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IVA:s pdlkommission

STOPPSLAGNING AV STALPALAR SLLAGNA MED LATTA
SLAGDON (TRYCKLUFTHAMMARE)

Allmint

Inom IVA:s pdlkommission p8gdr f6r nidrvarande en forstks -
serie med syfte att uppstdlla stoppslagningsregler for stalpdlar
slagna med lidtta slagdon (trycklufthammare). Forsoken utfors
under ledning av civ ing Gunnar Fjelkner, Statens Geotekniska
Institut, i samrdd med en arbetsgrupp inom IVA:s pdlkommis -
sion best3ende av tekn dr H-Chr Fischer, Atlas Copco, civ ing
L Hellman, Ingenjérsfirman Orrje & Co samt civ ing C-H Silfwer-
brand, Stockholms Stads Gatukontor.

Det forsta forsoket i forsoksserien dr redovisat i "Sdrtryck
och prelimindra rapporter nr 7" frdn IVA:s pdlkommitté. I denna
andra delrapport redovisas resultaten frdn médtningar vid Tegel-

backen i Stockholm den 28-29 september 1967.

Forsoksplats

Sydost om Stadshusbron bygger Stockholms Stads Gatukontor

en stodmur. Denna vilar till en del pd en bottenplatta (monolit 2),

Provpo lar slagna

Stadshusbron l // med trycklufthammare

Monolit 1 A /J : o e
Monolit 2 | Monolit 3

i
‘Stodmur

Provpdlar slagna
med fallhejare

Fig 1. Pdlplan

grundlagd med nio stdlpdlar. Pdlplanen redovisas pa figur 1. Pa

pdlarna 1, 4 och 6 mittes krafter och sjunkningar under slagning -



en, vilken gjordes omvidxlande med tre typer av trycklufthammare.
De tre pdlarna slogs den 28-29 september 1967. Som jamforelse
med trycklufthammarslagningen slogs pdlarna 5 och 7 med fall-
hejare. Under denna slagning, som utférdes den 6 och 9 oktober

1967, mittes pdlarnas sjunkningar.

Grundforhdllanden

Pa forsoksplatsen har dels hejarsondering och dels jordberg-
sondering utférts. Dessa, jimte tidigare undersékningar inom
Tegelbacksomrddet, visar att jorden 6verst bestdr av 5 a 8 m fyll-
ning, vilken underlagras av lera, som ligger pd ett 2 & 5 m tjockt
lager av friktionsmaterial pd berg. Markytans nivd var vid for-
stken avschaktad till + 1,0 m samt bergytans nivd bestdmdes vid

sonderingarna till ungefdr - 17 m.

Péilar

De fem provpdlarna (1, 4, 5, 6 och 7) var s k valsdmnes-
palar tillverkade av stdl 1312. De hade kvadratiskt tvdrsnitt med
11 cm kantlingd. Samtliga pdlar slogs vertikalt och bestod av en
6ver- och en underpdle, som skarvades med en svetsfog, vars ut-

seende framgdr av figur 2. Pédlarna hade foljande ldngder:

Pile 1 4 5 6 7
Overpdlens lingd (m) 10,09 10,09 9,96
Underpdlens lingd (m) 12,13 12,13 12, 17
Totallingd (m) 39,99 92,22 23 22,15 %2

De fem provpdlarna var férsedda med fastsvetsade, skdlade, berg-
dubbar av st8l 1650. Dubbarna var 11 cm ldnga och hade 10 cm

diameter.
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Fig.2. Svetsfog

Slagdon

typer av trycklufthammare; Mc Kiernan-Terry nr 6 och 5 samt
Atlas Copco PH 180K. Dessa hammare dr samtliga dubbelverkande,
d v s tryckluft matas vixelvis in pd kolvens 6ver- och undersida.

Hammarna har féljande data:

Mc K-T nr 6 Mc K-T nr 5 PH 180
Totalvikt (kg) 1315 680 820
Kolvvikt (kg) 182 91 116
Kolvdiameter (mm) 248 178 180
Slaglingd (mm) 222 178 210
Ungefarlig luftférbrukning
(m”>/min) 11 7 4,5

Trycklufthammarna var anslutna till en stationdr tryckluftanldgg-

ning, vars kopplingsschema framgdr av figur 3.
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Fig. 3. Kopplingsschema for tryckluftanlaggning

Vid slagningen anvindes inget trdmellanldgg mellan hammaren
och pdlskallen, utan hammarens slagplatta (stdd) vilade direkt pd

palen.

hdngd i enkel part. Fallhojden var 40 cm under hela provsldgnlngon.

Mitutrustning

P& de tre provpdlarna 1, 4 och 6 limmades tvd omgdngar trdd-
tojningsgivare fore slagningen. Varje omgdng bestod av fyra givare,

kopplade i en fullbrygga enligt figur 4.

Péle — | Passiva givare
" 0
J —Stalplatta
L .
T Oscilloskop ~
- Aktiva givare

Fig. 4. Kopplingsschema for tradtdjningsgivare



De aktiva givarna limmades pa pdlen och de passiva pd en 16s stél-
pldt, som under slagningen fdstes vid pdlen. De tva givaromgdngar-
na (fullbryggorna) anbringades 2,5 och 3,0 m frdn 6verpdlens skal-
le.

Under nedslagningen av 6verpdlen registrerades slagkrafterna
med tvd oscilloskop, som var anslutna till de tvd omgdngarna trad-
tdjningsgivarna. Hela forloppet lagrades i en hogvardig databand-
spelare av typ PI 6200, vilket gjorde det mojligt att i efterhand
rekonstruera hela slagférloppet, d v s man kan spela upp savidl en-
skilda slag som hela\\‘slagserier och ur de senare kan man t ex madta
upp hammarens slagtal.

Samtidigt som slagkrafterna mittes gjordes sjunkningsmat-
ningar pd pdlen, genom att varje halv minut fotografera av ett,
lings pdlens sida fastlimmat, madttband. Referensnivdn vid mat-
ningarna utgjordes av en kraftig stdlbalk, som i dndarna var upp-
lagd p4 oeftergivliga upplag. Referensnivdns plushojd var + 1,81 m.

Under slagningen miéttes lufttrycket i hammarens tillopps -
slang. Mitningen gjordes med en nidlmanometer, som anbringades

102 12 m frdn hammaren.

Resultat
Som nidmnts slogs de tre provpdlarna 1, 4 och 6 med tre

Kiernan-Terry nr 6.
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Fig.5 Sammanstallning av resultat




Diagrammet pd figur 5 innehdller samtliga méitdata frdn slag-
ningen av de tre provpdlarna. I diagrammet har de olika slagnings-
data redovisats i relation till tidpunkten. Fo6ljande data dterfinnes

i diagrammet:

a. pdlspetsens niva.
b. pdlens sjunkning.
Che trycklufthammarens anslagskraft, den s k initialkraften,

som maétts med oscilloskopet.

d., spetskraften, d v s reaktionskraften frdn jorden under pdl-
spetsen. Spetskraften kan berdknas genom att '""summera'!
initialkraften med den reflexkraft, som reflekteras frdn
spetsen. Metoden har beskrivits nirmare i "Sdrtryck och

preliminidra rapporter nr 7" frdn IVA:s palkommitté.

e. typ av trycklufthammare.

f. hammarens slagtal, som maétts med oscilloskop och band-
spelare.

g. lufttryck pd ndlmanometern, som stuckits in i tryckluft-

slangen c:a 10 m fradn hammaren.

Som jimférelse med slagningen med trycklufthammare visas

resultatet frin slagningen med fallhejare pd pdlarna 5 och 7.

Summerat antal slag frdn nivf:’m(J
-1034 for pale 5 och-997 for pale 7

100 200 3(1)0 400 500

-10 s
-1 4 —— = pale 5

----= pale 7
-12 4

Hejarvikt 3 ton
-13 4 Fallhéjd  40cm
Markytans nivd +10m

oL Stoppslag: Pale 5; 2,2,1,0 MMAQ0slag
‘\ .
15 4 \\ Pele25 3,2, 0, 0 ™M icing
-16 4 (e el
Nivd (m)

Fig.6. Slagningsdiagram for pale 5och 7.
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Det ovan beskrivna forsoket ingdr som ett delférstk i en ut-
redning, i vilken man bl a skall soka uppstidlla en stoppslagnings-
formel for slagning med litta slagdon, d v s slagdon vars kolv -
eller hejarvikt 4r ldgre dn pdlens vikt. Stoppslagningsformler f&r
fallhejarslagning har sedan linge varit i bruk i Sverige. En av des-
sa formler 4r Kreiigers formel i Statens Vigverks Brobyggnadsan-
visningar. For att kunna anvinda denna formel krdvs emellertid
att hejarens vikt d&r minst lika stor som pdlens, varfor formeln
inte kan anvindas for slagning av stdlpdlar med trycklufthammare.

Det kan emellertid vara av intresse att studera uppbyggnaden
av Kreiigers formel. Det primdra i formeln, som grundar sig pé
ett teoretiskt resonemang, dr sambandet mellan spetskraften och
palens sjunkning. Detta samband dr emellertid dven beroende av
hejarens anslagskraft mot palskallen, vilket bl a representeras av
hejarens fallhojd. Det visar sig att man dven vid det ovan beskrivna
forsoket vid Tegelbacken kan stédlla upp ett samband mellan pdlens
sjunkning och den dynamiska spetskraften fridn jorden. Detta sam-
band dr, liksom vid slagning med fallhejare, beroende av hammarens
anslagskraft, som 1 fortsédttningen bendmns initialkraft.

Liksom vid fallhejarslagning kommer spetskraften vid tryck-
lufthammarslagning, att bli htgre ju hégre hammarens initialkraft
sr. Det d4r darfor naturligt att bilda kvoten mellan spetskraften
(frdn jorden) och initialkraften (frdn hammaren) och stidlla denna
kvot i relation till pdlens sjunkning per minut. Detta samband, som
visas p& figur 7, blev forvdnansvirt gott, trots att de tre under-
sbkta hamrarna sldr med mycket olika initialkrafter. Diagrammet
p& figur 7 visar att vid mycket stora sjunkningar dr spetskraften
endast 0,1 a 0,2 av initialkraften medan vid mycket sma sjunkning-
ar spetskraften dar 1,0 A 1,1 av initialkraften. Teoretiskt kan spets-
kraften bli dubbelt s& stor som initialkraften. For detta fordras
emellertid att pdlspetsen stdr pd absolut oeftergivligt underlag
vilket ej dr fallet ens om spetsen stdr pd berg. Det mdaste hir be-
tonas att sambandet enligt figur 7 géller for slagning av 11 x 11
cm stilpdlar vid Tegelbacken och bor diarfér, tills ytterligare

undersékningar gjorts, ej generellt tillimpas pd andra platser.
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Fig.7. Samband mellan kvoten spetskraft/initialkraft och pllens sjunkning
vid slagning utan trdmellanldgg pd 11x11cm stdlpdlar

Fo6r att man ur sambandet pd figur 7 skall kunna berdkna
spetskraften vid olika sjunkningar, fordras att man kdnner initial-
kraften. Denna visar sig vara i stort sett proportionell mot ham-
marens slagtal, som uppmdtts med oscilloskopet. Sambandet mel-
lan initialkraft och slagtal framgdr av figur 8. Det visar sig att
initialkrafterna for de tre trycklufthammarna Mc Kiernan-Terry
nr 6 och nr 5 samt Atlas Copco PH 180K, vid normala slagtal, dar
c:a 150, 100 resp 80 ton vid slagning utan tramellanldgg pd 11 x
11 cm stdlpdlar.

Ur figur 7 och 8 kan man berdkna spetskraften vid en god-
tycklig sjunkning. Berdkningen framgdr av nedanstdende exempel:
En 11 x 11 c¢cm stdlpdle sl8s med tryckluftharnmare Mc Kiernan-
Terry nr 6. Niar pdlen sjunker 20 mm/minut uppmits slagtalet 215
slag per minut. Enligt figur 8 blir d4 initialkraften c:a 150 ton och
enligt figur 7 blir kvoten mellan spetskraft och initialkraft c:a @, 9.
Spetskraften blir alltsd ungefdr 0,9 - 150 = 135 tom,

For att beridkna spetskraften fordras alltsd, att man kan madta
hammarens slagtal. Detta har vid understkningen gjorts med band-

spelare och oscilloskop men métningen kan dven utféras "for hand'.
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Fig.8. Samband mellan initialkraft och slogtal vid
slagning utan trdmellanldgg pd& 11x11cm stalpdlar.

De flesta minniskor kan med ndgon trdning rdkna slagtal pd upp till
400 slag per minut. Det borde dven vara relativt enkelt att utveckla

ndgon form av mditapparatur for att mata slagtal.

Fortsatta undersokningar

Nista steg i den pdgdende forstksserien skall bli understkning-
ar p& andra typer av stdlpdlar, sdsom rdls- och profilpdlar. Vid des-
sa undersdkningar kommer dven ett antal pdlar att provbelastas {0r
att man skall jimfora den berdknade dynamiska spetskraften med
den statiska brottlasten frdn provbelastningen. Eventuellt kommer

de senare forsoken dven att utféras som fé6rberedande modellforsok,

Stockholm den 10.4.1968

Gunnar Fjelkner
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UTGIVNA HANDLINGAR

Meddelanden
Slagningsprov av pdlskor med bergdubbar 10 kr

Nr 1
Bror Fellenius 1963
2 Provpilning f6r broar inom blivande Olskroks- och
Gullbergsmoten i samband med byggande av Europa-
vig 6 genom Géteborg
Bror Fellenius och Waldemar Pejrud 1964 slut
3 Jaimférelse mellan moment, krokningsradie och
sprickvidd i betongpdlar slagna genom 16s lera |
till sldntberg vid Tingstadsleden, Goteborg |
Bror Fellenius 1964 10 kr
4 P&lprovning for jirnvidgsbro vid Vidnnds
Bror Fellenius 1964 10 kr
5 Berikningsmetoder fér sidobelastade palar
Bengt Broms 1965 slut
6 Brottlast fé6r snett belastade pdlar
Bengt Broms 1965 10 kr
7 Berdkning av vertikala pdlars barformdga
Bengt Broms 1965 10 kr
8 Provpdlning mot slintberg vid Skansen Lejonet,
Goteborg
Waldemar Pejrud m fl 1965 25 k¥
9 Inverkan av armeringsmingd, foérspinning och
fallh6jd pd sprickrisken hos betongpdlar vid slag-
ning
Sven Sahlin 1965 15 kr
10 Bidrférmdgan hos armerade betongpdlar slagna
till fast bergbotten
Hjalmar Granholm 1967 20 kr
11 Barféormé&gan hos pdlar slagna till slantberg
Bengt Broms 1965 15 kr
12 Dynamisk draghdllfasthet hos modellpdlar av
oarmerad betong. Resultat av orienterande for-
sok
Sven Sahlin och Lars Hellman 1966 15 kr
13 Péalgruppers barformdga
Bengt Broms 1967 10 kr
14 P&kénningar, sprickbildning och utmattning vid ej fast-
stallt

slagning av armerade modellpdlar av betong
Sven Sahlin och Bo-Géran Hellers (under utgivning)




Sdrtryck och prelimindra rapporter

Nr 1 Allowable bearing capacity of initially bent piles
Bengt Broms (slut)
ngeéerat fran pilkommitténs informationsdag 25 okt
5
Korta pdlars sidomotstdnd. Bengt Broms
Korta pdlar. Beskrivning av ndgrad aktuella
paltyper och utforda forsok. Syen-Erik
Bjerking, Thorild Blomdahl och Per Moller.
Provbelastning av pdle slagen i lera och friktions -
material
Gunnar Hellstrom
Knicklasten for momentstyvt skarvade palar ilera
Krister Cederwall L
2 Provbelastning av stédpdlar av betong inom Ostra
Nordstaden, Goteborg
Gunnar Hellstrom >

3 Birighet hos slidntberg vid statisk belastning av
bergspets. Resultat av modellforsok 5 ¥
Sven-Erik Rehnman
4 Om pilslagning och palbarighet (Informationsdagen
14.11.66) slut

5 Resultat av pdlprovning vid Goteborg .C .
Bror Fellenius 1955 (under nytrycknlng &

6 Om stoppslagning av stodpdlar 5 kr
Lars Hellman

talla stoppsla gnings -

7 Undersoknin med s fte att upps
: i e tryckluftsharnmare

regler for stdlpdlar slagna me

Delrapport I & kr
Gunmnar Fjelkner
0 j fast-
8 Industriell tillverkning av betongpalar e
‘ syni stallt
Kajsa Sundberg och Arne Forsell (under utgwnlng)
9 Digitalisering av stotvagsmatninga®
Delrapport I & kr
Lennart Vilander
10 Stoppslagning av st3lpdlar slagna med ldtta slag-
don (trycklufthammare) 5 kr
Gunnar Fjelkner
Ovrigt
] o : 3 . For-
Slagning och provbelastning av langa petongpdla®
s6k i Gubbero, Goteborg 35 kr
. ’ . 1964 3
Statens RAd for Byggnadsforskning: rapport 995 17
i i for |
Slagning av ldnga beton 3lar. Statens institut |
P A e afor blad 1964:26 | kr

byggnadsfo rskning, info rmations
Lars Hellman




TVA: 5 pAlkommission
Stockholm den 31 maj 1968

Rittelse till "SHrtryck och prelimindira rapporter nr 10"
Diagrammen i figur 7 och & skall forses med nedanstdende
kurvor:
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Fig.7. Samband mellan kvoten spetskroft/initialkraft och p8lens sjunkning
vid slagning utan trémellanldgg pd 11x11cm stélpdlar
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Fig.8. Samband mellan initiolkroft och slogtol vid
slagning utan tramellanldgg pé 11xi1cm stdlpélar.




