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SAMMAIM FATTNING

Bakgrund

Pélning anvands i 6kande omfattning for grundforstarkning och grundlaggning
av smahus. For sadana objekt har langa slagna betongpélar av konventionell typ
ofta vissa nackdelar. Exempelvis ér tillgangligt arbetsutrymme for grundforstark-
ningsarbete i trdnga kallarutrymmen begransat.

De nya anvandningsomradena for palar har medfort utveckling av nya paltyper.
Dessa kannetecknas i manga fall av liten diameter (30 — 75 mm) och av att ett
flertal skarvar kan utforas. Vanligen neddrivs palarna med hjalp av latta pneuma-
tiska hejare, se FIG. .

FIG. I. Neddrivning av rérpale i kallarutrymme (BESAB, Info-blad 1978).

Till skilinad frén vad som &r fallet med normerade betongpalar, dar ett relativt
omfattande erfarenhetsmaterial avseende samband mellan sjunkningshastigheten
vid slagningen och den statiska barformagan finns, rader det en ganska stor
osdkerhet om hur barférmégan for de nya typerna av palar skall berdknas pa

ett tillforlitligt satt och vilka stoppslagningskriterier som skall tillampas.

Av de olika fragestallningar som &ar aktuella kan namnas féljande:

- Vilken spetskraft kan uppnas under slagningen vid en viss
utformning av pale och slagningsutrustning?

- Kan sten eller rosberg stoppa neddrivning utford enligt
gallande normer utan att tillracklig barformaga erhélls?

- Hur paverkar olika utformning av skarvar och dynor
neddrivningsbeteendet?



For att studera dessa och samhdérande fragor finansierar BFR ett forsknings-
projekt nr 770784—4 som handlaggs vid Kungl. Tekniska Hogskolan i
Stockholm, Institutionen for jord- och bergmekanik. Projektet omfattar teore-
tisk analys, modellférsdk och faltmatningar. | féreliggande rapport redovisas den
forsta delen av projektet medan faltméatningarna kommer att utféras senare och
redovisas i slutrapporten for projektet.

Teoretisk analys

Berakning av upptradande krafter och reaktioner vid palslagning utgor i viss
omfattning en valdefinierad stétmekanisk problemstallning. Vid val av analys-
metodik maste & ena sidan i for hog grad forenklade forutsattningar och model-
ler undvikas medan & andra sidan komplexitetsgraden inte bli sddan att palnings
tekniskt intressanta bedémningar och resultat férsvaras eller omojliggors av allt-
for detaljerat teoriarbete.

| syfte att forenkla framstallningen och gora den mer praktiskt anvandbar har
linjar algebra (exempelvis tensorer och matriser) ej anvants. Den analytiska
beskrivningen av de aktuella stotférloppen blir darigenom atminstone till vissa
delar granska grovt tillyxad, men torde i gengéld battre kunna ge ett for prak-
tiskt bruk anpassat direkt besked for det enskilda fallet. En mer detaljerad
elasto-plastisk stotanalys kraver vasentligt utvidgad teoretisk analys, se t ex
Larsgunnar Nilsson (1979).

Vid uppstallande av mekaniska modeller har valts att utga fran den approxima-
tion antagandet om enbart longitudinell vagutbredning i en pale utgér. Med
hjélp av kvasistatiskt synsatt uppstalls jAmviktsekvationer i form av ordinara
differentialekvationer, vilkas l6sning resulterar i explicita uttryck for krafter
och rorelser.

Som resultat har erhallits formler som direkt kan anvandas for berakning av
olika paldetaljers inverkan exempelvis skarvars massa och tvarsnitt, se FIG. II.
Vidare redovisas uttryck for reflexvagform och spetskraftens variation vid olika
forhallanden, exempelvis olika styvhet hos jord- eller bergmaterialet under pal-
spetsen.

FIG. Il. Transmitterad vag vid punktmasseskarv, rektangular initialvag.



En mer detaljerad sammanfattning av resultat fran den teoretiska analysen redo-
visas under punkt 5 »Slutsater och praktiska tillampningar».

Som exempel kan namnas:

- Spetskraftens storlek vid slagningen beror i avgdrande
grad av underlagets styvhet, ej endast av dess brotthall-
fasthet.

- Forhallandet mellan maximal dynamisk spetskraft vid
slagningen och statisk brottlast vid en efterfoljande pa-
lastning torde vid slanka stalpalar normalt vara hogst
1.0 och mycket séllan 6verstiga 1.3.

- Palar och paldetaljer maste dimensioneras for en drag-
kraft som till sitt belopp &r lika stor som den maximala
initialvagintensiteten.

- Skarvar dar glapp kan forekomma maste forutom in-
verkan av upptradande krafter aven utformas sé att de
kan motsta den kraftiga uppvarmning som uppkommer
vid langvarig slagning.

Modellforsok

De héarledda uttrycken for stotkrafternas storlek har verifierats genom de
modellférsok som utforts. Overensstammelsen mellan beridknade och uppmétta
varden ar genomgéende mycket god.

Forsoken har utforts med anvandande av en 6 m I&ng 0 25 mm stélstang. Som
hejare har dels anvants en 0,5 m lang, 0 25 mm stélstav, dels en 6,15 kg,

0 125 mm »massiv» hejare. Olika typer av dynor mellan hejaren och palen
samt under pélen har anvants. Stotkrafterna i palen har registrerats med hjalp
av resistiva givare.

Vid modellférsoken har betydelsen av adekvat feluppskattning avseende mat-
systemet i dess helhet studerats. Metodiken att forstarka de mycket svaga strom-
mar som astadkoms av stottéjningarna i palen kan ha avgérande inverkan pa det
matresultat som presenteras pa skrivare eller fotograferas pé oscilloscopskarm.

Det tillforlitligaste sattet att kontrollera méatsystemets noggrannhet torde vara
att kontrollera hur en kand signal av relevant karaktar férandras d& den genom-
I6per systemets komponenter frn givare till presentationsenhet. Detta kan
exempelvis astadkommas med hjalp av en funktionsgenerator som alstrar en
rektangelvag i matsystemet vid givarlagena.
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1 PROBLEMSTALLNING

1.1 Allmant

Grundlaggning pa palar ar den sakraste och vanligaste metoden att foérhindra
uppkomsten av oacceptabla séttningar och rorelser for byggnadsverk som place-
ras inom omraden med l6sa jordlager tjockare an 3 a 5 m. | 6kande omfattning
anvands palning for grundférstarkning av smahus. For sadana tillampningar an-
véands ofta nya paityper vilka i manga fall kannetecknas av liten tvarsnittsarea
och ett flertal skarvar.

Den vanligaste metoden att installera palar &r neddrivning genom slagning. En

s k hejare i form av en fallvikt eller slagkolv slar pa en dyna som ligger an mot
palhuvudet. Under forutsattning att den i palen genererade stotkraften har till-
racklig storlek och ér tillrackligt langvarig erhaller palen en permanent nedtrang-
ning. En 6vre grans for slagkraften ges av att slagningen ej far vara sa kraftig att
palen skadas.

Den overvagande méngden palar slas genom relativt 16s jord till stopp i under-
liggande fasta lager, exempelvis grus, moran eller berg. Vid slagningen kommer
darfor ofta heddrivningsmotstandet frdn och med ett visst djup att 6ka markant.

1.2 Funktionskrav

Ur funktionell synpunkt skall palhuvudet erbjuda ett tillrackligt fast och bestan-
digt underlag for den 6éverliggande konstruktionen, vilket betyder att palhuvudets
rorelser for forutsatta belastningar i brukstadiet inte far 6verskrida vissa varden.
Ett annat krav ar att sdkerheten mot brott skall vara betryggande. De fenomen
som i de flesta fal! kan medféra for stor sattning vid palhuvudet redovisas i

TAB. | dar ocksd motsvarande brottmekanism beskrivs.

Palen maste ocksa ha tillracklig motstandsformaga mot kemisk och bakteriell
nedbrytning. Ett brott av angiven typ kan exempelvis férorsakas av en lokal for-
svagning som i sin tur orsakats av korrosion.

| verkligheten uppstar en palskalles rorelser genom en kombination av ovan-
namnda orsaker. Kannedom om kompressions- och hallfasthetsegenskaperna for
palmaterialet ar vanligen behaftade med relativt liten osakerhet. Vertikal satt-
ning vid palhuvudet fororsakad av palens sidoutbdjning blir normalt mycket liten
beroende pa det stora forhallandet mellan pallangd och sidororelser, under forut-
sattning att séakerheten mot knéck- och bojbrott &r betryggande.

Vid 16s jord kan knackning intraffa, Granholm (1929), Bergfeldt (1956),

Rinkert (1960). Knacklasten beror i hog grad pa initialkrokigheten. Broms (1963),
Broms (1967), Bernander och Svensk (1969), Bredenberg m fl (1977).
Kompressionsegenskaperna for jord- eller bergmaterialet vid palspetsen kan van-
ligen inte anges med samma noggrannhet som for palmaterialet. Allmant galler



TAB. 1. Sattnings- och brottorsaker.

Sattningsorsak Motsvarande brott-
mekanism
SN
T .
Kompression av Tryckbrott i palmaterial
palmaterialet
r
J
paz
Sidoutbjning Knéackning, bdjbrott,
vridbrott
4 ©
.
Kompression av jord Spetsjordbrott
Ji vid palspets
Ti®

att om pilspetsens séttning (A3) kan skrivas

och palmaterialets kompression ar

Ai = EL = oLd2 _ gL
1 AE Ed2 E )

s blir forhallandet mellan spetsens och palmaterialets kompression

ad
A3 _ Ej _ HEd
oL ~ EjL <)
E
dar d = példiameter
Ej = jordens sattningsmodul

= palens elasticitetsmodul

-
1

pallangd
A = palens tvarsnittsarea



Storleken av jordens séttningsmodul E: &r ej konstant utan minskar med 6kande
spanningsniva vilket medfor att fornallandet mellan spetsens och palmaterialets
rorelse A3 / Ai , 6kar med 6kande belastning. Antar man exempelvis att Ej

minskar linjart med okande spetsspanning o fran initialvardet EQ dvs

Ef = Eeo—kia 4

dar k- aren konstant, sa erhalles ett hyperboliskt samband mellan spets-
spanning (a) och spetsrorelse (A3). Inséttning av Ekv. 4 i Ekv. 1 ger

A3 7 0< o < (5)

Vardena EO och ki blir olika for forstagdngsbelastning respektive aterbelast-
ning vilket indikeras i FIG. 1.

1:q p&lostning

/ , Avlastning

FIG. 1. Samband mellan rérelse och spanning vid en pélspets.

Vid slagningen nedférs de flesta palar till kontakt med fasta jordlager. Vidare
sker normalt en kraftig komprimering av jordmaterialet vid palspetsen, varfor
den rérelse som uppstar dar da palen belastas statiskt sallan blir av kritisk stor-
lek for palens funktion. En bidragande orsak till detta, trots att jamforelsevis
hdga spanningar vanligen utnyttjas, ar att aen belastade ytan &r liten jamfort
med andra typer av grundkonstruktioner, exempelvis sulor och plattor, jfr Ekv. 1.

13 Stoppslagning

Den dimensionerande faktorn for den last som kan utnyttjas blir darfor i de
flesta fall i stallet risken for spetsjordbrott. En noggrann bestamning av en pales
barformaga och deformationsegenskaper fordrar en statisk provbelastning som
emellertid &r dyrbar och tidsédande och helt utesluten som kontrolimetod for
flertalet palar. Istéllet féreskrivs oftast en maximailt tilldten sjunkning per slag.

| FIG. 2 visas som ett exempel den maximalt tillatna sjunkningen per slag vid
neddrivning av betong—stddpalar med fallhejare enligt SBN Godkannande-

regler 1975:8. Fallh6jden skall varieras mellan 0,3 och 0,6 m. Diagrammet i FIG.2



har upprattats pa grundval av arbeten utférda av Heilman m fl (1966—1968).

Max. tilldten sjunkning per 10 slag (mm)

4 TON HEJARE

B TON HEJARE

2 TON HEJARE

Tilldten pallast (kN

FIG. 2. Foreskriven stoppslagning mellan fallhejare for stodpalar av betong
enligt SNB —75.

Sambandet mellan férhallandena vid slagningen och vid den efterfoljande statiska
belastningen &r annu i relativt liten utstrackning klarlagda. Berékningsrelationer
for permanent sjunkning vid slagning och statisk brottlast eller statiskt last-
deformationssamband kraver darfor ett flertal forenklade antaganden. Det ar
darfor naturligt att jamforelser mellan ur slagdata berdknade och vid statiska
provbelastningar uppmétta brottlaster i de flesta fall resulterat i avsevarda skill-
nader.

Vidare ar det under sddana omstandigheter nédvandigt att arbeta med stora
sékerhetsmarginaler, vilket bl a har nackdelen att risken for sdnderslagning av
palar okar. Bristen pa kunskap om mer generella samband mellan statisk barfor-
méga och sjunkning vid slagning medfor ocksa att tillampning av resultat och
erfarenheter frn ett objekt till ett annat manga ganger kan resultera i rekommen-
dationer pa osakra sidan.

Det sokta sambandet mellan dynamiska och statiska férhallanden kan uppdelas
i tre delproblem:

(1) Av hejaren initierade dynamiska krafter och deformationer
i palen.

(2) Jordens respons pa de rorelser palen pa sa satt erhéller.

(3) Samband mellan spanningar och rérelser i jorden for dyna-
miska respektive statiska forhallanden.



1.4 Dampning

Med dampning avses i allmanhet en hdmmande, vanligen hastighets- eller trog-
hetsberoendejnverkan ndgon komponent i ett mekaniskt system har p& en para-
meter. Dampning kan exempelvis fororsaka avtagande amplitud for en periodisk
svangning. For den aktuella problemstéllningen &r dampning aktuell framforallt
i tvd sammanhang:

a)  Minskning av stotkraftens intensitet i palen med 6kande
avstand fran slagsnittet.

b)  En del av jordens penetrationsmotstand beror av palrérelsens
tidsderivator (hastighet och acceleration).

Om inga s&ddana dampande faktorer existerade skulle samband mellan dynamiska
och statiska forhallanden for olika situationer kunnat anges med mycket storre
noggrannhet &n vad som f n ar fallet. Omvant géller att khknnedom om damp-
ningens inverkan &r nddvandig for en sékrare bestdmning av stoppslagskriterier
for ny palningsutrustning och nya paltyper dar man inte har samma rikliga er-
farenhetsmaterial som for betongstodpalar slagna med fallhejare.

Dampande inverkan av friktionsmaterial langs en stalpale har undersokts av
Fjelkner m fl (1971—1972). Minskningen i maximal initialstotvadgamplitud var
ca 1 & 2% per meter. Understkningen avsag stumsvetsade skarvar. | skarvar av
annan typ kan avsevard dampning uppsta, se Bredenberg och Broms (1979).



2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 Allmant

| denna delrapport behandlas dels initiella stotkrafter i palmaterialet, dels
oversiktligt hur jorden paverkar storlek och férdelning av vid pilspetsen reflek-
terade stotvagor. Frdgan om sambandet mellan dynamiska och statiska for-
hallanden kommer att behandlas senare da de i projektet forutsatta faltforsoken
utforts.

2.2 Initiella stotkrafter

221 Tillampning av vagekvationen

Fragan om vilka spanningar och rérelser som uppkommer vid stétbelastning
pa palar har tidigare studerats i olika sammanhang. Saint-Vernant (1867) och
Isaacs (1931) anvande vagekvationen

32x _ 1 N 82x
©)
S2u c2 St2

= tid
= forskjutning

dar

= vaghastighet

X O <

= lageskoordinat

for berakning av spanningar i palar under slagning. Juhaz (1942, 1949) och
Fischer (1959—1960) har redovisat en grafisk metod for berdkning av stot-
krafter i stangsystem vid olika rand- och begynnelsevillkor. For en mer allman
oversikt av stotfenomen i stanger hanvisas till Timoschenko (1951 ) och
Rinehardt (1975). Heilman (1967) har foreslagit stoppslagningskriterier for
stédpalar och angivit approximativa uttryck for maximala spanningar i palmate-
rialet vid slagning.

Tidigare undersokningar har utforts av bl a Fox (1932) och Glansville m fl
(1932, 1938). Stotkrafter i borrstéanger vid bergborrning har studerats av
Lundberg (1971).

222 Numerisk berakningsmetod

Smith (1955—1960) har beraknat stotkrafter i palar med hjaip aven diskretise-
rad palmodell enligt F!G. 3. Pélen delas upp i ett antal punktmassor (m) och
linjarelastiska fjadrar med fjaderkonstanten k. Storlekenav m och k kan
beréknas ur Ekv. 7 och 8;
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m = ApAL 7
k = AE/AL (8)
dar A = palens tvarsnittsarea
AL = palelementets langd
p = pélmaterialets densitet
E = palmaterialets elasticitetsmodul
Fi =k {x_i-xi

Fki=ki+1 (xj-xiH., )

FIG. 3. Massa—fjadermodell.

Vidare galler att rorelsen xn t som betecknar den n:te massans forflyttning vid
tidpunkten t, kan beréknas ur uttrycket

xnt = xn,t—1 + xn,t—! At
dar xn t_1 betecknar forflyttningen vid tidpunkten t—!1
Xy g
och Kn,t—1 betecknar motsvarande hastighet.

dt

Kraften Fp ti den n:te fjadern kan sedan bestammas ur fjaderns resulterande
rorelse

Fn,t kn "xn,t ~ xn+1,t) 10,



Hastigheten for den n:te massan vid tidpunkten t kan till sist berdknas ur
uttrycket

*n,t xn,t—1 + Xxn,tAt 13

Newtons kraftekvation ger for den n:te massan

“n—l.t  ~n.t
n,t d2)

som insatt i Ekv. 11 ger

(13

Genom rekursiv anvandning av Ekv. 9, 10 och 13 kan krafter och foérskjutningar
i varje tidssteg och i varje del av den modellerade pélen beréknas. Tidssteget far
ej vara stbrre &n A L/c

betecknar longitudinell vaghastighet i palen. A L/c motsvarar den tid pa vilken
en vagrorelse tillryggalagger en stracka som motsvarar elementlangden A L.

| praktiken maste betydligt kortare tidssteg valjas vilket ar en nackdel med
metoden, da erforderlig berakningstid kan bli lang. Goble m fl (1972) har till-
lampat Smiths modell men vid berékningarna anvant Newmarks integrations-
metod for minskning av berékningstiden.

Vid anvandande av berdkningsmodellen i FIG. 3 antages att den dversta eller
nagra av de Gversta massorna motsvarar hejaren, som har en viss kand hastighet
lika med anslagshastigheten. Berakningsarbetet bestar sedan i berakning av kraf-
ter och rorelser for varje punktmassa vid varje tidpunkt genom successiv anvand-
ning av Ekv. 9, 10 och 13.

Kombineras Ekv. 9, 10 och 13 erhélles

1 k
6 xnt+1~"xnt xnt—1"~ ~ "xn+l,t~"Xnt+ xn—It*
Af* n

Ekv. 15 &r ur matematisk synpunkt en differensapproximation av vagekvationen,
Ekv. 6. Man kan med hjalp av numerisk analys visa att I6sningen ar stabil om
tidssteget At uppfyller villkoret

At « (16)

vilket &r ekvivalent med villkoret At $ A L/c. Den behandlade beréknings-



metoden kan alltsa i stallet for en fysisk modell tolkas som en finit differens-
I6sning (FDM) till vagekvationen. Denna parallellism &r ingen tillfallighet utan
i stéllet en bekraftelse p& att den mekaniska berdkningsmodellen i FIG. 3 ar rik
tig. Normalt géaller for diskreta mekaniska modeller att de genom grénsvéardes-
betraktelser skall kunna representera motsvarande kontinuerliga l6sningsrum.

2.2.3 Kvasistatisk metod

2.2.3.1 Partikel- och vaghastighet

Som alternativ till direkt anvandning av vagekvationen Ekv. 6 eller grafisk metod
kan manga stétproblem inom palomradet behandlas som kvasistatiska, vilket
innebar att krafter som beror av hastighet och acceleration i stéllet behandlas
som »vanliga» statiska krafter, Bredenberg (1977—1978). Metodiken brukar be-
namnas d' Alemberts princip. Till resultat erhdlles d& har ordinara differential-
ekvationer som i de flesta fall ger explicita uttryck for krafter och rérelser, vilket
ar en stor fordel.

Begreppet partikel ar fundamentalt i samband med stétproblem. Materiella krop-
par antages sammansatta av partiklar med vissa egenskaper. Exempelvis forutsatts
att en partikel intar ett bestamt lage i rummet vid varje tidpunkt samt att mer &n
en partikel aldrig kan befinna sig i samma punkt i rum-tidsdomé&nen. Massan i
en partikel antages koncentrerad till en punkt. Vidare forutsétts varje partikel ha
sd liten utstrackning i rummet att man kan bortse fran partiklarnas deforma-
tioner och vridningar liksom individuella olikheter mellan olika partiklar. Ur ma-
tematisk synpunkt antages darfor att partiklar kan behandlas som infinitesimala
storheter. Tanken pd smé&, harda kulor ligger nara till hands.

Begreppet partikelhastighet (x) och vaghastighet (c) askadliggors i FIG. 4. Par-
tikelhastigheten motsvarar partiklarnas rorelser utefter det lutande planet. Partik-
larna stannar oelastiskt d& de kommer i kontakt med den hograste i raden av
stillastdende partiklar till vanster. Snittet »front», vars lage definieras av den
partikel som stoppats sist, kommer darfor att rora sig at hoger i figuren med en
hastighet, »vaghastigheten», vilken, som framgar av figuren, kan vara mycket
stdrre &n partikelhastigheten.

FIG. 4. Vaghastighet och partikelhastighet.
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Till skillnad fran situationen i FIG. 4 dar ¢ beror av partikelhastigheten X,
antages i de aktuella tillampningarna vaghastigheten ¢ vara konstant for respek-
tive material, och lika med den hastighet med vilken en storning i form av en
fortunning eller fortatning fortplantas i materialet. Partikelhastigheten x anger
de enskilda partiklarnas hastighet.

2.2.3.2 Samband mellan kraft, spanning och partikelhastighet
Om man antar att alla partiklar pa ett segment med langden Al av en stdng med

tvarsnittsarean A och densiteten p givits partikelhastigheten x genom att den
konstanta kraften F under tidsrymden t verkat pd det betraktade segmentets

Hs

FIG. 5. Samband mellan kraft och partikelhastighet.

ovre begransningsyta kan ett samband mellan partikelhastighet och kraft
erhdllas:

Villkoret impuls = rorelseméangd ger

Ft = Apl' x a7
Al = ct ger
Ft = Ap ctx (18)
F = OA ger
o} = CpXx (29)
Insattning av Ekv. 14, ¢ - ger
20

eller

P = 2= X 21



Faktorn —g- benamns i impedans eller dynamisk styvhet och betecknas i fort-
sattningen med Z, dvs

22

Partikelhastighetens riktning bestammer inte entydigt om den resulterande kraf-
ten i ett snitt ar en tryck- eller dragkraft. En dragkraftkomponent uppkommer
om partiklarnas rorelsevektor ar riktad sd att en fortunning tenderar uppkomma.
Ofta har man flera motriktade partikelhastighetskomponenter som resulterar i
overlagrande tryck- och dragkrafter.

Det belastade snittets rorelse x i FIG. 5 kan aven berdknas med direkt tillamp-
ning av Hooks lag

a = Ee (23)
som ger
FAI
(24)
AE
eller
Fet
(25)
AE

Differentiering med avseende pd t ger

dx c F
TR 26
~dt “AE 7 T (26)
vilket ar i éverensstimmelse med resultatet i Ekv. 21.
Man kan aven notera att x enligt Ekv. 19 och 26 ger
c
ol 27)
cp E \I p

vilket &r det uttryck for den logitudinella vaghastigheten som angivits tidigare.

2.2.3.3 Lika hejare och pale

Det enklaste fallet av stétsituation mellan en hejare och en pale erhalles da
hejaren och palen har samma dynamiska styvhet, Z.

Just innan anslaget antages hejaren ha hastigheten v, dvs alla partiklar i hejaren
har denna hastighet medan partiklarna i palen &r i vila. D& hejaren traffar palen
far partiklarna 6verst i pdlen momentant hastigheten x.
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Hejare

Pale 'F>-fz

2L

FIG. 6. Lika hejare och pdle, Zjj = Zp.

Stotkontakten orsakar en tryckreflexvag i hejaren vars front ror sig uppat |
hejaren med hastigheten c. Motsvarande partikelhastighet som &r riktad uppét
tecknas y. Den resulterande nedatriktade partikelhastigheten mellan kontakt-
snittet och den uppétgaende vagfronten blir dd v — V.

Under en viss tidsrymd, stéttiden, kommer hejare och péle att vara i kontakt,
varvid kontaktkrafterna pa 6mse sidor kontaktytan enligt lagen om verkan och
motverkan kommer att vara lika stora och motriktade. En jamviktsekvation med
avseende pa tryckkraften i hejaren respektive tryckkraften i palen ger

ZHy = Zpx (28)

Vidare medfor kontaktvillkoret att partikelhastigheterna pé varje sida snittet
ocksd maste vara lika stora och motriktade, dvs

V-y = X (29)

Kombinationen av Ekv. 28 och 29 ger, eftersom Z| | =

X ~ —V (30)

dvs tryckkraften i hejaren och palen har under stéttiden det konstanta vardet

31

20



dar index »i» betecknar initiell. Palen forutsatts sé Iang att forloppet ej paverkas
av vagreflexer frdn pélens motsatta dnde. Observera att tryckkrafter har till
skillnad fran vad som normalt ar brukligt inom hallfasthetslaran betecknas posi-
tiva och dragkrafter negativa. Skalet &ar att krafter i palar i de flesta situationer
utgors av tryckkrafter.

Efter kontaktdgonblicket kommer till en borjan séledes partiklarnas rorelsetill-

stdnd i hejaren att kannetecknas dels av en nedatriktad partikelhastighet v, dels av
en uppatgéende tryckvagsfront bakom vilken den resulterande partikelhastigheten
erhdlles som skillnaden mellan hastighten v nedat och -Y-uppat som ger skillna-

den -X. nedat. Nar tryckvagsfronten nar hejarens éveranae har darfor alla partiklar
i hejaren hastigheten ~ nedat och hela hejaren ar tryckt med motsvarande kraft.

En tryckvag reflekteras vid en fri yta som en dragvag vilket inses ur villkoret att
den resulterande kraften mot en s&dan yta skall vara lika med noll. D& tryckvags-
fronten ovan natt hejarens dveryta uppkommer darfor en dragvagfront som ror
sig nedat i hejaren. Dragvagreflexens tillhérande partikelhastighet &r riktad uppat
och lika med — varfor hejaren 6ver dragvagfronten blir spanningslés. Nar drag-
vagfronten natt kontaktsnittet mellan hejare och pale ar saledes hela hejaren
spanningslés om spanningar av egentyngd férsummas. Hela rorelseenergin i heja-
ren dverfors till palen och hejaren studsar inte upp utan blir stende pa péalen.

Den tid kraftéverféring mellan pale och hejare sker blir 2L/c och stétvagens
langd i palen motsvarar 2L, dvs dubbla hejarlangden. Om hejaren respektive
palen bestar av material med olika longitudinell vaghastighet som betecknas C| |
respektive c,, , men fortfarande har samma dynamiska styvhet Z, erhalles med
hanvisning till beskrivningen av forloppet ovan istéllet stéttiden , vilket
motsvarar stotvagslangden 2LCp/c|_j i palen.

2.2.3.4 Hejare smalare &n palen

Zrt—|

vl

FIG. 7. Hejaren »smalare» &n palen, < Zp.

Om hejaren enligt FIG. 7 &r »smalare» dn palen dvs Z~ < Zp erhalles i analogi
med Ekv. 28

ZHY = Zp* (32)
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Ekv. 29 ger

v =y + X (33)

Ur Ekv. 32 erhalles

zZn (34)
= X
y ZH

som insatt i Ekv. 33 ger

v = (-2- 4 1)x (35)
ZH
eller
ZH
X v (36)
Zp + ZH

Ur sambandet mellan partikelhastighet x och kraft enligt Ekv. 21 erhalles da

ZH Zp
Fi @7
Zp+ ZH

Aven i detta fall erhélles en rektanguléar vag med langden 2L, se FIG. 7. Till
skillnad fran fallet med lika hejare och pale kommer dock alla partiklar i hejaren
vid motsvarande tidpunkt 2L/c att ha en resulterande partikelhastighet riktad
fran palen, dvs hejaren studsar fa fran palen med hastigheten y (2L/c) som kan
beréknas ur Ekv. 29;

y (2L/c) = x—v (38)

Insattning av Ekv. 36 ger

ZH
y (2L/c) = v — 39
y (2L/c) Zp + ZH ) (39)
eller
ZH-Zp
< (2L/c) = 40
( ) Zp + ZH (40)

Man kan darvid notera att om Z|_j = Zp, som innebér lika hejare och pale, s& blir
studshastigheten lika med noll medan Zp = °° medfor att hejaren studsar tillbaka
med samma hastighet som anslagshastigheten.



Hejare tjockare &n péalen

2.2.35
T-H-h

fi,n.1 =Fi.n ZH»Zp

nwl2,.

TO*-

FIG.8. Hejaren »tjockare» an palen, Z|_j > Zp

| analogi med fallet Zp < Z|_| erhalles till en bérjan stotkraften

, se Ekv. 37.

| detta fall kommer emellertid reflexen fran hejarens dveryta efter tidsrymden
L/c ej forma att utslacka eller vanda den initiella nedatgédende partikelhastighe-
ten v i hejaren. Istallet minskar reflexen vid hejaréverytan den nedatgaende
partikel hastigheten s att den vid tidpunkten 2 L/c i kontaktytan mellan hejare
och pale momentant sjunker till ett varde som kan berdknas enligt uttrycket

ZH~Zp
no= 1,2... (41)

* *
M+l Zh 4 zp
dar x-j = wv.
Index n anger reflexens ordningstal. Man far séledes en initialvag i palen som

ar stegvis avtagande, dér varje steg har langden 2L/c och intensiteten for de olika
stegen minskar i en geometrisk serie som med utgangspunkt frAn Ekv. 41 kan

beréknas enligt uttrycket

ZH-Zp
Fin+l  Fin (42)
ZH +Zp



Maximal stotkraft erhalles for ett mycket stort varde pa Zj_|, dvs mycket styv
hejare. Ekv. 37 ger

lim
Zh 0 Fj - vZp (43)

vilket ar dubbelt s& stor initialstotkraft som for konfigurationen lika hejare och
péle enligt Ekv. 31.

2.2.3.6  Stel hejare

*mg, forsummas

FIG. 9. Stel hejare

Om hejaren vars massa betecknas m antages helt stel och palens impedans
tecknas Z kan foljande jamviktsekvation uppstéllas:

mx m Zx = 0 (44)

Ekv. 44 kan skrivas
X He-mme- x =0 45
- (45)

som har l8sningen

x - Ci +Coe (46)

dar C-| och C2 &r integrationskonstanter. Begynnelsevillkoret x (0) = v ger

X =Ze m 47)

Genom insattning i Ekv. 21 erhdlles

vZe m (48)
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dvs en efter kontaktdgonblicket exponentiellt avklingande vag enligt FIG. 9.
For t =0 erhalles
Fi = vz

som &r i 6éverensstammelse med Ekv. 43.

2.2.3.7 Stel hejare med dyna

| manga tillampningar ar den mycket branta vagfront som uppkommer da en
hejare slar direkt pa palen olamplig. Man placerar da en dyna mellan hejare och
pale. En modell av ett sdant system visas i FIG. 10.

FIG. 10. Stel hejare, elastisk latt dyna.

Hejaren antages stel. Dynan efterliknas med en linjarelastisk latt fiader med
fijaderkonstanten k (kraft/langd). Palens impedans tecknas Z. y respektive x
betecknar hejarens respektive paléverytans rérelse. Om hejarens egentyngd mg
och dynans massa forsummas erhélles foljande jamviktsekvationer for hejaren
(Ekv. 49) respektive palen (Ekv. 50):

my+k(y—x)=0 (49)

Zx —k (y—=x) =0 (50)
Inféres Er = och a = 57 erhdlles

y -F — B?x =0 (51)

X —2ay— 2ax = 0 (52)



Ekv. 52 ger
y = -5 X
YT 2a o
Sy = _§A_a+ X

Insattning av Ekv. 53 och 54 i Ekv. 51 ger efter forenkling
X+ 2ax + (2x =0

Antages B2 > a2 och inféres to =\/j32 — a2 erhélles losningen
x = Cj -fe at (C2sin tot + Cg cos tot )

déar C-|, Cg och Cg &r integrationskonstanter.

Derivering av Ekv. 57 ger

. —at
X=¢e [ — a (Cgsin tot + Cg cos cot ) 40 (Cg cos tot  Cg sin tot) ] (58)

Begynnelsevillkoret x (0) =0 ger

som medfor att

‘ (32 — at
X = — e CS e sin tot
to

Derivering av Ekv. 59 ger

R2 —at
X = — -—Cq e (—asin tot 4- to cos tot)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(59)

(60)

26
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Insattning av Ekv. 59 och 60 i Ekv. 54 ger efter forenkling

pﬁ —at, . co
C9 e sincotH------ cos cot) (61)

2¢co0 a

Begynnelsevillkoret ¥ (0) = v, hejarens anslagshastighet, ger
C, =-2
32
Insattning av C3 i Ekv. 59 ger efter forenkling
k —at .
X =V - e sin cot (62)
Zoo

= Zx blir allts&

Stotkraften i palen Fj

k —at
F. =V - e sm cot (63)
co
) dF .
F;1 ar maximal for “d’E": 0,dvs x = 0. Ekv. 60 gerda
asin cot = co cos cot (64)
-1
*t=—tan [-or] (65)

/an —R 2 far man

Forfallet < a? dvs k > och satts co = \
y

pad samma satt som ovan

—at .
F=v e sinh cot (66)
co
eller
k —at ewt—e w* 67)
Maximal stotkraftintensitet erhalles for
©8)

t——ltanh_l(i
a



2.2.3.8 Elastisk hejare, stel dyna
| ménga snabbsldende luft- och hydraulhejare utgérs hejaren av en langsmal
kolv som slar p& en dyna i form av en stalplatta vilken ligger an mot palen.

Betraktas slagkolven elastisk (impedans = Z”) och dynan stel (massa = m) erhél-
les den mekaniska modellen i FIG. 11.

FIG. 11. Elastisk hejare, stel dyna.

Parti kel hastigheten i hejaren nedat foére kontakten med dynan antages vara v,
anslagshastigheten. Vid stotkontakten far den stela dynan och partiklarna éverst
i pdlen momentant partikelhastigheten x. Den uppatgdende tryckreflexen i heja
ren motsvarar darfor partikelhastigheten v — x och hejarens resulterande tryck-
kraft mot dynan blir da

ZH (v —X) (69)
En jamviktsekvation for de upptrddande krafterna kan skrivas

7| (v—X%) = ZpX-t-Mx (70)
som ger

ZH wmzp . v ZH
X M X T (1)

Homogen l6sning (jfr Ekv. 46) blir

Xj =¢| tCze M (72)

Den partikuléara losningen lyder

ZH
Xz = v t (73)
Zp + ZH
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Inséttning av begynnelsevillkoret x (0) = O ger

a4

Losningen dr giltig for 0 < t < 2 L/c, déar | = hejarens langd och ¢ &r den
longitudinella ljudhastigheten i hejaren. Det fortsatta stdtkraftforloppet blir be-
roende av forhallandet mellan ZH, M och Zp, och kan i princip behandlas pa
samma sétt som visats for fallet elastisk hejare utan dyna, dar Z~ > Zp.

2.2.3.9 Noggrannare teori

Om ovan angivna uttryck anvénds for berdkning av initiella stotkrafter och
dessa sedan jamfors med resultat frdn matningar kommer man att finna vissa
skillnader. Delvis kan dessa forklaras av ojdmnheter i ansiagsytor och liknande
avvikelser fran ideella forhallanden.

En annan orsak till skillnader i beraknade och uppmatta varden beror pé inver-
kan av transversella svangningar i pale och hejare. Sambandet mellan dynamiska
tojningar i tvar- och langsled bestams bl a av pdlmaterialets kontraktionstal och
densitet. Skalak (1957) har redovisat en noggrann berdkning av den longitudi-
nella stotkraftsintensiteten for en for fallet axiell st6t mellan tva langa, cirkulara
stanger (»Hopkinson-bar»). Losningen galler pa tillrackligt stort avstand fran
stétsnittet. Resultatet visas i FIG. 12 och man noterar att en dversvang i stot-
pulsens framkant om ca 30% erhalles, jamfort med det varde som erhalles med
den enkla teorin. Vidare framgar av FIG. 12 att vagfronten kommer att fa en allt
flackare lutning allteftersom stotvagen fortplantas i palen. Fenomenet benamns
dispersion.

ju.-

FIG. 12. Vagfront vid stot mellan tva langa stanger (Skalak, 1957).

Forhallandena for fallet lika hejare och stang utan mellanliggande dyna liknar
konfigurationen i FIG.12 och vid méatningar med tillrdcklig uppldsning kan den
longitudinella stotkraftens oscillation kring det véarde som erhalles med den enkla
teorin iakttagas. Man kan visa att antalet »dvertoner» véxer mycket snabbt med
Okande avstand fran vagfronten, varfor det & méatapparaturens noggrannhet som
bestammer hur »krusig» en uppmatt stétvagsbild blir. En jamforelse mellan med
forenklade forutsattningar beraknad och verklig stotvag vid lika hejare och péle
utan dyna visas i FIG. 13 a. | FIG. 13b visas de vedertagna bendmningarna pa
karaktéristiska storheter for stétpulser.



Verklig vag

Ekv 31

FIG. 13 a. Jamforelse mellan verklig och berdknad vag vid Zj | = ZD, Conway
och Jakubowski (1969).

FIG. 13 b. Definition av pulsparametrar.

Ur tillampningssynpunkt har det stor betydelse att en vagfront alltid lutar.

En ideellt vertikal front framkallar ndmligen mycket stora dragspéanningar. For
att oka stigtiden, utdver den som motsvarar beskriven dispersion, anvands som
namnts tidigare, ofta en dyna mellan hejare och pale. Man kan ocks& notera att
jordens reaktion pa en stotvag i en pale i hog grad kan antagas bero pa vagfron-
tens stigtid.

2.2.4.0 Approximativa vagformer
For manga tillampningar &r en approximation av aktuell vagform tillracklig.

| FIG. 14 visas nagra olika forenklade vagtyper som brukar komma till anvand-
ning.
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Fj=F0 sinvt

Rektangular vag Triangular vag Sinusvag

FIG. 14. Approximativa stotvagformer.

2.3 Skarvar

En skarv i en pale utgor en diskontinuitet som i det generella fallet medfor att
en del av en mot skarven inkommande vag reflekteras medan en del 6verfors till
paldelen pa andra sidan skarven. | skarven kan ocksd uppkomma energiforlust,
vilket ger sig tillkdnna i form av en uppvarmning, vilken i vissa fall, exempelvis
vid anvandning av snabbslédende hejare, kan bli betydande.

231 Springvis sektionséndring

Om den infallande vagens intensitet betecknas Fj; den reflekterande végen respek-
tive den transmitterade vagens intensitet betecknas Fr respektive Ft erhalles
om eventuell energiforlust i skarven forsummas,

F. + F. (75)

se FIG. 15, dar ett skarvsnitt i form av en plotslig sektionsandring visas.

z2

FIG. 15. Stotkrafter vid sektionsandring.

Stotkraftintensiteterna Fj, Fr och Ft varierar givetvis med tiden varfor dven be-
teckningarna Fj(t), Fr(t) och Ft(t) kan anvéndas. For enkelhets skull underfor-
stds dock tidsberoendet i den fortsatta framstallningen. For skarvtypen i FIG. 15
ger kraftiamviktsekvationen Ekv. 75 med anvandande av samband mellan kraft



och partikelhastighet enligt Ekv. 21 :

Ziy = Z2X 4 Z.2<x —Y) 76
dar Z-]  =dynamisk styvhet for dverdel

Z>  =dynamisk styvhet for underdel

X = partikelhastighet i dverdel

VY = skarvsnittets hastighet

Ekv. 76 kan férenklas till

272x
(77)
Zl + 272
Insattning av Fj = Zx enligt Ekv. 21 ger
. = 2F
(78)
Zl + Z2
zZ2
Med q erhélles
Z!
1
Ft = 2F] (79)
14 g
_ 1 - q
och © < (80)
1 + q
For Zi = Z= erhdlles Fr = 0 och F* = Fj, dvs stotvdgen passerar en sadan

skarv utan reflexion eller foérandring. Man kan ocksa notera att vagform och vag
langd for reflekterad respektive transmitterad vag har samma vérde som den in-
fallande vagen. Ett tillampningsexempel pa skarv av den typ som visas i FIG. 15
ar aktuellt vid kombinationspalar dar en underpale av tra under neddrivningen
skarvas till en 6verpale av betong.

2.3.2 Punktmasseskarv
| vissa fall kan en skarv approximeras med en punktmassa enligt FIG. 16. En

sadan modell kan exempelvis komma till anvandning nar man vill skaffa sig en
uppfattning om hur massan hos en skarvkonstruktion paverkar stotkrafterna.



FIG. 16. Skarv betraktad som punktmassa.
En jamviktsekvation ger med teckningar enligt FIG. 16

Ft 4 my = Fj + Fr 81)
Samband mellan kraft och partikelhastighet enligt Ekv. 21 ger

Zy Fmy = Zx 4 Z (x—Y) (82)

Med Fj = Zx erhalles

27 . 2Fi
y m m (83)

Forfallet Fj = rektanguldar vdg = FO har Ekv. 83 I6sningen

2z
m 't Fo
y =Cj 4 Czc "t-

1 (84)

dar Ci och Cz ar konstanter, y(0) = 0 medfor att Cj = Cz
Derivering ger

\Y, c? @85

FOm
Begynnelsevillkoret y(0) ger C2 = som insatt i Ekv. 85 ger
7Zi
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2Z

7T
y = @86
som ger
2Z
— J— m t
- =F, —e ) (87)
Den reflekterande vagens intensitet kan beraknas ur uttrycket
Fr = Ft ~ Fo @88,
Inséttning av Ekv. 87 ger
2z
m 't
Fr = — FOe (89)

Ekv. 87 visar att den transmitterade vd“en far mindre intensitet an initialvagen
och att vagformen &andras. Faktorn -“pp bestammer vilken inverkan skarven har.

Om Ft och Fr skall beréknas for tidpunkter storre @n varaktighetstiden tQ for
initialvagen FO, maste de aktuella begynnelsevillkoren vid respektive diskontinui-
tetspunkt insattas:

) Fmax
Y (tO) — (90)
dar
2Z
TtT ' to
Fmax Fo ~ e ) (91)

Om inverkan av skarvens tréghet forsummas erhdlles

F = Fmaxe (92 4)

dar ti - 0 for tidpunkten t0 enligt FIG. 17 a, dvs en exponentiell avlastning.



'max

FIG. 1/ a. KunKtmasseskarv med rektangular initialvag.

Ekv. 83 kan anvandas aven da initialvagen varierar med tiden. For exempelvis en
frdn vardet noll linjart 6kande initialvag, dvs

F @ = qt

dar g = en konstant (= »belastningshastighet») erhalles

(92 b)
Ekv. 92 b illustreras i FIG. 17 b. Avvikelsen mellan initiell vdg och transmitterad
vag okar som framgar av figuren med tiden sa att for stora varden t géller

Ft >t - ¢ 2mZ (92 ¢)

Aven i detta fall bestams skarvens inverkan av faktorn

FIG. 17 b. Punktmasseskarv med linjart 6kande initialvdg Fj = qt.
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2.3.3 Elastisk palskarv

Om skarvens massa fdrsummas och skarven istéllet efterliknas med en linjar-
elastisk fjader med fjaderkonstanten k (kraft/langd) erhalles den mekaniska

modellen i FIG. 18.

FIG. 18. Elastisk skarv, fjadermodell.

Med figurens beteckningar erhélles jamviktsvillkoren

LHE

/ Fk = fT

som kan skrivas

k (x-y) =2z + Z (z-%X)

k(x-y) =2y
Med sambandet Fj = Zz erhélles

k (x-y) = 2F Zx

k(x-y) =2y

(93)

(94)

(95)

(96)

(97

(98)
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Ekv. 98 ger
X = T 1 y + y (99)
X = _k_ y +y 100,

Inséttning av Ekv. 99 och Ekv. 100 i Ekv. 97 ger efter forenkling

2k k
y + -2-v = 2F o« 101,
Homogen l6sning &r
2k
ot
yh = Cl + C2e 02

dar O] och C2 ar konstanter.

For fallet F: = en rektangular vdg = FQ &r en partikular 16sning till Ekv. 101

103
yP 2 (103)
Losningen till Ekv. 101 blir da
— 2k 1 Fo
y =C|] —C2e + (104)
Begynnelsevillkoret y (0) - 0 ger - —C2. Dérav foljer att
2k .
2k t r
V=_c2—e (105)

Begynnelsevillkoret y (0) = 0 ger C2----- K , som insatt i Ekv. 105 ger

(106)
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Samband mellan snitthastighet och kraft enligt Ekv. 21 ger slutligen efter for-
enkling

(t-e ) (107)

| analogi med fallet punktmasseskarv erhdlles aven har en exponentiell avlastning
d& den mot skarven infallande vagen upphor. | FIG. 19 visas sambandet mellan
transmitterad vag och initialvdg Fj da initialvdgen utgors av en rektangular vag
med intensiteten FO och varaktigheten tQ.

FIG. 19. Elastisk skarv (fiaderskarv) med rektangular initialvag.

For t > tQ kan den transmitterade vagen Ft(t-j) beraknas enligt uttrycket

2k
Ft(tl> = Fmaxe z (108)
dar
2k
Fmax = Fo0-e Z (109)
2.3.4 Elastisk skarv med impedans

En skarvs dynamiska egenskaper kan alternativt studeras med hjélp av ovan an-
givna uttryck for sprangvis impedansandring, se Ekv. 79 och 80. Den asyftade
modellen visas i FIG. 20.

Vagreflexioner uppkommer vid snittet 1 — 1 och 2 — 2, se figuren. Om reflex-
vagen vid nagot av snittet blir en tryck- eller dragvdg beror dels pa tecknet for
initialvagen, dels pa forhallandet mellan impedanserna for paldelarna pa respek
tive sida snittet ifrdga. Allmant galler att en dragreflex uppkommer om en vag
reflekteras mot en paldel som har mindre impedans, jfr Ekv. 80.
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FIG. 20. Elastisk skarvmodell med rektangular initialvag.

Vid en skarvmodell enligt FIG. 20 bestams den transmitterade vagens form av en
serie reflexioner i snitt 1 — 1 och 2 — 2. | figuren visas hur en infallande rektan-
gular vdg med intensiteten FO transformeras till en stegfunktion, dar varje steg
har varaktigheten ts ;

110
dar Ls = skarvlangd
cs = vaghastighet for skarvmaterialet
Enligt Lundberg, 1971, galler
1 — 2n
- K ) OH)
1 +q
dar n=1=12...
och q - “skarv~pale

Ekv. 111 géller for FO > 0 dvs t < tQ. Man kan notera att distortionen for-
orsakad av skarven minskar med minskande varde pa faktorn 2L$/cs och forhal
lande g mellan skarvens och palens impedans. For fallet lika skarv och pale er-
hélles, som sig bér, Fy = Fj.

2.35 Inverkan av skarvglapp

Inverkan av ojamna anliggningsytor, glapp och andra avvikelser fran ideella for-
hallanden medfor att den vagenergi som inkommer till ett skarvsnitt (Wj) ar
stdrre &n den som motsvarar summan av energin hos den reflekterade respektive



transmitterade vdgen (Wr — WT). Forlusten (AW) kan darfor tecknas
AW = Wj — (Wr -- Wj ) 112

Den totala energin for initialvdgen (Fj) under tidsrymden t-| — t2 kan tecknas

t2
Wj = N Fjxdt (113)
*1
Insattning av
t2
1
W, 114
. (114)
tyl

Energifdrlusten i skarven kan efter insattning av Ekv. 114 i Ekv. 112 och for-
enkling skrivas

dt (115a)

Insattning av jamviktsvillkoret Fr = Fj — Fj ger da efter foérenkling

12
AW = — ~FT (F - FT) dt (115 b)

*1

Energiforlusten AW &stadkommer en uppvarmning av pale och jord vid skarv-
snittet. Vid langvarig slagning har det visat sig att mycket héga temperaturer kan
uppkomma, sarskilt vid anvandande av vibrohejare och snabbslaende hydraul-

aggregat.

Ett skarvglapp kommer att féréandra formen pa en infallande stétvag. Férloppet
illustreras i FIG. 21. Innan initialvdgen anlander till glappet har glappet bredden
AX, FIG. 21 a. Da vagen nar det évre andsnittet borjar detta rora sig nedat sam-
tidigt som en dragreflex (Fr) som har samma momentana belopp som initial-

vagen (Fj ) reflekteras uppat fran snittet, se FIG. 21 b. D& snitten kommer i kon-
takt upphér momentant dragreflexen uppét och den infallande vagen (Fj) borjar
transmitteras oférandrad Over skarvsnittet, se FIG. 21 c.



FIG. 21. a) Fore kontakt, b) Fore kontakt
Fore reflexion reflexion

Som framgar av figuren och beskrivningen medfér alltsa glappet dels att en drag-
reflex, dels att tva branta vagfronter uppkommer. Vidare kan, som framgar av
figuren, den transmitterade vdgens maximala amplitud bli mindre &n den infal-
lande, vilket medfor forsamrad penetrationsformaga genom kraften vid palspet-
sen biir mindre. Overstiger spaltbredden Ax en viss Storlek éverfores ingen kraft
alls dver spalten.

Hastigheten for skarvens dvre andsnitt (y) kan beréknas genom addition av par-
tikelhastigheterna x for initiell och reflekterad vag i paldelen 6ver skarvsnittet.
Villkoret att snittet skall vara spanningsfritt fore kontakt, dvs Fj = Fr ger

y = 2X (116)

som, enligt tidigare angivna samband mellan partikelhastighet och kraft, kan
skrivas

Integration ger snittets rorelse for tidsrymden t* — t2 under forutséattning att
kontakt ej intraffar

yk = —F— =~ dt (118)
*1
For specialfallet en rektangular initialvdg FO med varaktighet tQ erhalles da

villkoret for uppkomst av kontakt i en skarv med glappet Ax;

AX « 2 (119)
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2.4 Reflexion vid spets

241 Spetsfjadermodell

D& initialvagen nar palspetsen sker, som namnts ovan, en reflexion. For ytterlig-
hetsfallet fri spets far den reflekterade vagen (Fr) samma form som initial-
vagen (Fj) men kraften andrar tecken s& att Fr = — Fj.

Om palspetsen star pa ett oeftergivligt underlag erhalles istallet Fr = Fj. Vid
spetsen galler som tidigare namnts jamviktsekvationen

Fs = Fi + Fr (120)

vilket medfor att kraften mellan en palspets och ett oeftergivligt underlag far
storleken 2 Fj.

Den enklaste modellen av ett palspetsunderlag som beskriver férhallandena mel-
lan ytterlighetsfallen fritt respektive fasthallet spetssnitt utgors av en linjarelastisk
fjader. Motsvarande fjaderkonstant betecknas har med k och anger den kraft
som ger underlaget vid palspetsen rorelsen en langdenhet. Konstanten k har dar-
for dimensionen kraft/langd. Forutsattningarna for giltigheten av en sddan modell
samt storleken av spetsfjaderkonstanten k studeras narmare i ett senare avsnitt.

Insattning av samband mellan rérelse, hastighet och kraft i jamviktsvillkoret
Ekv. 120 ger

ky = Zx — Z (x =) dz2y

som med beaktande av att Fj = Zx kan férenklas till

y zy z
Har betecknar

= spetssnittets rorelse

= spetssnittets hastighet
partikel hastighet

= palimpedans

=~ N X < <
1"

= spetsfjaderkonstant

Se aven FIG. 22 a.
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Den generella l6sningen till Ekv. 122 lyder

t k
+ ~7-t
ylt) = e z (Cqj -+ e z Fi(r)de) (122 b)
dar C-j ar en konstant.
FIG. 22 a. Spetsfjadermodell.
FIG. 22 b. Fiektangular initialvag och FIG. 22 c. Motsvarande reflexvag.

motsvarande spetskraft.

2.4.2 Rektangular initialvag

| allmanhet &r initialvdgen Fj en funktion av tiden. For det i FIG. 22 b illustre-
rade fallet med en rektangular initialvdg Fj = FO med varaktigheten tQ blir l6s-

ningen till Ekv. 122 med hanvisning till tidigare utrakningar

2F,

= +
y € K

(123)
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Begynnelsevillkoret y (0) = 0 ger

(124)
som insatt i Ekv. 123 ger
(125)
Sambandet Fs = Ky ger da
k
Fs=2F0(l-e Z ) (126)
Den reflekterande vagen kan enligt Ekv. 120 tecknas
s Fo (127 a)
som insatt i Ekv. 126 ger
Fr = F0 1l -2e Z ) (127 b)

Ekv. 127 galler under den tid initialvdgen FO paverkar spetssnittet. Spetskraf-
ten vid tidpunkten t0 betecknas Fs max, dvs

k

~Z
s.max 2F0(1-2e (128)

Spetskraftens variation med tidsrymden O <t < tOvisasi FIG. 22 b.

Som framgér av formel 126, 128 och FIG. 22 bgéller —2 FO $ F$ $ 0 vilket
ar i éverensstammelse med vad som redovisats tidigare.

Vid tidpunkten t = tQ d& Fj sprangvis minskar till vardet noll dndras spets-
snittets rorelsetillstdnd i den antagna modellen momentant eftersom troghets-
effekter inte medréknats. For denna rorelse géller med hénvisning till Ekv. 120
jamviktsekv.

129



eller
Ky = zy (130)

dar k'kan antas ha ett annat varde én k, seFIG.22a. Ekv. 130 kan férenklas
till

(131)
Denna ekv. har lésningen
K

y=¢C, e” 2z tl (132)

dar t-| betecknar tidpunkt utgdende frdn tO. Forti = 0 gallery = y max
som medfor att

e ]
y =ymax e " (133 a)

Insattning av sambandet Fs = ky ger slutligen

(133 b)

dvs en exponentiellt avtagande vagfunktion, se FIG. 22 b.

| FIG. 22 ¢ har den reflexvdg som motsvarar en rektanguldr vag inritats. Man
observerar att en initiell dragreflex teoretiskt alltid erhlles, vilket ocksa inses
fran jamviktsvillkoret Fr = — FO for t = 0. For t = tQ erhalles Fr = Fs max,

dvs reflexvagen okar sprangvis till samma belopp som spetskraften da »belast-
ningen» av initialstotvdgen FO upphor.

2.4.3 Linjart 6kande initialvag

Som namnts tidigare forekommer en vertikal vagfront aldrig i verkligheten. Som
en illustration till inverkan av en vagfronts lutning studeras darfor nu hur spets-
kraften for en spetsfjadermodell av ovan angiven typ varierar med en vid en
initialvdg med linjart 6kande intensitet dvs

Fj = q-t (134

dar q aren konstant som har dimensionen kraft/tid, se FIG. 23 a.



FIG. 23 a. Linjart ckande initialvag ,
motsvarande spetskraft

Insattning av Ekv. 134 i Ekv. 122 ger

Homogen l6sning ar yj_| =

ansatsen

y =alt— 32

~ aj

Identifiering ger

som ger a;j

yP

e
= al
k
— (ai t+a2) ~
%—q och ag =
2qt 2qZ
k k2

46

*-0,307q

Im = 0,693 -t-

FIG. 23 b. Motsvarande reflexvag

(135)

Den partikulara losningen erhalles ur

(136 a)

(137 b)

— (138 ©)

(139 d)

(139 €)

vilket ger partikularlésningen

(140)



Detta ger
2qt 297
y = yH + Yp = cie + (141)
Begynnelsevillkoret y (0) = 0 gerdd C] = ——- som insatt i Ekv. 125 med
beaktande av att Fs = ky och efter forenkling ger
(142)

Den reflekterade vagen Fr kan berdknas enligt uttrycket Fr = Fs — Fj som efter

insattning av Ekv. 134 och 142 samt férenkling ger

(143)

Som framgar av Ekv. 143 existerar ett extremvarde for den reflekterade vagen
for en tidpunkt > 0.

Derivering av Ekv. 142 ger

dF. - _9qe~ T -Fq (144)
dt

dfs Ogere ~

dt

eller

(145 a)

(145 b)

a7



Inséttning av Ekv. 145 b i Ekv. 143 ger efter forenkling

Fr,min = a4< ¢l =1In2)* _ 0.307 qz 146,
' k

Motsvarande reflexvag har utritats i FIG. 23 b. | likhet med fallet rektangular
initialvag erhélles som framgar av figuren dven har en dragreflex vars intensitet
kan beréknas enligt Ekv. 146, under forutsattning att den forutsatta initialvag-
approximationen &r giltig for den tidsrymd Ekv. 145 b anger.

2.4.4 Sinusformad initialvag
For det fall initialstotvadgen approximeras med en sinusfunktion

Fj = FOsin at (147)

kan motsvarande spetskraft och reflexintensitet beraknas pa i princip samma satt

FIG. 24 a. Sinusformad FIG. 24 b. Motsvarande FIG. 24 c. Motsvarande
initialvag. spetskraft. reflexvag.

som visats ovan. Insattning av Ekv. 147 i Ekv. 122 ger

k 2 _
y + —y=— FOsin~t (148)

Partikular 16sning erhalles genom ansatsen
yp = a) sinzt4-a=coszt (149)

som efter derivering, identifiering, insattning och férenkling tillsammans med
den homogena lésningen ger



-3t 2F0
y Cje 7 t—cos (150)

z(h—)
*

dar B =

Begynnelsevillkoret y (0) = 0 ger efter insattning och férenkling

a / —B3t
2 F, le + asmy t — cos7t (151)
11
dar a = I och B .
7 -
For reflexvégen erhalles uttrycket
Fr = Fs — FOsin7t (152)

Initial-, spets- och reflexvag illustreras i F1G. 24 a — c. Aven i detta fall uppkom-
mer en dragvagreflex vars storlek och varaktighet kan beréknas ur Ekv. 152.

2.4.5 Varierande initialvag

Den visade tekniken for berékning av spets- och reflexkraft kan givetvis tillampas
aven for andra initialvagformer, exempelvis trianguléra och exponentiella vag-
approximationer. For mer oregelbundet varierande initialvagor, FIG. 25, kan
Ekv. 122 lgsas numeriskt genom att hastigheten y approximeras med differens-
kvoten

yn—1—Yn+1~Y n=12.. . (153)

Insattning i Ekv. 122 ger rekursionsformeln

Vn +1 -Vn

(154)
At

som kan foérenklas till

4-07
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1 / 2Fi,n + 1At

KAt \/n z (155a)

som &r den impiicita differensekvation som motsvarar Ekv. 122. Den implicita
formen ar att foredra framfor den explicita, som tecknas

At

k A\
vn-M O {7 (155 b)

Motsvarande spetskraftintensitet berdknas sedan ur uttrycket
Fsn+1 ~ kVn +1 (156)
Reflexvagintensiteten erhalles ur sambandet

Fron-f1 Fs,n + 1 Fi,n+1 (157)

FIG. 25. Oregelbundet varierande initialvag.

Den implicita formen for differensekvation, Ekv. 155 a, ar stabil om tidssteget At
uppfyiler villkoret

At ? 0 (158)
medan den explicita formen kréver

0 « At s (159)

for stabilitet.



Ett valt tidssteg &r godtagbart da en mattlig 6kning eller minskning av detsamma

inte resulterar i nagon signifikant skillnad i berdknad spetskraftvariation. Vardet

pa tidssteget A t berams darfor sakrast fran fall till fall med hjalp av jamférande
berékningar.

2.4.6 Inverkan av viskdst spetsmotstand

Som namnts ovan ar den antagna enkla fjadermodellen av pilspetsen en approxi-
mation. | likhet med andra material ar jords och bergs deformationsegenskaper
beroende pa tojningshastigheten vilken i det aktuella fallet indirekt kan uttryckas

i vagfrontens branthet. Eftersom vi arbetar med vagor som i manga fall har mycket
kort stigtid, ar det berattigat att stalla fragan i vilken omfattning narvaron av en
hastighetsberoende motstandskomponent har p& det dynamiska kraftspelet vid en
palspets.

Fr

Tfitfay T
ky
77T

Fs

FIG. 26 a. Viskdst spetsmotstand. FIG.26b. Rektangular initialvag.

Narvaron av en viskds motstandsfaktor som resulterar i spetsmotstandskompo-
nenten 1?7y visas schematiskt i FIG. 26 dar spetsfijadern kompletterats med en
»stotdampare». Samtidigt med kraften r) y verkar da fjaderkraften k y. Jamvikts-
ekvationen for spetsen lyder foljaktligen

Ky —rjy = Zx + Z (x—Y) (160)

som kan forenklas till

2Fi
161
Z4- 1 ( )

En jamforelse med Ekv. 122 visar att Ekv. 122 ovh 161 blir identiska om
faktorn Z + r? i Ekv. 161 ersatts med faktorn Z. Den enkla fjadermodellen
kan darfor under spetsreflexionens forsta fas anvandas &ven till att representera
en palspets dar viskdst motstand existerar under forutsattning att palimpedan-
sen Z enligt Ekv. 122 6kas med beloppet ;.



Inverkan av r¢'fo visas schematiskt i FIG. 26, dar en rektangular initialvag
med intensiteten FO och varaktigheten tQ valts som exempel. D& géller enligt
tidigare berékningar

y (162)

som ger

i z+1 (163)

't
y Z+7
Fs,, =2F0 _ ¢ (164)
och den elastiska
Z+
Fsk = 2F0 (1 -e y (165)
vilket ger den totala spetskraften vid slagningen Fs = Fs — Fsk
k
1 f\
F -2Fn1 | Z e Zft ) 166
S 0 \ Z-Ft? (166)

Vid en efterfoljande statisk palastning antages n = 0. Forhallandet mellan slag-
spetskraft och statisk spetskraft kan da tecknas

- .
K= ky=+2y VY

MT“ ky (167)

Av Ekv. 167 framgar att narvaron av ett viskdst motstand kan leda till en dver-
vardering av en pales statiska spetsbarformaga om slagspetskraften anvands som
barighetskriterium.



247 Ovriga faktorer som inverkar pa spetsforhallanden

Vid de stora accelerationer som &r aktuella vid en stétvagsbelastad palspets
inverkar &dven den kring palspetsen omgivande jordens massa som en spetsmot-
stdndskomponent som endast existerar under slagningen och ej under efterfol-
jande statisk palastning.

De ovan angivna parametrarna, den statiska fjaderkonstanten k respektive den
dynamiska motstandskoefficienten tj, ar i verkligheten, beroende pa icke-linjara
materialegenskaper och geometriskt betingade olinjariteter, (vagutbredning i
jorden) ej konstanta utan varierar med deformations- och spanningsniva. De
gjorda férenklingarna klarlagger dock viktiga delar av det principiella kraftspelet
vid pélspetsen under slagningen och ger dessutom med lampligt val av faktorn k
i manga fall resultat som &r tillrackligt noggranna for direkt praktiskt bruk.

25 Samband mellan permanent nedtraéngning och spetskraft

251 Energisamband

En faktor som &r latt att méata vid palslagning ar palens permanenta sjunkning

for ett antal slag, se Lowery m fl (1968, 1969), Forehand och Reese (1969),
Broms och Heilman (1970). Man har darfor strévat efter att uppstélla samband
mellan kvarstdende nedtrangning (s) och spetsbrottlast (Fg). Antages palen stel
och jorden kring palen idealplastisk, se FIG 27 a, erhalles darvid, om en fallhejare
med tyngden Q far falla strackan h, energisambandet

s Fb = Qh (168)

som ger

(169)

FIG. 27 a. Energisamband, fallhejare.



I verkligheten kan sjalvfallet inte all energi frAn ett slag tillgodogéras for perma-
nent nedtrangning. Exempelvis atgar energi for elastiska deformationer, vaggene-
rering i omgivande jord, etc. Direkt tilldmpning av Ekv. 169 ger darfor principiellt
en Overskattning av palens statiska spetsbrottlast. For praktisk anvandning brukar
darfor formel 169 forses med olika slag av reduktionsfaktorer vilket resulterar i
ett stort antal palformler, som var och en har sina for- respektive nackdelar.

Ytterligare en felkalla i detta betraktelsesatt ligger i antagandet att jorden uppfor
sig idealplastiskt. En battre anpassning till verkliga forhallanden erhélles om
istallet ett eiastoplastiskt kraft-rorelsesamband antages, se FIG. 27 b. Spetsens
rorelse antages har linjarelastisk till dess flytlasten Fg uppnas.

Fast lagring (alt, hdg belastningshastighet s

Antaget idealiserat samband

Avlastning

Séttning

Kvarstdende satining

FIG. 27 b. Elasto-plastisk jordmodell.

Det verkliga last-deformationssambandet beror i hig grad pa jordens lagringstét-
het som indikeras i FIG. 27 b. Den antagna modellen kan anses representera ett
mellanting mellan de deformationsegenskaper som sammanhénger med fast
respektive 16s lagring for jorden vid palspetsen. Det antas vidare att FR verkar
mot pélspetsen. Med hanvisning till FIG. 27 b galler

F =Kks; 0<s <sB (170a)

F=FB;s "sB (170 b)

Da en initialvdg Fj anlander till palspetsen kommer spetskraften Fs att 6ka
successivt varvid jorden vid spetsen fjadrar ned elastiskt enligt FIG. 27 b. Om Fj
ar tillrackligt stor och varaktig uppnas spetsflytlasten FB och en plastisk spets-
nedtrangning initieras. Den plastiska rorelsen upphor dad Fs sjunkit till FB, och
en elastisk aterfjadring vidtar. Aterfjadringsdelen &r vanligen av mindre intresse.
Det sokta sambandet avser istéllet hur den permanenta nedtréangningen (s ) sam-
manhénger med spetsflytlasten (Fg).

For den plastiska nedtrangningsfasen kan man uppstélla energivillkoret

Fgs = Wj—Wr (171)

som anger att skillnaden i den energi (Wj) som anlander till palspetsen och den



som reflekteras darifrdn (Wr) motsvarar nedtrangningsarbetet (Fgs). Om tiden

da plastisk nedtrangning pagar betecknas T galler enligt Ekv. 114
T

och

T
Wr = -1 J Fr2dt

Inséttning av Ekv. 172 och 173 i Ekv. 171 ger efter forenkling

T
1 ¢ 2 2
— 3

0

Under den plastiska nedtrangningsfasen galler vidare jamviktsekvationen
fB = F + Fr

som ger
Fr = f8 - Fi

Uttrycket under integraltecknet i Ekv. 174 kan darfor skrivas

Fi2 — <FBB-Fi)2 = FB (2 Fi - fb

(173)

(174)

(175 a)

(175 b)

17e

som insatt i Ekv. 174 efter forenkling dd Fg antages ha ett konstant varde, skilt

fr&n noll, ger

S=~YE(2Fi—fb>dt
0

Med Substitutionen

T
Y = J(2F - Fg) dt

(177)
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erhélles

479

Innebodrden av Ekv. 178 illustreras i FIG. 28. Mot ett visst varde pa spetsflyt-
last Fb svarar en viss permanent nedtrangning s enligt den hogra delfiguren.
Om motsvarande samband Fg(s) approximeras med en linjar funktion erhélles

FIG. 28. Samband mellan spetskraft och permanent nedtrangning.
med hanvisning till FIG. 28
FR 13 2 Fj*nnax ks 1 s (180)

dar ks = en konstant som beror bl a av initialvadgens form.

2.5.2 Exempel, rektangular initialvag

Som ett exempel genomféres en berékning av samband mellan spetslast och per-
manent sjunkning vid rektangular vdg med intensiteten FO och varaktigheten tO,
se FIG. 29. Elastisk ned- och aterfjadring antages lika.

FIG. 29. Samband mellan spetskraft och permanent nedtrangning vid rektangular
initialvag.



Om nedtrangningen under avlastningsfasen férsummas erhalles enligt FIG. 29

B, (181

dar t-| kan berdknas enligt formel 126 som lyder

k
_ Tt

Fs = 2FO (1 -e ((126))

Med Substitutionen
. FB ~ 2F0 (182)
erhilles da efter forenkling
Z

ti L Ina (183)
som insatt i Ekv. 181 ger

T =1t + — ina (184)

Ekv. 177 ger

*= A4 J (2Fo-FB> dt=(2 F0 - Fb) -L
0

eller med anvandande av Ekv. 182

2F0 T
(185)

Insattning av Ekv. 184 ger

2 FO a z
s = ——r— (9 +—— Ina) (186)
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som forenklas till
s 2Foal 7 -F (187)

Funktionen In a visas i FIG.30asomen funktion av forhallandet

Vid stoppsiagnmg varierar ofta kvoten —— enligt utférda méatningar mellan

ca 1.0d 1.3. Fjaderkonstanten k beror - bl a av palens diameter (Barkan, 1962),
men &r for hard morén och berg av storleksordningen 10® a 102 kN/m. Varaktig-

hetstiden tQ for en initialvag &ar ofta ca 1 1 10~® s medan impedansen Z for

manga typer av slanka stalpalar ar ca 40 kNs/m.

£ mm \
* bK 2

FIG. 30a. Ina = f(—). FIG. 30 b. 0 100 mm stélpéle pa berg.

| Ekv. 187 kan i vissa fall faktorn ibland férsummas varvid efter férenkling

erhélles

| FB « 2FO- (188)

som uttrycker ett linjart samband mellan Fg och s, jfr Ekv. 180.

| FIG. 30 b visas som exempel pé tillampning av stoppslagning med antagen
fyrkansvag samband mellan sjunkning och spetsbrottlast fér en 0 100 mm homo-
gen stalpdle pa berg eller hard moran, Bredenberg, Broms (1979). Hejaren anta-

ges vara 2 m l&ng och ha samma tvarsnitt som palen, vilket motsvarar Z = 320 kNs/m
och tQ = 0,8 ms.
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FIG. 30 b illustrerar en av nackdelarna med att arbeta med tilldten sjunkning som
stoppkriterium: som framgar av figuren &r den uppnadda spetskraften beroende
av spetsunderlagets fjadringsegenskaper. Utover denna felkalla finns ocksé den
tidigare namnda risken for 6vervardering av den statiska spetsbarférmagan beroen-
de pa de viskosa och inertiella krafter som upptrader vid slagningen. En invand-
ning mot en sadan kritik avseende tillampning av tillatna sjunkningsvarden &r att
egenskaperna for jord vid en palspets i samband med stoppslagning kan antas
variera inom relativt sniva granser, vilket som framgar av FIG. 30 b medfor att
sambandet mellan sjunkning och statisk brottlast varierar relativt lite sa lange

som samma slagforfarande tillampas.

2.5.3 Olinjart samband mellan kraft — rorelse for palspetsen

Som illustrerats i FIG. 28 har vid harledning av samband mellan spetskraft och
permanent penetration ovan antagits ett linjart elastoplastiskt kraft—deforma-
tionssamband. Det verkliga kraft—rérelsesambandet for en stétvagsbelastad pal-
spets kan dock antas ha ett olinjart forlopp. Som exempel visas i FIG. 31 sam-
band som foreslagits av Cummings (1940).

FIG. 31. Schematisk relation mellan spetsrorelse (y) och spetskraft (F$) under
ett slag, efter A.E. Cummings, 1940.

Spetsens kraft—rorelsesamband for ett hejaranslag kan éven uttryckas med hjalp
av initialvdgen Fj och den reflekterade vdgen Fr Ekv. 120 och 121 (sid.42) ger

med bibehallande av beteckningar
Fr =Z (x—Y) (189)
Eftersom Fj = Zx erhélles

y =-y-(Fj—-Fr) (190)

Integration ger for tidsrymden t-| —t=

= ~ (Fj — Fr) dt
y = __ (Fi ) o1

*1



For specialfallet fri spets dvs Fr = — Fj erhalles

vilket ar i éverensstammelse med Ekv. 118.



3 MODELLFORSOK

31 Forsoksutrustning

For att experimentellt undersoka giltigheten av teoretiskt berdknade uttryck for
stotkrafters storlek och fordelning samt for att skaffa underlag for val av lamplig
utrustning och metodik for fortsatta forsok utférdes en serie slagforsok pa en
modellpdle. Forsoksutrustningen visas i FIG. 32.

jj—St-6l hejare

<1000 Fallhojd
—Dyna
___|Madellpale
Istédl 25
Kompensations- Matning, Transient
givare balansering recorder

Stalbock, 65 kg, 160-140x370

FIG. 32. Forsoksutrustning, principschema.

Till en modellpale av stal SIS 2172 limmades 2 aktiva tojningsgivare. Givarna
kopplades i fullbrygga med 2 passiva givare i © . Balansering samt stromforsorj-
ning av bryggan ombesorjdes av potentiometer och DC-anslutning © . Den er-
hallna signalen forstarktes och lagrades i en transient recorder @. Tiden under
vilken registrering skedde kunde varieras och valdes i allménhet s& att en initial-
vag och den efterfoljande reflexvagen for ett slag med hejaren samplades. Resul-
tatet kunde studeras pa en skarm pa transient recordern och féras ut till en X—Y-
skrivare © , dar uppritning pA mm-papper skedde.

Vjdforsoken anvéndes tva olika typer av hejare, se FIG. 33.
y123

/25
500

L&ngsmal hejare Massiv hejare

FIG. 33 a. Anvanda hejartyper, stal.



Vidare anvandes clika typer av mellanlagg vid modellpalens 6ver- och underkant
Modellpalen stod vertikalt och stéttades i tvd punkter mot en vagg. Under pélen
fanns ett 65 kg stalblock. Den Iangsmala hejaren I6pte i en gejder som utgjordes
av ett plexiglasror med en innerdiameter 0 42 mm. Hejaren centrerades i styr-
réret med hjalp av 6 st pdlimmade 0 2 mm distanshalvsfarer. Hejaren lyftes med
hjalp av en trad fast i 6verytan. Den massiva hejaren styrdes genom en smal stal-
sticka som fastes | en fordjupning i modellpalens Gveryta och som lépte genom
ett centriskt 0 2 mm hal i hejaren. Vid négra forsok snittades pélen varefter en
massiv stalcylinder svetsades fast mellan delningssnitten for att inverkan av en
punktmasseskarv skulle efterliknas. | FIG. 34 redovisas ytterligare uppgifter om
forsdksutrustningens olika komponenter.

FIG. 33 b. Foto av férstksutrustning.

Tojningsgivare:Shova typ Nil-FA-5-11, langd 5mm, resistens 120

Balansering och matning

cMNivo. et
Transient recorder:Fabrikat Data Lab DL 905, frekvensrespons DC

3MHz, impedans IMiTI
Kabel : Skarmad 2-ledare, langd ca 5m, ledningsresistens ca 0,01"Vm
Modellpale:0 25mm

FIG. 34. Matutrustning.

311 Méatsystemets noggrannhet

| vilken utstrackning forandras den signal som stotvagen vid givarna i palen mot-
svarar d& den passerar kedjan av komponenter i férsoksutrustningen for att slut-
ligen ritas upp pa <—y-skrivaren? Denna typ av problemstallning beaktas séllan
vid anvandande av elektrisk matteknik pa forsoksobjekt av aktuell typ. Att utvar-



dera resultat och att dra slutsatser fran forsok utan kdnnedom om storleken av
métfelen &r dock givetvis vanskligt och principiellt felaktigt. | sarskilt hog grad
géller detta vid dynamiska métningar med resistiva tojningsgivare dar mycket
sma och kortvariga resistansandringar skall detekteras, forstarkas, transporteras
och registreras.

3.1.1.1  Tojningsgivare

Den forsta i kedjan av komponenter &r tojningsgivarna. Har skall téjningsvagen i
stangen via en skjuvvag i limskiktet och barfolien paverka givartradarna. Respons-
tiden kan uppskattas till ca 21 10™" s, vilket knappast paverkar métresultatet,
se FIG. 35 a. Aven givarlangden inverkar. Tiden (tq ) for en puls att rora sig 6ver
givarlangden (lg) ar

dar ¢ = longitudinell vaghastighet i matkroppen.

Givaren registrerar medeltéjningen 6ver sin langd lg. En vertikal vagfront korm
mer darfor att registreras som lutande. For lg = 1 cm erhélles stigtiden topp —
botten for en ursprungligen plan vagfront = 0,01/5100 = 2 + 10”6s, se FIG. 35 b.
Ar givarlangden kortare &n vaglangden blir den registrerade amplituden mindre &n
den verkliga.

Registrerad front

VAnfrant Verklig front
Skjuvvogfront
Tryckvogfront
FIG. 35 a. Inverkan av lim-och FIG. 35 b. Inverkan av givarlangd,
folieskikt.

3.1.1.2  Kabel, bygga och balanseringskrets

For frekvenser upp till ca 10 kHz kan en kabel ( < 100 m) efterliknas med RC-

lanken (lagpasslank) i FIG. 36. Stigtiden tr = t1n% -*tqno/ &arca 2,2 T dar
tidskonstanten -+t beréknas ur uttrycket

T= RC

For den anvénda kabeln uppmattes Rk = 0,01 n/m och C = 100 pF/m. | fak-
torn R for berakning av tidskonstanten skall aven ingé den inre resistansen i kal-
lan som levererar Ujn. Stigtiden kan ocksa beraknas ur lagpasslankens dvre
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/Ujn »"vertikal" v&gfront

Ve Uut=UIn (I-e_T )

FIG. 36. Kabelekvivalent.

gransfrekvens fg (3 dDB-punkten)

035 . L
dar fg o T

3.1.1.3 Transient Recorder (TR)

Stigtiderna fran flera kaskadkopplade steg adderas kvadratiskt. Tillféres TR en
signal med stigtiden ts avlases darfor pA TR-skarmen stigtiden tav) som kan be

raknas ur uttrycket

Berédknad Uuf

Uppmatt Uvt

FIG. 37. Kretsekvivalent.

Hela matkretsen kan efterliknas med schemat i FIG. 37. Motsvarande beraknade
signalférdrdjning visas i samma figur.

Ett for praktiskt bruk vanligt alternativ till berékning av en signals distortion da
den passerar en kedja matkomponenter &r att paféra systemet en kand signal i en
maéatpunkt och sedan ta ut den i en observationspunkt och studera hur den forandrats.



65

Vid givaranslutningarna (FIG. 32) infordes darfor en rektangelvdg med hjalp av
en analog funktionsgenerator, varefter signalen sedan plottades pa x—y-skrivaren.
Overensstammelsen mellan berdknad och uppmétt distortion & som framgéar av
FIG. 37 god.

Sammanfattningsvis finner man att det anvanda matsystemet 6kar stigtiden med
hdgst ca 0,01 ms vilket for aktuella stigtider motsvarar ett fel som maximalt &r

ca 2,5%. Vidare finner man att vdgkomponenter med storre frekvens an ca 100 kHz
inte kan registreras med det aktuella forséksarrangemanget.

5-07



4 FORSOKSRESULTAT, UTVARDERING

4.1 Initialstotvagor

| FIG. 38 visas de olika initialstdtsituationer som undersokts experimentellt.
Vid respektive figur har ocksa skisserats motsvarande teoretiska samband for
stotkraftintensitet som harletts i avsnitt 2.2.

7rrrr 777770 ~77-177

411 412 413 414 4.15

FIG. 38, Undersokta initialstotvagor.

4.1.1 Lika hejare och pale, ingen dyna

Med forenklade antaganden erhdlles har teoretiskt en rektangular stétvag vars
form ej forandras vid passagen genom palen. | FIG. 39 visas ett representativt
slagfors6k med noggrant centrerad hejare och pale. | figuren har ocksa inritats
den rektangulara vag som motsvarar den forenklade longitudinella stétvagsteorin.
Orsakerna till avvikelserna mellan uppmaétta och berédknade varden har behand-
lats i foregéende avsnitt.

Fran figuren framgar att svangningarna kring intensiteten Fj = — Z till en bor-

jan har karaktaren av en dampad sinusfunktion. D& nagot mer &n approximativt
halva pulstiden forflutit bryts denna regelbundenhetigenom &verlagring av svang-
ningar med hogre frekvens.

For det aktuella forsdket géllde foljande data

=2Zn = -—-—- = 2,0+ 104 Ns/m
p Cc
L =05m
h = 055m

\f2gh = 3,3 m/s

2L
= 0,20 ms

V' 1z =33 104 N (3,3 ton)
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. Z = * 2.0 -104 Ns/n
Hejare/ 25 0/\

4“_5 m

Péle / 25

Fj(kN)

Beraknad vag
Ekv 31

Uppmétt vag

0,3 t (ms)

FIG. 39. Lika hejare och pdle, Z™ = Zp.

Ur FIG. 39 kan man utlasa foljande:

Stigtid (10% ->-90% ) = 16 ps

Pulslangd = 0,19 ms

Falltid = 16 ps

Pulshojd = 33 + 104 N (3,3 ton)
Oversving = 0,6 1 104 N

—0,2 + 104 N (Dragning)

Bakkantssvang

IVIaximajt uppmatt stotkraftsintensitet var ca 3,91 104 N (3,9 ton). Den totala
tiden fran pulsstart till férsta maximum &r enligt figuren ca 30 ps. Om ékningen
approximativt betraktas som linjar motsvarar detta en 6kningsfaktor a enliat
Ekv. 134.
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3,9 + 104
1,3 1 109 N/s

30 1 10~6
Beraknas istallet g fOr intervallet 10% — 90% erhdlles g ~ 1,6 1 109 N/s.

Framkantsvangen medfor att den uppmatta maximala stotkraftintensiteten ar

ca 18% storre an den som erhdlles med den férenklade teorin. Motsvarande teore-
tiskt beréknade forhallande vid stét mellan tva langa likadana stanger ar pa stort
avstand fran stotsnittet ca 30%, se FIG. 12. Den stigtid som kan beraknas med
hjalp av FIG. 12 for det aktuella forsoket &r ca 9 ps, vilket, tilsammans med
oundvikliga ojamnheter i anslagsytor och tidigare diskuterade signalférandringar

i matapparaturen, ar i 6verensstammelse med det visade méatresultatet.

Sammanfattningsvis visar forséken med lika hejare och pale

1) Attca 20% storre maximal stétintensitet an den som
v
erhalls enligt uttrycket Fj = — Z erholls (»6versvang»)

2)  Att vagfrontens stigtid var ca 16 ps (fran noll till
max ca 30 jus)

3) Attt dven en dragspanning erhalls i slutet av initialvagen
(bakkantsvangen, ca 7% av Fj enligt ovan)

4)  Att stotkraftintensitetens medelvarde och stotpulsens
langd med god approximation gavs av uttryck harledda
ur den férenklade teorin dar endast logitudinell vagut-
bredning beaktas.

4.1.2 Stel hejare, ingen dyna

| FIG. 40 visas resultatet av slagforsok med den »massiva» hejaren utan nagon
dyna pa palhuvudet. For det visade slaget gallde:

Hejarens massa = 6,91 kg
Fallhojd h =0,20m
Anslagshastighet v = 1,95 m/s

= 2,0+ 104 Ns/m

Z péle

Enligt formel 48 erhdlles en exponentiellt avklingande vag:

- — 1t -3,25110t
Fft) =vZe m =39 104 e

| FIG. 40 har inritats dels den uppmatta, dels den berdknade stétvagen. Man fin-
ner att den maximala stotkraftintensiteten upptrader med en viss férdrdjning och



att maximalvardet ar mindre for den uppmatta vagen an for den som erhalles
fran Ekv. 48. Ur FIG. 40 erhalles

1,95 1 104
0,4 + 10-3

= 5 107 N/S

Stigtid 10%-90% <« 0,4 1 10 35

Det uppmatta maximalvardet (24,6 kN) &r ca 35% mindre an det beréknade
(39 kN). Forklaringen till avvikelserna ligger dels i forhallandet att , till
skillnad fran vad som forutsatts vid harledningen av Ekv. 48, har p

ett andligt varde (ZH/Zp « 25), dels i ojamnheter i anslagsytorna, vilka i prin-
cip kan anses fungera som en styv dyna, jfr Ekv. 66.

Skillnaden mellan beréknad och uppmatt vag (omrdde AW i FIG. 40) represen-
terar approximativt den energi som forlorats vid anslaget, eftersom dverensstam-
melsen mellan uppmatt och beraknad vag for t >0,15- 10 s ar mycket god.
Man kan uppskatta AW med hjalp av numerisk integration genom omformning

av Ekv. 172:

W = == § p2 dt

Numerisk integration ger
1
AW, = —
z j
som med n = 17 och At = 10®sger
AWj — 1,3 Joule (Nm)
Samtidigt gallde

W = mgh = 6,91 + 9,815 1 0,2 = 13,8 Joule

dvs storleksordningen ca 10% av hejarens kinetiska energi just fore anslaget kan
antagas overga i varme under initialskedet av stéten, vilken totalt varade ca 1,2 ms.
Sammanfattningsvis visade slagférséken med »massiv» hejare

1) att uppmatt maximal stdtkraftintensitet var ca 25 & 30%
mindre &n den som beréknas enligt Ekv. 48,



2) att kraftokningskoefficienten g enligt Ekv. 134 var av
storleksordningen 5 + 10" N/S,

3) atten 10% av hejarens rorelseenergi fore anslaget 6ver-
gick i vdrme under stétens initialskede,

4)  att Ekv. 48 (massiv hejare, = °°) ger god dverens-
stdmmelse mellan uppmatta och berdknade stotkrafts-

intensiteter for tidpunkter storre & den som motsvarar
maximalt uppmétt stotkraftintensitet.

‘Beréknad (Ekv 48)

./ Uppmatt

v - yffgh =1.95 m/s

FIG. 40. Initialvag vid stel hejare utan dyna.
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4.1.3 Stel hejare, elastisk dyna

Samma »massiva» hejare (6,15 kg) som vid foregdende férsok (4.1.2) anvéandes.
Som dyna monterades pd modellpalhuvudet en eller flera 2 mm tjocka 0 25 mm
brickor av hard plast. Plastbrickornas kraft-deformationsegenskaper for »lang-
samt» paférande av belastning studerades med hjalp av kompressionsférsok var-
vid den maximala kraften var ca 12 kN.

Som vantat var krypningen (rérelsen vid konstant last) relativt stor varfor rorelsen
for en viss belastning registrerades omedelbart efter lastens paférande. Resultatet
av ett sddant belastningforsok med 3 brickor visas i FIG. 41. | samma figur har
ocksa inritats fjadringsfaktorn k som funktion av kraften F.

Sammantryckning

k= 11107 kN/m

motsvarar
k - 3-107 kN/m

for en bricka)

FIG. 41. Belastningsforsok pa plastbrickor.

Faktorn k har beraknats som forhallandet mellan kraft och deformation for
respektive laststeg. Som framgar av FIG. 41 &r kraft—rérelsesambandet markant
olinjart. For en bricka blir k-vardet 3 ggr stérre &n véardet i FIG. 41 som avser
3 brickor. Slagforsoken utférdes med 1, 2 respektive 3 brickor. Om fjadrings-
faktorn som en grov approximation antages motsvara den som galler vid kraften
5 kN, vilket kan anses representera storleksordningen for genomsnittsvardet av
stotkraften for forsdken, blir motsvarande varden for k enligt FIG. 41

ca3 1 107,21 107 respektive 1 + 107 N/m (1, 2 respektive 3 brickor).

Som framgar av Ekv. 63, som géller for de aktuella forsoket 4.1.3, varierar berak
nade stotforhallanden (intensitet, stigtid etc) endast mattligt fér mindre varia-
tioner i k-varde. Vid slagférsdken, dar belastningshastigheten dverstiger den vid*
kompressionsforsoken med flera tiopotenser, kan man dock vénta att vardet pa
k &r vasentligt stérre &n vad som redovisas i FIG. 41.



Det kan vidare namnas att Ekv. 63 harletts under antagande om linjara fjadrings-
egenskaper hos dynan, medan FIG. 41 visar ett olinjart samband mellan kraft
och deformation. Det &r emellertid rimligt att antaga att kraft-rérelsesambandet
blir alltmer linjart med 6kande belastningshastighet, jfr FIG 41. Sammantaget
medfor dessa forhallanden att Ekv. 63 kan véantas ge en god bild av stétférloppet
med ett varde pd k som &r hogre &n de »statiska» varden som redovisas i FIG. 41.
Som framgar av den fortsatta redogérelsen for forsoken &ar ocksa detta fallet.

Resultaten av stotforsoken visas i FIG. 42 a, 42 b och 42 c. Fallhdjden var

ca 10cm vilket motsvarar anslagshastigheten ca 1,2 m/s. | FIG. 42 a-c redovisas
uppmétta respektive beréknade varden. Vardet pd k har bestamts med hialo av
Ekv. 65;

t —tan (—) ((65))

dar t - tid for maximal stotkraftintensitet. Omformning av Ekv. 65 ger

-1
f(kk =tan (—)—-tco
a
) k
dar — a
m
Fj(kN) =615kg

~Beréknad (Ekv 63)

/Uppmaétt
7=2,0+ 10" Nsfi

Fallhdjd = 10cm
Anslagshastighet= 1.2 m/s
Dyna= 1 plasfbricka

FIG. 42 a. Stel hejare, elastisk dyna = 1 bricka.
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-6.15 kg

Uppmaétt
Beraknad (Ekv 63)

Z-2.0-104 Ns/m

Fallhojd = 10 cm
Anslagshastighet -1,2 m/s
Dyna = 2 plastbrickor

t (ms)

FIG. 42 b. Stel hejare, elastisk dyna = 2 brickor.

Fi(kN) m = 6,15 kg

Z =21104 Ns/m
Uppmatt

Beréknad (Ekv 63)
Fallh6jd=10 cm
Anslagshastighet=1,2 m/s
Dyna = 3 plastbrickor

FIG. 43 c. Stel hejare, elastisk dyna = 3 brickor.



f(k = 0 bestdmdes med intervallhalveringsmetoden. Erhallna resultat har sam
manfattats i tabell:

TAB. 2. Sammanstallining av resultat, stel hejare, elastiska dynor.

k (berakn) N/m Fmax Fmax Stigtid (s) g (N/S)
(beréakn) (matt)

1 bricka 8,1 1 107 (7,5+107) 1,38-104 1,46+104 0,19:10“3 7,41 107
2 brickor 5,21 107 (6,1 1107) 1,35:104 1,261104 0,30+ 10“3 4,41 107

3 brickor 3,81 107 (3,7+107) 1,12.104 g &4 0,36+ 10-3 3,7 107

En alternativ mdjlighet att berdkna k &r att minimera felfunktionen
(t>ma_h ~ F (t)j varvid forutsattes att F (t) &ren dampad sinusfunktion
enligt Ekv. 63. En sddan beréakning har utforts for varje forsok och resultaten an-

ges inom parentes i tabellen ovan.

F (t) beraknad enligt Ekv. 63 med k enligt tabellen (k bestamd ur f(k) enligt
ovan) har ritats in i FIG. 42 a—c. Som framgar ar dverensstammelsen mellan be-
raknade och uppmatta varden mycket god. De sma avvikelser som férekommer
kan till stor del troligen forklaras av ofrivilliga variationer i anslagshastigheten,
som i berékningarna satts till 1,2 m/s for alla forsok. Vidare har Zj_| ett andligt
varde, till skillnad mot vad som antagits vid harledningen av Ekv. 63. Ur tabellen
FIG. 43 framgar att fjadringskonstanten k i medeltal var 3 ganger s stor vid
slagforsoken som vid det statiska lastforsoket, jfr F1G.41. Skillnaden beror pa att
belastningshastigneten vid slagférsdken var avsevart storre an vid de »statiska»
sammantryckningsforsdken enligt FIG. 41.

Sammanfattningsvis visar de utférda forsdken

1) attformel 63 med god noggrannhet representerar initial-
vagformen for en massiv hejare och en elastisk, latt dyna,

2) att vardet pa fijaderkonstanten k bast bestdms experimen-
tellt fran fall till fall,

3) att stigtid och maximal stotkraftintensitet kan varieras
genom val av olika dynor.



4.1.4 Elastisk hejare, elastisk dyna

FIG. 43. Elastisk hejare, elastisk dyna.

Initialvagfunktionen for hejare och péle med samma impedans och med en mel-
lanliggande elastisk dyna med liten massa visas schematiskt i FIG. 43. P4 samma
satt som var fallet vid hejare med annan impedans an palen utan dyna (se av-
snitt 2.2.3.4 och 2.2.3.5) erhélles en diskontinuitet i initialstétvagen vid tid-
punkter som ar heltalsmuitiplar av 2L/c, vilket indikeras i FIG. 43.

For den forsta fasen av stéten (t $ 2L/c) motsvarar initialstdtfunktionen den
som géller for en elastisk skarv, se avsnitt 2.3.3, dvs

2k t
Fj=FO(1l—e Z (= ekv. 107)

dar

For tidsintervallet 2L/c < t < 4 L/c kan Fj (t) beréknas med kvasistatisk metod
pa det satt som tidigare redovisats. Partikelhastigheten i hejaren &ar dock till skill-
nad fran vad som géllde vid avsnitt 2.2.3.4 och -5 ej konstant under tidsinterval-
let utan varierar exponentiellt. Inséattning av aktuella begynnelsevillkor ger efter
forenkling

dar tj = t—tQ (se FIG. 43)

och t0 = 2L/c.

Analysen kan fortsattas for efterfoljande tidsintervall 2L/c. Man finner att anta
let termer véxer snabbt med 6kande antal intervall och att initialstotkraften
successivt avtar exponentiellt mot vardet noll. Det kan ndmnas att det aktuella



belastningsfallet liknar det som géaller vid den s k sklerometern, dar en bergarts
hallfasthet undersoks genom att en stalstav far falla longitudinellt mot en bergyta
och studshgjden registreras, se Wijk (1979).

| FIG. 44 visas resultat av forsék med 0 25 mm stalhejare, L = 0,5 m, som med
0,5 m fallhojd sldas mot 0 25 mm stélpale. En mellanliggande 4 mm tjock plast-
bricka utgjorde dyna.

Diskontinuiteterna vid slutet av jamna multiplar av tidsperioden tQ =2 L/c
kan tydligt urskiljas i forsoket. | det aktuella fallet var initialvagen av férsumbar
storlek efter tiden ca 4 tQ.

| FIG. 44 har beréaknade varden enligt Ekv. 107 inritats. Som framgar av figuren
ger Ekv. 107 med k =8 + 10? N/m en god 6verensstimmelse med stotférloppets
inledande del, medan den maximala stétintensiteten motsvarar endast approxi-
mativt halften sa stort varde for k. Skillnaden beror till 6vervagande del pa
plastbrickans/dynans ickelinjara deformationsegenskaper, se FIG. 41. Man kan
ocksa notera att maximal initialstotkraft ar ca 56% av den som skulle erhallits
utan dyna och att vaglangden okat.

Ekv 107, k=8-10 7 N/m

Uppmatt

Fallh6jd=0,5m v=3,3 m/m
Fq = ~33 kN

Ekv 107, k-- 107 N/m FFo (-

FIG. 44. Elastisk hejare, elastisk dyna.



415 Elastisk hejare, stel tung dyna

FIG. 45. Initialvig for elastisk hejare, stel tung dyna.

Fallet i FIG. 45 ovan har behandlats analytiskt i avsnitt 2.2.3.8. For
0 < t < 2L/c géaller enligt Ekv. 74
ZH +2Zp

ZH Zp M
Fi (ekv. 74)
ZH ~Zp

som med lika impedans for hejare och pale, dvs Z~ Zp, ger

1t
vZ M
Fi = a )

vilket 6verensstammer med Ekv. 87, som avser transmitterad stotkraft Ft vid
en punktmasseskarv pa en pale.

| FIG. 46 visas resultat av ett experiment med foljande parametrar:

v = 2,8 m/s (0,40 m fallhojd)

Z = 2,10 Ns/m

t0 = 2L/c = 0,2110~35s

F. = — = -2 1 104 = 311 104 N (3,1 ton)
0 2 2

Forsdken utférdes med en dyna vars massa var 1,93 kg. Dynan hade formen av
en kvadratisk stalplatta med tjockleken ca 2 cm. Kantmattet var ca 7,4 x 7,4 cm.
En dyna med denna utformning har en viss deformerbarhet under stéttiden, var-
for antagandet om ideellt stel dyna da endast ar approximativt giltigt. Den berak-
nade maximala initialstotkraftintensiteten utgor darfor en 6vre grans for den
maximala stotkraft som uppkommer i verkligheten.



| FIG. 46 har den berdknade initialstétvagen enligt Ekv. 74 inritats. Som framgar
av figuren &r dverensstimmelsen mellan berdknad och uppmatt vagform god.
Forekommande avvikelser kan forklaras av ojamnheter i anslagsytor och viss

eftergivlighet hos dynan.

F;(kN)

Uppmatt

Fallhéjd=0,4m v=28 m/s
F="T-O--fnNn
o<t<2L/c

FIG.46. Tung dyna, massa = 1,96 kg.



4.1.6 Punktmasseskarv

FIG. 47. Punktmasseskarv, transmitterad vag.

For en punktmasseskarv, sddan som den indikeras i FIG. 47, galler enligt
avsnitt 2.3.2 for den transmitterade stotkraften Ft (t) for fallet lika hejare och
pale (Z|_j = Zp) for tidsintervallet 0 < t < 2L/c

27 t
Ft = FO(-e m ) (ekv. 87)

For avlastningsfasen t > 2L/c géller approximativt

27

Ft = Fmax e (ekv. 92)

| FIG. 48 visas resultatet av ett forsok med en stalstdng 0 25 mm med en pasvet-
sad punktmassa vars tyngd var 496 N (5 kg). Hejaren var av stdl 0 25 mm, hejar-
langd = 0,50 m, fallh6jd 0,40 m. Matpunkten var hér placerad ca | m under
skarven. Initialstétvagen uppmattes 1,5 m dver skarven.

| FIG. 48 visas resultatet av ett slagférsok. Som framgar av figuren ar dverens-
stammelsen mellan uppmatt och beréknad transmitterad st6tvag god. Skillnaden
kan forklaras av férsummandet av skarvmassans troghet vid harledningen av
Ekv. 92. Den transmitterade stotkraften ar mycket liten efter tiden 6 tQ.

| FIG. 48 har ocksa initialstotvagen inritats. Som framgar i figuren ar den trans-
mitterade vagens amplitud endast ca 74% av initialvadgen amplitud. | det aktuella
forsoket medforde skarvmassan saledes dels en amplitudminskning, dels en vég-

langdokning. Forhallandet mellan skarvens massa och stdngens massa per meter

var ca 5,0/3,85 = 1,3.



Z=0,Um
FO= 28 kN

Uppmatt vag

/ Beréknad vag {Ekv 87 och 92)

11 ms)

FIG. 48. Punktmasseskarv, 4.96 kg, O 25 mm stalpale.
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4.2 Spetsreflexion

Olika fenomen i samband med initialstotvagens reflexion vid en palspets har
tidigare behandlats i avsnitt 2.4. For specialfallet en rektangular initialvag erhalles
beroende pé spetsunderlagets fjadringsegenskaper nagon av de reflexvagformer

som visas i FIG. 49.

FIG. 49. Reflexvagform vid olika spetsunderlagstyvhet. Rektangular initialvag.

For en initialvAg som inte utgors av en rektangular vdg och som ej ar kontinuer-
ligt varierande kan reflexvagfunktionen beréknas med hjalp av numerisk integra-
tion, se Ekv. 155 a. | avsnitt 2.4.3, som behandlaren linjart 6kande initialvag,
visades att reflexvagens intensitet alltid initiellt &r en dragkraft, se FIG. 50.

Reflexv&g

Maximal dragreflexampli

FIG. 50. Dragreflex vid oregelbunden initialvag.

| en serie forsok med en 6 m Idng 0 25 mm stalstang registrerades initial- och
reflexvdgen mitt pa stdngen. Som hejare anvandes dels en 0,5 m l&ng 0 25 mm
stalhejare, dels den »massiva» hejare (6,15 kg) som beskrivits tidigare. Inverkan
av olika typer av dynor och spetsunderlag studerades. Resultaten av dessa forsok

illustreras i FIG. 51 — 55.

6-01
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4.2.1 Forsok 1, spetsunderlag av stal

| det forsta forsoket stalldes stalstdngen direkt pa ett stalblock vars massa var
ca 65 kg, se avsnitt 3.1, »forsdksanordning». Underlagets fijaderkonstant (k) be-
raknades vara ca

kr« Ed = 2,1 - 1011 0,025 = 5,25+ 109 n/m (5,25 + 105 ton/m)

Ett s& hart underlag som stal férekommer inte i verkligheten som underlag for
pilspetsar. Den reflekterade vagformen i forsoket liknar mest figur Il i FIG. 49.
En vagreflex som motsvarar »oandligt»styvt underlag (figur | i FIG. 49) kan dar-
for inte uppkomma under palslagning med stalpalar med liten diameter. Detta
innebér att den maximala spetskraften som uppnas under vagreflexionen vid
spetsen alltid ar betydligt mindre 4n dubbla maximala initialvagintensiteten.

| det aktuella fallet gallde

As,maxti,max A 4,2/29 1,45

'lzfr,m|n/'|:"|,max-_ 065

Man kan darfor anta att detta forhallande vid palslagning med aktuella forutsatt-
ningar normalt aldrig éverstiger ca 1,3 a 1,4.

Som framgér av FIG. 51 ar reflexvdgens variationer mer »avrundade» &n vad som
géaller for det teoretiskt renodlade fallet i FIG. 49/11. Orsaker till detta &r bl a att
initialvagen ej ar en perfekt rektangelvag och att ojamnheter i anliggningsytor
forekommer. Vidare uppstar vagreflexioner och vissa rorelser hos underlaget/stal-
blocket som e beaktats vid anviandande av de aktuella uttrycken for reflexvagen.

4.2.2 Forsok I, spetsunderlag av tra

| det andra redovisade forstket utgjordes spetsunderlaget av en trabit. Spetsunder-
lagets fjaderkonstant kan hér uppskattas till att vara av storleksordningen

ca 100 ggr mindre an nar spetsen star pa stal. Som framgar av FIG. 52 leder

detta till att initialvagen reflekteras som en dragvdg med i stort sett samma form
som initialvagen. FIG. 49/1V som avser teoretiskt renodlade forhallanden kan
sdledes i manga fall antagas uppkomma ocksa i verkligheten, dvs palar och pal-
detaljer maste under nedslagningen kunna tala pafrestningarna av en momentan
dragkraft som har samma maximala intensitet som initialvagen.

4.2.3 Forsok 111, spetsunderlag av plast

Eftersom forhallandena i FIG. 49/Il och FIG. 49/1V kan férekomma vid palslag-
ningen galler detta sjalvfallet ocks& det mellanting som representeras av figur Iil,
dar k ar storre an noll (fri spets), men mindre &n fjaderkonstanten i FIG 49/Il.
Ett forsok med 3 st 2 mm tjocka plastbrickor som spetsunderlag visar uppmétta
samhorande initial- och reflexvagor, se FIG. 53.



Man kan notera att den maximala reflexintensiteten i likhet med vad som géallde
i forsoket i FIG. 52 till sitt belopp motsvarar maximala initialvagintensiteten.
Overensstammelsen mellan uppmétt reflexvag i FIG. 53 och beraknad reflexvag
i FIG. 49/111 &r god.

4.2.4 Forsok 1V, elastisk hejare — tung dyna — spetsunderlag av stal

Som namnts ovan ar en slutsats frAn den tidigare redovisade teoretiska analysen
att reflexvagens intensitet initiellt alltid ar en dragkraft &ven om inte initial-
vagen &r en rektangelvdg. For att belysa detta forhallande utférdes de férsok som
redovisas i FIG. 54 och 55.

For forsoket i FIG. 54 anvandes den 1,93 kg tunga dyna som redovisats i av-
snitt 4.1.5 tillsammans med den langsmala hejare (langd 0,5 m, 0 25 mm).
Den resulterande initialvagen okar d& exponentiellt till ett maximalvarde och
avtar darefter exponentiellt, vilket ocksa framgar av forsoket i FIG. 54. Stal-
stangen vilade direkt p& 65 kg-stalblocket.

Som framgér av FIG. 54 &r dragreflexen initiellt en dragkraft, vilket &r i 6verens-
stammelse med teorin. Ur figuren kan vidare foljande relationer utlasas:

Fs malFi max«s! 10

E _/F. te- 0,3
rr mm7ri max

Man noterar det laga foérhallandet Fs max/Fj max. Detta resultat antyder att den

maximala spetskraft som uppnas under slagning av stalpalar med liten diameter
kan berdknas vara av approximativt samma storlek som den maximala initialvag-
intensiteten aven om palspetsen star pa hart underlag, exempelvis berg.

4.2.5 Forsok V, elastisk hejare — dyna — spetsunderlag av stal

Med anvandande av en 0,5 m lang 0 25 mm hejare och en underliggande 4 mm
plastbricka som dyna erhdlls den initialvag respektive den reflexvagform som
visas i FIG. 55. Stélstangen stod &ven i detta forsok direkt pa 65 kg-stalblocket.
Initialvaglangden samt tiden for uppndende av maximal intensitet ar har langre
an for féregaende forsok, nr IV.

Ur figuren utlases foljande forhallanden:
Fs max”i max

Fr min/Fi max N2

Ocksa i detta forsok var maximal spetskraft och initialvagintensitet approximativt
lika stora, vilket ar i éverensstammelse med resultatet i foregdende forsok, nr 1V.



F(N)

FIG. 51. Spetsunderlag av stal
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F(kN)

FIG. 52. Spetsunderlag av tra.
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Fallhjd 0,5m

Initialv&g

FIG. 53. Spetsunderlag av plastbrickor.

T 25 mm st&lp&le

3 st plastbrrc”or

Reflexv&g

04 t(ms)
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F(KN)

FIG. 54. Elastisk hejare — tung dyna — spetsunderlag av stal
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Hejare /25
L=05m

FIG. 55. Elastisk hejare, elastisk dyna, spetsunderlag av stal.
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SLUTSATSER OCH PRAKTISKA TILLAMPNINGAR

For att med tillracklig sakerhet kunna antaga att en pale som slagits
genom lésa jordlager till kontakt med ett hardare underlag kan bara
forutsatt belastning méste en viss minsta spetskraft uppnas under ned-
slagningens slutskede.

Storleken av spetskraften beror av den initialstétvag som slagverktyget
alstrar i pdlen. En annan viktig parameter i samband med uppkomsten
av spetskraften ar underlagets styvhet. Antagandet att spetsunderlaget
ar idealplastiskt leder alltid till en 6verskattning av barférmégan om
denna berdknas med utgangspunkt frAn permanent sjunkning vid slag-
ningen.

For vissa typer av palningsutrustning och palar har man ett relativt stort
erfarenhetsunderlag. Resultaten av en teoretisk analys kan under saddana
forhallanden kontrolleras mot kanda fakta. Behovet av teoretiska insat-
ser minskar dock ju storre erfarenhetsunderlag som ér tillgangligt.

For de nya och de planerade palsystem som vuxit fram ur ett 6kande
behov av palning for smahus och grundférstarkning saknas emellertid
till stor del sddana erfarenhetskunskaper. Metodiken maste darfér ana-
lyseras med hjalp av teori.

| denna rapport behandlas teoretisk bakgrund samt redovisas olika be-
rakningsmodeller som befunnits anvandbara for de aktuella tillamp-
ningarna. De erhdllna resultaten har verifierats med hjalp av modellfor-
sok. | ett senare skede kommer matningar i full skala att utféras.

De utfoérda modellférsdken visar att resultat med tillracklig noggrann-
het vid berékning av initialstotvagor manga ganger erhalles med anvan-
dande av kvasistatisk metod och antagande om longitudinell vagutbred-
ning. Anvandande av ordinédra differentialekvationer och motsvarande
l6sningar ger uttryck for krafter och rorelser som medger enkel och
6verskadlig berakning av olika parametrars inverkan, exempelvis massa
hos dynor samt sektionsférandringar pa palen.

Anvandande av elektrisk méatteknik kraver detaljerad kdnnedom om
de i matsystemet ingdende komponenternas inverkan pd maétresultatet.
Vid ménga tidigare utférda stétvadgsmatningar vid palslagning torde re-
sultaten i hog grad ha paverkats av alltfor 1&g gransfrekvens hos de for-
starkare som anvants. Svarigheten att erhalla en tillrackligt stabil span-
ning till olika komponenter kan ocksa utgora en felkalla.

Det manga ganger enklaste sattet att kontrollera méatsystemets tillfor-
litighet ar att med en funktionsgenerator inféra en kand signal med

for forsoket relevanta egenskaper vid signalregistreringsstéllet och sedan
l&ta den passera alla komponenter till den enhet dar den presenteras.
Dar s&dan direkt systemkontroll ar svar eller omojlig att genomféra kan
istallet inverkan av de olika komponenterna beréknas med hjalp av ekvi-
valenta kretsmodeller.

En sadan experimentell eller teoretisk felbestamning bor alltid utféras
och redovisas vare sig det ar frdga om forsknings- eller produktionsmat-
ningar i falt eller undersokningar i laboratorieskala.



For berakning av en pales barformaga har den jord som omger palen
och palens spetsunderlag stor betydelse. Vid dimensionering och span-
ningskontroll av olika paldetaljer, exempelvis skarvar, spets och huvud
maste &ven pafrestningarna under nedslagningen beaktas.

De i denna rapport redovisade resultaten kan direkt anvandas for sada-
na berakningar. Sarskilt maste de stora dragkrafter som ofta uppkom-
mer vid slagningen tas med i berdkningarna. Dragkraften vid neddriv-
ning bor forutsattas vara lika stor som den stérsta initialtryckvaginten-
siteten, om inte sarskilda atgarder i syfte att minska sa stora dragkraf-
ter vidtages.

En annan faktor som bor beaktas ar den energiforlust (se avsnitt 2.3.5)
som uppkommer vid skarvglapp och som kan férorsaka kraftig upphett-
ning vid slagningen. Vid matningar har i vissa fall skarvdelar blivit sa
heta att intilliggande métkablars isolering skadats.

Skarvar och delar med liknande funktion méste darfor forutom upp-
tradande drag- och tryckspanningar dven kunna tala kraftig upphett-
ning. Detta forhallande kan exempelvis ha stor betydelse vid val av
korrosionsskydd av pal- och skarvmaterial av stal.

Vid uppskattning av vilken spetskraft (F$ max) som uppkommer vid
slagning av en stalpale med liten diameter bér man inte utan narmare
undersokning forutsatta storre forhallande Fs max/Fj max an ca 1,0.
Fj max betecknar maximal initialvagintensitet. For palar med storre
diameter och vid initialvAgor med brant front samt vid mycket hart
spetsunderlag kan detta forhallande uppga till ca 1,3.

Den spetskraft som uppnas under slagningen varar endast nagra brak-
delar av en sekund och &r darfoér inte nedvandigtvis densamma som
spetsbrottlasten vid en efter slagningen utford statisk belastning pa
palen. Inverkan av hastighetsberoende spetsmotstand medfor lagre
statisk barformaga &an den maximala kraft som kan uppnds vid spetsen
under slagningen.

En jamforelse av olika understkningar avseende inverkan av olika be-
lastningshastighet p& berg (Stephenson, 1963, Ito m fl, 1963,
Hustrulid, 1968, Lundborg, Almgren, 1969, Lundberg, 1976) och
jord (se referenslista bilaga 1) tyder pa att forhallandet mellan den
maximala spetskraften under slagningen och den statiska spetsbrott-
lasten &r av storleksordningen 1,0 for intakt, hart berg och ca 1,5 a 2
for 18st berg och jord vid de belastningshastigheter som &r aktuella vid
palning med stalpalar. Vid palspetsbelastning pa berg maste &ven inver-
kan av sprickor och upprepad av- och palastning beaktas, se Coates

m fl (1966), Rehnman (1970 och Rehnman och Broms (1972). Inver-
kan av cyklisk palbelastning har studerats av Broms (1972Z).

N&gra mer generellt giltiga rekommendationer betraffande samband
mellan dynamisk och statisk brottlast och barférmaga ar dock svara
att ge utan forbehall i form av vida felmarginaler. Bedémning av bar-
formagan for palar bor darfor i princip aldrig ske annat an med beak-
tande av aktuella forutsattningar fran fall till fall.
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De fortsatta faltundersokningar som skall utféras kommer dock att ge
vasentligt akat underlag for sékrare berakning av barformagan for sada-
na palar som anvands for smahus och grundforstarkning, vilket kommer
att minska riskerna for misslyckanden (palar med for 1dg barférmaga)
och 6ka mdjligheterna att i forvag bestdmma forutsattningarna att upp-
na tillracklig barformaga.
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