan.

2) Utfér simuleringen.

3) Resultatet frén simuleringen i form av palens sjunkning per slag tillsammans med
antaget drivningsmotstédnd jamfors med resultaten fran slagrikningen och stotvags-
mitningen vid drivning.

4) Ingangsdata korrigeras, dokumenteras och ny simulering utférs. Detta upprepas tills
overensstimmelse erhalls for svil barforméga som sjunkning.

5) Ingangsdata och tillhérande vérden fran geoundersokningen lagras i databas, tillsam-
mans med resultatet frin simuleringen i form av sjunkningen per slag. Databasen kan
sedan anvindas vid andra simuleringar som underlag for val av indata.

Inledningsvis viljes rekommenderade virden pd jordens dampning och fjadring vid
kalibreringen. Detta for att “minska” antalet obekanta. Vi soker 1 forsta hand riktvérden
pa drivningsmotsténdet i olika jordar. Direfter riktvirden for jordens ddmpning och
fjadring vid olika relativa fastheter.

Hirmed erhalls en erfarenhetsuppbyggnad vad giller val av ingéngsdata utifran resultat
frén geoundersokningar.
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6. Rekommenderade ingangsdata

6.1 Allmant

I detta kapitel redovisas rekommenderade virden pé egenskaper vid slagning for jord,
pale och slagningsutrustning. Jordens mantel- och spetsmotsténd vid slagning bestdms
utifrén resultat frin geotekniska undersokningar.

6.2 Jordens egenskaper

6.2.1 Inledning

Vid bestimning av jordens mantel- och spetsmotsténd vid slagning utgdr man ifran
geostatiska berikningar av pdlens slutliga barformaga. Dessa berdkningar baseras pd
resultat frén geotekniska undersokningar. Pélens slutliga barformaga divideras dérefter
med en tillvixtfaktor for bestimning av jordens mantel- och spetsmotstind vid slagning,
se kapitel 6.23 och 6.25.

Birformagan beréiknas med den allménna formeln:

fgg = :::tel + Plsj;r,:[s =f Apana T T Aspets

£, = medelvirde av mantelbarformagan per ytenhet lings palen
A_. .= Dilens mantelarea

£ = spetsbarforméga per ytenhet

ASpets = palens spetsarea

Nagra olika metoder for bestamning av mantelfriktion och spetsmotstind anges i kapitel
6.22 och 6.24. Ytterligare berikningsmetoder beskrivs i en méngd handbdcker, tex
handboken Pélgrundlaggning [19]. I Palkommissionens rapport 86 [20] finns jamforel-
ser mellan barformaga hos friktionspalar bestdmda dels genom berakning, dels genom
provbelastning. Resultaten varierar ofta mycket mellan olika berikningsmetoder.
Medelvirdet av flera olika berikningsmetoder bor anvéandas. De olika berdkningsmeto-
dernas spridning kring medelvirdet dr en viktig upplysning om berikningarnas osékerhet.

Vissa berikningsmetoder bygger pa jordens inre friktionsvinkel ¢. Denna kan utvérderas
ur sonderingsresultat med hjilp av TABELL 14.

Observera att tabellvirdena for friktionsvinkeln ¢ 4r baserade pa erfarenheter fran

huvudsakligen plattgrundlagda konstruktioner. Erfarenhetsvérdena skall darfor tillampas
med forsiktighet vid berikning av palars bérforméga.
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Tabell 14. Karakteristiska jorddata fér naturligt lagrad friktionsjord. Tabellvardena géller

for sand.
Relativ CPT, Friktions- Vim » HfA (netto) ¥
fasthet q,4 MPa vinkel ¢ hv/0,2 m s1/0,2 m
mycket 1ag 0-2,5 29-32 0-10 0-4
lag 2,5-5 32-35 10-30 2-8
medelhog 5-10 35-37 20-50 6-14
hog 10-20 37-40 40-90 10-30
mycket hog >20 40-42 >80 >25

1) Angivna virden géller for sand. For siltig jord gors avdrag med 3° och for grus tilligg med 2°.

2) Fore bestimning av relativ fasthet skall viktsonderingsmotstind erhallet i siltig jord reduceras genom
division med 1,3.

3) Med HfA (netto) avses spetsmotstandet, dvs det totala neddrivningsmotstindet reduceras med mantel-
friktionen pa sondstingen.

6.2.2 Mantelmotstand
A) FRIKTIONSJORD

Mantelmotstindet beriknas normalt frin jordens geotekniska egenskaper, t ex inre
friktionsvinkel eller relativ fasthet, eller direkt frén resultatet fran geotekniska undersok-
ningar.

f =K -tand ‘6, =B'¢d

m om

f = medelvirde av mantelbarférméga per ytenhet ldngs palen
K = horisontell jordtryckskoefficient

tan & = mantelfriktionskoefficient

om = medelvirde av effektiva vertikala verlagringstrycket lings palens mantelyta
B = mantelbirformagefaktor

Négra exempel pa berdkningsmetoder redovisas nedan:

(Redovisade metoder for bestimning av mantelfriktionen giller for konventionella

betongpalars dimensioner. Mantelfriktionen for stélpalar i friktionsjord ér ca 70-80 % av
virdet for betongpélar.)
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1) Norsk peleveiledning 1991

Virden pa B i FIG. 24 ar medelvirden for aktuell pallangd och skall anvéindas i kombi-

nation med medelvirdet av ¢’ .

O T i
|
! |
e
agra
Eﬂ 201290 4
o
g 30 ?»fast y
;0_? 40 [7 agra
Z
50 =
%
60 |

0O 01020304 05
Mantelbdrformagefaktor 3 |

Figur 24. Mantelbirférmagefaktorn B som funktion av pallingd och jordens
lagringstéthet (Norsk Peleveiledning, 1991 [17]).

2) Bestimning baserad pd CPT-sondering (Norsk Peleveiledning, 1991 [17])

fm - km ’ qc

k , erhalls ur TABELL 15.
g, = medelvirde av q_ langs manteln

Tabell 15. text

Spetsmotstand Mantelfriktionsfaktor Spetsmotstandsfaktor
qC l{lll l(S
MPa
1till 10 0,010 till 0,007 0,5til1 0,7
10 ill 20 0,007 till 0,005 0,7 ill 1,0

Friktionen langs palen, k_ - @, sétts i sand inte léigre dn 10 kPa och inte hogre &n 120 kPa.
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B) KOHESIONSJORD

Mantelmotstandet bestims normalt genom berikning grundad pa totalspanning eller
effektivspanning 1 jorden.

1) Beriikning baserad pd jordens odrinerade skjuvhillfasthet
(Norsk Peleveiledning, 1991 [17])

fm=oc-cu

¢, = medelvirdet av jordens odrianerade skjuvhallfasthet lings palen utan reduktion
m h t konflytgrins

o = empirisk adhesionsfaktor som beror av lerans skjuvhallfasthet och
overkonsolideringsgrad samt palens langd

1.2
erfarenhetsmdssiga varden

10 fran APl och nordiska
x bet och trapdlar N
- 0n?ens langd
< lens tvarsnittsmatt
X 08 \z
1] -2 ~50
|
2 06 d
8 lP ~120::>\\\\\
S5 dp
< 04

0,2

0 05 1,0 | 1,5

Medelviarde av skjuvhallfasthet (_C:%
Medelvarde av effektivt overlagringstryck

Figur 25. Adhesionsfaktor o fér slagna palar i lera (Norsk Peleveiledning, 1991 [171).
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2) Beriikning baserad pa effektiva vertikalspinningen (Flaate och Selnes, 1977 [12])
f, =BG
B = mantelbarformégefaktor=0,4 - p, - VOCR
p, =@, +20)/ 2L, + 20)
L, = pallangd i jord
= medelvirdet av vertikala effektivspinningen langs palen

om

OCR= ¢verkonsolideringskvot, férhallandet mellan tidigare storsta och nuvarande
effektiva overlagringstryck (OCR = 1,0 for normalkonsoliderad lera)

6.2.3 Palens manteimotstand vid slagning

Palens mantelmotstdnd vid slagning dr normalt lagre dn den slutliga barférmagan.
Mantelmotstandet vid slagning erhélls genom att dividera den slutliga barformégan
enligt kapitel 6.22 med tillvéixtfaktorn N_. Tillvaxtfaktorn anger forhallandet mellan den
slutliga barforméagan och den vid drivning. Nedan anges ungefarliga virden p4 tillvéxt-
faktorn for olika jordar och lagringstdthet.

Sand, grus: fast - 16s lagring, N, =1,1-20
Silt . fast - 16s lagring, N,=1,4-33
Lera . over - normalkonsoliderad, N, =2,0- 10

6.2.4 Spetsmotstand
A) FRIKTIONSJORD

Ett allmént uttryck for spetsbarformagan, f_ 4r:

£, = Nq o'
N, = barighetsfaktor
o' = effektivt vertikalt 6verlagringstryck vid palspets
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1) Statisk birighetsformel (Norsk Peleveiledning, 1991 [17])

N, erhalls ur FIG. 26. For olika jordar och lagringstithet fas virden pa tan ¢ enligt
TABELL 16. Spetsbarférmagan f, begrinsas till 10 MPa.

200 |
100
5 |
0 erfarenhets-
madssiga A
20 varden d

teoretiska

= vdrden ]
/ (L. IGranlcle )

lera silt sand
1 V/{///rzp Y LA
0O 02 04 06 08 10
Friktionskoefficient tan ¢

n

Barformagefaktor Ng
o

N
h,

Figur 26. Bérighetsfaktorn N, (Norsk Peleveiledning, 1991 [17]).

Tabell 16. Variationsomrade fdr tan ¢ (Norsk Peleveiledning, 1991 [17]).

Silt-Finsand Sand-Grus
Lost lagrad 0,4-0,6 0,6-0,8
Fast Lagrad 0,6-0,7 0,7-0,9

2) CPT-sondering (Norsk peleveiledning, 1991 [17])
fS = 1(S ’ qC
q, = medelvirde av q_ inom intervallet 3-5 paldiametrar 6ver och under palspets

ks erhalls ur TABELL 15

Spetsbarformégan, k_ - q, sétts i sand till maximalt 10 MPa.

-67 -



Datorsimulering av pélslagning - Ingangsdata

B) KOHESIONSJORD
1) Norsk Peleveiledning, 1991 [17]

f, =N,°T,

S

Nq = bérighetsfaktor =9

¢, = medelvirdet av jordens odrdnerade skjuvhéllfasthet lings palen utan
reduktion m h t konflytgrans

6.2.5 Palens spetsmotstand vid slagning

Den relativa skillnaden mellan det slutliga spetsmotstandet och det vid slagning 4r
betydligt mindre &n motsvarande skillnad for mantelfriktionen. Beriknade virden pd
spetsmotstindet enligt ovanstdende metoder skall darfor reduceras i mindre grad &n vad
som angavs for mantelfriktionen i kapitel 6.23.

6.2.6 Jordens fjadring och dampning

Rekommenderade virden pa jordparametrar har angetts av Goble, Rausche & Likins
[15]. Observera att de rekommenderade vérdena ar generella och baseras pd genomsnitt-
liga jordforhallanden. Inledningsvis kan de dock anvandas tills storre erfarenhet har
byggts upp vad giller val av jordparametrar baserade pa lokala jordforhallanden,

Tabell 17. Rekommenderade virden pa jordens démpning och fjadring
(Goble, Rausche & Likins [15]).

Dimpning (Smith):

Mantel Spets
Friktionsjord 0,15 0,5 (s/m)
Kohesionsjord 0,65 0,5 (s/m)
Fjidring (quake):
Mantel Spets
Alla jordtyper 2,5 d/120* (mm)

* d=spetsdiameter.
Fjidringen bér ¢j viljas mindre 4n 1,25 mm.

Dessa virden kan vara laga for fjddringen i spetsen men detta kompenseras av ett ofta

for hogt virde pa spetsdimpningen. En utvirdering av stotvagsmétning pd pélar i aktuell
jord kan ge bittre information om jordparametrarna.
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6.3 Palens egenskaper

De parametrar som skall viljas for palelement ér area, elasticitetsmodul och tunghet.
Vid simulering bor foljande viarde anvandas, TABELL18:

Tabell 18. Rekommenderade virden pa E-modul och tunghet for olika palmaterial.

Material Elasticitetsmodul Tunghet
MPa kN/m?
Betong 40 000 24.5
Stal 210 000 78,5
Tra 14 400 9
Segjarn 190 000 70,5

Om pélar har skarvar som ej ér jimnstarka med pélen bor ocksa skarvarnas egenskaper
studeras, tex om skarven kan ta upp dragkrafter. Detta bor tas med i datorsimuleringen.

6.4 Slagningsutrustningens egenskaper
I flera simuleringsprogram finns ett flertal hejartypers prestanda redan inmatade. Om
dessa data ej finns skall uppgifter om hejarens matt och vikt inmatas. Ytterligare para-

metrar som behdvs dr fallhdjd ochh effektivitet. Definition pé effektivitet &r:

nettofallhdjden

Effektiviteten =
bruttofallhéjden

For en lindriven fallhejare kan effektiviteten variera mycket och &r bl.a. férare- och
maskinberoende. For en bra fungerande linhejare kan effektiviteten sattas till 0,5 och for
en frifallshejare (Banut, Uddcomb, Junttan) till 0,8.

For latta tryckluftshejare och hydraulhejare kan varden i TABELL 19 anvéndas. I tabel-
len anges nominella virden for hejarna. Hejarnas effektivitet varierar dock kraftigt, dels
beroende pa hejarnas kondition, dels beroende pa om hejarna tréffar centriskt eller snett
pa palarna.

Om hejarna styrs vil mot pélarna, detta kriver normalt gejderstyrning, kan man rikna
med en effektivitet av ca 70-80 % i forhéallande till nominella vérden.

For frihingande litta hejare bor man ej rakna med en hogre effektivitet dn 30-50 %,
beroende p& att hejarna slar snett pa palarna.
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Tabell 19. Data pa nagra vanliga lufttryckshejare och hydraulhejare. Nominella virden
pa slagenergi och anslagshastighet [4].

R -2 |
@ e o< Sz |ow |
= - Y 22, |835 |z, |
o — w [75 IV V4 Q . Him O
Llade g 120 2L |52
o gy EgEQyls gk,
x =z v f(_ -
S 131z |z [z5lz 12585 |z5
= L ols |5 |BEls 1288 |58
JIAMMER TYPE 2 lE &8 & |l EE EEE &Y
!
TEP 40 59| 2.5(120 | 58 | 110 16511140] 120] 9.8 o
TEP 100 180| 12.6/320 | 80 | 210 | 140] 660 180] 5.2 |
PH 5 oo | 55 1600 {122 | 480|190 300 2701 3.1
PH 180 K 8201116 720 |162 | 850 | 2101 3301 8501 3.0 ﬁ
PH 250 K 1700 295 1990 |220 {1570 | 315 240 11850 | 3.5 o
MKT 3 305(31 905 |75 | 180 | 146] 4oo| 480 | 5.5 (
MKT 5 680 91 864 [131 | 550|178 300 [1380 | 5.5 |
MKT 6 1315 {181 |se4 {184 (1100 | 222 | 275 Buso | 6.1 |
MONTABERT 125 | 270 11.41390 |71 | 160 1000 | 800 J11.8
MONTABERT 250 | 550| 15 {407 |80 {210 540 (1400 13,7
KRUPP 200 oo {24 1530 |86 |2u0 650 | 800 | 8.7
KRUPP 600 650 | 56 {727 112 | u10 480 {1900 | 8,7

Dessa virden kan variera avsevirt pa grund av hejarens kondition.
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Stalplatta Slagkubb

Dyntrd

Pale

Figur 27. Principskiss dyna.

For dynan skall vikten insattas. Det ér viktigt att frén entreprenoren fa uppgift om maétt
och material for slagkubb, dyntrd och dynans vikt.

Materialet i slagkubben #r ofta Azobé (ett tungt tréslag) som har elasticitetsmodulen ca
5 000 MPa. Dyntrit ir ofta plywood med elasticitetsmodulen ca 200 MPa. Méttet pd
dyntrit &r samma som betongpalens medan mittet pa slagkubben méste fés av pélentre-
prendren.

Vid latta slagdon finns enbart en slagplatta utan kubb. Dér kan plattans yta, tjocklek och
tunghet insittas. Tyngden framraknas frin métten (vanligen 5 till 20 kg). Métningar har

visat att styvheten vanligen ar 1 000-8 000 kN/mm. Detta vérde kan insittas om métten

pa slagplattan ej 4r tillgangliga.
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