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Forord

I féljande rapport redovisas en utredning om olika faktorers,
nirmast slagdynans inverkan pa den s k primarvdgens form. Den
slagdynemodell, som varit foremdl for understkning, dar den

konventionella trddynan.

Det kan vara skdl att gora en kort historik av de i Finland
gjorda undersokningarna. Helsingfors stads hamnférvaltning
utforde under trettiotalet en forsoksserie, ddr man studerade
trapdlars barformdga vid slagning med olika hejartyper. Ut-
vecklingen stannade dock under krigsdren och borjade pd nytt
forst vid femtiotalets slut. Dessa undersokningar gjordes ute-
slutande med hjalp av provbelastningar.

De forsta stotvdgsmdtningarna vid pdlslagning gjordes vid Tar-
vovdagen dr 1965 under ledning av Overingenjor P Duncker, som
hade fatt ett stipendium for detta andamdl fran Svenska Tek-
niska Vetenskapsakademien i Finland. Resultaten har publicerats
i akademiens forhandlingar nummer 18. Huvudsyftet var da att
studera effekten av olika sTagdynor.

Samma andamdl hade ocksd stotvdgsmatningarna vid Busholmen i
Helsingfors dr 1967. Dessa matningar gjordes av Statens tekniska
anstalt och bestallaren var Helsingfors stads hamnforvaltning.
Resultaten har inte publicerats, men de har legat till grund for
den nya slagdynan som utvecklades for att s1a betongpdlarna till

Oceankajen.

Vid Wartsilds varvkaj i Abo gjordes ar 1969 ndgra stotvdgsmat-
ningar. Andamdlet med dessa var att klarldgga den reflexion, som
uppstér frén jordlager under pdlspetsen. Samtidigt utfordes ock-
s& nadgra provbelastningar.



Berdkningsanalyserna, som har utforts i samband med matnings
arna, har gjorts med hjdlp av ett datamaskinprogram, som ut-
vecklades ar 1965 efter mdngdriga forskningar. Programmet har
tillampats forst pd IBM 1620 sedermera p&d IBM System 360 40 F
och senast pd Univac 1108. Berdkningsmetoden har utvecklats

av forfattaren och fil. kand S Koskenniemi har deltagit i pro-

grameringsarbetet.

De forsta berdkningarna, som gjordes med IBM:s stod, omfattade
narmast analysarbete av mdatningarna vid Tarvovdgen. Huvuddelen
av i denna skrift framlagda analysresultat har erhdllits med
stod fran Finska Tekniska Hogskolan. Jag vill harmed tacka
professor E Niskanen for hans intresse for dessa frdgor.

Ehuru andamdlet med skriften har varit att visa slagdynans verk-
ningar, har ocksd gjorts en kort redogdrelse for hur hejarens
form paverkar stotvdgen. Detta har gjorts eftersom den kan vara
ti11 nytta, ndr man vill tolka gjorda forskningar. Reflexvdgens
beteende har dock ej diskuterats.

Tapiola 1972

Martti Laine



Inledning

Den figur, som formas av stotvdgen i ett visst tvdrsnitt, dr en
pé.detta tvarsnitt projicierad bild av systemet, hejare, dyna,
pdle och jord dvs vi har en teoretisk méjlighet att rekonstru-
era systemet, om vi kdnner tvdarsnittets egenskaper och stotva-
gens form. For att kunna analysera bilden mdste man kanna skilda
faktorers inverkan.

Vid analyser och i viss mdn dven vid matningar har tillampats
en metod med stegvis variation av olika parametrar. Man har
andrat, dels langden och dels de elastiska egenskaperna i geo-
metriska serier, varvid andra material- och formfaktorer har
varit konstanta. Vid berdkningarna har vidare antagits, att
pdlen dr odndligt 1ang for att reflexvédgen ej skall pdverka
resultaten.

Resultaten har inte vidare bearbetats eftersom berdkningsse-
rierna har varit korta och dirfor att sambanden mellan variab-
lerna och resultaten ej ar linjdra och skulle fordra en finare
stegindelIning. Berdkningarna har begransats till det omrdde
som forekommer i praktiken.

Huvuddelen av undersokningarna har utforts med hjalp av dator.
Matningar har anvants for att kontrollera resultat och bestamma
materialkonstanter. Detta har gjorts delvis darfor, att det ar
lattare att vid databerdkning variera en dels materialegenska-
per och mdtt d@n vid matningar. Kostnadsmdssigt ar det ocksé
formdnligare.

Berdkningsmetodens grunder och anvandningssatt

Berakningsmetoden baserar sig pd Huygens princip och kan ej
harledas ur den vanliga végekvationen. Den kan inte visas i
sluten form. Berdkningarna utfors med ett Fortran-sprdkigt

program, som dr simulerande till sin natur. Det system, som



skall undersdkas, uppdelas i delar; deras antal kan vara ndgra
tusen beroende p& datamaskinens kapacitet och snabbhet. Ett
system med fyra hundra delar krdver ett minnesutrymme av unge-
far 18 kg ord. Varje del behandlas individuellt, dvs man kan
vilja fritt mellan delarnas area och elastiska egenskaper. Re-
sultat kan fads for onskad del.

Berdkningsmetoden dr endimensionell. Den begransning, som dar-
av foljer fororsakar dock inga storre problem ndr det dr fraga
om padlning.

Det praktiska utforandet forutsatter att systemets olika de-

lars numeriska ingdngsvarden stansas p& hdlkort. De olika en-
heternas specifika vikt, stotvdgshastighet samt sldende delars
hastighet ar de vdrden, som vanligen tas med. Man kan dock dven
ta med friktionskrafter samt pdlens och jordens sidostyvhet,

som har viss inverkan, ndar man berdaknar friktionen. Delarnas
langder behdver ej tas med som ingdngsvdarden. Man kan bestdmma
den enskilda delens langd, ndar man multiplicerar stotvdgens
gdnghastighet for det aktuella materialet med valda tidsinter-
vall. Programmet behGver inga parametervarden utom det som an-
ger i vilken del resultatet tas ut. Resultatet visar vanligen
kraften som funktion av tiden men dven andra storheter som till
exempel sjunkningen kan tas fram. Man kan ocksd analysera man-
telfriktionens inverkan med en subrutin, som tillhor program-
met. Berdkningens noggrannhet dr beroende av valda tidsintervall.
Nir man minskar dessa medfor detta att delarnas antal blir storre
och berdakningstiden darmed vaxer liksom dven kostnaderna. Att mo-
dellen dar endimensionell bidrar ocksd i viss mdn till noggrann-

heten.

I bilaga visas i tabellform ett exempel pd det geometriska sy-
stemet, som matas in i datorn.



Hejaren

Hejaren dr den del av pdIningssystemet, som generar stétvdgen till
pdlen. Stotvdgens maximala spdnning dr en funktion av den sldende
hejarens anslagshastighet och végens effektiva 1angd beror av he-
jarens massa. Hejarens massfordelning pdverkar ocksd vdgens form.
Bild 1 visar hur vdgens form fordndras ndr hejarens langd varie-
rar. Hejarens vikt har varit konstant och en dyna, som utgdr en-
dast en del, har placerats mellan hejaren och p&len. Berdkningen
har gjorts under forutsdattning att i det forsta fallet p&lens och
hejarens dynamiska areor har varit desamma. Med den dynamiska arean
forstdr man i detta sammanhang produkten av area, specifika vikt
och stotvdgens gadnghastighet.

Vid granskning av berdakningsresultaten finner man att hejarens
langd pdverkar stotvdgens form pd ett visst sdtt. Denna effekt
avtar ndr hejarens dynamiska area vaxer i forhd1lande till p&-
lens dynamiska area. Skillnaden mellan berdakningsexempel 4 och

5 dr s& liten, att vi inte fdr fram den ur matresultaten. I exem-
pel 5 har hejarens och pdlens dynamiska areor forhdllandet 16:1.
Vanligen arbetar man med redskap, dar denna relation dar 30:1.
Hejarmassans fordelning medfor dd inga stdrre problem och re-
sultaten kan tillampas frdn en typ till en annan med samma vikt.
Endast i de fall ndr man anvander 1dnga hejare (L'z 3 m) dar en
speciell utredning nodvandig.

Slagdyna

Palen far ndr man sldr utan dyna, en maximal spanning, som &r
beroende pid inte bara hejarens slaghastighet utan ocksd pd for-
h&11andet mellan hejarens och pdlens dynamiska areor. Denna
spanning blir storre, ndar hejarens dynamiska area vixer.

Dynan, som utgors av endast en del, fororsakar en viss redarta-
tion av tiden sd att spanningen hinner viaxa till sitt maximala
vdrde. Denna redartation dr ndstan oberoende av hejarens egen-



skaper och fororsakar en minskning av spanningen, om spannings-
kurvan ar sddan, att spanningen hinner falla i redartationsti-
den. Samtidigt lagrar dynan energi, som den lamnar tillbaka i
ett senare skede.

Den konventionella slagdynan bestdr av tre delar (Bild 2), som
alla pdverkar stotvdgens form pé& ett speciellt satt. Man kan

t ex undersoka de enskilda delarnas verkningssatt eller ocksd
varierar en dels langd, tvarsnitt eller elasticitet utan att
idndra de andra delarnas egenskaper. B&da metoderna har hidr an-
vants. Eftersom undersdkningarna har pdgdtt under loppet av sex
&r och for skilda @ndamdl har man i berdkningar och matningar
medtagit redskap av olika slag. Matningarna i Helsingfors har
gjorts med en 13ngsmal hejare som visas p& bild 3 och pdlar som
visas pd bild 4. Dynorna visas pd tillhorande bilder. Matningen
i Abo gjordes med fyra tons hejare och pdlmaskin av typ Akerman.
Palen var vid det tillfdllet en 25 x 25 cm? betongpile och
dynan var av azobe infattat i fyrkantigt stdlror. Dynans area
var 675 cm?, vilket ocksa antagits i en del av berdkningarna.

Berakningar har gjorts delvis med antagéndet att hejaren var

3,5 m 1ang och att arean var 532 cm?. I andra fall har anta-

gits att hejaren dr av modell Akerman vagande fyra ton. I be-
rakningarna har vidare antagits att pdlen ar av betong med

25 x 25 cm? tvdrsnitt.

Slagdyna av endast en del

Den enklaste slagdynan ar en trdkloss, som dr placerad mellan
hejaren och pdlen. Traklossens fibrer kan ligga horisontellt
eller vertikalt. I berdkningen kan man variera bdde dynans elas-
tiska egenskaper och dynans langd. Foljande studie (Bild 5) har
gjorts under antagande, att dynans 1dngd och area har varit kon-
stanta. Elasticitetsmodulen har &ndrats med fyrdubbling mellan
500 och 128.000 kp/cm2.



For att vidare studera traknektens inverkan pa stotvdgen har
gjorts en analys (Bild 6), i vilken knektens 1dngd har Gkats.
Vi kan observera att vdgformen och den maximala spanningen
dandras ganska lite nar langden vaxer frédn 40 cm till 160 cm.
Ett exempel frdn mdatningarna vid Busholmen (Bild 7), bekraf-
tar berdkningsresultaten.

Den ovan visade studien berdrde ett fall, dar fiberriktningen
i dynan var vertikal. Ndar dynmaterialets elasticitet ar avse-
vart mindre an pdlens blir resultatet annorlunda. Skillnaden
framstdr klart ndr man studerar foljande tvd matresultat som
ocksd erhd1lits vid Busholmen. I bild 8 ser man hur vdgformen .
andras nar man dubblar traklossens tjocklek. Samma tendens kan
ocksd pdvisas i foljande bild ddr dynmaterialet var av gummi
(Bild 9). Formforandringen var dock inte sd markbar, eftersom
gummi visade sig vara hédrdare dn trd, dar fiberriktningen ar
horisontell.

Slagdyna av tvd delar

I Finland utvecklas for narvarande en dyna bestdende av tvd
traklossar, vilka omges av en stdlhylsa (Bild 10). I den Ovre
tradelen dr fibrerna vertikala och i den undre horisontella.
Stotvdgsformen dr vasentligen beroende pd den undre delens
1dngd och elastiska egenskaper. I bild 11 visas ett berdk-
ningsexempel, ddr som variabel anvants den undre delens elas-
ticitetsmodul. Sdsom framgdr av bilden medfor elasticitets-
modulens Skning frén 2500 kp/cm? till 10.000 kp/cm? storre
forandringen av stotvdgens form dn okningen frén 10.000 kp/cm2
ti11 160.000 kp/cmZ.

Vid matningarna i Abo (Bild 12) avvek forutsattningarna fran
berdkningsexemplet endast pd s& sdatt att den undre delens tjock-
lek var 5 cm i stdllet 10 cm. I stotvdgens form, som i prin-

cip foljer den berdknade formen, kan man se hur reflexvégen

fran jorden och reflexer frén skarven pdverkar forloppet. I



Abo slogs ungefdr 1000 pdlar med 3 dynor av denna typ. Efter slag-
ningen var 2 av dessa i fullt godtagbart skick utan att trddelarna
midste bytas. Pdlarnas medellangd var 36 m.

Slagdyna av tre delar

Den traditionella slagdynan ar en sammansatt konstruktion. St&1-
delen, som samtidigt utgor bdde styrdon for pdlen och faste for
trddelarna vdger vanligen 200 - 250 kg. En exakt berdkning av
dynans inflytande pd stotvdgens form skulle harvid fordra anvind-
ning av tvéddimensionell modell, eftersom stdldelens massa ocks&

ar fordelad i sidled. Stdlmaterialets stora styvhet i forhd1lande
till trdets gor det dndd mojligt att anvanda en endimensionell mo-
dell for en approximativ berdkning. For att samtidigt f& en upp-
fattning om berdkningens anvandbarhet, kan man dela massan p& oli-
ka sdatt i ldngdriktningen.

I bilderna 13 - 19 visade undersokningar har gjorts s&, att bade
stdldelens massa och 1dngd har varierats samtidigt som den undre
trddelens elasticitetsmodul ocks& dandrats. Den Gvre triddelens
elastiska egenskaper har h&1lits konstanta. Hejaren har antagits
motsvara fyra tons hejare till pdlmaskin modell Akerman med an-
slagshastigheten 250 cm/sek.

Resultaten kan jamforas med den som visas i bild 11. I fortsatt-
ningen avses med ordet vdgform, stotvégens huvudforlopp. S&som
framgdr av berdkningarna medfor stdldelens massa en svingning
runt végens huvudforlopp. Viktigast dr iakttagelsen att ju hdr-
dare den nedre trddelen dr desto storre blir ocksd den forsta
svangningens amplitud. Av mindre betydelse dr att de foljande
svangningarna samtidigt hdammas kraftigt. St&ldelens massfordel-
ning har ingen stdrre inverkning p& spdnningarna inom de grin-
ser, som normalt kommer i frdga.



Val av dynmaterial

Vid matningarna i Busholmen gjordes en understkning dar man anvande
olika traslag till dynor under 13nga slagserier. Man provade ockséd
gummi som dynmaterial. Efter slagningen kunde man konstatera, att

de inhemska trdaslagen, furu, gran och ek inte var tillrdckligt h&11-
bara, vilket ocksd var bekant frén tidigare erfarenheter. Gummi vi-
sade sig ocksd vara ett mindre lampligt material, eftersom det upp-
hettades ganska snart och borjade forkolna under slagningen.

For att finna ett lampligt traslag, gjorde man vid Statens Tekniska
anstalt en prelimindr undersokning av elasticitetsmodulen i gran,
ek och azobe eller jarnmahogny. Resultaten, som ar medelvdrden av
tvd matningar, ser man i nedanstdende tabell. Senare har man vid
hamnverkets arbetsplatser anvdant nastan uteslutande azobe och med
enbart goda erfarenheter.

Material Gl kp/ecm® | E Il kp/emé | G L kp/em® | E L kp/cm2 3
Gran 270 110.000 10.0 1000 20
Ek 217 88.000 26.0 2800 40
Azobe 570 157.000 83.0 4400 20
a = fukt %

Sammanfattning

For att kunna anvdnda resultaten av matningarna och berdkningarna
miste man forst klargdora hur en vdgteoretisk god slagdyna bor fun-
gera. Om man undantar den bdsta mojliga vdgformen, som dr nara rek-
tangulédr, och nojer sig med en exponentiell vdgform kan man stilla
foljande tvd krav pd slagdynans funktionssdtt:
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1= Stotvédgens form skall vara stabil, dvs den maximala span-
ningen skall vara under hela slagférloppet och std i di-
rekt proportion till anslagshastigheten.

2. Stotvagens form fér inte upptrdda skarpa spanningstoppar,
som forhindrar slagmaskinens effektiva anvandning.

Som framgdr av underéﬁkningarna beror stotvdgens fordndring framst

p& den nedre trddelens deformation vid anvandning av den konven-
tionella slagdynan. Denna dndring forstarks ytterligare av den svang-
ning, som stdldelens massa fororsakar. Det dr inte helt kdnt hur
traets deformering fordndrar dess elasticitetsmodul, ndr fibrerna
1igger vinkelrdtt mot végens gdngriktning. Ur gjorda mdatningar kan
man dock dra den slutsatsen att elasticitetsmodulens tillvdxt kan
vara mer an tiofaldig. Effekten pd stotvdgen forstdrks vidare av

att delens tjocklek samtidigt minskar.

For att begrdansa stotvdgens dandring till ett minimum, bor man i
den nedre delen anvdnda hdrdast mojliga och hdllbara trdslag. De-
Tens tjocklek bor ocksd valjas s& liten som mojligt.

Den ovre delen, dar fibrerna ar vertikalt stdallda, deformeras van-
Tigtvis relativt lite under slagningen, och elasticitetsmodulens
dndring dr svar att observera ur stotvdgens form. Delens ldangd bor
vara sd stor att delbelastningar, som alstras i dynan till fo1jd
av att hejarens och dynans beroringsytor inte motsvarar varandra
fullstandigt hinner utjamnas.

Kravet nummer tvd fyller man bdast, om man vdljer i dynan en s&dan
stdldel att dennas vikt inte overstiger en grdns, som man f&tt fram
genom undersokningarna. Denna grdns dr beroende huvudsakligen pa
hejarens vikt och pdlens area och &dr till exempel ungefar 100 kg,
niar hejaren viger 4 ton och pdlens area ar 625 cm?. Man kan, om

det visar sig nodvandigt skilja de delar som styr pdlen, frén den
egentliga slagdynan sd att de ej pdverkar stotvdgens form.



BILAGA

Qo= W0

snlsonnrl

unnoe

cnnne
conney
convld
QOGC ]
(panae g
cooley
1
1
!

—

OOnos
nonoe

uopoe

NYAVO MY YW

Copne
[SRRNUASIL AR |
Grronsy
gruae|
¢ opnen
nnpreg
!
i
i
i)

Loure

Goene
uoune
prignse

XVAYLAALS

crepe
sOCQoe
GO
coGge
oL
ncgeoe
Goooe.
aocpe
pogQoe
coGoe

VXIIXN

oocoe
Ccocne
pooce
aoene
coeos
Goeoe
006G
GoLoe

ceQQoe0se

aseoe

1]

{(

sz

o
4
kZ
Go

0u
-

go

1)

0CGC e
0Ccge
gncge
Qoo
Gohge
COQge
LCoGhLe
CCOpe
gnGce

ccnce

SAAN

>4

eLoo

goecop*ont
ecoeegs-
Q

VISISAPLINNTIVA

SNNLTd NIOVvAYYNTY
vIipvLll3nullad
YIAav11l3Ls07n]y

SIHA YISHNNYANIZTINXIOM
OCHIL NIYMANS

= QHEL NPY VAVILI312J07
MYYINTINYON VP3TVARNIY

NMYSSYWRIAVA SAWININY

coeos oooo* 0
CGChe2 0onNneys9 I
Coch*z GRbn-959 1
oopne y oOnOe S, b
COSES L poenevgel €
0ocret gotn«&LY 1
recne | 0000eSL9 4
cguney cotoeioz 1
tosgeL CoreaGygon O
s sl orene !
Mave onIVdSIVaTWE YAV=VINIG  T4a¥

Vislexn¥yyIIINNIOd LoC31)

VISISHNLINNTVA

FYSSUWINVA Snnlding



«— <

CL .

l
, m
2 o 0
2

|
v =250cm/sek
G=107t
3 . Lo4+f _ 1
Ln 2
A :

—

A

N

Fig. 1. Stotvdgens form vid olika
langder pad hejaren.



Fig. 2. Konventionell slagdyna (principskiss).
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Fig. 10.

Dyna under utveckling i Finland.
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Fig. 17. Tredelad dyna. Variation av st&ldelens lingd.
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