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Inom padlningstekniken har stdlpilar anvints i relativt liten om-
fattning, bl a beroende pad avsaknaden av normer, For att vidga
kunskapen inom detta omride har IVA:s pilkommission tagit upp
hithorande fragor pa sitt program inom en speciell arbetsgrupp,
benimnd ""Litta slagdonsgruppen'. En av intressenterna ir
Statens Geotelmiska Institut som tillsammans med nigra andra
foretag stéllt resurser till forfogande for genomforande av under-

sokningsprogrammet.

I foreliggande publikation presenteras resultaten av faltforsok
for bestimning av stdlpalars barformiga. Forfattaren till
rapporten, civilingenjor Gunnar Fjelkner, har vid institutet
varit sysselsatt med arbetet sedan 1867. Arbetet inom ndmnda
grupp skall fortsittas med understkningar fdr betongpdlar slagna

med litia slagdon.

Det dr institutets forhoppning att de erhillna resultaten skall ge
impuls till 6kad anvindning av stilpilar, varigenom ytterligare

erfarenheter inom detta omride kan erhillas.

Stockholm i maj 1971

STATENS GEQOTEKNISKA INSTITUT






FORORD

Pa uppdrag av IVA:s palkommission har undertecknad utfort foreliggande ut-
redning, vars avsikt varit att understka barforméagan hos stélpdlar slagna
med 1dtte slagdon, t ex ldtta dubbelverkande trycklufthejare. Under utredning-
en, som pagitt med vissa avbrott sedan ar 1967, har undertecknad fatt rad
och vigledning av en arbetsgrupp, den s k litta slagdonsgruppen vid IVA:s
palkommission. Gruppen har bestitt av 6verdirektdr Bengt B. Broms, Statens
geotekniskka institut, professor Hans Christian Fischer, Fysikum, Uppsala,
civilingenjor Lars Hellman, Orrje & Co - Scandiaconsult samt civilingenjor
Carl Helmer Silfwerbrand, Stockholms Stads Gatukontor. Databehandlingen

av regultaten har utforts av eivilingenjor, fil.lic. IL.ennart Vilander, Fysikum,

Uppsala.

Foljande foretag har bidragit till forstken genom atf upplita arbetsplatser,

maskiner, personal efc

-~ Atlas Copece AB

-~  Nya Asfalt AB

-  Stockholms Stads Gatukontor
- Stabilator AB

- Statens Geotekniska Institut.

Till ovanndmnda personer och foretag framfor undertecknad sitt varma tack.

Stockholm i april 1971

Gunnar Fjellmer
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SAMMANFATTNING

I foreliggande publikation redovisas resultat av stotvigsmitningar pi stil-
palar slagna med ldtta slagdon, t ex ldtta dubbelverkande trycklufthejare,
Sammanlagt har 11 stdlpdlar undersdkts pd tvd forscksplatser. Pilarna hade
35 och 121 cm2 tvirsnittsarea och slogs med 7 olika typer av trycklufthejare
med kolvvikter varierande mellan 35 och 363 kg. Som en jimforelse slogs

dven en pidle med en 2,2 tons fallhejare.

I vanliga fall berdknar man en piles brottlast med hjilp av palformler som
bygger pd energibetraktelser, som t ex Kreiigers formel, Féreliggande under-
stkning har visat att man med dessa formler viisentligt underskattar spets-
motstindet niir slagdonet har 1ig vikt. Ddrfor har en ny palformel féreslagits.
Formeln baserar sig pi stétvigsteorien under antagande av idealiserade stit-
vagor. For de stdlpilar och trycklufthejare som studerats i foreliggande un-
dersskning har formeln visat sig ge god dverensstimmelse mellan beriknade

och uppmitta virden.

Forutom stotvigsmitningar har undersskningen dven omfattat ett antal provbe-
lastningar for att stka finna ett samband mellan de statiska och dynamiska
spetsmotstinden. I vanliga pdlformler antar man att det statiska spetsmotstin-
det dr lika stort som det dynamiska. Provbelastningarna har emellertid visat
att si ej alltid dr fallet. Vid hdrd slagning (sjunkning ca 5 mm/min) av stil-
palar med litta trycklufthejare har vid undersskningarna erhéllits statiska

spetsmotstind som dr mer &n 50% hogre in de dynamiska.






SYMBCLER

A‘h = hejarens (slagkolvens) tvirsnittsarea i nederdelen

Ap = pdlens tvirsnittsarea

=N = ljudhastighet i hejaren

cp = ljudhastighet i pdlen

Eh = hejarens elasticitetsmodul

Ep = péalens elasticitetsmodul

e = uppmitt sjunkning hos palen under slagning ‘

fc = dterfjidring av pdlspetsen mellan tva slag

g = jordaccelerationen

h = bruttofailhsjd

k = faktor beroende pi fallhejarens upphingningssitt

kv = ftirléingning av reflexvagen i férhillande till initial-
vigen

1;| = palens ldngd i jord

M d = diadmpmodul

Op = palens omkrets

Pbro " = statiskt spetsmotstand (brottlast)

P d = didmpning av initialvigens amplitud

Pi, Sk = maximal kraft i initialvdgen vid pilskallen

Pi, sk, teor = inaxunal c.kraft i .initialvﬁgen vid palskallen beriknad en-
igt stitvdgsteorin

Pi, sp = maximal kraft i initialvigen vid pilspetsen

Pr, d, sk = maximal dragkraft i reflexvigen vid pdlskallen

Pr, d, sp = maximal dragkraft i reflexvigen vid pilspetsen

Pr, £, sk = maximal tryckkraft i reflexvigen vid pélskallen

Pr, £, sp = maximal tryckkraft i reflexvidgen vid pilspetsen

P = dynamigkt spetsmotstand,dvs amplitud hos st6tpulsen

SP vid palspetsen



S Sp(t)
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sp

Ssp, ST, etc

t

t.
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il

kraft i initialvigen vid pilskallen som funktion av tid
kraft i initialvigen vid pdlspetsen som funktion av tid
kraft i reflexvigen vid pdlskallen som funktion av tid
kraft i reflexvigen vid pdlspetsen som funktion av tid
dynamiskt spetsmotstand som funktion av tid

dynamiskt spetsmotstand under strickan MN, etc, son
funktion av tid

hejarens (slagkolvens) vikt

lufttillforsel till trycklufthejaren
palspetsens rorelse som funktion av tid
pilspetsens totala rérelse under stotpulsen
palspetsens rorelse under siridckan ST, etc
tid

varaktighet hos initialvigen

varaktighet hos reflexvigens dragvag
varaktighet hos reflexvigens tryckvig
hejarens (slagkolvens) anslagshastighet

partikelhagtighet i initialvigen vid palskallen som
funktion av tid

partikelhastighet vid palspetsen som funktion av tid

partikelhastighet vid pdlspetsen som funktion av tid
under strickan ST, efc

ddmpning av initialvigens maximala kraft beroende pa
forluster 1 slagdyna ete

kvot mellan statiskt och dynamiskt spetsmotstand
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SUMMARY

BEARING CAPACITY OF STEEL PILES
Result of field tests with light hammers

Gunnar Fjelkner, civil engineer, Swedish Geotechnical Institute

This bulletin reports the results of stress wave measurements on steel piles
driven with light hammers, i.e., light double-acting air hammers. A total of
11 steel piles were investigated at two sites. The piles had cross sectional
areas of 35 and 121 cm> (5.6 and 19.4 in. 2) and were driven with 7 different
air hammers with piston weights varying between 35 and 363 kg (77 and 800 1b).

In addition, one pile was driven with a 2.2 metric ton drop hammer.

The usual way to calculate the bearing capacity of a pile is to use driving
formulas based on the energy principle. The investigation indicates that these
formulas considerably underestimate the point resistance when the weight of
the ram or the piston is small. Thus a new driving formula which is based on
the stress wave theory is proposed. The point resistances calculated by the

proposed formula are in good agreement with the measured values.

Besides stress wave measurements the investigation also involved a number
of load tests in an attempt to find the relationship between the static and the
dynamic point resistances. In the usual driving formulas it is assumed that
the static and dynamic point resistances are equal. However, the load tests
have shown that this is not the case. When driving steel piles with light air
hammers to a small penetration (approximately 5 mm/min or 0.2 in/min)
the results indicate that the static point resistance is more than 50% higher

than the dynamic point resistance.






SYMBOLS

Pr, d, sp

Pr, t, sk

X

cross sectional area of lower part of the ram
cross sectional area of the pile

velocify of sound in the ram

velocity of sound in the pile

Young”s modulus of the ram

Young~s modulus of the pile

measured settlement of the pile during driving
recovery of the pile point between succesive blows
acceleration of gravity

gross height of fall

energy loss coefficient for the height of fall

extension of the reflexion wave compared to the initial
wave

lenght of the pile in soil

damping modulus

circumference of the pile

ultimate bearing capacity

damping of amplitude of the initial wave

maximum compression force of the initial wave at the
pile top

maximum compression force of the initial wave at the
pile top calculated according to the stress wave theory

maximum compression force of the initial wave at the
pile point

maximum tension force of the reflexion wave at the
pile top

maximum tension force of the reflexion wave at the
pile point

maximum compression force of the reflexion wave at
the pile top






STALPALARS BARFORMAGA
Resultat av faltférssk med J4tta slagdon

Civilingenjér Gunnar Fjelkner, Statens Geotekniska Institut
INLEDNING

Enligt IVA:s Pilkommissions pdlningsstatistik slogs 160, 000 m stilpdlar i
Sverige under ir 1968, vilket utgjorde ca 5% av det totala antalet slagna pail-
meter. Uppskattningsvis motsvarar detta en arlig kostnad pd ca 5 miljoner
kronor, Att andelen stalpalar av den totala palningsvolymen Ar sa liten beror

till stor del p4 att de tilldtna lasterna dr relativt 14dga,

Trots detta anvinds stdlpalar ofta vid mindre byggnader eftersom metoden att

%) innebidr relativt laga etableringskostnader,

sli stilpalar med litta slagdon

vilket blir utslagsgivande ndr palningsvolymen dr liten. Forutom ovanndmnda

huvudsakliga anvindningsomrade forekommer stilpalar dven

pd platser dir man vill begrinsa massundantringningen kring palarna for att
diirigenom minska risken for skador pi intilliggande byggnader, samt
minska risken for skred i sldnter dir sdkerheten dr otillfredsstillande

pd platser ddr man har besvirliga grundférhéllanden med blockig jord, som
orsakar en htg bortslagningsprocent vid pilning med betongpilar

vid provisoriska byggnader eftersom man diir ofta ansett sig kunna tillata
hégre pakinningar #n vid permanenta byggnader bl a beroende pd att man

ej 1 samma utstrickning behover ta hinsyn till korrosion.

I Sverige férekommer méanga olika typer av stadlpdlar med hogst varierande

form och storlek hos tvirsnittsytan. Tvirsnittet kan vara runt, fyrkantigt,

x) Definition pa 1dtta slagdon: slagkolvens vikt &r mindre #n palens vikt —
vid trycklufthejare dr kolvvikten av storleksordningen en tiondel av

palens vikt.



massivt, ihaligt, format som balk, rdls etc. Arean ir vanligen mellan 30 och
50 cmz. I nigra fall har man anvint stilpilar med endast 8 cm2 tvirsnitts—
area, vilket emellertid visat sig vara riskabelt om inte kontrollen p& arbets~
platsen varit mycket noggrann. Aven grovre stilpilar bestiende av massiva

valsimnen med upp till 150 cmz tvirsnifisarea dr ej ovanliga.

Stalpélar skarvas antingen genom svetsning eller med skarvjirn, det senare
speciellt vid rédlspalar, Det har ofta diskuterats vilken metod som #dr att fore-
dra; vissa anser att den svetsade skarven dr bist - andra anser att det i prak-
tiken ofta slarvas vid svetsningen, varfor det dr bdst att anvinda skarvjidrn,

dér detta dr mojligt.

Stdlpdlar slids antingen med ldtta dubbelverkande trycklufthejare eller med l4t-
ta fallhejare. Slagningen gors vanligen si att pilspetsen trdnger ner i fasta
bottenlager och pilen fungerar di som stddpdle, Normalt avbryts slagningen
vid sjunkningen 3 & 5 mm/min vid trycklufthejare eller ca 10 mm/10 slag vid
1dtta fallhejare och ca 40 cm fallhsjd.

Den tilldtna pikinningen riknat pé stilpilens bruttoarea dr vanligen 200 3 300
kp/ cm2 vid pélning for permanenta byggnader. Vid provisorier har man i vis-
sa fall haft pdkdnningar pa upp till 1000 kp /cm‘2 och vid pdlning fér VA-led-
ningar har tillaten pdkinning ofta varit 600 4 700 kp/ cmz. Det kan hir vara av
intresse att nimna att man i Norge tillatit 1000 & 1200 kp/ cmz pa stalpilar.
Dessa péalar har dock normalt varit fdrsedda med bergspets som inmejslats

i berget.



TIDIGARE UNDERSOKNINGAR

Vid ombyggnaden av Centralstationen i Stockholm i slutet av 1950-talet utfor—
des de forsta stétvigsmitningarna pd stdlpilar i Sverige /23, 38/. Palarna
slogs vid dessa férsdk med dubbelverkande trycklufthejare och med fallhejare.
Stbtvigsmitningarna, som utférdes med tridtsjningsgivare limmade pa pilar-
na, gav ett forvanansvirt resultat. De registrerade krafterna blev ungefidr tio
ganger hdgre #n de brottlaster som berikningsmissigt erhills med vanliga
palformler, som t ex Kreiigers formel. Den teoretiska forklaringen till den

daliga dverensstimmelsen har givits av Fischer och andra /8-17, 34, 44/.

Under 1960-talet utfordes i Sverige ett flertal undersskningar ver tryckluft-
hejares firmiga att driva ned betong- och stilpilar. Dessa undersékningar ut-
fordes som s k jimférande slagningar, dvs man skiftade mellan tryclduft- och
fallhejare under nedslagningen av palarna. Dirvid fir man en viss jimforelse
mellan sjunkningarna for de olika hejartyperna. ¥Forstk har gjorts att utvirde-
ra resultat frén de jimf6rande slagningarna. Det visar sig emellertid att man
far mycket stor spridning hos mitvirdena iven om man hiller sig till en och
samma forstksplats och ej dndrar slagningssitt (hejarvikt, fallhdjd, lufttryck)
vid de olika hejartyperna. Som exempel kan nimnas en forscksplats ddr 41 be-
tongpélar stoppslogs till 15 mm/10 slag med 3 tons fallhejare och 50 cm fall-
h6jd och sedan efterslogs med en trycklufthejare Atlas Copco PH 250 K (1700
kg totalvikt). Med trycklufthejaren erhsll man di sjunkningar som varierade
mellan 0 och 100 mm/min (medelvirde 20 mm/min)! Férklaringen till den sto-
ra spridningen #r férmodligen att den jord vari péilarna stoppslagits har varieran-

de fasthet dven vid smi foréindringar i djupet.

Metoden med jimfdrande slagningar har pd grund av svirigheten att utviirdera
resultat dirfor ej ansetts vara en framkomlig viig for att utreda stoppslagnings-
regler. Man kan dock dra vissa allminna slutsatser av de jamfdrande slagning-
arna. Resultaten tyder t ex inte pd att trycklufthejare skulle ha en simre ned-
drivningsformdga Hn fallhejare, Vid stilpilar visar det sig snarare att tryck-

lufthejare har bittre neddrivningsfsrmiga #n fallhejare.

For att utreda stoppslagningsregler for stilpdlar som slids med litta slagdon,
valdes vid foreliggande utredning en mitteknik som i princip liknar den som an-

vindes vid de ovan omtalade forstken vid Centralstationen i Stockholm. Kraf—



terna i palarna mittes vid triditsjningsgivare som limmades pa palarna. Det
dr med denna metod mojligt att bestimma det dynamiska kraft-deformations-
sambandet vid palspetsen. Primirt ir man emellertid intresserad av att fin-
na motsvarande statiska samband. Det visar sig di att oversittningen fran dy-
namiskt till statiskt motstind dr mycket komplicerad och for att fa nigon vig-
ledning i denna fraga har litteraturen fran ett niirliggande dmnesomride stude-
rats, ndmligen s k fallviktsforsok, Didr har man mitt de dynamiska krafterna
mot bottenplattan pid en vikt som efter nagra centimeters fall tréffar en packad
friktionsjord. Sidana understkningar har utférts av ett flertal férfattare /1, 6,
7, 18, 22, 33, 40, 42, 51, 56/, Det visar sig emellertid att man vid fallvikts-
forsoken haft visentligt l1igre packningsgrad pa jorden jimfért med packning-
en framfér spetsen pi en stoppslagen stilpile. Resultaten kan ddrfor inte an-
vindas direkt vid foreliggande undersskning, men ger dock en viss bild av hur

jorden uppfor sig.

Som ett underlag for foreliggande utredning har 4ven i litteraturen studerats
ett antal understkningar av kraft-deformationssamband och jordens rorelser
kring palar och modellpdlar /3, 5, 21, 26, 27, 28, 39, 49/. Det visar sig
Hven i detta fall att jorden varit alltfér 16s,dvs palarna och modellpilarna har
erhallit alltfér stora sjunkningar for att resultaten skall vara direkt applicer-

bara pd stilpalar som stoppslids med ldtta slagdon,



BESKRIVNING AV FALTFORSOK VID HOVSTA, OREBRO LAN
Allmint

Foreliggande utredning bygger i huvudsak pi tre faltforsok. De tva forsta for-
soken utfdrdes i april och september 1967 vid Tegelbacken i Stockholms stad
/19, 20/. Dessa forstk dr att betrakta som forheredande forsok. De férbere-
dande forscken gav en god uppfatining av vad man bor méita och hur dessa mét-
ningar bor utféras, Programmet fér huvudfdrsoket omfattade ddrfér mitning av

foljande faktorer under nedslagningen av palarna:

de dynamiska krafterna i palen
palens sjunkning per tidsenhet
pilspetsens djup under markytan
lufttillforseln till trycklufthejaren
lufttrycket intill trycklufthejaren

trycklufthejarens slagtal.

Eftersom utredningen siktar till att finna en metod att beddma pélens statiska
brottlast omfattade dven programmet fér huvudforsoket ett antal provbelast-
ningar for att fa en uppfattning om sambandet mellan jordens statiska och dy-

namiska motstind vid palspetsen.

Betriffande val av forséksplats var det 6nskvirt att man pa platsen hade till-
gang till en kran, Dessutom skulle forsdksplatsen naturligtvis ha ldmpliga
grundforhillanden, dvs ett inte alltfér miktigt lager lera pé friktionsmaterial.
Didrigenom skulle provpalarna kunna slds utan att behdva skarvas., Genom vil-
villigt tillm&tesgiende fran Nya Asfalt AB kunde en mycket limplig forsoks-
plats erhdllas pa pélfabriken i Hovsta, ca 1 mil norr om Orebro. Asfaltbolaget
erbjod sig att kostnadsfritt tillhandahalla sdvil mobilkran som palmaterial och

viss arbetskraft. Huvudfsrsoket utfordes under tiden juni - september 1968.

Grundforhallanden pa forsoksplatsen

Forssksplatsen var beldgen omedelbart intill norra &nden av sparbanan for den
storre av palfabrikens bada ridlskranar (se fig. 1). Intill denna plats hade man

tidigare padlat och di med betongpalar fatt palstopp pa ca 7 m djup.
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FIG. 1. PLAN OVER FORSOKSPLATSEN

Plan of the test site

For att kontrollera djupet till fast botten slogs pi ett tidigt stadium en provpa-
le med en trycklufthejare Atlas Copco PH 5. Provpilen erholl stopp pa 7,3 m
djup under markytan (se fig. 1 och 2),

I ett senare skede gjordes en relativt omfattande grundunderstkning bestdende
av viktsondering, hejarsondering och provtagning (se fig. 1, 2 och 3). Viktson-
deringen utférdes med konventionell viktsondutrustning. Hejarsonderingen
gjordes med frifallshejare typ "Borro" med 45 cm fallhdjd och proviagningen
utférdes dels med standardkolvborr (StI), dels med Borros jordprovtagnings-
spets (# 34).
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FIG. 3. RESULTAT AV LABORATORIEUNDERSOKNINGAR

Results of laboratory investigations

Inom forsoksplatsen dr markytan horisontell. Jorden bestir verst avea 1 m
utfyllt material av sand och grus. Ddrunder finns ett ca 3 m tjockt lager lera
som stricker sig ned till ca 4 m djup. Denna leras fasthet avtar med djupet -
fran skjuvhillfastheten ca 10 Mp/m2 pid 1 m djup till ca 1 Mp/m2 pd 4 m djup.
Lerans sensitivitet enligt konprov ir hdgst 14, dvs leran dr att betrakta som
lagsensitiv. P4 ca 4 m djup vidtar ett ca 1 m tjockt lager av en fast jord, I
detta lager har endast ett jordprov tagits och detta visade pa en mycket fast le-
ra med skarpkantade gruskorn. Detta fasta skikt underlagras av ettca 2 m
lager av losare jord i vilken ingen provtagning gjorts. P4 ca 7 m djup vidtar

ett mycket fast material, formodligen en fast lagrad bottenmorin.
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Tryckiankar

Mitstricka

Kompressorer .
L Sparbana fsr

rilskran

FIG. 4. VY OVER FORSOKSPLATSEN VID HOVSTA

View of the test sef up at Hovsta

Anordningar pi forsoksplatsen

P4i fig. 4 visas en vy 6ver forsoksplatsen och forssksanordningarna. PA foto-
grafiets nedre del syns kompressorer, tryckluftslangar samt trycktankar. Rakt
ovanfor trycktankarna syns sponten som anvindes som mothdll vid provbelast-
ningarna. Mellan de tvi spontraderna nedslogs prm}pz‘ilarna. Vid det tillfille da
fotografiet fogs pagick en provbelastning (tva kraftiga balkar #r anbringade pa
var sin sida om en av pidlarna), Till vinster om sponten ligger mitboden i vil-

ken méitutrustningen var placerad.
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Frekvensgenerator

Polaroidkamera

Oscilloskop Databandspelare

FIG. 5. OSCILLOSKOP OCH DATABANDSPELARE

Oscilloskop and data tape recorder

Utrustning for stotvigsmitining

Stotvagorna som fortplantas i palarna under slagningen mittes med tradtsj-
ningsgivare som limmades fast pa pilarna, Nir tradtsjningsgivarna utsitts

for en mekanisk spdnning sker en motstindsdndring i givarna. Med en elekt-
risk koppling, en s k bryggkoppling, 6verfors motstindsindringen till en varia-
tion i elektrisk spdnning. Denna kan registreras pi ett oscilloskop och avfoto—-

graferas frin oscilloskopets bildskirm (se fig. 5).

Vid mitningarna anvindes en databandspelare (se fig., 5) som var kopplad till
oscilloskopet., Pa banden lagrades samtliga m#tsignaler. Detta har gjort det
md&jligt att i efterhand rekonstruera hela slagningen samt bearbeta stétvigorna

med dator.
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Givarnas placering pa rdlspdle

0
La - Startgivare
x)
3'5'“ e . .
Tradtéjningsgivare
: Matgivare
2om |l Pale L

Givarnas placering pa valsimnespdle

Tradtdjnings -
givare

* vid pite 1= 3,14m

FIG. 6. PLACERING AV TRADTOJNINGSGIVARE PA RALS-
OCH VALSAMNESPALE

Location of strain gauges on rail- and billet pile

I mitsystemet var Hven en elektronikenhet inkopplad., Denna hade konstruerats
och tillverkats av Atlas Copco AB speciellt for dessa mitningar, Enheten ha-
de till uppgift att alstra en extremt kortvarig puls pd bandet (en s k triggpuls),

som vid avspelningen kunde anvindas for att starta digitalvoltmetern vid digi-
taliseringen.

Tradtbjningsgivare

P4 varje péle limmades tvd par tridtdjningsgivare enligt fig. 6. Det dvre

givarparet alstrade triggpulsen och det undre givarparet gav sjdlva mitsigna-
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FIG. 7. PRINCIPSKISS OVER UTRUSTNING FOR STOTVAGSMATNING

Schematic diagram of instrumentation for the stress wave
measurements

len. De 6vre givarna var placerade 1,0 m och de undre givarna 3,5 m fran
palskallen (vid samtliga pilar utom péle 1 dir métgivarna satt 3,14 m fran

palskallen).

Av tradtsjningsgivarna krivs att de ska kunna motsti hoga dynamiska belast-
ningar och didrfor valdes givare av fabrikat Hottinger-Baldwin med typbeteclk-
ningen 6/120 LP31 och med féljande data:

Totalldngd 10 mm
Mitldngd 6 mm
Motstand 118,4 ohm
Givarfaktor 2, 05,

Appliceringen av givarna utférdes pi vedertaget sitt med renslipning av stdl-
ytan, fuktisolering etec, Givarna var kopplade i en fullbrygga dér de passiva
givarna, som hade 180 ohms motstind, var placerade i elektronikenheten.

Mithryggan balanseras med potentiometerkopplingen pé elektronikenheten.
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Elektronikenhet

Elektronikenheten har konstruerats av ingenjor Leif Hoel vid Atlas Copco och
finns beskriven i en intern rapport fran Atlas Copco (meddelande nr ZE 8, 50),
Elektronikenhetens kopplingsschema framgar av fig. 7, 8 och 9. Enheten bestar
i huvudsak av en stotvigsmitbrygga och en triggkrets som fir sina signaler fran
mitgivarna respektive startgivarna, Signalen fran startgivarna passerar forst
tva forstirkare som ger 500 ~ 5000 ggr spdnningsférstirkning (se fig. 8 och 9).
Direfter gir signalen till en grind som styrs av utpulsen frin en monostabil
vippa. I normaltillstindet dr grinden Gppen varfor signalen frin den forsta
stétvigen vid varje slag gir fram till vippan. Denna slir d4 om och blockerar
grinden. Blockeringstiden vdljs si att hela stotvigen har klingat ut innan vip-

pan ater dppnar grinden.

Astob.
m.y.

{Smul. . TRIGGKRETS

Monostob)
— ™Y 16K

INLILE

Stortg. ——Farst [~ Grind

- STOTVAGS -
7 MATBRY GGA
]
] I . 1
Xelax 15-015 A~Mgt-B L. .
200//1K
15w+ _—— 000 1000
o o BalA Bal B
i e ¥ " :
200//1K ;5==+33f*? ﬁu ]
N £ TFinTssa
- I aneer »
220v Osc. HUtgA

FIG. 8. KOPPLINGSSCHEMA FOR ELEKTRONIKENHETEN

Schematic diagram for the electronic unit
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FIG. 9. KOPPLINGSSCHEMA FOR TRIGGKRETSEN

Schematic diagram for the trigger circuit

Kantvégen frén vippan fors ocksi ut till ett differentieringsnét ddr man via en
diod fir ut en mycket kortvarig triggpuls (varaktighet 0,05 ms), som blandas
med mitsignalen. Vid den aktuella placeringen av givarna kommer méitsigna~
len ca 0, 3 millisekunder efter den tidpunkt da triggpulsen klingat ut varfor

ndgon risk ej foreligger for att triggpulsen blandas med métsignalen.

Oscilloskop

Vid férscken fordes signalen frin elektronikenheten in pd ett minnesoscillo-
skop av typ Tektronix 564 (se fig. 5). P4 oscilloskopet var en polaroidkamera
monterad, vilket gjorde att man direkt kunde fotografera stotvigorna. Oscil-

loskopet var vid forsoken forsett med en forstirkare typ 3A3.

Databandspelare

Signalen fordes frén oscilloskopet vidare in pd en av kanalerna i en fyrakanals
databandspelare av typ Precision Instrument 6200 (se fig. 5). Under slagning-
en giordes inspelningen med bandhastigheten 37,5 in/s, vilket ger en god iter-

givning vid avspelning, dvs ven mycket hogfrekventa signaler kan registreras.
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Rilspale Referensnivi

e

\ Millimetergraderat méatthand

FIG. 10. ARRANGEMANG VID SJUNKNINGSMATNINGEN

Arrangement of settlement measurement during driving

Bandspelaren var dven forsedd med en talkanal sd att man kunde tala in upp-
gifter under slagningen av palarna. Denna kanal anviindes bl a for att tala in
tidpunkter for att ddrigenom f& en korrelation till de samtidigt pagiende sjunk-

ningsmiétningarna pa palen,

Utrusining for sjunkningsmitning

Vid de forberedande undersokningarna fann man att det &r mycket viktigt att
palens sjunkning per tidsenhet bestiims noggrant. Sjunkningsmitningen utfér—
des ddrfor genom att med jimna tidsintervall (vanligen 30 sek) foto-

grafera palen med en kamera som var uppstilld pd ca 3 m avstind fran pilen,
Pi denna var ett millimetergraderat méttband fastlimmat och pilens nivi er-
holls relativt en referensnivi, se fig, 10. Intill pﬁleﬁ var dven en klocka och

en tavla uppsatt med uppgifter om pile, slagningsdatum ete.
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Genom att forstora upp den negativa filmen i en stillbildsprojektor kan man
bestimma pélens niva med ett fel som uppskattningsvis r mindre &n 0,5 mm.
Som referens till stotvigsmitningen anvindes klockslaget som under hela slag-

ningen #ven talades in pa bandspelaren.

ManometerC 'l
{ndlmanometer)

Smbrjapporat : s
=— BLG 30 vid 1,5-Bm/min
BLG 53 vid 6-15m% min

2"cor

06m 4" Alveniusror

0,6m 2" slang

Flodes-
Gtore

fe—-2,0m 2" mdtsticka

o Manometer A

Termometer 2,2 m 2" slang

25m1'f; "\'iiung 25m 1'4 " stang

Kompressor: Kempressor:
lagersoll -Rond Ingersoil-Rand
DRF 250 DRF 250

FIG. 11. KOPPLINGSSCHEMA FOR TRYCKLUFTANSLUTNINGEN

Pneumatic connections
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Tryckluftkoppling samt utrusining f6r mitning av lufiflode, lufttryck och
slagtal

Kopplingsschema for tryckluften framgar av fig, 11, Tryckluften alstrades av
tvd Ingersoll~-Rand-kompressorer av typ DRF 250, som vardera nominellt gav
maximalt 7,1 m3/ min. Denna typ av kompressor har den férdelen ur forscks-
synpunkt, att tryckregleringen sker genom att motorns varvtal regleras steg-
lost. Man far siledes inga plétsliga dndringar i flgdet, vilket skulle ha forsvi-

rat mitningen.

Vid de forberedande férsoken vid Tegelbacken i Stockholm mittes endast luft-
trycket intill trycklufthejaren med en ndlmanometer. Det visade sig emeller-
tid att det var nodvindigt att dven mita luftflsdet till hejaren for att bittre kun~

na. bedsma hur denna slir.

/

1 m3 trycktank

3
2 m trycktank Kompressor

Miatstricka

Firs t'a'.rkar;

Differentialiryckgivare

FIG. 12, ARRANGEMANG FOR FLODESMATNING

Arrangement of air flow measurements
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Vid flédesmitningen utnyttjades principen att méita tryckfallet dver en stryp-
flins /57/, som var monterad mitt i ett 2, 0 m langt stilr6r med innerdiame-
tern 53 mm (se fig. 12). Beroende pi luftflodets storlek insattes strypfldnsar
med olika diameter (20, 28 och 35 mm). Differentialtrycket tver strypflinsen
mittes med en givare av typ Siemens R80~008, som i princip bestar av en
Bartoncell, Utsignalen frin givaren gar till en forstirkare och signalbehand-
lare av typ Siemens K 119-002, vari signalen behandlas matematiskt (rotut-
dragning gbrs etc). Signalen frin forstirkaren matades sedan in péd databand-
spelaren via en voltmeter, vilket mdjliggjorde en bestimning av flodet dven

under forstkets ging.

Under slagningen uppstir kraftiga tryckvariationer nira trycklufthejaren och
detta piverkar flsdesmitningen. For att minska variationerna insattes tryclk-
tankar i tryckluftanslutningen; en tank pi 1 m3 mellan kompressorerna och

mitstrickan och tva tankar pi vardera 2 m3 mellan métstrickan och hejaren,

Lufttrycket mittes med manometrarna A, B och C (se fig. 11). Manometern

A var placerad inne i méthoden och ansluten till métstéllet med en tunn plast-
slang. Denna manometer var férsedd med en givare, som gav en elektrisk sig-
nal, som spelades in pi databandspelaren. De dvriga manometrarna (B och C)

avlistes pa platsen och virdena talades in pé talkanalen.
Trycklufthejarens slagtal kunde métas i efferhand pa bandspelaren eftersom
hela slagningsforloppet inspelades. For att underliitta rdkningen av slagen

viixlades bandhastigheten ned 10 génger.

Utrustning for provbelastning

Avsikten med provbelastningarna var att sgka ett samband mellan de dyna-
miska och statiska spetsmotstinden i palen. Onskemdlet var att kunna gora si
ménga provhelastningar som mojligt och dirfér utformades utrustningen si

att varje pale kunde provbelastas pd flera nivier med nedslagning didremellan.
F6r att kunna gora stotvigsmitningar mellan provbelastningarna méste utrust-
ningen dessutom utformas si att pdlens lingd ovan mark hela tiden var minst

3,5m. .
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Huvudbalk Maitbalk

Mitklockor Hammarband

Domkrafter

Hogirycksslangar till domkrafter

Manometer for oljetryck

FIG. 13. UTRUSTNING FOR PROVBELASTNINGAR

Equipment for load tests

Mothéllet vid provbelastningarna utgjordes av tv3 parallella spontrader pi ca

2 m avstand frin varandra (se fig. 4 och 13). Sponten, som var av typ Larssen
II ny, kunde ej neddrivas genom det hirda jordlagret pd ca 4 m djup. P4 grund
av det ringa nedslagningsdjupet erhélls ej mer dn ca 70 Mp mothill vid spontens

ytterkanter och ca 100 Mp vid spontens mitt.

Till de tva spontraderna var hammarband av DIP30-balkar fastsvetsade. Prov-
pialarna slogs i en rad emellan dessa hammarband. Sedan pidlarna slagits till
lampligt stopp fastsvetsades pd pélen en 300 x 300 x 25 mm stilplatta i vilken
pélens profil hade skurits ut (se fig. 14)., P4 svetsen, som utférdes som kil-
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FIG. 14, STALPLATTA FORE FASTSVETSNING VID RALSPALE

Steel plate hefore welding to a rail-pile

svets, stdlldes mycket hdga krav eftersom man dels har mycket stora krafter
under provbelastningen, dels har ett besviirligt material att svetsa i. Rilspilar-
na var ndmligen av begagnad rdls och dirfor kallvalsade av trafiken och sprioda

pPa "ovansidan".

Pa stdlplattan placerades ett ok som bestod av tvd korta balkar, en pi var si-
da om pdlen, som framgir av fig. 15. P4 oket placerades tvd 100 Mp domkraf-
ter diametralt och pi lika stora avstind frdn pilens neutrala lager. Domkraf-
terna hade utlanats av Stabilator och var littrerade SCG' 19 och 20. Ovanpi var-
dera domkraften, och instuckna under hammarbanden, placerades tva DIP40-
balkar med livavstyvningar, Dessa balkar passades in noggrant si att excentri-

citeter ej uppstod.

Domkrafterna drevs av ett pumpaggregat som utlénats av Statens Geotekniska
Institut och som gav en konstant oljeméngd per tidsenhet och didrmed #ven en
konstant nedpressning av palskallen per tidsenhet. Under forstken reglerades
pumpen si att skallens rérelsehastighet blev ca 0,25 mm/min. Mellan pumpen
och domkrafterna var en precisionsmanometer inkopplad pa vilken oljetrycket

och ddrmed belastningen pa palen kunde mitas,
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Hamrmarband

Stalplatta

FIG. 15. UTRUSTNING FOR PROVBELASTNINGAR

Equipment for load tests

Pilens sjunkning under provbelastningen avlistes pi tvi diametralt placerade
mitklockor. Klockorna var placerade dver domkrafterna och fistade vid en

mitbalk, som var svetsad till tva av de tidigare slagna provpdlarna,
Pélar

Forstken utférdes pd tva typer av stalpilar, dels sex begagnade rdlspilar med
tvirsnittsarean 35 cm2 (vikt 27 kg/m), dels en ny valsimnespéle med tvirsnitts—
arean 121 cmz (11 x 11 cmz). Vid forstken anvindes sdledes sammanlagt sju
palar, bendmnda 1 till 7, Av dessa pdlar var pile 6 valsimnespale och de §vri-
ga rilspilar. Rilspdlarna var av modell "S.J, 1878 n'' med ursprungliga hij-
den 108 mm och bredden 102 mm, Enligt mirkning pd pilarna var dessa till-
verkade ar 1926. I tabell 1 redovisas pdlarnas uppmétta lingd (1), héjd (H) och
bredd (B). Vidrdena H och B utgdr medelvirden av mitningar pi fyra punkter

ldngs palen.
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7 1 H
Pile nr 1 2 3 4 5 6 7
Piltyp Rils Rils Rils Rils Rils Vals- Rils
dmne
L mm 12007 12003 12004 12003 12005 120056 12006
H mm 107 107 106 106 106 110 106
B mm 101 l(jO 101 100 102 110 101
Tabell 1. Uppmiitning av provpdlar vid Hovsta.

Measurement of test piles at Hovsta,

Pilarnas initialkrokighet mittes genom att ldgga pilarna pa tva upplag med
rilsens livplit i vertikalt (se fig. 16) och i horisontellt lige (se fig. 17). Mel-
lan palens dndar spindes en lina och det horisontella avstindet mellan pile och
lina mittes. Med denna mitmetod inverkar béjmomenten i pilen ej pd mitresul-

taten,

Rilspilarna visar sig ha inda upp till 30 mm initialkrokighet pa 12 m lingd néir

mitningen gbrs med livpliten i horisontellt ldge (se fig. 17). Mitningen foretogs
en solig dag varfér man eventuellt skulle kunna misstidnka att pdlarna utsatts for
ensidig solbelysning. Mitningen gjordes ddrfor om en mulen dag pi en av palar-

na och man erhdll dirvid samma resultat som tidigare.

Forklaringen till initialkrokigheten enligt fig. 17 torde med all sannolikhet vara
att rdlsens ""ovansida' under trafikens tyngd blivit utvalsad och ddrigenom for-
lingts. Rilsen har Hven en relativt betydande initialkrokighet i den andra rikt-

ningen (max 13 mm). Denna initialkrokighet beror sannolikt p& hanteringsskador.
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MATNING MED VERTH(AL LIVPLAT HOS RALSPALARNA
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FIG. 16. INITIALKROKIGHET HOS PROVPALAR

Curvature of test piles before driving
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Curvature of test piles before driving
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Atlas Copeco PH 5 (se fig. 18). Denna hejare var begagnad (utldnad av
Nya Asfalt AB). Hejarens ursprungliga inloppsmunstycke (férsett med
smorjanordning) hade emellertid bytts ut mot ett munstycke som an-
vinds pd nytillverkade PH 5-maskiner, Styrningen (mellan hejare och
pile) bestod av ett ca 0,6 m lingt ror. Glappet mellan styrning och péale
var ca 5 mm (styrningens innerdiameter ca 137 mm, palens stérsta tvir-
mitt ca 132 mm) vilket motsvarar en vinkel mellan hejarens och pilens
ldngdrikining pd ca 1:120.

Atlas Copco TEP 400 (se fig. 19). Denna hejare var en prototyp till en ny
hejartyp som utvecklats vid Atlas Copco. Det dr dnnu ej bestimt om
maskinen kommer att serietillverkas och i sa fall under vilken bendmning.
TEP 400 dr en lidtt maskin med mycket hog anslagshastighet hos kolven
och didrmed dven hog slagirekvens, Pa prototypen bestod styrningen av en
balkanordning. Glappet mellan pale och styrning var endast ca 1 mm
(vinkelmitt ca 1:1000),

FIG. 19, TRYCKLUFTHEJARE ATLAS COPCO TEP 400
Air hammer Atlas Copco TEP 400
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FIG. 20. TRYCKLUFTHEJARE ATLAS COPCO PH 180 K

Air hammer Atlas Copco PH 180 K

Atlas Copco PH 180 K ny (se fig, 20). Fréin och med tillverkningsnummer
500 998 dr trycklufthejaren PH 180 K upptrimmad. Tillverkaren har dock
ej gjort nigon dndring av bendmningen i samband hiirmed. For att skilja
den upptrimmade versionen av PII 180, som anvindes vid Hovstaforssken,
fran den dldre maskin, som anvindes vid Tegelbacksforstken, har den for-
ra hir kallats PH 180 K ny. Enligt tillverkaren har slageffekten genom
trimningen okats fran 38 till 88 kpm/slag och kolvens maximala anslags~
hastighet frin 2,54 till 3,70 m/s. Den upptrimmade versionen har nigot
storre luftférbrukning &n den gamla och den rekommenderade slangdimen-
sionen har dirfér &kats fran 1" till 1 1/4". Det provade exemplaret var
fabriksnytt.,

Under en del av slagningen av pile 4 (serierna 37 - 54) gjordes, med en
hejare typ PH 180 K ny, en undersskning éver styrningens inverkan pa
stotvagskraften. Vid denna understkning bestod styrningen av ett ca 0,5 m
langt rér med innerdiametern ca 175 mm, dvs glappet var hela ca 43 mm
(vinkelmétt ca 1:12). Vid den fortsatta slagningen av pidle 4 vid senare da-
tum samt vid slagningen av péle 5 hade styrningen gjorts om s§ att glappet

endast var ca 5 mm (vinkelmétt ca 1:60).






29

FIG. 22. PALKRAN AV ALDRE MODELL SOM ANVANDES
VID FALLHEJARSLAGNINGEN

Older model piling frame used for driving with
drop hammer

2,2 tons fallhejare (se fig. 22 och 23). Fallhejaren var monterad pi en
palkran av #ldre typ och upphingd i dubbel part. Hejarens yttermitt var
450 x 620 x 1160 mm med ursparingar for gejder och block. Dynan var av
stil och vilade direkt pd pilskallen. Dynan var pi ovansidan forsedd med

ett ca 10 cm tjockt dyntrid av stiende ektri.






L |

31

—

-
&
L]
-
]
-
Phie7 v 0]
L]
Pile6 & 7
HFors b
Pate 5 oiFars o —_
=HFars c
]
Pile 4 =
.
Pale 3 = -
Pile 2 -
\\
Provpale=t ——-Spant Larssen I ny Spar for
- - rolskron
Hammorband
Palel &
SKALA
0 1 2 3 A 5m
{ 1 i i 3 )
g
FIG. 24. PALPLAN

Piling plan

Uguuugubuibvutdgidgdddtn




32

BETECKNINGAR : PHS = 5; TEP 400 = 400 ; PH 180K ny = 1B0; PH 250K = 250; B5P 700 = 70C
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FIG. 25. TIDSSCHEMA FOR SLAGNING OCH PROVBELASTNINGAR
VID HOVSTA, 1968

Time schedule for driving and load tests at Hovsta, 1968

Efter slagningen och provbelastningarna drogs pilarna 3, 4 och 5 upp. Upp-
dragningen gjordes med en mobilkran vars maximala lyftkapacitet var ungefir
4 Mp. Av fig, 26, 27 och 29 syns att savil pale 3 som 4 erhallit typiska knick~
ningskurvor. Pa bida palarna 1ig kndckningskurvans minsta krékningsradie
5,4 m frin pilspetsen. Detta har vid sista provbelastningarna pd pdlarna 3 och

4 motsvarat 3, 0 respektive 3,3 m djup under markytan.

P4 fig, 28, 30 och 31 visas de tre uppdragna pdlarnas spetsar, Pile 3 och 4
har stoppslagits i vad som férmodligen dr en bottenmorén, vilket forklarar de
kraftigt stukade och avslagna spetsarna. Pale 5 stoppade vid tre forsék pi ett
block pa ca 3,5 m djup och spetsen har dirfér ej blivit stukad i samma ut~

strickning som pi de tvd andra uppdragna palarna.
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FIG. 26. PALE 3 EFTER UPPDRAGNING
Test pile 3 after pulling

FIG, 27. PALE 3 EFTER UPPDRAGNING

Test pile 3 after pulling
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FIG. 30. PALSPETSEN PA PALE 4 EFTER SLAGNING OCH
UPPDRAGNING

The point of pile 4 after driving and pulling

FIG. 31. PALSPETSEN PA PALE 5 EFTER SLAGNING OCH
UPPDRAGNING

The point of pile 5 after driving and pulling
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Kalibreringar

Fdljande kalibreringar av mitutrustningen har gjorts:

Stotvagsmitning
Vid varje nytt band som anviindes i databandspelaren (totalt anvindes 13

band) inspelades en vig med kiind amplitud. Denna vig alstrades av kali-

breringsenheten pa oscilloskopet, Nir bandet senare spelades upp kunde
man kontrollera att signalerna hade lika stor amplitud som vid inspel-

ningen,

Som kontroll utfordes ytterligare en kalibrering, Ungefir en ging per in-
spelningsavsnitt togs med polaroidkameran pi oscilloskopet ett fotografi
av ett antal st6tvigor i f61jd. Tidpunkten nér bilden togs intalades pi band-
spelarens talkanal. Ur bilden kan man direkt utldsa stétvigornas maxima-
la amplitud eftersom forstirkningen pd oscilloskopet &r kind. Ett exempel
pa en sddan kalibreringsbild visas i fig. 32. Vid avspelningen fran bandet
kan man uppstka tidpunkten di kalibreringsbilden togs och kontrollera att

amplituderna dr lika stora.

TRYC

TID

DRAG

FIG. 32.

EXEMPEL PA KALIBRERINGSBILD FRAN OSCILLOSKOPET
(Péle 5; Hejare PH 250 K; Forstirkning 2 mV /ruta; Tidsskala 0,5 s/ruta)

Example of calibration picture from the oscilloscope during driving with
air hammer
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Utslaget (i mV) pd oscilloskopskirmen kan direfter riknas om till tojning

i pdlen. Omrikningsfaktorn erhills genom statiska belastningar av bitar

av rilspile och valsimnespile. Denna kalibrering utfordes i geotekniska
institutets 50 Mp-press. Pilelementen var férsedda med tradtéjningsgiva-~
re applicerade sisom vid filtiorsoket. 47,5 Mp kraft gav 3,9 mV spinnings-

dndring pa oscilloskopet.

Flodesmitning
Vid Atlas Copco utfordes en kalibrering av flodesmitaren (se bilaga 1:1).
Ur kalibreringsdiagrammet kan man beridkna luftméngden per tidsenhet,

om lufttryck och temperatur vid mitstrickan dr kinda.

Tryckméitning

Lufttrycket mittes med tre manometrar (se fig. 11) bendmnda A, B och C,
Manometrarna A och B var precisionsmanometrar och nagon kalibrering
av dessa har ej utférts. Manometer C var en nilmanometer, som tillhér
IVA:s Palkommission. Nilmanometern kalibrerades genom att jimfora den
med precisionsmanometer B, Vid kalibreringen stacks nidlmanometern in

i slangen omedelbart intill manometer B. Resultatet framgar av bilaga 1:2.

Provhelastning

De tvA domkrafterna, som anvidndes vid provbelastningarna, kalibrerades
pa Institutionen f6r Byggnadsteknik vid Tekniska Hogskolan i Stockholm,
Kalibreringen utfordes i institutionens hydrauliska LOS-press och redo-
visas i bilaga 1:3.

Vid kalibreringen erholl alltid SCG-domkrafterna en uppétriktad kolvrgrel-
ge, sdledes dven vid avlastning., Kolvens hastighet varierade och det visa~
de sig di att kalibreringsvirdena varierade. Friktionskrafterna mot kolv-
en synesg sidlunda vara en funktion av denna rorelsehastighet. Uppskatt-
ningsvis dr friktionskraften vid maximal rorelsehastighet hos kolven 1 a

2 Mp per domkraft,
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RESULTAT AV FALTFORSOK VID HOVSTA, OREBRO LAN, OCH
TEGELBACKEN, STOCKHOLMS STAD

Slagningsdiagram och slagningsdata

Nedslagningen av de sju palarna vid Hovsta har redovisats i slagningsdiagram-
men pd bilaga 2:1 - 10. I diagrammen har pdlspetsens djup under markytan av-
satts som funktion av den sammanlagda tiden exklusive avbrott for provbelast-
ningar och andra uppehill. Vid slagningen med fallhejare pé pale 7 har pil-
spetsens djup avsatts som funktion av summerat antal slag. I diagrammen har
uppehill f6r provbelastningar etc angivits, samt dven vilken typ av hejare som

anvints under slagningen.

P4 bilaga 2:10 har samtliga slagningsdiagram for trycklufthejarna samman-
stillts for att fa en jimforelse mellan de olika hejarnas neddrivningsfdrmaga.
Jimférelsen kan i viss méan tyda pad att de tyngre hejarna (PH 180 K ny och

PH 250 K) har en bittre neddrivningsforméiga in de ldttare (PH 5 och TEP 400}
nir djupet understiger 4 4 5 m. Skillnaden kan dock till stor del forklaras av
variationer hos jordens egenskaper. Som framgir av grundundersékningen,
varierar dessa relativt mycket inom forsoksplatsen. Slagningsdiagrammen
frin de tre pdlarna 1, 2 och 7, som samtliga nedslogs med trycklufthejare

PH 5, tyder ocksd pd att variationerna &r stora.

Uppgifter om hejartyp, pilnummer, pilspetsens djup under markytan, pilens
sjunkning per slag samt trycklufthejarens slagtal, lufttryck och luftflode har
sammanstillts i bilaga 3. Dessa slagningsdata har redovisats vid de tillfdllen
som anselts vara intressanta ur utviirderingssynpunkt och vid varje sidant till-
fille har stotvigorna frdn tio slag (i vissa fall firre) studerats. Dessa slag-
serier (serier) har numrerats i kronolegisk ordning. Serierna har dven an-

givits i slagningsdiagrammen pa bilaga 2.

Betriffande slagningsdiagram och slagningsdata fran forsoksplatsen vid Tegel-
backen, se /20/.
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Allmint om stttvigor

Nér en slagkolv sliar an mot en pilskalle alstras en stotvidg, en s k initialvig,
som rér sig nedat i pdlen. Trycksp#nningar rider alltid i denna. Fortplantnings-
hastigheten ir lika stor som ljudhastigheten i palmaterialet ifriga, som for

stal dr ca 5100 m/s. Nir initialvigen kommit ned till pilspetsen reflekteras

den och fortsitter uppat i pilen. Om spetsmotstindet dr litet, som t ex i lera,
reflekteras vigen huvudsakligen som en dragvig och om spetsmotstindet dr
stort, som t ex i morin, reflekteras vigen huvudsakligen som en tryckvig.

Foljande tva ytterlighetsfall for reflektion kan existera:

a) Om spetsen dr fri blir reflexvigen en dragvﬁ.g med samma utseende
och varaktighet som initialviagen. Skillnaden dr att dragkrafter rdder i

reflexvigen medan tryckkrafter rader i initialvigen.

vig som ir identisk med initialvigen.

TRYCK

TID

DRAGKRAFT
1:a reflexvigen

FIG. 33. EXEMPEL PA STOTVAGSBILD FRAN OSCILLOSKOPET
(Hejare PH 5; Pallingd 12 m; Givarna 3,5 m frin palskallen;
Kraftskala 12,5 Mp/ruta; Tidsskala 1 ms/ruta)

Example of stress wave picture from the oscilloscope during driving
with air hammer
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Initialvigen 1:a reflexvagen

FIG. 34. EXEMPEL PA UTSKRIFT AV STOTVAG PA RADSKRIVARE

Example of stress wave as printed by computer

Databehandling av stotvigor

All databearbetning har utférts pa Uppsala Datacentrals dator av typ Control
Data 3600 och bearbetningen har gjorts i f6ljande tre steg.

Det forsta steget bestir i att 1ata datorns radskrivare skriva ut de digitalise~
rade stdtvagorna och ett exempel pi detta visas i fig. 34, Stotvigen har som
synes 1 princip samma utseende som i fig. 33. Avsikten med utskriften 4r att
ge en mojlighet att sortera bort stotvigor, som av nigon anledning blivit fel-
aktiga, t ex genom att digitaliseringen ej startat pi triggpulsen utan pa stot-

vagen sjilv.

Nista steg bestar i en medelvirdesberikning av de stétvigor som dr acceptab-
la i varje slagserie. Denna medelvirdesberikning, som siledes sker pi max,
10 stdtvagor, utfors i datorn och resultatet erhélls iven nu i form av en ut-
skrift pd maskinens radskrivare. De fortsatta berikningarna gbrs pé dessa

medelvdrdeskurvor,
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matningar avsiktligt stinkts genom att lufttillfsrseln till trycklufthejaren strypts.

Dirigenom har slagkolvens anslagshastighet minskats.

Som nimnts tidigare gjordes vid Hovstaférsdken en undersékning ver hur en
dalig styrning mellan hejlare och pile pdverkar initialkraften. En 35 em® rils-
péle slogs med en trycklufthejare Atlas Copco PH 180 K ny, dels med en vinkel
mellan hejarens och palens lingdrikining pi ca 1:12 (under serierna 37-54),
dels med en vinkel pd ca 1:60 (under serierna 55-69). Medelvirdet av initial—-
kraften i det férsta fallet blev 39,9 Mp och i det senare fallet 47,3 Mp. I de tvd
fallen har emellertid luftflédena till hejarna ej varit desamma. Medelvirdet av
luftflédet i det forsta fallet var 4,7 och i det senare fallet 5,5 m3/min. Som se-
nare skall visas dr initialloraften fisr en och samma trycklufthejare i stort sett
en funktion av kvadratroten av luftilédet, dvs i ovannidmnda fall 2, 17 respektive
2,35. I stort sett samma forhéllande ridder mellan initialkrafterna, varfor den-
na undersdkning tyder pd att snedslagning av en stilpile ej har nimnvird in-
verkan pa initialkraften. Diremot kan andra nackdelar uppsti i samband med

snedslagning, t ex dkat buller,

Av ovanstdende primira resultat, som de redovisats pi fig, 36-44, finner man
att spetsmotstandet i en stilpdle 4r en funktion av bl a pilens uppmitta sjunk-
ning, lufttillférseln till tryclklufthejaren, typen av trycklufthejare och typen
eller tvirsnittsarean hos pdlen. Nir man har si minga variabler som pAverkar
en storhet, kan man normalt ej ge ndgra enkla generella regler for att bestim-
ma storhetens virde, utan man blir tvungen att uttrycka sambandet mellan stor-

heten och variablerna med en formel.

Resultat av provbelastningar vid Hovsta

Vid Hovstaforsoken utfordes sammanlagt femton provbelastningar, vilka har
redovisats pa bilaga 6 som kraft-deformationskurvor. Som nimnts ovan utfér-
des samtliga provbelastningar enligt metoden med konstant hastighet vid ned-
pressningen av pialskallen, I diagrammen pi bilaga 6 redovisas som jimforelse
palens teoretiska elastiska férkortning under antagande att kraften pd pdlskallen

helt overfors till pilspetsen,
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En forsta iakttagelse kan gdras ur provbelastningsdiagrammen, nimligen att
dessa har ett relativt ojimnt f6rlopp med "knyckar" som man ej &r van vid
fran provbelastningar pi stid- eller friktionspdlar av betong., En trolig for-
klaring dirtill 4r att den lastoverférande ytan vid spetsen pd en stalpile dr
relativt liten, speciellt som spetsarna pi de rilspélar som provbelastades
vid Hovsta var avslagna och stukade (se fig. 28 och 30). Nir palarna under
provbelastningen pressas ned triffar spetsarna pd stenar eller hirda skikt
som ger ett tillfdlligt 6kat spetsmotstind,

Det dr svirt att pi provbelastningskurvorna utvirdera brottlasten (Pb ) en—

tydigt. Det visar sig t ex att brottlastkriteriet enligt den s k "90%—reg1;3?g’ ej

qr anvindbart i detta fall, eftersom kurvorna har ett si ojimnt frlopp. Dar-
{6 har brottlasten valts relativt subjektivt som den punkt déir sjunkningen visar
en starkt skande tendens. Den §vre grinsen for deformationen vid brottlasten
har satts till eca 15 mm. Den brottlast som valts har angivits med en ring i

diagrammen pé bilaga 6.

Vid vissa provbelastningar har man erhillit klart definierade brott, som vid
belastningarna 2, 5, 7, 8 och 15. Det 4r di svart att veta om brottet beror pa
att en sten framfor pilspetsen plotsligt tringts at sidan, eller om brottet or-
salats av att pilen knickt ut. Att det senare kan intréffa visade sig nimligen
vid uppdragningen av pdlarna 3 och 4 (se fig. 26, 27 och 29). Formodligen har
kndckning ej skett vid belastningarna 2 och 5, eftersom dessa pilar senare
belastats och d& kunnat uppta hogre krafter. Daremot intriffade med stor san-
nolikhet kniickning av pile 3 vid provbelastning 7. Det dr #ven hogst sannolikt
att pile 4 kniicktes redan vid férsta provbelastningen (provbelastning 8). I s
fall skulle samtliga efterféljande provbelastningar pd péle 4 ha influerats dar-

av.

Knickningen av palarna 3 och 4 intréffade sannolikt mellan 60 och 80 Mp. Ut-
kniickningen skedde i den 16sa leran pé ca 3,5 m djup. En berékning av knick-
lasten enligt den av Rinkert foreslagna metoden med antagande om plasticering
av stilet /36/, har givit ca 45 Mp, vid skjuvhéllfastheten 0,8 Mp/m2 hos leran.
Den verkliga knicklasten dr saledes i detta fall av storleksordningen 50% hogre
4n den beriknade.
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Resultaten av provbelastningarna har sammanfattats i tabellform p3 bilaga 7.
Det kanske mest férvinansvirda resultatet dr att man fitt hga brottlaster
dven vid stora sjunkningar hos palen; storleksordningen 0,5 mm/slag (ca 150
mm/min) med en si lidtt trycklufthejare som PH 5 har givit 30 &4 40 Mp i brott-
last (se provbelastning 2, 5 och 6). Detta Ar resultat som pekar i positiv rikt-

ning for trycklufthejarnas frmdga att driva ned klena stilpilar,

Néigra direkta slutsatser av provbelastningsresultaten kommer ej att dras i
detta kapitel, I ett f6ljande kapitel kommer emellertid den statiska brottlasten
(det statiska spetsmotstindet) att stdllas i relation till det dynamiska spetsmot-
stindet. Hur kvoten mellan dessa spetsmotstind varierar med pdlens sjunk—

ning utgdr en av de viktigaste resultaten av foreliggande utredning,
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PALFORMEL FOR LATTA SLAGDON PA STALPALAR
Allmint

Enligt det foregiende ir det dynamiska spetsmotstdndet en funktion av ett fler-
tal faktorer som slagdonets dimension, lufitillférseln till trycklufthejaren,
pilens tvirsnittsarea, palens sjunkning etc. For att kunna berikna hur alla
dessa faktorer paverkar spetsmotstindet dr det nédvindigt att inordna dem i

en palformel.

I férsta hand har undersskts om nigon av de konventionella pdlformlerna,

t ex Kreiigers formel, dr anvindbar. Det visar sig dessvdrre att man med
dessa formler fir dynamiska spetsmotstind (vilka i formlerna satts lika med
de statiska brottlasterna), som endast #r av storleksordningen en tiondel av
den kraft som uppmiitts vid stotvigsmitningarna. Detta beror pa att de kon-
ventionella palformlerna bygger pi antagandet att pélen &r belastad med en
konstant dynamisk kraft utefter hela sin ldngd. Detta antagande kan vara rim-
ligt vid palning med tunga hejare. Vid slagning med létta trycklufthejare har
stétvigsmitningarna emellertid visat att kraften ldngs pdlen ndrmast har en
triangulir fordelning, samt att i ett visst ogonblick endast en del av palen dr

utsatt for dynamisk belasining.

En annan tanke har varit att undersska om man f6r trycklufthejare och andra
ldtta slagdon skulle kunna tillimpa Kreligers formel med den modifiering som
foreslagits av Hellman /24/. Modifieringen innebir att man vid berédkningen av
fjadringen i pdlen sitter in en reducerad pllingd. Vikten av denna lidngd av
pilen skall std i proportion till slagkolvens vikt, For de i denna skrift redovi-
sade mitningarna pa trycklufthejare har en jimforelse mellan de uppmitta och
de med den modifierade pilformeln beridknade dynamiska spetsmotstinden
visat,att man fér att f4 6verensstimmelse miste berdkna fjadringen pa pal-
lingder vars vikter varierar mellan 0,2 och 4,8 ganger slagkolvens vikt.
Nigon systematisk variation hos virdena med avseende pa slagkolvens vikt
eller pdlens tvirsnittsarea har ej kunnat finnas, varfér den modifierade pal-
formeln ej ansetts vara applicerbar vid slagning med ldtta slagdon pi stil-

pilar.
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Aterstir endast att hiirleda en palformel for litta slagdon. Man har da tvi
tdnkbara vigar att gl for att bestdmma spetsmotstidndet; antingen att géra en
energibetraktelse eller en stotvigsteoretisk betraktelse. Vid denna utredning
har den senare vigen valts, Defta beror pi att man vid ldtta slagdon ej kan an-
ta samma "enkla' kraftférlopp som vid tunga slagdon dir man antar att pilen
dr belastad med en dynamisk kraft utefter hela sin lingd. For att kunna gora
en energibetraktelse for latta slagdon méste man nidmligen inte bara kunna
bestdimma hur stor energi som fors ned i pilen, utan d4ven hur stor energi

som gir ut i jorden och hur stor energi som reflekteras upp i pilen igen.

Hirledning av palformel

Vid ett nirmare studium av de stétvigor som registrerats vid Hovsta och
Tegelbacken finner man att initialvigen och reflexvagen tdmligen vil kan ap-
proximeras med triangelformade figurer. Initialvigens och reflexvigens var-

aktighet och amplitud tycks st i visst forhillande till varandra.

Om man antar att initialvigens och reflexvigens amplitud och varaktighet dr
kiinda kan man med stétvigsteorins hjdlp hiirleda ett samband mellan det dyna-
miska spetsmotstindet och pilens sjunkning, dvs man kan hiirleda en pal-
formel, vilket har gjorts i detta kapitel. I foljande kapitel visas hur man med
ingingsdata som luftfléde, slagkolvens vikt, pdlens area m m, kan bestimma

initialvigens och reflexvigens amplituder och varaktigheter.

Enligt stétvigsteorin /8-17/ kan spetskraft och partikelhastighet vid tidpunk-
ten t efter stotvigens borjan beridknas ur kraften i initialvdgen och reflex—

vagen vid palspetsen enligt féljande tvi ekvationer

psp(t) = piasp(t)+ Pr, Sp(f:) (1)
(]

vsp(t) = ﬁ [pi,sp(t) - pr,sp(t)J (2)
P p

Dessutom kan spetsens rorelse fram till tidpunkten t beriknas med ekvationen

t

Sspt = f NCRE | (3)

0
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Assumed form of the reflexion wave

Av likformigheten fdljer att

P -P (4)
r,t,sp _ r,d,sp
tr,t 1:r, d

Stotvagsmitningarna frin Hovsta och Tegelbacken ger anledning att anta att

t L+t 2t (5)

Enligt ekvation (1) blir di kraften i stdtviagen vid pilspetsen enligt nedan.
Beridkningen har askadliggjorts pd fig, 47 och i nedanstiende ekvation skall

krafterna insittas med sina tecken (tryck = + och drag= -}.

ZUtOP, 2't‘P

i tr, d

r,d

r,d,sp

ot

psp(t) MN -

for 0 S t=

(62)
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Calculation of stress wave and movement at the point
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2 - .
t = l’ Sp + +
pSp ( ) NO t Pr: do sp
i
2t-~1t -
+ ( T, d) (Pr, t, sp r, d, Sp)
t +t
r,d r,t
1:1" d 1:1
f6r =2 2t= 6b
PR AT (6D)
2t -t By o
Pep W op = t * P, 4, sp
" @1 tr, ) (Pr, t, sp r, d, Sp_)
+
tr, d 1:r, t
tl tr i
for 5 2t= tr, d + u_-:—z {6¢)
20,-0 P o
t 2 -+
Psp M pg .
) 2(t, gt (D .
tr, ¢ r. t, sp
tr L
fort, 4+ —3 St t 6d)
r, ®or X M Nk t
r’ *
sp T Q tet sp
5 < )
fortimt; tr, a7 tr, "

(6e)
Maximala spetskraften, det s k spetsmotstandet (PS ), uppstir antingen i
punkt O eller P.

Lutningen pa linjen OP blir

d [psr) ® OP} -

i, sp 2Py 1, sp " r, 4, sp)
dt t. t +t
i T, d r,t

(7)


http:l"''c....::.SP

60

Med ledning av stétvigsmitningen pid pdle 5 i Hovsta, som stoppade pa ett hart
skikt nidra markytan, har foljande antagande gjorts

Pr, t, sp - Pr, d, sp = Pi, sp

(8)
Ekv. (5), (7) och (8) gbr att ekv. (7) blir £ 0, dvs lutningen pa linjen OP &r

negativ eller horisontell och maximala spetskraften intréffar alltsd i punkt O.

I denna punkt dr enligt ekv. (4}, (6c) och (8)

1:i - 1:r at tr t
P _=PDP, . 2 . 9
sp i, 8p tr, d+ tr, "
Enligt ekv. (2) blir spetsens rorelschastighet (se fig, 47)
¢ 2t P, 2t. P
(2 YO - i, 5P - L4, 5D
5 ST .
p Ep Ap ti tr, d
te d
for O;t;m%m" (10a)
cD 2 i, Sp
sp Moy = 7K e " Pr,a, sp”
P P 1
“(2 t- 1:r, d) (Pr, t, sp Pr, d, sp)
1:r, d+ tr, t
1:r d ti
for—Lr-< < (10b)
c 2 (t, ~t) - P
Oy = 52 ~ EP -
sp VUV E - A t, r, d, sp
P P 1
_ {Zt—tr, d) (Pr, t, sp r, d, Sp)
tr, d+ 1:r, t
t, oy
o 1 < < + r,
for —5— < t<t, 4 s

(10c)



(t) - °p z(ti"t)'Pl, sp_ 2(tr,d”,t Y
sp T VX E . A t t
P P 1 r,
tr t
ar 3 < <
for e gt —peStEy (10d)
) e Z(t—tr’d-tr’t) o
Ysp W xy = TR £ r,t,sp
p P r,t
for t, St t,  +t (10e)
1 T

Vid databehandlingen av stotvigorna har pdlens sjunkning under stotvigsfor-

loppet berdknats, Nir den uppmitta sjunkningen dr liten har det visat sig att

,d r,t

Pr, t, sp

den beriknade sjunkningen alltid dr storre 4n den uppmitta. Detta fenomen kan

forklaras med att palspetsen ""lingsamt' fjidrar upp mellan slagen. Dirfor har

antagits att pélspetsens rorelse sker enligt fig. 48. Rorelsen kan uppdelas i

rirelse under stétvagsforloppet samt rérelse p g a spetsens aterfjidring mellan

slagen.

]
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Satt
t +t
r,d r,t . g (16)
t v

som dr > 1 enligt ekv. (5) samt for in ekv, (11) i ekv. (15). D4 fas

2 - P, 2E_-A _(f +e)
PS = 1, Sp - B I p tc (17)
p kv cp Skt

Generellt giller att

t= 1,
i

W, = P

i i, sk ® - v

PR (18)

o
n
=

Om initialvagens form vid palskallen antas beskrivas av figuren ADC i fig. 45
blir

-9 . 2t . % 2t .
W, 2 BN Pi, sk E .A L 1:}i, sk * & (19)
E=0 i p p 1
Ekv. (19) ger
3 Wi : E1o . AD
t]‘_ = P. 4 . ¢ (20)
i,sk P
Ekv. (17) och (20) ger
2. P, 2-P. 2@ +e
P = i, sp i, sk ‘e 21)
Sp k 3-k -W,
v v i

Friktionskrafterna mellan pdlens mantelyta och omgivande jord gor att initial-
viagen ddmpas vid passagen ned genom pilen. Dimpningen av initialvigens

amplitud (P Q definieras av foljande samband (se dven fig. 45)

P = P P

i, sp i, sk (22)

d
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Infor beteckningen o pi kvoten mellan statiskt spetsmotstand (brottlast) och

dynamiskt spetemotstand.

P
o = brott 23)
P
Sp

Ekv. (21), (22) och (23) ger d&

9 . .
Porott = ¢ Psp =o ik P kV . Wi J(%)

Enligt stétvigsteorin dr det teoretiska virdet pA P, . .

By Ay By A

c c
i, sk, teor V0 ) b
H S Ly *
1 Eh Ah . Ep
c

B 25

. A (25)
P

h cp

P

Antag, att initialkraften ddimpas vid vergangen fréin hejare till pile med

faktorn n. DA &r

Pi, sk~ M- Pi, sk, teor (26)
Ekv. (25) och (26) ger
By A ) By A
Cy cp
Pi,sk__n-vo'E.A E . A (27)
h "hy » D
cy %

Ekv.

(24) och (27) utgdr tillsammans en palformel, som #r giltig under forut-

sittning att man kan approximera stétvagorna med trianguliira figurer enligt

ovan. Denna pilformel har kallats "'stétvagspilformeln™.

For att i praktiken kunna anvinda stotvagspilformeln miste man bestimma

parametrarna P

Q K fc, Wi’ n- vo samt o. For stalpilar kommer detta att

gras i foljande kapitel.
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BESTAMNING AV PARAMETRARNA I PALFORMELN

Allmint

Bestimningen av parametrarna som ingar i stttvigspilformeln, ekv. (24) och
(27), har huvudsakligen gjorts med ledning av de stétvigsmitningar som utfgrts
vid Hovsta och Tegelbacken. I viss mén har dven resultat frin m#tningar vid

Centralstationen i Stockholm /23/, /38/ samt Lidingbbron /32/ anvints.

Bestimning av dimpningen P d

Ddmpningen P q definieras av ekv. (22). Definitionen framgar dven av fig, 45.
Diampningen P g anger hur mycket av initialvagens amplitud som dimpas bort
(vid passagen ned genom pélen) pd grund av friktionskrafterna mellan pdlen och

omgivande jord.

Dimpningen dr en mycket viktig faktor vid slagning av pilar, i synnerhet nir

det giller langa pédlar. Normalt beaktas dimpningen ej i pdlformler. Stotvigs-
mitningar bl a pd langa betongpdlar i lera i Géteborg, har visat att dimpning-
en kan bli avsevidrd, Hellman har ddrfor i sin modifierade palformel /24/ an-

tagit att stotvigskraften ddmpas 0,5% per lingdmeter pile.

For att bestimma ddmpningen bor man helst utfora stotvigsmitningar med
givare pd flera nivder i pilen, Man kan di studera hur stStvigens amplitud
avtar mellan nivierna, En sidan undersckning utférs f n av forfattaren till
demna skrift. Undersdkningen gors pa fyra modellpdlar som slds i olika jord-

arter.

Det finns dock en metod att bestiimma dimpningen dven om man, sisom vid
Hovsta~ och Tegelbacksforstken, endast har gjort stétvigsmiiningar pi en
niva i palen. Metoden baserar sig pd en iakttagelse som gjorts vid Hovstafsr-
stken, nimligen att nir palens lingd i jord dr liten, som t ex vid stoppslag~
ningen av pale 5 a, blir skillnaden mellan reflexvigens drag- och tryckampli-
tud ungefiir lika stor som initialvigens amplitud (jAmfor ekv. (8)), De ampli-
tuder som avses kan askadlipgtras pa stotvigorna i fig, 45 och 46, Nir pal-
langden i jord #r liten #r sdledes amplitudskillnaden mellan punkterna K och

L ifig, 46 ungefir lika stor som amplituden hos punkten D i fig. 45. Den ovan
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foreslagna metoden Ar relativt osidker men torde dock ge en uppfattning om

dimpningens storleksordning.

Om man antar att reflexvigens drag- och tryckamplituder tillsammans dimpas

lika mycket som initialvigens amplitud féds

P ) (28)

d~ (Pr,t,sp - Pr,d,Sp) - (Pr,t,sk B Pr,c’l, sk

Ekv. (8), (22) och (28) ger da

2-P.=P

d i, sk Pr,t, sk ” Pr, d, sk (29)

I bilaga 8 har didmpningen P q bestimts pd stétvagor fran forscksplatserna vid

Hovsta och Tegelbacken.

Som framgir av bilaga 8 varierar 2. P d mellan ytterlighetsvirdena ~15 och
56 Mp, dvs P d

orimligt och antyder att ovan beskrivna metod att bestimma P d ir osiker,

varierar mellan -7,5 och 28 Mp. Det negativa virdet pA P d ir

Det bér emellertid pipekas att de negativa viirdena i normala fall &r mycket

o

sma,

I bilaga 8 har dimpningen P d dividerats med pilens mantelyta i jord. Den da

erhdllna storheten har kallats dimpmodulen (M d) och definieras alltsd som

M.= —.9d (30)

Dampmodulen har enheten kraft per ytenhet och varierar enligt bilaga 8 mellan
ytterlighetsvirdena - 1,9 och 9,5 Mp/ mz. I bilaga 8 har medelvirdena f&r de
olika kombinationerna mellan hejare och pale angivits, Medelvirdena pa dimp-

modulen varierar mellan - 0,5 och 5,0 Mp/mz.

En intressant iakttagelse kan goras i bilaga 8, nimligen att ddémpmodulen mins-
kar under stoppslagningsskedet, Detta beror troligen pi att de sidosviingningar
som alltid rider i en pile, di fir mdjlighet att verka pa samma stdlle under en
lingre tid; palens djup 4r ju nistan ofdrindrat under stoppslagningen. Man fir

d4 minskade jordtryck mot pélens sida och i vissa fall ett hdlrum kring palen,
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Speciellt tydligt framgér detta vid pile 1 som anvindes som testpile for mit-
utrustningen. Denna péle hade stoppslagits i sammanlagt ett par timmar utan
nimnvird sjunkning, Medelvirdet pd dimpmodulen blev vid denna pile endast
0,4 Mp/mz. Likasa har man under den senare delen av slagningen pi pdle 6

(serie 130 - 141) erhallit smi virden pd dimpmodulen (medelviirde - 0,5 Mp/mz).

Med ledning av bilaga 8 har tills vidare understkningar gjorts, dimpmodulen
under stoppslagningsskedet pd en stilpile antagits ha virdet 1,0 Mp/mz. Det
bor pipekas att defta rikivirde ej tar hinsyn till eventuell extra dimpning i

pélskarvar. Vid en daligt utférd skarv torde dimpningen kunna bli betydande.

Bestimning av koefficienten kv

Koefficienten kv definieras av ekv. (16) och utgdr ett métt pi reflexvigens for-
lingning i forhillande till initialvagen. Orsaken till denna forlingning 4r tro-
ligen att jorden under pélspetsen alltid har en viss elasticitet, som gor att
stotvigen reflekteras med nigon f6rdrdjning och forlingning. For att be-
stiimma storleken pa kv miste man pid reflexvigen kunna finna en punkt som
hidrrdr sig frén en viss punkt pd initialvdgen. Tiden frin reflexvigens respek-
tive initialvigens borjan till dessa punkter divideras med varandra och ger di
koefficienten kv. I vissa fall har man tydliga "hack" i initialvigen och reflex-
vigen och di kan kv bestimmas med stor sdkerhet, I normala fall ir emeller-
tid vaigorna s jimna att bestimningen av kv blir osdker och i vissa fall om&j-

lig att gbra.

I bilaga 9 redovisas de virden pa koefficienten kv som kunnat bestimmas vid
stétvagsmitningarna vid Hovsta och Tegelbacken. Virden inom parentes anger
att bestimningen ir nagot osiker. Medelviirdet av samtliga trettioen bestim-
ningar av kv dr 1,08 och medelviirdet av de fjorton ""sdkra" bestimningarna ir
1,07. Med ledning av ovanstaende resultat dr det rimligt att dsitta koefficien-

ten kv virdet 1, 1.

Bestimning av initialenergin Wi

Energiinnehillet i initialvigen har hir kallats initialenergin (Wi). Denna har

for de olika stotvigsserierna berdknats med det ovan beskrivna dataprogram-
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Bestimning av aterfjddringen fc

Vid varje slag fran hejaren beskriver pilspetsen en rorelse enligt fig. 48. Det
forsta skedet av rérelsen forsiggar under den tid stdtpulsen vid spetsen varar.
Mellan slagen sker sedan en lingsam &terfjidring. Aterfjidringen (fc) kan
bestimmas enligt ekvation (11) eftersom sjunkningen (e) mitts och totala rérel-

sen under stotpulsen (Ssp) kan beridlnas med dataprogrammet (se bilaga 4:5),

I bilaga 9 redovisas for olika trycklufthejare nigra virden pa fc. Som framgar
har man i vissa fall fitt negativa virden pa fc. Dessa intrédffar vid sjunkningar
stérre #n ungefir 2 mm/slag, dvs ca 500 mm/min. Forklaringen till de nega-
tiva virdena dr att vid sa stora sjunkningar reflekteras stétvigen upprepade
ganger mot palspetsen och palskallen. Varje ging stétpulsen nir pilspetsen
sker en rérelse av densamma, Dataprogrammet tar emellertid endast hiinsyn

till den férsta pulsen, varfér man i detta fall far ett for 1igt virde pd Ssp'

A
14
g 127 lf. = 0,08 q e
t
= ((f i mm/slag; qim/min)
E 10 - 130g 13
o 084 688,59
o ! 72 e
=z
ox
2 081 226
<
E«_‘" e
W p4
o
0 2-
0 T T T L} T T T T T b
0 2 A 6 8 10 12 14 16 18

LUFTFLODE (q) i nf/min

FIG. 50. SAMBAND MELLAN ATERFJADRING OCH LUFTFLODE

Correlation between the recovery and the air flow
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f&terfj ddringens storlek dr férmodligen beroende pi flera faktorer sisom jordens
elastiska egenskaper under palspetsen, det dynamiska spetsmotstindet, ener-
giinnehallet i initialvigen m m. Tills vidare undersskningar gjorts har dock
initialvagen, vilket enligt foregiende kapitel i stort sett r en funktion av
luftfldet till hejaren. I fig. 50 har virden pid :Ifc vid sma sjunkningar uppstillts
som funktion av luftflédet. Virdena har en stor spridning. En medellinje en-

ligt nedanstiende samband har valts
fc =0,08.q (f(3 i mm/slag; q i ms/min) (32)

For hejarna TEP 400 och PH 180 ny ir §verensstimmelsen enligt ovanstiende
samband dalig. For dessa vore det limpligare att anvinda dubbelt s stort

virde pa fc.

ka stotvigsmitningar gjorts varit si korta att man ej kunnat separera initial-
vag och reflexvig, Aterfjéidringen av palspetsen torde dock bli hdgre dn vid
slagning med trycklufthejare, Uppskattningsvis dr dterfjidringen vid fallhejar-
slagning 2 4 3 mm. Det vore &nskvirt att nirmare utreda storleken pd fC i det-
ta fall,

Bestimning av effektiva anslagshastigheten n- v,

Slagkolvens verkliga anslagshastighet har hir benimnts Vo Enligt stotvags-
teorin alstras en initialkraft i pdlen som #r proportionell mot A (se ekv. 25).
Det visar sig emellertid att initialkraften dimpas, bl a beroende pi forluster
vid dvergingen fran slagplatta till pilskalle. Initialkraften har antagits bli

ddmpad med faktorn n.

Det vore en fordel om man kunde bestimma Yo och n separat for olika tryck-
luft~ och fallhejare. Hirfér fordras emellertid att man samtidigt med stot-
vagsmitningarna miter anslagshastigheten, vilket #r komplicerat vid fryck-
lufthejare dir ju slagkolven #r dold, Ddremot har man en mojlighet att bestim-
ma produkten n- v, som héir har kallats den effektiva anslagshastigheten.

Denna kan ndmligen bestimmas med ekv. (27), eftersom man vid varje stit-
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vagsmitning kan méita initiallkraften (P k) och de dvriga storheterna i ekva-
tionen dr kinda. I bilaga 10 har n- v, bestamts pa detta sdtt for ett antal

representativa serier frian Hovstafdrssken.

o
E ¢
:- o = Atlos Copco PH &
P A= ” TEP 400
= 51 O= ——w-— PH 180Kny
e sz ——r—— PH 250K
— & = British Steel Piling Co-BSF 700
LI
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©
o
< 4] s
I
E§ ) et
3 2 :
=z
=4 »
Eail
=
x
Lt
[T
L 0 T 1] T T
Y 2 3 , 8, 10 £
UTTRYCKET \/5“: P
\
FIG. 51. SAMBAND MELLAN EFFEKTIV ANSLAGSHASTIGHET OCH -E%m
h
Correlation between effective striking velocity and ’—Qg__
h

ne v, och uttrycket‘ /q/Qh ddr q dr luftflodet och Qh ar slagkolvens vikt, T
fig. 51 har detta samband dskadliggjorts for virdena i bilaga 10:1. Virdena

ligger relativt vl samlade och sambhandet kan uttryckas med ekvationen

n-v,=05- \th (qim /mm, Qh i ton) (33)

dir g = 9,81 m/s2
k = faktor beroende pa hejarens upphingningssitt, se /46/
h = bruttofalihdjd.

il
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na ej kunnat drivas till brott eftersom mothdllen givit vika, Det «-virde som
da angivits i figuren dr den stbrsta kraften vid provbelastningen dividerad med
det dynamiska spetsmotstindet. « ~virdena ar sidledes i dessa fall stérre dn
eller mycket stdrre dn de redovisade. Vid en del av provbelastningarna kan
man med stor sannolikhet anta att palarna varit utknidckta fore provbelasining-

en och dirfér har dessa virden satts inom parentes.

I fig. 52 har en linje inlagts som representerar en foreslagen undre grins for

PR

(nr 15) som givit o= 2,0 vid 2, 6 mm/10 slag och ddrfér blir beddmningen av
o for fallhejare mycket osiker. Prelimindrt torde man dock kunna anta att
o #r storre dn 1,5 vid normal stoppslagning med fallhejare, dvs ca 5 mm/

10 slag och ca 40 cm fallhojd. .
TECKENFORKLARING:

@= Provbelastning nr 0 vid Hevsta
@= Provbelastning nr 0 vid NJA-Luted
} = Stérre dn

? = Mycket storre dn

[ ]= Pdlen med stor sannolikhet
kndckt fore provbelastningen

o} @ Falthejare

(SN Cf/
=z 2 35
(i @
- \ Fareslogen undre grins far
:2 \ é kvoten @ vid slagning med
Z trycklufthejare
w YL IS
Z 2
- ®
b 8 , ‘
o Sjunkning vid normat } e
5 L stoppslagning med tryck- @ @@
w0 luftshejore 5 mm/min @ ]
bl e
1) 5
5

©) %
N .

0 f
0 001 0,01 0,1 1
SJUNKNING OMEDELBART FORE PROVBELASTNING  imm/slag
FIG. 52. SPETSMOTSTANDSKVOTEN o VID OLIKA SJUNKNINGAR,
RESULTAT FRAN PROVBELASTNINGAR VID HOVSTA OCH NJA - LULEA

The quotient of the static and dynamiec point resistances, o ,
at different settlements at the end of driving
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TRYCK 4
b Reflexvigen bestir av tvi
trianglar, den forsta med
\/ —— = drag- och den andra med
14 2ms TID
tryckkrafter
DRAG |
S 2003 200me g
la2ms i
Pl P
: }S;‘unkmng — TID o °
L ¢ Palspetsen aterfjddrar mel-
Ater fyddring o lan slagen
SPETSENS Aterfjddring g
RORELSE N —
NEDAT v
¢ Horelse under i
stotwigen Pdfn{Jundo/
slag
TETF I Fw GF HFr |[WETr
fnitialvdg -—<" d Stétviagorna dimpas av frik-
. Phte tionskrafter mellan pale och

omgivande jord
Dampad
initiolvlig

Stotvigspalformeln antar nedanstiende utseende for stilpilar. De i formeln
ingiende parametrarna har nedan angivits fér kombinationerna stilpilar och
dubbelverkande trycklufthejare samt stdlpdlar och fallhejare. For den senare
kombinationen har understkningarna varit begriansade och de angivna virdena

dr ddrfor att betrakta som mer osikra dn vid trycklufthejare.

2
P = o . __2_(P - P - Pi,Sk (fc+ €) (35)
brott k i, sk d 3-k W,
v v i
dir
E A, - A
Pisk = oo NV h+A
’ °p Ay ta, (36)
I formeln dr
Ep/ c = péalens elasticitetsmodul/ljudhastighet i pilen. Med nedan an-
P

givna sorter skall for stilpdlar insittas virdet Ep/cp = 0,41
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k
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76

statiskt spetsmotstind (brottlast vid palspetsen) [Mp]

kvot mellan statiskt och dynamiskt spetsmotstind (se sid 72)

undre grinsen f6r o -virdet anviindas. Vid normal stoppslag-
ning med trycklufthejare, dvs ca 5 mm/min, ger detta virdet
o >1,5.

For fallhejare kan vid normal stoppslagning, dvs

ca 5 mm/10 slag och ca 40 cm fallhdjd, virdet o > 1,5 anvindas.

kvot mellan reflexvigens och initialvigens varaktigheter (se sid 67)

For stalpalar dr kv ~1,1.
maximal kraft (amplitud) hos initialvigen vid palskallen [Mp]

ddmpning av initialvigens amplitud (Mp] (se sid 65)

P.= ]., 0o-1.. i A 3
d ] Op vid stalpilar
1j = pélens lingd i jord (m]

Opﬂ pdlens omkrets [mj

aterfjidring (mm] (se sid 69)

fc = 0,08 - g vid dubbelverkande trycklufthejare

fc =~ 3 vid fallhejare
Lufttillfdrsel till trycklufthejaren [.ms/minJ
palens sjunkning per slag [mmj

initialenergi per slag [kaIIJ (se sid 67)
W;=7,8 < q vid dubbelverkande trycklufthejare

W; = 1000 - Q - k- hvid fallhejare

hejarens eller slagkolvens vikt [ton:]

faktor beroende pid hejarens upphiingningssitt (se /46/)
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h = hejarens bruttofallhjd fm|
n.v = effektiv anslagshastighet }m/ s] (se sid 70)
o} - N

n. v, e« 0,5 — vid dubbelverkande trycklufthejare ufan

LA A O i R S .

\' Q, mellanligg
ne v x0,7 [2g- k- h vidfallhejare med hért dyntréi och
utan mellanliigg
A‘h = hejarens (slagkolvens) tvirsnittsarea i nedre delen lcmZJ

A
P

Il

palens tvdrsnittsarea ‘cmzl

Stotvagspalformeln har kontrollberidknats i bilaga 11 genom att jimfora be~
riknade och uppmitta dynamiska spetsmotstind. Ber#dkningen av de dynamiska
spetsmotstinden har gjorts enligt ekv. (24) och (27). Med undantag av virdena
for trycklufthejaren TEP 400, som har ovanligt hog anslagshastighet, ligger
samtliga berdknade virden under eller omedelbart 6ver de uppmitta. For
TEP 400 blev iterfjddringen (fc) ungefir dubbelt sd stor som den som erhalls
enligt sambandet fc = 0,08 - g. En berikning med fc = 0,16 - g ger virden
pi de dynamiska spetsmotstinden som visentligt bétire sverensstimmer med

de verkliga. Overensstimmelsen ir dessutom bittre vid mindre sjunkning.
Hur en berikning med stétvigspalformeln utfors framgir av féljande exempel

Exempel: Beridkna brottlasten i en 50 c:m2 stilpile, som stoppslagits till
sjunkningen 5 mm/min med en dubbelverkande trycklufthejare
Atlas Copco PH 180 K (totalvikt 800 kg, kolvvikt 116 kg, kolvens
tvirsnittsarea i nedre delen 177 cmz, nominellt slagtal 250 slag/
min), Péilens lingd i jord &r 12 m och dess omkrets dr 0,5 m,

Luftflodet till hejaren uppmiittes till 4,5 m3/ min,

N\

~ /4,5 177 . 50
Pigk = 0stl- 0’5y 0.116 " 17+ 30 - 9.9 MI;
5 2. 49,9 (0,08 « 4,5+ 5=5)
> e—— — - a —
Porott = 1’5[1,1 - (49,9 -1,0-12- 0,5) - =37 7TF,8 4,5
> - =
P ot = 1.5 (79,8 - 16,4) = 95 Mp

vilket motsvarar. en genomsnittlig spinning 6ver paltvirsnittet pa
1900 kp/cmz.
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Som framgir av fig. 53 ligger de beriknade viirdena p& brottlasten vil samla-

de och dr relativt oberoende av hejarens storlek. De mot brottlasten svarande

spdnningarna 4r stora speciellt vid liten pilarea och avtar sedan vid Skande

pélarea. I figuren har berikningen endast utférts for tvirsnittsareor mellan

20 och 150 cmz, eftersom de utférda undersékningarna ej ger tillricklig grund

for att man skall kunna uttala sig om areor utantsr detta intervall.

Nir négon eller nigra av forutsitiningarna i fig. 53 ej 4r uppfyllda, t ex nir

luftflédet till hejarna ej dr det i figuren angivna, kommer det med stotvagspil-

A
Matt : q — n-f/rnin
2001 v
0 UP =2 m
o e => mm /slag
z 180- TRYCKLUFT~HEJARE
= ATLAS COPCO PH 180
E q=53; lj=0; e=5
@ 150 »
i
2 140 - . //:
o& -
(]
> 12
- 0
o
()] . ¥
< 100"
—
— .
8 .
@ 80 / )
@ .//& q=53; y=12; 0p= 0,5/ e=5
o]
L .
% 601 %' q=53,/ =0, e=20
]
© 40!
i /I‘ = Slagkolvens vixl matsvarar viktan
r av 2m pale
[®]
=
S 20 X~ = Slogkoivens vikt motsvaronde vikt
av 1.5 m plle
0 T 1 T T T T I &
0 20 I4y] 60 80 100 120 140
PALENS TVARSNITTSAREA | cm?
FIG. 54 SAMBAND MELLAN UNDRE GRANSEN FOR BROTTLASTEN

VID PALSPETSEN SAMT PALENS TVARSNITTSAREA FOR
TRYCKLUFTHEJARE ATLAS COPCO PH 180 K VID OLIKA
LUFTFLODE, PALLANGD OCH SJUNKNING.,

The ultimate bearing capacity of the pile point as a function
of the cross sectional area of steel piles for air hammer
Atlas Copco PH 180 K at different air flow, pile length and
settlement.
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Stotvidgspalformeln i sin ovan presenierade form #r ej anvindbar vid sto-
ra sjunkningar (6verstigande ca 1 mm/slag vid stora trycklufthejare och
0,5 mm/slag vid mindre hejare) eftersom det di ej endast dr initialvigen
som driver ned palen utan #ven paféljande stotvigsreflexer. Av denna an-
ledning kan man med stotvigspilformeln till och med f& negativa virden

pa brottlasten vid stora sjunkningar,

I ststvagspalformeln bor man normalt ins#tta pilens bruttotvirsnittsarea
(utan avdrag for korrosion), Om man har korrosiva férhallanden vid pal-

spetsen maste man dock ta hinsyn ddrtill.

I stotvagspdlformeln har ej inverkan av eventuella pilskarvar beaktats,
Dampningen av initialvigens amplitud over en skarv dr i hog grad beroen~
de p& hur skarven utférts, Ddmpningen ver en vilgjord svetsad skarv,
se /45/, dr ringa medan en diligt utford skarv orsakar en ej ovisentlig

ddmpning.

For att kunna anvinda stétvigspilformeln vid slagning med dubbelverkande
trycklufthejare miste man kinna luftflédet. Detta kan métas med nigon
typ av flodesmitare /57/, forslagsvis genom att mita tryckfallet tver en
strypflins. Cm detta ej gjorts kan man relativt vil bedéma flodets storlek

genom att mita trycklufthejarens slagtal och lufttrycket i tilloppsslangen.

I stotvégspilformeln tas endast hdnsyn till palspetsens formaéaga att uppta

last.

Valet av silkerhetsfaktor med hinsyn till brott i jorden under pilspetsen
ir beroende p& byggnadsverkets art, dess kiinslighet for ojimna séttning-
ar, pilningsarbetets utfrande samt kontrollen didrav. Valet av sikerhets-
faktor ir naturligtvis dven beroende pi vilken metod som anvints for att
berdkna (eller bedtma) brottlasten.

Nir stétvigspalformeln anvinds féreslds foljande riktviirden pd siker-

hetsfaktorn (s}
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ONSKVARDA FORTSATTA UNDERSOKNINGAR

Négra av parametrarna i den féreslagna stétvagspilformeln skulle vara av

speciellt intresse att studera nirmare.

a  Didmpningen P d underscks f6r nirvarande av forfattaren till denna publi-
kation. Undersdkningen, som utférs pd stilrér slagna i friktions- och
kohesionsmaterial, kommer frimst att ge svar pi fragan om hur jordar-

ten paverkar dimpningen.

b fkterfjéldringen fc bor studeras nirmare, speciellt vid slagning med fall-
hejare. En undersokning av fc bor utféras med en accelerometer applice~
rad nédra spetsen i en pidle. Ur accelerometerns retardationskurva har

man d& mdojlighet att bestimma spetsens rérelse.

¢  Den effektiva anslagshastigheten n - v, har endast bestimts f5r de tryck-
lufthejare som undersdkts vid Hovsta och Tegelbacken. Det vore énsk-
virt att denna parameter &ven bestimdes for andra i marknaden férekom-

mande typer av trycklufthejare.

d Spetsmotstindskvoten o har endast bestimts ur ett relativt litet antal
provbelastningar, Det vore dnskvirt att man gjorde flera provbelast-
ningar, Vid dessa bor man di speciellt noga méita Juftflsde och fallhojd
hos tryckluft- eller fallhejaren.

Ett stort tinkbart anvindningsomrade for trycklufthejare och andra litta slag~
don dr for slagning och efterslagning av betongpilar. En undersokning av det-
ta vore av stort intresse. Understkningen bor utféras med stotvagsmiiningar.
Flera svarldsta problem kan dock vintas, t ex hur eventuellt trimellanligg

bor vara utformat och om risk for skadliga dragkrafter uppkommer.
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Translations:

KALIBRERINGAR

Calibrations

Luftflode =
Strypflians =
Utslag =
Voltmeter

Likspinning

i

il

Nalmanometer
Tryck
Verklig kraft =

il

ati =
Domkraft =
Okande kraft
Avtagande kraft=

Summerad kraft =

il

Ajr flow

QOrifice

Deflexion
Voltmeter
Direct current
Needle manemeter
Pressure

True force
Gauge pressure
Jack

Increasing force
Decreasing force

Total force

BILAGA 1
Appendix 1
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KALIBRERINGSDIAGRAM FOR FLODESMATAREN

Calibration diagram for the air flow gauge
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KALIBRERINGSDIAGRAM FOR NALMANOMETER

Calibration diagram for the needle manometer
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KALIBRERINGSDIAGRAM FOR DOMKRAFTER

Calibration diagram for jacks
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BILAGA 2
Appendix 2

SLAGNINGSDIAGRAM FRAN FORSOKSPLATSEN
VID HOVSTA

Ramming diagram from the test site at Hovsta

Pile = Pile

Rils = Rail

Pilspets = Pile point
Summerad tid = Accumulated time
Djup = Depth

Markytan = Ground surface
Uppehall = Delay

Stoppniva = Level at end of driving
Provbelastning = Load test

Hejare = Hammer

Serie = Driving serie
Slag = Blow

Fallhejare = Drop hammer






2:1

SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 1 (RALSPALE)

Ramming diagram for pile 1 (rail pile)
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SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 2 (RALSPALE)

Ramming diagram for pile 2 (rail pile)
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2:3

SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 3 (RALSPALE)

Ramming diagram for pile 3 (rail pile)
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Ramming diagram for pile 4 (rail pile)
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SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 52 (RALSPALE)

Ramming diagram for pile 5a (rail pile)
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SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 5b (RALSPALE)
Ramming diagram for pile 5b (rail pile)
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SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 6 (VALSAMNESPALE)
Ramming diagram for pile 6 (billet pile)
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SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 7 (RE—‘&LSPKLE)
Ramming diagram for pile 7 (rail pile)
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SLAGNINGSDIAGRAM FOR PALE 7 (RALSPALE). SLAGNING MED
FALLHEJARE MED 35 2 40 cm FALLHOJD

Ramming diagram for pile 7 (rail pile). Driving with drop hammer
with 35 4 40 cm height of fall
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SAMMANSTALLNING AV SLAGNINGSDIAGRAM FRAN SLAGNING

MED TRYCKLUFTHEJARE VID HOVSTA

Compilation of ramming diagram from driving with air hammers

at Hovsta
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Translations:

SAMMANSTALLNING AV SLAGNINGSDATA
FRAN FORSOKSPLATSEN VID HOVSTA

Compilation of ramming data from the test site

af Hovsta

Serie

Hejare

Pile

Pilspets

Djup

Slagtal
Lufttryck
Luftfléde
Sjunkning
Anmirkningar

Kalibrering

Driving serie
Hammer

Pile

Pile point

Depth

Blows per minute
Air pressure

Air flow
Settlement
Remarks

Calibration

BILAGA 3
Appendix 3






3:1

Serie | Hejare - |Pile biilspets | Slagtal Luft- 1 Luft~ Bz) Luft- ) LHR— Sjunkning { Anmilrkningar
nr nr djup tryck A’ | tryck tryck C ' lode
m | slag/min| kp/em® | kp/em? | kp/emZ |m3/min| mm/olag

1 PH 5 t 8,140 30D 1.2 0

2 " 1 8,10 274 3.2 1,7 4]

3 " 1 8,10 311 4.4 2,6 0

4 - 1 8,10 338 5.6 3,3 o

5 " 2 £, 45 248 3,74

] " 2 1,85 244 7.3 2,75

7 " 2 2,20 238 4.0 2,90

8 o 2 4.93 288 7.2 0,41

9 " 2 5,05 287 6,3 2,6 0,45
10 " 2 5,10 283 Kalibrering
11 " 2 . 5,19 283 7.1 2,7 0,54
12 " 2 5,28 283 0,71
13 - 2 5,43 284 £,48
td h 2 5,65 282 1,72
15 " 2 5,88 284 T 1 2,7 1,76
16 ' 2 6,17 282 3.74
17 ” 2 6,56 283 4,07
i3] " 2 7.17 282 3,52
13 * 2 7,52 282 7.1 2,1 2,98
20 TEP40) | 8,10 507 1,0 3.9 1.9 0
21 " 1 4,10 G18 5,3 5,0 3,8 0
22 o i 8,10 598 6,4 6,1 4,0 [
23 " 3 1,52 590 7.2 2,06
24 " 3 2,80 588 6.0 1,54
25 " 3 3,51 588 7,1 2,18
26 " a 3,81 505 0,56
27 " 3 3,92 554 5,1 0,20
28 " 3 3,98 580 0,23
29 " 3 4,05 554 3,8 0,25
ao " 3 4,14 554 0,44
31 " 3 4,36 540 7,1 3,7 il
32 " 3 4,70 280 1,41
a3 " 3 5,54 527 1,25
34 " 3 518 Kalibrering
35 " 3 6,42 SH4 1,93

{) A =~ manometer vid mitatriickan
2} B = manometer vid pidraget
3} C =ndlmanometer (kaltbrerad)




3

Serie| Hejare {Piile | Pidlspets; Slagtal Luft- 1 Luft- Luft- Lﬂ(t— Sjunkning Anmlrkningar
nr nr djup tryck A ‘liryek B™| tryek C™ liéde
m  telag/min| kp/em? |kp/em? |kp/em? [mI/min| mm/aleg
J6 TEPL00 J G, 94 509 7,1 3,5 2,22
a7 PH 180 4 1.77 272 6,13
a8 " 4 3,42 269 T, 1 G,0 8,85
a9 " 4 3,79 271 5,39
40 " 4 4,19 28] Q, 56
41 " 4 4,25 283 0,37
42 " 4 4,31 282 0,37
43 " 4 4,35 277 7.0 6,0 4,8 0,33
44 " 4 41,51 268 1,22
45 " 4 .-l. 71 208 ' 1,79
46 " 4 268 Kalibrering
17 " 4 4,96 269 2,02
48 " 4 5,27 269 G,9 5,9 4,6 2,48
49 " 4 5,67 270 3,56
50 - 4 6,25 271 4,8 4,91
51 " 4 7.80 267 4,09
52 " i 8,11 272 1,18
a3 o 4, 8,17 292 0,81
54 “ 4 8,20 263 0,59
55 " Sa 2,27 268 7.2 9,00
50 " Sa 2,95 310 7,0 G,0 1,08
57 o Sa 3,05 320 7,0 G,0 0,075
38 " Sa 3,11 326 6,4 5,9 5,7 0,061
58 " 5a 3,15 330 6.8 5.9 0,130
60 " Ga 3,20 327 5,8 5,9 5.7 0,049
61 " Sa 3,22 320 6,8 a1 0, 088
62 " 5a 320 Kaltbrering
G3 hd 5a 3,24 , 327 7.1 0, 050
G4 " aa 3,20 315 G2 35,8 0,063
G5 ” 5a 3,28 313 0,032
66 " 5a 3,29 320 0, 047
67 ” ' Ba 324 Kalibrering
G8 " Sa 3,31 321 6,8 5,7 5,3 0,025
68 " 5a 3,31 320 5,8 5,3 0,056
70 PH 250 5a 208 Kalibrering

1) A = manometer vid miitstrickan
2} B =manometer vid piddraget
J) C =ndlmanometer (kalibrerad)




3:3

Serie ] Hejare § Pile P.&lspets Siagtal Lufi- 0 Luft- 2) Luft- 3) Llfft— Sjunkning |{ Anmirkningar
nr nr djup tryek A tryck B7) tryek 7 ode
m | slag/min} kp/em2  [kp/emZ |kpfem? |m3/min] mm/slag
71 14 250 ba 3,32 202 0,079
72 " S5a 3,34 200 5,7 11,7 0, 160
T3 " 5a 3,39 206 6,7 1,8 0, 058
74 " S5a 3,41 204 0,100
T8 " 5a 3,42 200 0, 040
% Sa =345 174 1.7 12 5,0 =0,1
kil " S5a = 3,45 136 3.1 3'343 2,9 0,1
78 PH t80 ] 8,10 239 3,4 3.5‘” 2,4 1]
79 v 1 8,10 272 £,0 e 3,3 o
80 " 1 8,10 J12 5,1 5,04) 4,8 [i]
g1 o 1 8,10 a2z 5.8 5,6 6,1 0
g2 PH 5 2 7.79 294 1,09
83 " 2 1,85 289 7.0 0,50
84 2 8,05 280 0,50
83 " 2 8,06 280 0,55
B6 " 3 T.73 282 2,41
a7 " 3 7,79 282 1,70
88 3 7,04 274 0,48
89 3 7,96 274 0,26
90 " 3 7,99 286 0,84
91 " 3 8,01 286 0,56
92 " 3 8,09 279 7.4 0,46
93 * 3 8, 285 0,95
a4 v a 8,28 280 0, B4
95 " 3 8,31 280 0,379
96 " 3 8,32 2B8 0,26
a7 " 8,34 282 T.2 6,0 0,035
96 PH 250 ob 3,17 169 4,9 7,40
99 " Sh 208 Kalibrering
100 " 4 8,23 210 0,55
101 " -+ 8,25 203 5.1 0,96
102 PPH E80 4 B,33 285 0,54
103 " o4 8,35 289 G,0 0,31
104 PH250 4 8,64 217 0,170
105 " 4 B,64 238 0,052

1) A = manometer vid méitstrickan
2} B = manometer vid pidraget

3 C = nilmanometer (kalibrerad)
4) Lilla amirjflaskan vid pidrage: borttagen




34

Serie| Hejare | Dille Pilspets | Singtal | Luft- Luft- Luft- Sjunkning Anmirkningar

r nr | djup tryck A* liryek BT Nide

m glag; min | kp/em?  {kp/em? m3/min| mm/alag

108 PH 250 4 8,64 235 5,8 0, 026
107 " + 8,65 230 0,072
108 PH 180 q 8,66 0, 037
109 " - 8,67 306 0, 006
110 PH 250 G 2,85 203 6,7 G, 14,0
111 " G 3,86 199 3,62
112 " 6 4,24 197 2,02
113 - 6 199 Kalibrering
114 " ] 4,54 198 5,5 5,7 13,1 1,28
115 - G 4,71 187 1,28
116 " G 5,24 192 6,5 5,7 13,1 2,92
117 G G,25 221 0,62
1t8 " G 6,28 224 0,60
119 " G 6,50 216 G, 5.8 12,4 0,33
120 h ] 214 Kalibrering
121 " G G,55 213 G,5 5,7 12,4 0,30
122 " G 6,68 201 0,77
123 " G G, 96 200 3,13
124 - G 8,00 201 8,5
25 PHS 7 3,70 271 0,79
126 7 3.9 270 7.2 3.7 2,3 1,34
127 " 7 4,27 268 0,94
128 " T +,80 267 7,2 3,6 2,3 1,49
129 " 7 5,45 265 2,25
130 BSP700 G 8,64 222 0,081
131 " [ 226 HKalibrering
132 " & a,77 226 0, 036
133 PH250 6 8,77 226 0,093
134 " 3] 8,78 217 0,012
135 " 6 B,79 208 G,0 5,3 12,8 0,014
135 - 6 > 8,80 204 G,0 5.3 13,5 =0,01
137 " 3 - 204 G,d 4,7 1,4 "
138 " L] " 170 6,8 3.9 8,3 "
138 BSP 700 6 = 8,85 209 G,8 1,7 8,0 =~ 0,01
140 " 3] " 217 6,3 2,4 12,2 "
145 " 6 " 195 5,0 3,5 17,1 "
1) A = manometer vid miitatriickan
2) B = tnanometer vid pidraget
3) C = ndimanometer {kalibrerad)

4} Lilla emdrjfoskan vid pAdraget borttagen




BILAGA 4
Appendix 4

EXEMPEL PA RESULTATUTSKRIFT FRAN
DATOR

Example of computer output






4:1

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 1
Example of output of sheet 1

MECELWURVA 4V 10 SLAG ! SERIE AR 42

AREA OF CROSS SECTICN 35,000 456CH)
vELOCITY DF SCUnD 8110 (¥/3)
HODULUS DF ELASTICLTY 2100000 (KPASGCH)
LENGTH OF B4R NOT AVAJLBEBLE
LOCATION OF GaAUGE FFAM $0P OF BAR NOT AVAIL4BLE
STRAIN FACTOR, 0.00164 (1/4yLLT)

TIME INTERVAL 0.049 M5



TiRE
{HS)

0.p0C
0,049
g,098
0.147
0,196
0,245
0,094
0,343
0,392
0,442
0,494
0,540
0,989
0,638
0,687
0,738
0,785
0,834
0,883
0,932
0,981
1,030
1.079
1,128
1,177
1,226
1,276

432

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 2
Example of output of sheet 2

WAVE PART NR 1

VOLTAGE
(y}

9,000-003
3,200-002
7.950-0082
1.480~-001
2.100+004
2.805=001
3,31p~0014
3!325‘001
3|135'Doi
2,900=004
£.840-001
21035-001
1,485-001
1,235-001
1|025'001
B,650-002
7.850~002
B,150-002
9.,050~002
1.035-004
9.,900~002
1.045=-001
1:020'001
9,800=002
8,200=002
?7,000-002
6,700~002

STRESS
(KP/SGEN}

3,100s001
1,102«0p2
2,738+0p2
5.097+0p2
7.232s002
9.,660s0p%2
1,1400p3
1,1454003
1,080+003
9,98840p2
B,74840p%
7,009+0q2
5,1144092
4,253+002
3,530s002
Z.979-0p2
2,704+00%
2.807«002
3,117=002
3.5654002
3,410.002
3,599+002
3,513«0p2
3,3754002
¢ 8244002
2.411.0p2
2,307«0p2

PULSE AR 1

STRESSerz
[(KP/S5QCHIe=Z)

9.608+00¢2
1.215+004
7.497+004
2.9608+008
5,231+00¢
9.332e00%8
1.300+00¢&
1:,311+00¢&
1.166«00¢
9,975+008%
7.652+0082
4,912+00E
2.616+00F
1.809«00F
1.246+00%
8.,875+004
7.309+004
7.878+004
9.715«004
1.27L+008
1,163+008
1,295+008
1.234+00¢%
1.139+008
7.975+004
§,812+004
5,324+004

HEDELKLRVA AV 1y SLAG | SERIE NR 42

ENERGY PER
TIME INTER-
VAL (KPHM}

4,014-003
5,075-002
3. 132-00¢
1,086+000
2,5862000
3,899+000
5.4304000
5,4794000
4,871+000
4,168+0Q0
3,1974000
2,.052+000
1,093+000
7:559-001
5.207-001
3,708-001
3,054-001
3,292-001
4,059-001
53309001
4,857-001
5,452+001
5,156-001
4,760-001
3,332-001
2,428+001
2,225-001

Sur LF
ENEREGY
(KPM}

¢4,014-002
3,476-002
¥ ER0-001
1,4544000
'2,835+000
7.9384000
1,297+001
1,845+001
'2,332.+001
'2,745.001
. 068-001
3 ,274+001
2,381+001
1,4508.001
-3,911.001
1,5484001
3,8784001
¥, 6131+004
3,652+001
2,705+001
3,75%.001
3,0072001
1,8554001
3,90%s001
1,9402004
1,964-001
1,9858+4001



TIHE
(M5}

3,338
3,385
3,424
3,483
3,532
J,581
3,630
3,479
3,729
3,778
3,827
3,876
3,925
3,974
41023
4.072
é'121
4,170
4,21%
4,268
4,317
4,366
4l415
4. 464
4,514
4,563
4,812

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 3

Example of output of sheet 3

WAVE PART

VoL TAGE
(v

~4,000~003
-3,553-002
-6.,50p=-002
-9.,45p~-00%
-9,3%50-002
-6,150~002
6,000-003
7:800~00%
1:168=001
1.360-001
1.240=001
1.215-0014
9,5009"002
6:63p=002
J«508=002
1.250~092
=7,500-003
-2:400-002
-3.900-002
~3.950-002
»4,300~002
-3.,800"007
«4,250=002
‘31750“002
~3,40p=002
“3e¢100"002
"3:650-002

PEDELKLRYVA Ay

MR 1

STRESS
{KP/SCCHK)

»1,378+0p4
=3,223+0p2
=2,239+0¢02
«3,255+0p2
«3,22040p2
«2,1184+002
2.066400%
2.583+0p2
4,012«002
4,684s002
4,271s002
4,1B842002
3.272+002
2.290+002
1.205+0p2
4,305+0p1
-2,583+001
»B,266«003
51.343%002
=1.360+002
«1,481+0p2
«1,309+002
»1, 4644002
21,292+002
=1,068+092
=1.04840p02
=1,257+0p2

RULSE AR 2

STRESEw»2
{{KP/SOCH)+

1.898+007
1.495+004
5.011+004
1.p59+00D%
1.037+005
4,4086+004
4,270+002
6.672+004
1.610+008
2.194+008
1.A824+00%
1,751+00%
1.0706+008
5,245+004
1.,4653+004
1.853+002
h.672+002
6.832+002
1,804+004
1.851+004
2,193+004
1.713+004
2.142+004
1.6608+004
1,140+004
1.140+004
1.,580+004

&

10 SLAG | SER}E NR 42

ENERGY PER
TIME INTER~
VAL (KPM)

7,929-004
6,246-002"
2,094-001
4,426-001
4,.333-001
1,8744001
1,7B4=003
2,788-001
6,726=001
9,166-001
7,620-001
7,316~001
4,473-001
2.192+001
6,071-002
7,744-003
2,788-003
27855~-002
7,538-002
7,732=002
9,163-002
7,156-002
8,952-002
6,969-002
4,743-002
4,743-002
6;603-002

Sur CF
ENERGY
(KRK)

7,925-004
¢, 325-0082
Z,726-001
7,152-001
1,1484000
1,336+000
1.338+000
1,616+000
%.285+000
1,206=000
1,968-000
4,895+000
L142+000
366000
,427+000
LA344000
. 4374000
24664000
5414800
LE184000
.710+000
7812000
8744000
.5414000
5,9884000
€,036+000
6,102+000

LEAR WP WA VR B LB LD LR AR DA
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EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 4
Example of output of sheet 4

MEDELKURVA AV 10 SLAG | SERIE NR 42

HAVE PART NR 1

TRANSMITTED csUp gf conTACT VELOCITY PENETRAT]OAN
TIHE ENERGY PER TRANSKITTED ETRESS OF PENE- PER TIME SyM oF
(M5} Ti{ME INTERVAL ENERGY (KEZ20CM) TRAT!ON INTERVAL PENETRATION

{KPH) (KPP (M5 (M¥} (MM}
0,000 0.003 0,003 17,22 0,19 0,009 0,005
0,049 0,012 -0,008& -«12,05 0,566 0,028 0,033
0,098 0,104 0,065 49,94 1,211 0,059 0,093
0,147 0,643 0,738 184,25 2,032 0,190 0,192
0.196 1,752 2,454 401,23 2,543 0,125 0.317
0,245 3,712 4,202 754,24 2,086 0,141 0.458
0.343 5,200 16,831 1403,43 2:19%8 0.106 0.697
0.392 4,198 21,0z0 14p0,92 1,691 0.081 0,778
0.442 3,251 24,280 1487,14 1,251 0,063 0,641
0,491 2,435 26,716 1301,83 1,089 0,053 0,095
0,540 1,321 28,036 1119,30 0,687 0,034 0,929
9,589 0,646 z8,6p2 AI8,61 0,448 0,022 0,991
0,438 0,537 £9.419 654,36 0,478 0,023 01,974
0,687 0,460 £9.6%9 473,59 0,566 p,028 1,002
0,736 0,343 20,042 340,94 0,620 0,030 1,032
0,785 0,303 20,344 244,52 0,721 0,038 1,068
0,834 0,301 20,648 158,03 0,8¢4 0.043° 1.111¢
0,883 0,331 0,979 177,37 1,0E5 0.053 AAEE-T
0,932 0.454 21,429 220,42 1,158 0,059 1.223
0,981 0,364 21,823 152,86 1.1%0 0.0548 1,281
1,030 0,470 22,263 229,03 1,164 0,059 1,340
1.079 0,426 12,719 204,92 1,211 0,059 1,399
1,128 0,406 3,125 208,38 1,16 0,056 1,455
1,177 0,286 33,444 175,64 0,947 0,046 1,901
1,226 0.195% 23,608 114,32 0,048 0,042 3,543

1.276 0.156 23,7¢2 105,04 0,98¢7 0,043 1,588



HAVE
RART

NR

TRANS»
MITTED
ENERGY

{KPM)

33,762

4:5

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 5

Example of output of sheet 5

HEDELKURVA &V 10 ELAG I SBRIE NA 42

TRANSKFITTED TRANSHITTED

ENERGY 4T ENERGY FER /POSITIVEY
REFLEX CENT OF PENETRATECN
(PER CENT)  PRIMARY WAVE {HM)
84,7 84,7 1,584

RELAXAT]ON

AMNEGATIYE RELAXAT]ON
PENETRATIOK/ (PER CEN?}
(MM}
0.000 =0,0

RESULTING
RENBFRAT]CEN
(HM)

1,586



M X e——

w

TEST NR

42

0,000

1,

D.Uoﬂ o
0.04% <
0+0g8 =

D147
D196
f:245
0.294
0.:343
0392
Dsd42
0.491
0.:540
0.5a¢
9.638
D.:687
0:73¢
0:+785
0,834
t.883
0932
0981
1.030
1.0?9
1.128
1.177
1.226
1.276

-]
k-

4:6

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 6
Example of output of sheet 6

TRANEMITIED ENERGY - TINME

ENERQY HKPM
10,000 20,00¢ 30.000 40.000 50,000 &0,000

--|.o.|.]...-..--|!|.|;|....I....t..-u{-...nn--ollnl---n--[
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TEST NR 42

417

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 7
Example of output of sheet 7

PENETRATION - TIME

PENETHATIDI\ MV
0,318 6+€30 6.943 1.255 1,548 1,88p

-A.-.h!...-.-aa:la.ﬁ:n...1?. ------ ..]'{.....-..[p-......n]



MmIe—-
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TEST NR

-0,

2.000
0,049
0.098
J.147
0108
0,245
294
0,343
0.392
b.442
0i401
0.540
0.589
0.638
0.6R7
04736
01789
G834
0.8a83
0:.932
0,981
1.030
1075
1.128
1.177
1.226
1,276

42

000

Il|-|'-.

o
L]

4:8

EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 8
Example of output of sheet 8

CONTACT STRESS - TIME

STRESES KWp/50CK
320.000 640,000 $60.000 1Z8D.000 1600,000 4920,000

a-Ia.-l.llQlll-llluugl!ll!oll-nl]-.ll!l'!lI!il-l-(!i[
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~0,00¢8
1.
0.005~ ~«
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0.630
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0.:943
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320.000
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EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 9
Example of output of sheet 9

CONTACT STRESS - PENETFATION

5TRESS HKP/ssaCK
180,000 1600,000 41920,000

| 1.;.|---o-§|-tnnutnol

£40,000 540,000

14040
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TEST KR 42

-0

6s109

G734

1,459

1.984

2|609
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| RPN
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EXEMPEL PA UTSKRIFT AV BLAD 10
Example of output of sheet 10

CONTACT STRESS = VELOCITY CF RENETRATIGN

ETRESS Hp/SacW
20,000 640,000 £60,000 1280.,000 1600.000 1920,000

.....I.,....au-[l.a:!u..-] --------- I..llcil.-EI'.-unlncl



BILAGA 5
Appendix 5

SAMMANSTALLNING AV STOTVAGSDATA FRAN
FORSOKSPLATSERNA VID HOVSTA OCH TEGELBACKEN

Compilation of siress wave data from the test sites at

Hovsta and Tegelbacken

Translations: Serie =  Driving serie
Hejare =  Hammer
Péle =  Pile
Slagtal = Blows per minute

il

Slageffelkt
Anméirkningar

Driving effect

Remarks

il






5:l

Seriej Hejare | Pile W, Slagtal | Slageffekt e e Pi. ok Psp ﬁs_p_ Anmickn.
or nr Pi ak
kpm/slag| slag/min | Mpm/min | mm/min| mm/slag Mp Mp '
1 PHS 1 309 0 0 Ej repr.
2 1 16,5 274 1,5 0 o 30,1 Ej repr.
3 " 1 24,3 311 7.6 0 1] 38,5 52,8 1,37
4 " 1 29,1 338 9,8 [¥] 0 41,3 58,8 1,42
5 " 2 21,7 246 5,3 920 3,74 41,3 1.7 0,19
G " 2 19,4 244 4,7 670 2,75 38,8 7.3 0,19
T " 2 20,4 238 4,9 690 2,90 39,9 8,7 0,22
B " 2 27,2 288 7.8 120 0,41 43,0 44,8 1,04
g " 2 27,5 287 7.9 130 0,43 A, 4 41,7 0,94
0 2 283 Kalibrering
11 " 2 27,6 283 7.8 150 0,54 44,8 39,2 0,88
12 " 2 27,2 283 7.7 200 0,71 13,0 31,5 0,73
13 h 2 25,6 284 7.3 4100 1,48 41,3 17,8 0,43
14 " 2 28,4 282 B, U 460 1,72 46,2 17,2 0,37
15 " 2 28,1 284 8,0 500 1,76 15,8 31,8 0,70
16 " 2 28,0 282 7.9 650 3,74 44,8 13,3 0,30
17 " 2 26,4 283 7.0 900 4,07 41,0 10,5 o, 26
18 " 2 28,5 2gz 3,0 990 3,52 41,0 11,6 0,28
19 - 2 30, 4 282 8,06 790 2,98 45,1 18,6 0,41
20 TEP 400 1 §,2 sur 4,2 1] 0 24,2 32,6 £, 35
21 " 1 22,6 G18 14,0 ] 0 12,0 Ej repr.
az2 " ] 27,9 598 16,7 0 0 13,1 18,0 1,10
23 " 3 23,3 590 13,7 1570 2,66 41,0 9,5 0,23
24 Yo, 3 25,3 o988 14,9 1140 1,94 42,3 11,2 0,26
25 " ’ 3 26,2 588 15,4 1280 2,18 41,3 10,5 0,25
26 " 23 25,6 595 15,2 330 0,56 41,3 29,1 0,70
27 " 3 29,2 554 16,2 110 0,20 44,0 30,k 0,68
28 " 3 29,1 560 £G,3 130 0,23 45,5 35,7 0,79
29 " a 30,5 554 16,9 140 0,25 46,2 38,2 0,83
30 " 3 29,6 554 16,4 240 0,44 4,4 27,3 0,61
31 " E] 28,6 549 15,7 GiO0 i 11 -13,8 21,7 0,50
32 " 3 26,1 560 14,6 T90 I,41 42,3 14,7 0,35
33 " 3 31,6 527 16,6 GGO 1,25 48,3 25,9 0,54
34 " 3 516 Kalibrering
5 " 3 19,9 514 10,2 990 1,93 38,5 16,1 0,42
Ej repr = Ej representativ serie p g a att nagot eller ndgra av

de 10 slagen i serien dr felaktigt



Serie| mejere | Pilel W | Slagal | Slageffeld| o o [P al| P Pap [ Anmirkn.
nr nr Pl sk
bpm/slag| slag/min] Mpm/min | mm/min|mm/stag! Mp Mp !
3G TEP400 a 20,1 509 10,2 1130 2,22 38,5 14,4 0,37
ar PH180ny 4 42,9 272 11,7 1670 G,13 38,5 6,3 9,16
a8 ” 4 35,9 269 9,7 2390 8,85 35,4 6,7 9,17
39 " 4 27t 1460 5,39 Ej repr,
40 " 4 42,8 28% 12,0 160 1,36 40,3 52,8 1,31
411 " 4 283 100 0,37 Ej repr.
42 " 4 11,9 282 11,86 100 G,a7 40,3 51,8 1,29
413 " + 42,5 277 11,8 92 0,33 39,2 15,5 1,16
H " 4 268 330 1,22 Ej repr.
15 " q 39,8 268 10,7 180 1,79 39.6 28,7 0,73
16 " 4 268 Kalibrering
47 " 4 269 540 2,02 Ej repr.
48 N +4 43,5 2G9 18,7 670 2,48 42,7 12,3 0,29
49 " 4 42,2 270 11,4 960 3,56 42,0 11,9 0,28
50 ” 4 41,9 271 £:,3 $330 4,91 42,0 13,7 0,33
31 " 4 267 1090 4,09 Ej repr.
52 " 4 12,6 272 il 6 320 1,18 34,9 46, 2 1,19
53 * 4 46,7 272 12,7 220 4,81 40,6 46,9 1,16
a4 * 4 43,3 263 11,4 150 0,59 39,2 43,1 1,10
56 " Sa 40, t 268 10,7 2410 8,00 38,8 1,5 0,09
56 " 5a 51,7 310 16,0 330 1,08 17,3 53,6 1,13
57 ” Sa 94,1 320 18,0 2.4 0,075 49,0 60,6 1,24
58 " Sa 326 20 0,061 Ej repr.
99 " ba 60,1 330 19,8 42 0,130 45,8 T, 9 1,63
80 " 5a 55,2 3z7 18,0 16 0, 049 45,8 78,0 £, 70
61 " Su 63,9 320 20,4 28 0, 088 49,0 15,6 b, 54
62 " 5a 320 Kalibrering
63 " 50 55,9 327 18,3 17 0, 060 48, ¢ 84,3 £,76
G4 " 5a 50,4 315 15,9 20 0, 063 43,8 7.2,3 1,59
65 54 3i3 10 0, 032 Ej repr.
66 50 320 15 0,047 E{ repr,
67 " Sa 324 Kalibrering
58 " Sa 56,7 321 18,2 8 0,025 52,2 88,5 1,70
L] " Sa 56,4 320 18,0 14 0, 0566 51,1 91,0 1,78
70  PH250 S5a 208 Kalibrering







5

Serie | Hejare Pile Wi Slaglal | Slageffeki [d c pi,sk PSP %p_ Anmiirkn.
™ " kpm/slagf stag/min | Mpm/min | mm/min | mm/slag Np Mp i sk

106 1250 -4 53,0 235 13,6 G 0, 026 35,7 G5,8 1,84

JLI 4 230 17 0,072 Ej repr.
108 PlEl80ny 4 43,8 204 £2,9 13 0, 037 42,0 35,0 0,83

top v 4 48,5 306 14,8 2 0, 006 £ 12,0 0,95

110 PIE250 G B2,3 =01 16,5 2820 14,0 92,0 4.5 0, 16

1t - [0 97,4 299 19,4 720 3,062 101 29,0 0,29

11z " G 85,4 197 16,8 400 2,02 97.0 29,0 0,30

113 ¢ G 199 Kalibrering
114 G 90,8 198 18,40 250 1,28 95,5 37,5 0,39

i G 95,1 197 18,7 260 1,238 98,0 10,0 0,41

116 - G 103,3 192 19,8 560 2,92 Loz 30,5 0,30

117 = G 99,1 221 21,9 140 0,62 102 131 1,20

118 1] 22 110 Ej repr.
110 G 102, 5 216 22,1 12 0,33 103 £36 1,32

120 - G 231 Kakibrering
| 3-9 B G 1,2 2:3 22,2 Gt 0,30 1U8 127 1,18

122 G 103,85 201 20,8 150 0,77 104 104 1, 00

123 G 80,5 200 17,9 30 3,13 99,0 24,0 0,24

| £ S G 80,7 203% i8,0 17140 8,3 97,0 20,5 0,21

125 PHS T 29,4 271 8.0 210 0,79 45,2 31,2 0,G9

126 " T 25,17 270 G,9 360 1,34 42,7 12,6 0,30

2T " T 26,0 268 7.0 250 0,94 42,3 20,0 0,47

128 ¢ T 29,1 267 7.8 400 1,49 15,2 27,6 0,6t

120 ¢ T 27,7 265 7.3 Goo 2,25 Qi1 16,5 0,37

130 BSP700 [0 151 222 33,5 18 0, 081 $32 136 1,03

31 G 226 Kakibrering
132 " G i2% 226 27,2 ] 0, 036 119 15 0,97

133 PH250 G 130 226 29,4 21 0,092 101 128 1,28

134 " G 96,2 217 20,9 3 0,012 101 115 1,14

s G 45,9 208 17,9 £l 0,014 93,0 102 1,09

e " 6 82,5 204 16,8 =2 =q, 060] 89,5 109 1,21

137 " Li] 71,8 204 4,7 =2 #{, 001 86,0 107 1,24

138 - 5 51,2 170 8,7 =2 =0, 001 70,0 86,0 1,22

139 DBSP700 G 47,9 209 10,0 2 =0, 001 74,0 71,5 0,97

140 " G 82,2 217 17,8 =22 =0, 001 85,0 108 1,10

141 ¢ G 139 195 27,2 =2 =0, 001 127 152 1,20




5345

[N Hejare E’I.-:ll(' Slagtal 4 4 pi,sk psp FPEP—" Anmiirkn.
slag/min mm/min | mm/slag AMp Ap b sk
14,581,456 BSI GO0 T l‘] 185 2204 11,4 8G 11 0,13
13,582,158 " o t88 450 7,7 92 iu 0,11
13.52.46 ” " 203 1092 5,4 105 13 0,12
13.53.15 " 221 1182 5,4 108 35 9,32
13.53.45 " " i34 28U 12,6 117 20 0,17
13.54.15 " * 225 1858 8,3 27 30 0,24
15,28,45 ” " 248 87 0,35 27 67 0,53
15.22,15 " 252 61 0,24 137 75 0,64
13.22.45 " " 252 a7 9,23 125 85 0,68
9.45.15 BSP50¢ 13 ~l‘] 203 1626 8,0 H2 13 0,16
D.45.45 " - 213 1240 5,48 91 25 9,27
D.44.15 " " 205 1050 5,1 92 27 0,29
9.46.45 " 216 1184 5,5 91 23 9,24
9.47.15 220 T34 3,3 90 a5 0,39 Serie 201
9.47.45 " 228 B9 3,4 a3 2y 0,30
9.44.15 " ” 234 1510 G,5 94 %} 0,20
9,48.45 " " 240 2030 4,5 90 *0 0,22
9.55.45 BS2 G600 273 109 0,40 146 100 0,69
9.56.15 260 G4 0,27 fue 90 0,68
9.56,45 " " 264 31 9,31 137 100 0,73 Serte 202
9,57.15% " " 270 GY 0,25 135 113 0,84
9.57.145 " ” 267 85 0,32 t42 104 0,76
10.03.t5 B31*500 " 245 15.0 0,063 95 T5 0,70
10.04.00 255 4.0 0, 055 92 BY 0,95
10.04.30 " " 243 14,0 0,038 90 80 0,89 Serie 202
10.05. 15 " 255 3.4 U, 053 1.1 ¥4 0,84
10.05.45 " 254 10.6 a9, M2 92 g2 9,89
10.06.15 o 244 10,0 0,041 Bu 77 0,90
10.11.15 BSPGOO 262 38 0,15 133 120 0,99
$10.11.45 - 268 22 0, 084 £39 137 0,98 Serte 204
10, 12,15 " ” 274 21 0,077 110 140 1,00
10.30,15 BSI?500 - 252 1.6 0, 005 ] 102 1,04
10.30.45 " " 248 2,0 0, 008 98 88 0,90 Serie 205
10.31.1% " " 242 1,6 0, 006G 98 93 0,95
10.31.45 " " 242 2.8 0,010 96 95 0,99

*} Pdlarna 1, 4 ceh G vid Tegelbacksfdrsiken kallas hiir T 1, T 4 respektive T i,



5:6

KL Hejare ile Slagtal e e Pi. sk Pap psg Anmileln.

nr l:‘l sk
slag/min | mm/min ] mm/slag Mp Mp !

10,32, 15 BSP 500 T -l‘) 255 9] ] gz 103 1,82 Serie 206
10.33.15 " " 258 1,0 0, 004 g2 96 1,04
10,34, 15 o " 256 ] 0 g2 95 1,03
10.34.45 - v 255 2,5 0,020 1] 40 1,00
106,35.15 - " 2506 0,6 0, 002 95 100 1,05

10.35.145 " H 256 0,8 0, 003 91 100 £, 10 Serle 207

10.36.15 " " 237 0 ] 90 103 £, 15 Seric 208
10.36.45 " " 228 0,6 9,003 88 99 1,13
10.37.15 b » 249 [ 0 92 94 1,02
¥0.53.30 BSPGOO " 255 4,2 0,017 128 150 1,17

10.54.30 " " 252 2,0 0, 008 120 £45 1,21 Serie 209
10,55.30 " " 240 1,% 0, 007 121 40 1,16

10.56.30 N " 259 1,8 0, 007 §23 140 1,14 Serie 210
10.58.00 ” " 202 B0 G, 004 120 135 £,13
14,03, 15 PH 180 T H" 203 1iGO -0 70 18 0,26
14.03.15 " N 203 598 2,1 65 30 0,16
i4,04.15 " " 290 T48 2,6 G7 i 0,23
4. .15 " ™ Jon 10v6 3,4 72 23 ¢, 32
14.053.15 " " 293 625 2,1 GG 24 0, 36
14.05,45 v 291 402 14 67 34 0,51
14,06,15 " " 300 370 1.9 GB 20 0,29
14, 06,45 N " 258 538 2,1 70 24 0,34
14.07,15 o " 201 546 1,9 GG 22 0,33
14.07.45 - " 294 528 1,8 G8 23 0,34
14.08. 15 " " 298 4G4 1,9 G7 22 0,33
14.08.45 " o 289 300 1,8 G4 32 0,58
14,08.,15 " " Joz G9 0,23 67 55 0,82
14,00,.45 * " 304 T 0, 056 %] T0 1,02
14,1015 " " 294 13 0, 044 G5 G5 1,00
14.10.45 " " 296 11 0, 037 G4 G8 1,06
14.11.15 - " 306 9 0,029 73 71 0,97
14.11.45 " " 298 11 0,037 GG 653 0,95
14.12.15 " " 289 G 0,021 G4 G2 0,97
14.12.45 " N 304 12 0,040 70 72 1,03
14.2L.15 B3IP600 " 252 202 0,80 135 96 0,71
14.21.49 N " 293 143 9,49 152 150 0,99
14,22,15 " " 304 22 0,072 160 195 1,22

*} Pdlarna 1, 4 och G vid Tegelbacksfgratken kallas hiir T 1, T 4 respektive T G.




5:7

Seric ; Hejare Bate \\r‘i Slaptad | Slagelfokt c [d l’i‘ sk !’Sp 5] Anmiirkn.
nr nr Pl sk
kpm slag istap/min | Mpm/Zmin [ mm ‘min | mn/slag Alp Mp ’
201 BSPS00 T4 o 3G, 220 h, 0 Tt 3.3 94,0 44,0 0,35
202 BSPsUs ¢ 2313 264 aii, 2 3t 0,31 | £ 4r,n u,Ga
203 pBspsov v b1l 243 22,2 1H10 U, 05% 11 iG.u 0,76
204 BSPGLUO 7 200 20y 36,3 22 0, 042 119 1533 1,403
205 BSIPPSUE 91,5 2iY 227 2,48 0,004 G0, 0 103 i, 04
206 " 47,9 253 ac 1] 1) 7.0 92,0 .95
207 ¢ 90,8 240 24,8 0,58 U, 003 99,0 92,0 0,93
208" - 93.7 237 19,8 0 [} 91,3 97,0 1,03
209 BsSpocoo ¢ 135 452 30,4 2.0 0, 008 124 133 1, W
250 162 ch ] b2,0 1.4 0, 007 143 154 1.13

w1 Paie 4 vl Tegelh

sfiirsiken kailas hitr 1 £,






Translations:

BILAGA 6
Appendix 6

PROVBELASTNINGSDIAGRAM

Diagrams from load tests

Provbelastning Load test
Pile Pile

Rils Rail
Valsdmne Billet
Deformation Settlement
Kraft . Force
Pilskalle Pile head

Elastisk forkortning

Elastic compressibi

Pilastning Loading
Hydraulpump Hydraulic pump
Avstingd Closed
Avlastning Unloading

Mothallet ger vika
Knickning

Férmodligen

Maximum capacity B +eaction
Buckling
Probably






DEFORMATION i mm

DEFORMATION i mm

6:1

PROVBELASTNING 1
PALE 2 (réils)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

0 10 20 30 40 50 80 70 80

104

201

25Avlestning

104
154
201

25+

Etastisk forkortning

Palastning

Hydraulpumpen avstangd

\4

PBOVBELASTNING i
PALE 2 {rils)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp
0 10 20 30 40 50 60 70 80
1 1 1

v

g 1

Etastisk forkortning

Palustning

Hyd raulpumpen avstingd

Aviastning




PBOVBELASTNiNG 3
PALE 2 (rals)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

0 0 10 20 30 40 50 &0 70 80 .
s ~Etastisk forkortning
r
£ _—Hydraulpumpen avstdangd
£ 104 Avlastningar . -
= . Mothallet ger vika
s
[ Hydroulpumpen avstdngd
< 154
z
o
o
[
w
O 20
254
v
PBOVBELASTNENG 4
PALE 3 {rals)
KRAFT PA PALSKALLEN i Mp
00 10 20 30 40 50 60 70 80 .
Elostisk fdrkartning
g -
E Paiastning
E 10
z
=4
<
3 157
[a s
(=)
[T
H 204 Hyd raulpumpen avstangd
Avlostning
25+
g



DEFORMATION i mm

DEFORMATION i mm

6:3

PROVBELASTNING 5

PALE 3 (rils)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

00 10 20 30 40 50 0 70 80
Etastisk forkortning
5..
Pdlostning
104 Hydraulpumpen avstingd
Aviastning
154
201
25-
¥
PBOVBELASTN!NG B
PALE 3 (rils
&
KRAFT PA PALSKALLEN i Mp
0 g 10 20 30 40 50 60 70 80
5 4 Elostisk férkartning
104
154 Palostning
20+
Hydraulpumpen ovstongd
Avlastning
251
v




6:4

PROVBELASTNING 7

PALE 3 (rdls}

KRAFT PA PALSKALLEN 1 Mp

0 10 20 30 40 50 60 70 a0 90
0-‘ } ek i 1 i ) N L i
51 .~ Elastisk térkortning
E
£ 101
% Palastning
5
5 15 | ) ,
[+4 Kndckning
o
g
& 20
Avtastning Hydroautpumpen avstdngd
25
v
P[\’OVBELASTNING 8
PALE 4 {rils)
KRAFT PA PALSKALLEN i Mp
0 10 20 a0 40 58 80 79 80 e
0 h S h ] A ) : h >
51 /Eiushsk forkortning
E
£ 104 o
=z T Palastning
rd
Q /
= S £ }
% 15+ Avlastning N
g V' “Formodligen kndckning
[ |
g 20 Hydroulpumpen ovstdngd
257




DEFGRMATION i mm

DEFORMATION i mm

6:5

PROVBELASTNING 8
PALE 4 (rdls)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

G 10 20 30 40 50 60 70 80
0 A t —_ 1 1, L y L ‘»
51 Elastisk forkortning
10+
154
Palastning
20+ .
..-- Hydraulpumpen avstdangd
Avlastning
254
¥

PE&OVBELASTNING 10
PALE 4 (rals)

Q L]
KRAFT PA PALSKALLEN § Mp

0 0 10 20 30 40 50 69 79 BIO _
Elastisk forkertning
5 .
Palastning
104
154 Avlastning
Hydraulpumpen ovstangd

204
254

v




DEFORMATION i mm

DEFORMATION i mm

6:6

PE\’OVBELASTNENG 11
PALE 4 {rdls)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

0 0 10 20 30 40 50 60 70 80 -
5+ Elastisk forkortning
107 Palostning
15~
20+
Hydraulpumpen avstangd
251
v
PROVBELASTNING 12
PALE 4 {rdls)
KRAFT PA PALSKALLEN i Mp
0 ] 10 20 30 L0 50 60 70 80 o
_— Elastisk forkortning
‘| P
Palostning
A
101 Avlastning
Hydraulpumpen avstangd
154
20
251
v




DEFORMATION | mm

PROVBELASTNING

6:7

13

PALE & (réls)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

B 70 %0
00 10 20 30 40 50 0 { {
5 \Qstlsk féirkor tning
E
E 10 Palastning
=
=4
2 15+ Avlastning
= 5 Hydraulpumpen avstangd
g N
O «
E Formodligen knackning
O 204
257
v '

RO
PALE 6 {valsédmne)

190 20 a0 40

PA PALSKALLEN 1 Mp
60 70 80 90 180 110 120

KRAFT

50

o
-t

157

20

254

Elostisk forkortning
-

g F‘%lustnsngur%_h

_~Mothatlet ger vika
ydraulpumpen av -
stangd

Avlastningar
Mothatlet ger vika



DEFORMATION i mm

6:8

PROVBELASTNING 15

PALE 7 {rils)

KRAFT PA PALSKALLEN i Mp

Q i0 20 30 40 80 60 70 80
0 A 1 i 1 L 1 L 1 ;"
Elastisk fdrkortning
5 4
10 1
Palastning
157 Avlastning
20+

251

Hydraulpumpen avstdngd



Translations;

BILAGA 7
Appendix 7

SAMMANSTALLNING AV PROVBELASTNINGSRESULTAT

Compilation of results from load tests

Provhelastning Load test
Pile = Pile

Sjunkning fére Settlement at the end
provbelastning of driving

Beridknad Calculated

H

il






7:1

{:z?;;mmg Tile Ap 1p Hejare ?;:21;‘:-25_ Bet;i)iknud Pbruﬁ L
belastningen o
nr nr cm m typ mm/alag Mp Mp
1 2 35 7.7 Piis 3,2 12 5 0,40
2 2 as 8,1  Dpus 0,55 41 a8 0,94
a 2 35 8,3 DHS 0 64 >l > 1,1V
4 3 35 1,7 TE1* 400 1,8 13 a9 0,68
5 3 a5 8,0 THb 0,26 12 29 0,67
¢ 3 35 BL PG 0,47 29 a0 0.77
7 3 35 8,4 DS 0,035 54 > 857 > 1,582
B 1 35 8,2  PHIS0Kny 0,50 44 »61%) » 1,387
9 1 35 8,3 DH250K 0,96 14 >1¥ > 0,257
10 4 35 8,4 PH 180 Kny 0,31 GO 7‘133) >0, 723’
1 1 35 5,4 DPH2OK 2,0 24 >3 > 1,29%
12 4 35 8,6 PH 180 K ny 0,6% 49 )373} > 0.703}
13 1 35 BT PH2BOK 0,072 67 YR > 0,479
- G 121 B, T Pl 250 K 0,035 140 ?].U'll) > 0,741’
15 7 35 6,8 2,2 tons 0,26 32 T0 2,2
fallhejare

1) Mothillet gav vika

2) Sannolikt lmiickning av pilen

3)  Dilen sannolikt kniickt fire provbelastningen







BILLAGA 8
Appendix 8

UPPMATTA VARDEN PA DAMPNINGEN P P

Measured values of the damping P d






8:1

Sorte Hejara Pilo ’l. ok )r. v ak” 2.y 13 My Md.madnl
* Pr,d, sk 2 2
nr typ nr Mp Mp Mp m Mp/ m Mp/ m
3 PH & i 18,5 37.5 1,0 8,10 0, k4
4 " 1 41,3 39,6 1,7 8,10 0,24
5 " 2 41,3 34,3 7.0 1,45 5,5
6 " 2 39,8 32,9 5.9 I, 85 3.6
7 " 2 39,9 34,6 5.3 2,20 2,7
B " 2 43,0 25,08 17,4 4,83 4,0
" 2 14,4 27,0 17,4 5,05 3,9
it " 2 14,8 29,4 15,4 5,19 3,4
12 " 2 43,0 22,0 21,0 5,28 4,5 3.4
13 " 2 11,3 23,8 1,5 5,43 3,7
i " 4 16, 2 28,7 17,5 5,65 3,5
15 h 2 45, 8 18,9 26,9 5,88 5,2
16 " 3 44,8 33,2 11,6 6,17 2,1
17 - 2 41,0 30,4 10,6 G,56 1,8
18 " 2 41,0 31.9 9,1 7,17 1,4
19 " 2 45,1 26,6 18,5 7,52 2,8
20 TEP-00 1 24,2 21,7 2,5 8,10 0,35
22 " i 43,4 45,5 - 2,1 8,10 = 0,29
23 " 41,0 37.1 3,9 I,52 2,9
24 - 3 42,3 35,4 G.9 2,80 2,8
25 » 3 41,3 34,0 7,3 3,51 2,4
26 " 3 41,3 29,4 11,9 3,81 3,6
27 " 3 4,0 36,4 7,6 3,92 2,2
28 " 3 45,5 41,0 4.5 3,98 1,3
29 b 3 16,2 34,6 11,6 4,05 3,8 3,2
30 " 3 44,4 30,4 4,0 4,14 3,9
31 " 3 13,4 23,8 20,0 4,36 5,2
3z » 3 42,3 28,7 13,6 4,70 1,3
33 " 3 18,3 22,4 25,9 5,54 5,3
35 " 3 38, 5 23,5 15,0 6,42 2,7
36 " 3 38,5 25,6 12,9 6,04 2,1
a7 PH 180 ny 4 38,5 33,3 5.2 1,77 3,3
38 " 4 35,4 28,7 G,7 2,82 2,7
40 " 4 40,3 25,2 15,1 4,18 4,1
42 " + 40,3 27,1 12,6 4,31 3,3




82

Serie Hejare Pile Pi. ak Pr' ¢ sk 2. P 1j My Md.medal
pr, d, sk 2 2 ‘

nr typ nr Mp Mp Mp ™ Mp/ m Mp/ m
13 PH 180 ny 4 39,2 21,0 18,2 4,35 4,8

45 " 4 39,6 14,0 25,0 4,71 6,2

48 " 4 42,7 30,4 12,3 5,27 247 T4
+9 " 4 42,0 30,4 15,6 5,67 2,3

50 " 4 42,0 29,0 13,0 6,25 2,4

42 " 4 38,9 18,4 20,5 8,11 2,98

33 " 4 40,6 4,7 25,9 8,17 3,6

94 H 4 39,2 17,5 21,7 8,20 3,0

55 " 5a 38,8 30,4 2.4 2,27 1,2

36 " ba 47,3 38,9 8,4 2,95 3,2

a7 N ba 49,0 42,7 6,3 3,05 2,4

59 " 5a 15,8 42,3 3,3 3,15 1,3

GO " ba 15,8 46,9 -3,1 3,20 - 0,39 1,2
Gl * an 49,0 47,3 1,7 3,22 0,60

63 5a 18,0 48,7 - 0,7 3,24 - 0,25

G4 ' Ba 45,8 42,3 3.5 3.26 1,2

68 - Ja 52,2 54,4 1,8 3,391 0,62

69 " 5a 51,1 46,2 4,9 3,31 1,7

71 PH 250 S5a 38,2 34,0 4,2 3,32 1,3

72 & Sa 39,2 a1,6 1,6 3,34 1,6

73 " S5a 38,5 33,6 4,9 3,39 1,7

T4 " Sa 37,5 35,4 2,1 3,41 0,70 1.4
TH " Ja 39,6 36,0 3,6 3,42 2

76 " Sa 27,0 23,5 3,5 3,45 1,2

7 " 5:1( 19,3 1.0 3.3 3,45 1.8

78 PH 180 ny 1 27,2 23,8 3.5 8,10 0,49

79 " H 35,7 32,9 2,8 8,10 0,38

B0 " i 41,7 33,06 8,1 8,10 1,1

81 " } 38,5 35,0 3,5 8,10 0,49
110 PH 250 5 ) 92,0 93,0 - 1,0 2,85 - 0,40
111 " G 101, 0 82,5 18,5 3,96 5,3
112 " ] 97,0 72,86 24,4 4,24 6,6
114 o 6 95,5 65,3 30,2 4,58 7.5
115 " 5 98,0 65,3 32,17 4,71 7.9
1i6 " 5 02,0 77,5 24,5 5,24 5,3

A

Péle 6 lir en valsmnespfile (11 x 13 crnz}




8:3

Serie Hejare Pile P ek et sk |2 Py Ej My My, medel
Pr, d, sk P 2

or typ nr Mp Mp Mp m Mp/ m Mp/ m

117 PH 250 G ') 102, 0 93,0 9,0 G,25 1,6 4,6

1139 " G 103,0 89,5 13,5 6,50 2,4

121 " G 108,0 BT, 0 21,0 6,55 3,7

122 " G 104, 0 48,4 55,6 6,68 9,5

123 " G 99,0 7.5 21,5 G,896 3.5

i24 " 1] 97,0 83,5 13,5 §,00 1,9

125 PH S T 45,2 22,0 23,2 3,70 7,1

126 . T 42,7 S04 12,3 3,93 3,6

127 " 7 42,3 22,4 9,9 4,27 5,3 5,0

128 " 7 15,2 22,0 23,2 4.80 5,5

129 " 7 44,1 28,4 15,17 5,45 3,3

130 BSIPT00 G *) 132,0 137,0 -5,0 8,61 - 0,66

132 " G 119, 0 113.0 6,0 8,77 0,78

133 PH 250 G 01,0 113, 0 - 12,0 8,77 - 1,6

E34 * G 10t,0 88,5 i2, 5 8,98 1,6

135 " G 93,0 93,0 0 8,79 0

136 " 6 89,5 102, 0 -12,5 &, 480 - 1,6 - G5
137 " G 8G, 0 54,0 -~ 8,0 B, 80 - 1,0

138 " G 70,0 75,0 - 8,0 8,80 - 0,63

139 B3P 700 ) 74,0 72,5 1,5 8,85 0,19

440 " G 98,0 103, - 5,0 8,85 - 0,64

Bl " G 127, 0 142, 0 -15,0 8, 85 -1,9

201 BSP 500 4 T,') 98,0 G4,0 34,0 14,50 2,7 %)

202 BSP 600 4T 149, 0 120,0 28,0 17,25 1,9

203 BSP 500 4T 101, 0 81,0 20,0 17,37 1,3

204 BSP GO0 4T 49,0 116, ¢ . 33,0 17,40 2,2

205 BSP500 4T 99,0 17,6 21,5 17,45 1,4

206 ” 4T 97,0 78,5 18,5 17,47 1,2

207 " 1T 99,0 82,5 16,5 17,48 11

208 " 4T 94,5 7.5 17,0 17,48 1,1

209 BSF600 4T 128, 0 102,0 26,0 17,49 1,7

210 * aT 43,0 £05,0 38,0 17,49 2,5

+)  Plle 6 ir en valsiimneapdle (11 x 11 cmzl

2
+») Pile 4 vid Tegelbacksftiraken ir en valsimnespdie (il x 11 em”} och har hir benlimnts 4T

2
* %+ Medelvilrde f0r BSP 500 pd pile 4 T = 1,5 Mp/m” och f8r BSP 600 pi pile 4 T = 2,1 Mp/mz







BILAGA 9
Appendix 9

UPPMATTA VARDEN PA KOEFFICIENTERNA
k, OCH fc

Measured values of the coefficients kv and fc






9:1

Serie Hejare Pale [ |\‘ ssp [ i l‘[.
ne up nr m:;.'min mnyslag mm//slag f min Jslay
4 Py 3 | 3,3 1.9 0,25 9 0,25
T - 2 2.6 I, 00 1,83 2,00 - LT
] - 2 2.6 {1, 00} 1,18 0,41 0,77
1t " 2 2,7 1,93 1,37 0,51 0,83
19 2 2.7 ) 2,12 2,48 - 0,46
ER) TEPAQD 1 Lo {1, 00 u, 57 o 0,57
25 " 3 1.4 0,96 1,75 2,18 - 4,4
27 3 3,8 {1, 00 1,13 0,20 4,93
30 " 3 4,8 (1,04 1,37 Q, 44 0, 93
36 " 3 3.3 (i, 00) 1,26 2,22 - U, 86
34 PH 180 ny 4 0 1,03 2,93 4,85 - 3,92
12 - 1 1.4 {1,139 1,39 4,37 i.22
34 - -+ 1.6 L, 43 1,41 0,59 1,02
59 * au 5,7 1,05 G,95 0,130 0,82
fid a1 3.3 1.0] 0, 86 0,025 0, 43
72 1Pt 250 34 1,7 1,067 0,02 U, 160 0,76
75 " 3u 133 [$ 3105 0,51 0, 040 0,17
g1 il 180 oy i G, I, 06G 0,1 0 0,44
il PH 250 [ idi 1,05 2,57 3.0G2 - 1,05
117 6 133,10 (1, 16} 0,94 0,62 9,36
iy G 12,4 {1, 1) 1,04 0.30 0,74
130 BSPT00 4 17 i1, 40 t,09 0, 041 1,01
132 v G i7 1,21 1,0 0, 036 1,00
133 £H 250 ] 13,0 i, 2 1,33 0,093 1,24
134 - [ 13,0 1,30 1,10 0,412 1,49
201 B8P 500 47T (i, 19) 2,01 BN S -~ 1,33
202 BSPGO0 41 1,10 2,42 0,31 211
203 BSP 506 i1 1,1 1,34 +, 058 1,24
201 BSP GO0 L (i, 1 G Q, D32 1.79
2O B5SP 300 4] (L, 10y 1,03 0 1,04
209 BSPGOO 4 (1, 1y 1,42 u, 008 1,41







BILAGA 10
Appendix 10

UPPMATTA VARDEN PA KOEFFICIENTERNA
W.OCH n. v
1 (&)

Measured values of the coefficients Wi and n. v,






VARDEN PA KOEFFICIENTERNA Wi OCH n. v, FOR

10:1

TRYCKLUFTHEJARE PA STALPALAR

Values of the coefficients W
on steel piles

i and n- vo for air hammers

Serie Hejare Piie q Wi Pi, sk p o vo q 9
Gzh Qh
3 3
nr up nr m" /min kpm Mp m/s m” /min-ton
2 PH 5 1 1,7 16,5 30,1 2,80 3t 5,6
3 " i 2,6 24,3 38,5 3,57 47 6,9
4 o 1 3,2 29,1 41,3 3, 84 G0 1.7
9 " 2 2,6 27,5 44,4 4,13 7 6,9
11 " 2 2,7 27,6 44,8 4,16 45 7.0
3] " 2 2,7 28,4 45,8 4,26 49 7,0
3 v 2 2,7 30,4 15,1 4,19 49 7.0
20 TE#400 1 1,9 y,2 24,2 2,85 54 T.4
21 ' 1 3,8 22,6 42,0 +,935 109 10,9
22 " i 1,0 27,9 13,4 5,13 147 12,1
29 " 4 3.8 30,5 46,2 3,6 156 12,5
31 " 3 3,7 28,6 43,8 5,17 148 12,2
36 " 3 3.5 20,1 34,5 4,55 130 18,4
43 PH 180 ny 4 4,8 42,5 39,2 1, 0G 41 G,d
48 b 4 4,6 13,5 42,7 +,43 40 6,3
50 * -} 4,8 4,9 42,0 41,35 i G,4
G0 - Sa 5,7 56,2 43,8 3,81 49 7,0
G1 " 5a 5,7 63,9 49,0 4,08 49 7,0
6B * Sa 5.3 56,7 52,2 4,33 46 G,8
G9 " 3a 5,3 56, 5,1 1,26 4G 6,8
72 PH 250 Sa 1,7 73.5 39,2 3,0 10 6,3
73 " 5n 11,8 G&,2 38,5 2,96 40 G,3
T4 Y 5a 5,0 38,6 27,0 2,07 17 4,1
77 h Sa 2,8 18,2 19,3 1,48 10 3,2
78 PH 180 ny 1 2.4 16,7 27,3 3,27 21 4,6
T " 1 3.3 26,5 35,7 2,96 28 5,3
80 . 1 i, 8 42,2 41,7 3,16 41 G,4
81 " H 6,1 40, 5 38,5 3,20 33 7,3
114 PH 250 G 13,1 90,8 95,35 3,39 44 6,6
116 N G 13,1 103,3 102 3,60 44 G,6
119 " 6 2,4 102,5 103 3,65 42 5,5
121 " G 12,4 104, 2 108 3,82 42 6,0
126 PH 5 7 2,3 25,7 12,7 3,96 42 6,5
128 " 7 2,3 29,1 45,2 4,19 42 6,5
135 PH 250 6 12,8 85,9 ‘ 83,0 3,30 43 G,6




10:2

VARDEN PA KOEFFICIENTERNA W, OCH n- v _ FOR
FALLHEJARE PA STALPALAR

Values of the coefficients W. and n. A for drop hammers
on steel piles !

Centralstationen ~ péle 1; se /23/

P = 67 Mp

i, sk

Fallhdjd 0,61 m (hejaren upphingd i enkel part)

v, =E/2-g-k'h' =d2-9,81-0,8-0,61‘:3,11m/s
2 )
Ah = 3000 cm™; Apx 121 cm
Ekv. (27) ger
2100 . 3000 . 2100. 121
67 =n. 3,11. 5100 5100 . n = 0,45
2100 - 3000 , 2100 - 121
5100 5100

Centralstationen - pile 2

P =
i, sk 65 Mp

Fallhsjd 0,60 m (hejaren upphiingd 1 enkel part)

v, mdz- 9,81 - 0,8. 0,60 = 3,08 m/s
A, = 3000 cm®; A, =121 cm?
Ekv. (27) ger

2100 - 3000~ 2100 . 121

65 =n. 3,08 . 2100 0100 :n= 0,44
2100 . 3000 . 2100 . 121
5100 5100




10:3

VARDEN PA KOEFFICIENTERNA W
FALLHEJARE PA STALPALAR

iocH n- v, rOR

Values of the coefficients W, and n .v_ for drop hammers
on steel piles ! °

Hovsta - pile 7

Pi ok = 20 Mp (approximativt viirde enl, fig. 35)
H]

Fallhéjd 0,4 m (hejaren upphiingd i dubbel part)

v, =J2. 9,81. 0,5. 0,4 = 1,99 m/s
A’h = 2580 cmz; Ap = 35 cm2
Ekv, {27) ger

2106 - 2580 2100 . 35

20 =n. 1,99 . b100 l 5100 ;N = 0,71
5100 - 2580 , 2100 - 35
5100 9100

Lidingsbron ~ pdle 242 D1 och 212 A7/32/

Slagningen utférdes med en dnghejare med praktiskt taget ingen friktion mot
gejdern. Anslagshastigheten mittes med hoghastighetsfotografering. Vid fall-
hGjder varierande mellan 0,5 och 1,0 m har, som ett medelvirde av 20 mit-

ningar, erhallits n= 0,67,
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Appendix 11

SAMBAND MELLAN BERAKNADE OCH UPPMATTA VARDEN

Correlation belween calculated and measured vlues






11:1

Serie{ Hejare [Pule Ah p q Y Qh rz v Pi,sl-: ]j ()p f[_ c Wi I’sp’ ]’sp, Psp.h.
bet, verki. ] P

nr Lvp nr c‘m2 cn® mﬂ/'min Lon m/s | alp m n min | mwin ki Mp My 5P ¥

+ It s L 104 33 3.1 u,035 3,48 LG 3,1 o4t t,26 U 2t 57,0 58,8 0,987

3 - 2 104 353 (2.4)  u,U35 3,4t 36,9 1,9 u, 44 B2l 0,4l 20 37,1 4.8 0,83
1 2 104 a5 2.7 0,035 3,50 37.5 .2 0,4 U223 0,54 21 32,8 4949,2 0,84
22 TEREU0 i 50 KB £ D 0,035 3,35 3,2 B, 0,44 U2 U ai dg2,1 48,0 1,30]J
27 J 50 HITH & W 0,033 5,22 .1 3.0 0,44 W80 0,20 a0 50.7 30,1 1.832,
30 * B al 35 @i G033 5,22 14,1 4,1 [T E R [ I TR B | 30 -lT.-i 27,3 1,743)
12 Pl 4 177 95 (LY 0,116 3,22 a6 1,3 0,4 0,98 4,37 a7 i, 6 51,3 0,89
54 4 177 35 ¢d.d 003160 9,2 J4.G 4.2 0,3 p,u3 0,59 37 49,6 43,0 0,92
L] " Hu iTT 45 3.7 g, 116 J, 96 2.9 3.2 G4t 0,46 0,13 4 58.8 74,9 0,19
G4 " au 177 33 3.1 U, 146 3,38 0.5 3,3 0,k 0,82 0,025 41 59.5 89,16 0, 66
T2 1P 250 50 336 #3011, 0205 8,1 1.0 3,3 0, B DU LG 91 58,9 67.3 0,87
75 a3 ERIT 35 011.7) 0,205 3.15 [ 3.4 0,44 0,9+t  0.040 91 Gu,1 73,0 0.82
41 Bl dony 177 R .1 [ U T Y K 13,5 8,1 0,44 0,40 18 60,3 66,5 0,91
117 DI 250 ] 336 Lol o 0,285 3,330 128 G, D, 105 0,62 102 59 HEH 0,52
121 [ ERIH 120 12,1 9,205 3,24 13 G.6 0,81 .99 0,30 97 7 127 0,76
10 BSPFTO0 fi 133 121 (7, U T S A S B | 8.6 G, 84 1,36 0,usl 123 117 135 0,87
132 4 1115 [N | 083 3.2 133 3.4 [ .96 0,006 133 120 115 L,
133 P 250 G 336 121 (13.5) 0,295 3,34 12t 3.3 4,41 Lood  U.093 105 113 124 1, B8
134 6 336 FS N § BT G, 295 3,83 121 3,4 o, 1,03 U, 0t fo3 {2p 115 1,04

*)  Viirden inom parentes anger uppskaiiade luliflislen

1} Berikning med fc

3)

0,14 -

g ger 2

4])
so0% 0 spey
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No.
1. Views on the Stability of Clay Slopes. J. Osterman 1960
2. Aspects on Some Problems of Geotechnical Chemistry. 1960

AR. Sdderblom

3. Contributions to the Fifth International Conference on Soil 1961
Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961.Part|.

1. Research on the Texture of Granular Masses.
T. Kallstenius & W. Bergau

2. Relationship between Apparent Angle of Friction —
with Effective Stresses as Parameters — in Drained
and in Consolidated-Undrained Triaxia! Tests on Satu-
rated Clay. Normally-Consolidated Clay. S8, Odenstad

3. Development of two Modern Continuous Sounding Me-
thods. T. Kallstenius

4, In Situ Determination of Horizontal Ground Movements.
T. Kalistenius & W, Bergau

4. Contributions to the Fifth International Conference on Soil 1961
Mechanics and Foundation Engineering, Paris 1961. Partil.

Suggested Improvements in the Liquid Limit Test, with
Reference to Flow Properties of Remoulded Clays.

R. Karlsson
5. On Cohesive Soils and Their Flow Properties. A. Karlsson 1963
6. Erosion Problems from Different Aspects. 1964

1. Unorthodox Thoughts about Filier Criteria. W, Kjeliman
2. Filters as Protection against Erosion. P. A. Hedar

3. Stability of Armour Layer of Uniform Stones in Running
Water. S. Andersson

4. Some Laboratory Experimenis on the Dispersion and
Erosion of Clay Materials. R. Séderblom

7. Settlement Studies of Clay. 1964

1. Influence of Lateral Movement in Clay Upon Settle-
ments in Some Test Areas. J. Osterman & G. Lindskog

2. Consolidation Tests on Clay Subjected to Freezing
and Thawing. J. G. Stuart

8. Studies on the Properties and Formation of Quick Clays. 1965
J. Osterman

9. Berdkning av pélar vid olika belastningsforhdllanden. 1865
B. Broms

1. Berdkningsmetoder {ér sidobelastade palar.
2. Brottlast f6r snett belastade palar.
3. Berdkning av vertikala péalars barférméga.
10. Triaxial Tests on Thin-Walled Tubular Samples, 1965

1. Effects of Rotation of the Principal Siress Axes and of
the Intermediate Principal Stress on the Shear
Strength, B. Broms & A. Q. Casbarian

2. Analysis of the Triaxial Test—Cohesionless Soils.
B. Broms & A, K, Jamal

11. Mégot om svensk geoteknisk forskning. B. Broms 1966
12, Barférmaga hos palar slagna mot sléntberg. B. Broms 1966
13. Férankring av ledningar i jord. B. Broms & Q. Orrfe 1966
14, Ultrasonic Dispersion of Clay Suspensions. R. Pusch 1966

15. Investigation of Clay Microstructure by Using Ultra-Thin 1966
Sections. R. Pusch

16. Stability of Clay at Vertical Openings. B. Broms & H. 1967
Bennermark
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MNo.
17. Om pélslagning och péalbarighet. 1967
1. Dragsprickor i armerade betongpalar. S. Sahiin

2. Sprickbildning och utmatining vid slagning av arme-
rade modelipalar av betong. B-G. Hellers

3. Bérighet hos sldntberg vid statisk belastning av berg-
spets. Resultat av modellférsék. S-E. Rehnman

4, Negativ manteliriktion. B. H. Fellenius

5. Grundlaggning p& korta pélar. Redogbrelse for en f5¢-
stksserie pd NABOQ-pdlar. G. Flelkner

6. Krokiga pélars bérformaga. B. Broms
18. Palgruppers bérférmaga. B. Broms 1967
19. Om stoppslagning av stédpalar. L. Heliman 1967

20, Contributions to the First Congress of the International 1967
Society of Rock Mechanics, Lisbon 1966,

1. A Note on Sirength Properties of Rock. B. Broms
2. Tensite Strength of Rock Materials. B, Broms

21, Recent Quick-Clay Studies. 1967
1, Recent Quick-Clay Studies, an Introduction. R. Pusch

2. Chemical Aspects of Quick-Clay Formation.
A. Sdderblom

3. Quick-Clay Microstructure. R. Pusch
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2. Jordtryck mot oeftergivliga konstruktioner. B. Broms

3. Metod for berdkning av sambandet mellan jordiryck
och deformation hos frAmst stddmurar och férankrings-
plattor i friktionsmaterial. B. Broms

4. Berdkning av stolpfundament. B. Broms

23. Contributions to the Geotechnical Conference on Shear 1968
Strength Properties of Natural Scils and Rocks, Oslo 1967.

1. Effective Angle of Friction for a Normally Consolidated
Clay. R. Brink

2. Shear Strength Parameters and Microstructure Charac-
teristics of a Quick Clay of Extremely High Water
Content. A. Karisson & A. Pusch

3. Ratio ¢/p’ in Relation to Liquid Limit and Plasticity
Index, with Special Reference to Swedish Clays.
R. Karlsson & L. Viberg

24. A Technique for Investigation of Clay Microstructure, R. 1968
Pusch

25. A New Settlement Gauge, Pite Driving Effects and Pile 1968
Resistance Measurements.

1. New Method of Measuring in-situ Settiements.
U. Bergdahl & B. Broms

2. Eifects of Pile Driving on Soil Properties.
0. Orrje & B. Broms

3. End Bearing and Skin Friction Resistance of Piles.
B, Broms & L. Hellman

26, Sattningar vid vagbyggnad. 1968

Féredrag vid Nordiska Vagtekniska Férbundets konferens
| Voksendsen, Osloc 25--26 mars 1968,

1. Geotekniska undersékningar vid beddémning av sikt-
ningar. 8. Broms

2. Teknisk-ekonomisk &versikt Over anlaggningsmetoder
for reducering av sittningar i vigar. A. Ekstrém

3. Sattning av verkstadsbyggnad i Stenungsund uppford
pa normalkonsoliderad lera. B. Broms & 0. Orrje

27. Barformaga hos sléntherg vid statisk belastning av 1968
hergspets. Resultat frAn modeliférsdk. S-E. Aehnman
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28. Bidrag till Nordiska Geoteknikermdotet i GSteborg den 1968 15—
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1. Nordiskt geotekniskt samarbete och nordiska geotek-
nikermdten. N. Flodin
2. Nagra resuliat av belasiningsforsdk pa lerterring
specielll med avseende pad sekundir konsolidering.
G. Lindskog
3. Sttningar vid grundldggning med plattor p4 moréan-
lera | Lund, 8. Hansbo, H. Bennermarfk & U. Kikiblom
4. Stabilitetsiérbétirande spontkonstruktion f&r bankfyli-
ningar. 0. Wager
5. Grundvattenproblem | Stockholms city.
G. Lindskog & U. Bergdah!
6. Aktuelt svensk geoteknisk forskning. B. Broms
29. Classification of Soils with Reference to Compaction. 1968 L
B, Broms & L. Forssblad
30. Flygbildstolkning som hjalpmedel vid dversiktliga 1969 10: -

grundundersdkningar,
1. Flygbildstolkning for jordartsbestamning vid samhélls-
planering 1-2, U. Kihiblom, L. Viberg & A. Heiner
2. identifiering av berg och beddmning av jorddjup med
hjatp av flygbilder. U, Kihiblom

31. Nordiskt sonderingsmdte | Stockholm den 5—6 okiober 1967, 1989 30: -~
Féredrag och diskussioner.

32. Contributions to the 3rd Budapest Conference on Soil 1969 107~
Mechanics and Foundation Engineering, Budapest 1968,

1. Swedish Tie-Back Systems for Sheet Pile Walls,
B. Broms
2. Stability of Cohesive Solls behind Vertical Openings
in Sheet Pile Walls, Analysis of a Recent Failure.
B. Broms & H. Bennermark N

33. Seismikdag 1969. Symposium anordnat av Svenska Geotek- 1970 20: —
niska Foreningen den 22 april 1969,
34. Nagot om geotekniken i Sverige samt dess roll [ plane- 1970 15; ~
rings- och byggprocessen. Nagra debattinldgg och allminna
artiklar.
T. Kallstenius

1. Geoteknikern | det specialiserade samhallet.

B. Broms

2. Diskussionsinldgy vid konferens om geovetenskaperna,
7 mars 19683,

3. Geoteknik | Sverige — utveckling och utvecklingsten-
denser.

4, Geotekniska understkningar och grundldggningsmeto-
der.

5. Grundldggning p& plattor — en allmén dversikt.
35, Piles — a New Force Gauge, and Bearing Capacity Calcu- 1970 i0: —
lations.

1. New Pile Force Gauge for Accurate Mcasurements of
Pile Behavior during and Foliowing Driving.
B. Fellenius & Th. Haagen

2. Methods of Calculating the Ultimate Bearing Capa-
city of Piles., A Summary.
B. Broms

35. Paislagning. Materialegenskaper hos berg och betong. 1970 10: —

1. Bergets barférmaga vid punkibelastning.
S.-E. Rehnman

2. Deformationsegenskaper hos slagna betongpalar.
B. Fellenius & T. Eriksson

37. Jordiryck mot grundmurar. 1970 10:—

1. Jordtryck mot grundmurar av Lecablock.
| S.-E. Rehnman & B. Broms

2. Berakning av jordiryck mot kdllarvdggar.
B. Broms

38. Provtagningsdag 1i968. Symposium anordnat av Svenska 1970 257w
Geotekniska Fdreningen den 28 oktober 1969.

;
!




No.

39. Mordndag 1969. Symposium anordnat av Svenska
Geotekniska Fdreningen den 3 december 1969,
40, Stat and Strengthening of Rock Tunnels in Scandinavia.
1. Correlation of Seismi~ Pzfracti locities and Rock
Support Requiremet Swed mnels. Q0. 8. Cecif
2. Probfems wi' Swe Clays in Nerwe an Under-
ground Consuructior Hard-Rocks. R. caimer-Olsen
41, St 5 bA-fdrmaga. Resultat av faltforsék med [Atta
sla G. elkner

1970

1871

71

Pris kr.
(Sw. crs.)

25:—

25 —

30: —





