4  MATERIAL, SLAGNINGS-
UTRUSTNING, SLAG-
NINGSFORFARANDE

4.1 Allmént

4.11 Pélars bendmning efter funktionssitt

Historiskt seit och innan kunskap om hur man frdn data om
jorden och slagningsforhillandena kunde berikna pélars bar-
forméga delades palarna upp i tvd grupper. Pélar som slogs tills
de stoppade elier pélar som slogs tills de tog slut.

Den férsta gruppen bendmns numera spetsburna palar. Barfor-
mégan hos dessa pélar berdknas med utgdngspunkt frén slag-
ningsforhallandena. Den andra gruppen bendmns mantelburna
pélar och berdkning av birformigan gors med utglngspunkt
frin data om jorden. I Sverige indelar vi de manteiburna palar-
na efter den typ av jord i vilken de ar slagna. Palar som slds i
friktionsjord ben@mns friktionspélar och pilar som slds i kohe-
sionsjord bendmns kohesionspélar.

4.12 Pélbarhet, slagbarhet, drivbarhet

1samband med slagning av pélar anvinds vissa begrepp for att
beskriva olika egenskaper hos jord, ple och slagningsutrust-
ning.

Palbarhet 4r ett begrepp som anviinds for att beskriva jordens
egenskaper vid plislagning.

Slagbarhet 4r en egenskap hos pdlelementet. Slagbarheten
betecknar mdéjligheten att sid pdlar utan att pdlmaterialet ska-
das.

Drivbarhet anvindes for att beteckna mdjligheten sl vald
pile ner i den for arbetsplatsen specifika jorden med vald
slagningsutrustning. Drivbarheten ir en egenskap hos pélsyste-
met.
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4.13 Dimensionering for hantering och
slagning

Palar skall dimensioneras for alla de lasteffekier som uppkom-
mer vid hantering och slagning. Dimensionering for de lastef-
fekter som péverkar pdlarna efter installationen behandlas i
avsnitt 6.

I Pélkommissionens rapport 75 beskrivs ett forenklat sitt att
berikna de lasteffekter som uppkommer i betongpélar vid slag-
ning.

4.13.1 Hantering

Dimensionering i brottgriinstillstind

Belastningsfallen lyfining, transport och lagring av pélar skall
beaktas vid dimensioneringen av pilelementet. En péle antas
paverkad av en dynamisk last pd grund av hantering, vars
statiskt ckvivalenta karakteristiska viarde sétts tili minst 1,5 ggr
palens egentyngd och eventuella andra tyngder som péverkar
pilen vid lyfining. Den statiskt ekvivalenta lasien betraktas
som en variabel och bunden last. Dimensionerande lasteffekt
£6r de laster som péverkar palen vid lyftning bestdms med hjilp
av partialkoefficienter enligt Nybyggnadsreglerna (NR 1) ka-
pitel 6:1 och 6:2.

Dimensionering av ett pdltvirsnitt for hantering utfdrs enligt
gillande regler {6r respektive konstruktionsmaterial (BBK for
betong). For betongpélar bor sikerhetsklass 3 viljas vid dimen-
sionering av palelement for hantering.

Dimensionering i bruksgrinstillstind

For betongpélar skall sprickbredden kontrolleras. Beriknad
sprickvidd far vara hogst 0,4 mm. Sprickbreddskontroll utférs
med vanligt lastvirde pa den statiskt ekvivalenta lasten. Denna
kan sattas till 1,25 glnger pdlens egentyngd och eventuella
andra laster, som paverkar pélen vid lyfining.

Hanteringsanvisningar skall finnas upprittade for betongpélar.
Vid lyftning med enpunktslyft skall tilldtet omrade vara marke-
rat pd palen. Den i fabriken ingjutna lyftoglan fir ej anvindas
vid plkranen fér att lyfta palen. Risk finns ait lyftdglan kan ha
skadats eller deformerats vid tidigare hantering av pélen.
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4.13.2  Siagning

Palar skall dimensioneras for de spénningar som uppkommer
vid sjdlva slagningen. Spanningar orsakas av béde tryck- och
dragkrafter. Spinningarnas storlek 4r bl a beroende av:

» slagningens utforande (t ex fallhojd)
e forhallandet pale-slagningsutrustning
¢ jordlagerfoljd pd palningsplatsen

Nir hejaren traffar palhuvudet uppkommer en spinning i pa-
len. Spinningen 4r beroende av hejarens anslagshastighet, ma-
terial och dimension hos pdle och hejare samt av slagdynans
material och utformning. Denna spanning kallas initialspén-
ning.

Initialspanningen utbreder sig i palen som en vag. Om motstdn-
det mot neddrivning #r stort vid palspetsen kommer en tryck-
vag att reflekteras som Gverlagrar den neddtgdende vigen. Man
kan pd detta sitt fa en hogre spinning i pdlen 4n den spinning
som hejaren alstrar.

Den uppitgdende tryckvigen triffar hejaren och forskjuter
denna uppdt. Hejaren fir alltsd en uppdtgdende rorelse. P4
grund av tyngdaccellerationen hejdas hejarens rorelse och he-
jaren faller tillbaka och triffar iter palen. Detta kan horas pé
arbetsplatsen och brukar kallas hejarstuds. Nér hejarstuds upp-
kommer dr alltsd jordmotstdndet stérre dn den initialkraft, som
heiaren alstrar.

Om motsténdet ddremot 4r 1agt vid pdlspetsen (som i lera)
uppkommer en dragvig som fortplantar sig uppt i pilen. Nir
denna dragvag kommer upp till hejaren drar den bort pélen frin
slagdyna och hejare. Dyna och hejare faller sedan &ter ned pd
pélen. Detta ger upphov till ett klapprande Hud. Nir detta ud
hors dr dragkraften si stor att den drar med sig pélen. For att
minska dragkraften (och ta bort det klapprande ljudet) miste
fallhdjden minskas. Amplituden for den uppétgdende dragvi-
gen dr beroende av den neddtgdende tryckvagens amplitud.

Nedatgiende och uppitgiende stétvigor och vigoverlagringar
kan ge upphov till skadliga spénningar i pilen. I betongpalar
kan skadliga dragspanningar uppkomma. Skadliga tryckspén-
ningar kan uppkomma i sdvil stdl- som betongpélar. Skarvar
mellan pélelement méste ocksd klara de drag- och iryckspén-
ningar som uppkommer vid slagningen.
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Vid slagning av betongpélar i 16s jord skall fallhtjden hallas
1ag (10-20 cm) for att minska risken for skadliga dragspén-
ningar i plen.

Berikning av slagspinningar behandlas i avsnitt 5.2. Maximala
tryckspéinningar i betongpélar kan beriknas enligt BBK. For
stilpdlar rekommenderas att maximal tryckspénning vid slag-
ning ej Gverstiger 90 % av stilets flytgrins.

Om en péle for att nd erforderlig barférmiga miste slds med
ménga slag kan pdlmaterialet utmattas. Phlen fungerar ¢3 ¢
som ett fullviirdigt konstruktionselement dven om birférmigan
i jord #r tillricklig. En betongpdic som slds med fler &n ca 3000
slag loper erfarenhetsmissigt risk att 8 uimattningsskador.
Aven stilpélar och skarvar idper risk for utmattningsskador vid
stort slagantal.

Idag (1992) finns hjalpmedel i form av datorprogram som kan
simulera pilslagning och ge uppgifter om de spanningar som
uppkommer vid slagningen. Datorprogrammet WEAP (Wave
Equation Analyzes Program) innehdller ca 375 olika typer av
hejare inprogrammerade med av fabrikanterna angiven tyngd
hos dyna och rekommenderade slagkubbar och dyntrd. Resul-
tatet av datorsimulering kan kontrolleras pa pélplatsen med
hjalp av stbtvigsmitning och analys av dessa métningar.

4.2 Palmaterial

Pélar indelas efter material i betongpdlar, tripélar (kombina-
tion betong/tri) och stilpdlar.

421 Betong

421.1  Standardiserade pdlar

Standardiserade palar dr lagervaror och finns idag att kopa frén
fabrik i olika ldngder frin 3 meter och uppdt. Maximal ele-
mentlangd 4r 13 meter. Med standardpdlar avses pélar som
serietillverkas pé fabrik med kantméatt och materialdata enligt
Tabell 4.21:1.

Bygelarmering anordnas runt huvudarmeringen som en spiral-
bygel av kalldragen stdlirdd. Minimikravet for trddens striick-
grins eller 0,2- grans ar 390 MPa. Spiralbygeins diameter &r
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Tabell 4.21:1 Kantmiit och materialdata for standardiserade palelement.

Beteckning enligt Svensk Standard Kantmatt (mm) Armering Betong
SP1 S8 811103 235 4316, Ks60 K50
Sp2 S8 811103 278,275 8 12, Ks60 K50
SP3 SS 811103 270, 275 8 & 16, Ks60 K50

5 mm och den skall ha 10 varv den forsta metern i varje dnda.
Stigningen pa spiralen dr 200 mm vid 16 mm armering och 160
mm vid 12 mm armering, jfr Figur 4.21:2.
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Téckande betongskikt till bygelarmeringen skall vara minst 25
mm. I mycket armeringsaggressiv miljo (definierad enligt
BBK) skall tackskiktet ¢kas till 35 mm.

4.21.2 Skarvar

De vanligaste skarvarna ar Herculesskarv och ABB-skarv, jfr
Figur 4.21:3 och 4.21:4.

Figur 4.21:3 Herculesskarv

Figur 4.21:4 ABB-skarv

Skarvar skall ingjutas sd att pdlens vinkelandring efter skarv-
ning ¢j dverstiger 1:75.

4.21.3  Bergskor

Pélspetsar forses normalt med s k fastgjuten bergsko. Slagkraf-
ten centreras med hjilp av bergskon. D& minskas risken for
skador i pélen pd grund av excentrisk belastning. Lés bergsko
kan anvindas i finkorniga friktionsjordar och kohesionsjordar
dér lasten i huvudsak 6verfors via pilens mantelyta och pélar-
nas spetslast &r liten.

Utformning av bergsko framgér av svensk standard SS 811196
jfr Figur 4.21:5.
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Figur 4.21:5 Bergsko

4.21.4  Specialpilar

For anlaggningskonstruktioner, exempelvis kajer dir knick-
ning ofta ir dimensionerande f6r palarna tillverkas specialpilar
med relativt stora tvirsnitt. Kostnaden for dessa pélar blir
betydligt storre dn for standardiserade pélar.

Vid slagning av pélar mot starkt lutande berg finns risk {6r att
phlspetsen ej fir fiaste. Man kan d& anvinda den s k Géteborgs-
metoden, ifr Figur 4.21:6. Pilen férses med ett borrdr, med
vanligen 57 mm innerdiameter och 1,5 mm godstjocklek. Hal-
forsedd bergdubb med 100 mm ytterdiameter och 60 mm in-
nerdiametern anvinds. Hilet i bergdubben ar fyllt med betong
for att f6rhindra jord att tringa upp i borréret under neddriv-
ningen. Skarvarna har motsvarande hal. Nir pilen kommer i
kontakt med berget avbryts slagningen och borming pabérjas.
Forst borras genom betongen i bergskon och sedan vidare in i
berget minst 0,5 m. Direfter fors ett stdlimne med 45 mm
diameter och minst 1 m langd (stAlkvalitet minst SIS 2172) ned
i hdjet. Slutligen mejslas pélspetsen in i berget med ca 300 slag
med lag fallhdjd. Efter inmejslingen slds 10 slag med hogre
fallhéjd som funktionskontroll av férankringen.

Vid slagning i fasta siltiga jordar, dir den elastiska deformatio-
nen under drivningen #r stor, kan stora dragspénningar upp-
komma i pélen vid hird drivning. Om vatten finns runt palen
kan detta sugas in ndr dragvigen Oppnar sprickorna. Nar tryck-
vagen frén nista hejarslag kommer sluts sprickorna och vatinet
pressas ut med stor kraft. Denna vattenutpressning kan ge
upphov till betydande skador i pdlen. Standardpdlar drabbas
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troligen relativt séllan av problem med vattenspringning. Ris-
ken for vattensprangning ar storre f6r stora paltvirsnitt och om
armeringen r forlagd enbart till piitvirsnittets horn.

Fér att reducera risken for vattensprangning bor man:

¢ sprida armeringen i pilens tvirsnitt
® oka armeringsarean
¢ anvinda tung hejare och lg fallhsjd

I Palkommissionens rapport 88 behandlas problematiken med
vattenspringning. Riskerna kan virderas med hjilp av datorsi-
muleringsprogrammet WEAP, diir dragkraftens storlek kan be-
riknas vid slagning med hejare av olika tyngd.
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Figur 4.21:6 Infistning i berg enligt "Goteborgsmetoden”

4.21.5 Forspinda betongpalar

Forspiinda betongpilar 4r ej standardiserade i Sverige. Runda
palar med 340 mm diameter har tillverkats tidigare. Pilarna
utférdes i betong K60 och var vanligen armerade med 8 st
7/16” wire forspinda med 65 kN per wire.

4.22 Tri, kombination betong/tri

Tréipélar anvinds vanligen som mantelburna pélar. P4 grund av
risken f6r skador pd pélspetsen anvinds trapilar ej vid slagning
mot berg.
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Pélar som slds i lera eller 16s friktionsjord bor ha en spetsdia-
meter som Ar minst 125 mm. Vid slagning i fast friktionsjord
bor spetsdiametern dock vara minst 150 mm. Pilarna skall var
jamnt koniska over hela lingden. Tramaterialet (gran eller
furu) skall vara friskt och utan rotskador eller pé djupet géende
gangar efter tragnagande insekter.

Skarvning av trip8lar kriver stor noggrannhet. Risken for
skadlig vinkelavvikelse i skarven ir mycket stor eftersom
eventuell avvikelse i skarven forstirks av palens naturliga
slankhet och imperfektion. Trap8lar som skarvas bor darfor
vara exceptionellt raka s att de ej styr 8t sidan och forstor
skarven. Skarvning av trapalar bor goras med hjilp av en
skarvhylsa, som slds in till hilften av sin langd i den undre
palens 6vre dnda. Den 6vre pélens nedre &nda placeras pd
skarvhylsan och palindarna slas darefter ihop. Detta innebir att
skarvning utfors rot mot rot.

Trapalar bér ej anvindas dver grundvattennivén. P4 pltoppen
kan i sidana fall en s k pésittare anvindas. P3séttaren kan bestd
av en betongpale med den typ av skarv som beskrivits ovan i
den nedre pdlianden. Den pd detta sitt anordnade palen kallas
kombinationspéle.

4.23 Stal

I Sverige anvinds oftast s k slanka stilpdlar. Dessa pllars
mantelyta 4r relativt liten och lasteffekten éverfors huvudsakli-
gen via pilspeisen till birkraftig jord eller berg, dvs pdlarnas
funktionssitt ar i huvudsak som spetsburna pélar.

Grova stélplar (ror, stora H-profiler) anvinds dir hoga laster
skall éverforas och ofta dir knédckning ar dimensionerande, dvs
vid forhdllanden dér pélen har stor fri langd utan eller med
begransat sidostod.

4.23.1  Slanka stalpilar

De vanligaste paltyperna ir BESAB-pélen, Bjurstroms-pélen,
G-pélen (egentligen segjarn, ej stl), Stalplastpélen och X-pé-
len. Till varje paltyp finns skarvar och skor som anbringas pd
pélen med enkla medel. Manga av tillverkarna och entreprend-
rerna har typgodkinnande av Boverket for sina pélar, jamfor
avsnitt 6.8.
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Tabell 4.23:1 Materialdata {1 ndgra typer av stilpalar

Piltyp Material Dimensioner  Area Vikt Impedans
mm mm? - kg/m kNs/m
BESAB-pilen Std] SIS 2172 D 76,1 t=4 206 6,4 36,6
Bjurstrémspilen  St3l SIS 2172 D603 =5 869 6,1 351
D 76,1 t=5 1117 7.9 45,1
D 88,9 1=5 1318 9,3 532
G-pélen Segjirn 300 MPa D 118 =10 3393 239 1119
D170 t=11 5495 38,7 1813
D 170 t=13 6412 452 2115
Stélplastpilen Stal SIS 2172 D 76,1 t=4 906 6,4 36,6
X-palen Stal SIS 1412 130x16 3928 30,6 1586
155%23 6 640 51,8 268,2
180x24 8106 63,2 3274
200%30 11176 87,2 4513
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Samtliga paltyper i tabellen har rértvirsnitt utom X-pélen, vars
tvirsnitt, som framgér av namnet, dr X-format.

1 vissa fall anvinds jarnvigsrals som pélar. Det 4r forenat med
stor risk att anvinda begagnade rils, eftersom materialet kan
vara spritt pd grund av tidigare utmattning.

4.23.2  Grova stilrérspalar

I Sverige anviands mest stdlrér som har 400 — 800 mm diameter
som pélar. Godstjockleken varierar frin 10 mm och uppit.
Péilkommissionen har en arbetsgrupp som arbetar med rekom-
mendationer f6r dimensionering och utforande av grova stil-
rorspilar. Gruppen beriknas vara klar under 1993.

4.3 Slagningsutrustning
4.31 Kranar

En pdlmaskin bestdr av en basmaskin, som ofta 4r en ombyggd
gréavimaskin, jfr Figur 4.31:1. P4 maskinen 4r monterat en mast
eller ett stéd som héller styrningen fér hejaren, den sé kallade
gejdern. Hejaren slar pd en slagdyna, som ir placerad mellan
hejare och péle. Gejdern ir gjord s att den litt skall kunna
anpassas fill de lutningar som fordras for palarna. Maximal
lutning &r 4:1 framdt och bakét riknat i maskinens lingdrikt-
ning. Vid lutande pélar skall beaktas att hejarens effektivitet
blir mindre eftersom friktionskrafterna mot hejarens styrning
okar.
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Figur 4.31:1 Pdlkran, beteckningar

De 1 Sverige vanligaste péislagningsmaskinerna & fOrsedda
med lindrivna eller hydrauliskt drivna fallbejare. Hejarnas vikt
varierar mellan 3 och 5 ton. For slagning av slanka stdlpdlar
anvéndes ibland speciella typer av hejare, jfr Tabell 4.32:3.
Vikten av en p&lmaskin inklusive hejare varierar normalt mel-
ian 40 och 50 ton. Markbelastningen (under banden) ar 60 2 90
kPa. Man kan normalt ¢j sld standardpdlar nirmare en befintlig
byggnad 4n 0,5 meter (riknat frdn pdlens centrum) pd grund av
hejarnas utformning.

4.32 Hejare

Linhejare
Hejaren Ivfts med hjilp av en hejarlina och styrs i fallet av ett
gejderror. FallhGjden kan varieras med hjilp av bromsar pé
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lintrumman i basmaskinen. Variationen i hejarens anslagshas-
tighet blir relativt stor, vilket ger upphov till varierande initial-
pakéinningar i palen, jfr Figur 4.32:1.

Den till pdlen overférda energin varierar och kan sittas till
hogst ca 60% av produkten av hejarens vikt och fallhéjden. De
maskiner som anvindes i Sveriii ar frn 60- och borjan av
70-talet. De vanligaste dr av typ Akerman och Landsverk, men
dessutom finns ett mindre antal finskbyggda maskiner av typ
Lokomo. Akerman- och Lokomo-maskinerna har styrning pd
gejdrarnas nedre del, medan Landsverksmaskinernas gejdrar 4r
hiingande.
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Figur 4.32:1 Initialspénningar i pdle

Hydraulhejare

Under 70-talet utvecklades hydraulhejaren. Behovet av nya
palmaskiner var da stort, eftersom tillverkningen av lindrivna
gravmaskiner (som var bas for de dldre pdlmaskinerna) upp-
hérde. Den forsta pdlmaskinen med hydraulhejare pd den
svenska marknaden var av typ Banut. En prototyp av denna
maskin borjade sl pélar i borjan av 70-talet. De forsta serie-
byggda maskinerna kom 1976.

Principen for Banutmaskinen #r att hejarvikten lyfts med en
hydraulkolv till 6nskad fallh6jd. Kolven dras sedan tillbaka
snabbare 4n hejaren faller, dvs hejaren faller fritt. De forsta
maskinerna hade hejarvikter pd 3 ton. Utvecklingen har dir-
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efter gitt mot storre hejarvikter och idag dr 5 ton ej ovanligt.
Den maximala fallhojden fér en Banuthejare 4r for ndrvarande
0,8 m, men utvecklingsarbete pdgdr for att dstadkomma dnnu
hogre fallhojder.

Uddcombhejaren utvecklades ocksd i Sverige efter i princip
samma idé. Fallhdjden for denna hejare ar hogst 1,2 meter.

Junttan, som 4r en finsk hydraulisk pdlmaskin, finns ocksd pd
den svenska marknaden. Denna hejare dr uppbyggd efter en
annan princip. Hejaren lyfts med hjalp av oljetryck i en kolv.
Trycket minskas och hejaren faller och "skjuter ivag” oljan.
Effektiviteten hos hejaren ar dirfor beroende av bl a oljans
temperatur. Hogsta fallhdjden for Junttan &r 1,2 m.

Samtliga hiir beskrivna hydraulmaskiner har hog (ca 80 %)
verkningsgrad. Med verkningsgrad avses till palen Gverford
energi i forhdllande till den potentiella energin. For Banutheja-
ren och Uddcombhejaren mste de upplyftande kolvarna hinna
undan innan hejaren slér pd dynan. Om detta inte sker kommer
hejarens anslagshastighet att bromsas av kolvarna. Man kan
genom att utféra stdtvigsmatningar kontrollera om verknings-
graden #r tillfredsstillande.

Vibrationshejare
Denna typ av hejare bestdr av ett eller flera par roterande vikter,
som drivs av en motor si att det uppstér en pulserande kraft i
hejarens lingdriktning. Vissa hejartyper har mdjlighet att va-
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Figur 4.32:2 Pdlkranar typ Junttan och Banut
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riera frekvensen. Vibrationshejare anvindes mest f6r att driva
spontplank eller stdlpalar. Hejaren kiams d8 fast i sponten/pi-
len. Vibrationshejaren har ocksd anvints i Sverige for slagning
av betongpalar med hejaren 14st placerad ovanpé pélen.

Vibrationshejaren passar bist 1 16s till halvfast friktionsiord.
Den fungerar mindre bra i lerjord.

Diesethejare

Dieselhejaren bestdr av en relativt tung cylindrisk vikt, som ror
sig inuti ett ror. Nir vikien ror sig nedit sprutas diesel in i nedre
delen av roret, dir det finns ctt stid, som vikten sifr an mot.
Vid anslaget antidnds dieseln och "kastar upp” vikten. Kompri-
meringen gor att pdlen blir belastad fore slaget. Ju stérre pilens
neddrivningsmotstand dr desto hogre kastas vikien upp. En viss
kontroll av fallhdjden kan ske genom reglering av den mingd
diesel, som fors in i hejaren.

Dieselhejaren #r oldmplig vid drivning av pdlar mot berg efter-
som fallhtjden 6kar med Gkat motstdnd, vilket medfor risk £6r
skador p8 pélen. Dieselhejaren kan diremot vara Jimplig £6r
drivaing av grova pélar i fast jord. Den till plen Gverforda
energin dr hogst ca 50% av den potentiella energin. [ vissa
lander (t ex Singapore) har dieselhejare forbiudits av miljoskal.
Man accepterar ¢j dieselavgaserna frén maskinerna.

Lufthejare

Enkelverkande luft- och dnghejare 4r en sérskild typ av fallhe-
jare. Hejaren lyfts med hjalp av en kolv som drivs av juft eller
dnga. Hejaren faller nér luft- eller dngtrycket slipps. Maximalt
till péle dverford energi dr f6r denna typ av hejare ca 60% av
den potentiella energin. Bnkelverkande lufthejare har siilan
anvinis i Sverige.

Dubbelverkande lufthejare har en slagkolv dér lufttrycket ver-
kar vixelvis pd hejarens bdda sidor. Denna hejartyp anviinds
bl a for slagning av slanka stilpdlar. Tyngre dubbelverkande
lufthejare anvands for efterslagning av betongpélar, eftersom
det vid efterslagning kan vara svart att nd pilarna med péima-
skiner med fallhejare,

Hejare for slagning av slanka stilrérspilar
Vid slagning av slanka stilrorspdiar anvindes normalt en typ
av hydraul- eller tryckluftshejare, som #r dubbelverkande.
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Slagkolven utsiitts vixelvis av oljetryck eller lufttryck pé kol-
vens fram- respektive baksida. Frekvensen for dessa hejare
varierar mellan 100 och 300 slag per minut. Kolvvikten varie-
rar mellan ca 3 och 300 kg. I Tabell 4.32:3 redovisas de pé
marknaden vanligast férekommande hejartyperna.

Tabell 4.32:3 Hejare f5r slanka stilrrspilar (Bygg & Teknik nr 7/84)

Hejar Total ‘Slagkolvens
p vikt vikt langd diam. anslagshast.
kg kg mm mm m/s
TEP 40 59 2,5 120 58 9.8
TEP 100 180 12,6 320 80 5,2
PHS 400 55 600 122 31
PH 180K 820 i16 720 162 3,6
PH 250K 1700 295 990 220 3,5
MKT 3 305 31 905 75 5,5
MKTS5 680 91 864 131 5,5
MKT 6 1315 181 864 i84 6,1
MONTABERT 125 270 114 390 71 11,8
MONTABERT 250 550 15 407 80 13,7
KRUPP 200 460 24 530 £6 8,2
KRUPP 600 650 56 727 112 8,2
4.33 Dynor

Dynans uppgift ar att verka som en fjader mellan péle och
hejare och cenirera slaget i pllen. P4 dynan placeras en sd
kallad slagkubb, som antingen bestdr av hirt trd (azobé eller
ek} eller ndgot syntetiskt material. Under slagkubben finns en
stilplatta med ca S0 mm tjocklek. Om pélen 4r av tré eller stdl
placeras denna platta direkt mot piien. Om pélen 4r av befong
placeras ett dyntrd mellan plattan och pélen for att undvika att
péltoppen slds sonder. Dyntrit bestdr vanligen av 50-75 mm
plywood eller ihopspikat tra.

Ett nytt dyntrd (innan trit har fatt ndgra slag) reducerar kraftigt
den spinning, som alstras av hejarslaget. Spinningen kan redu-
ceras till enbart 10-20% av den som alstras med ett ihopsiaget
dyntrd. Det dr dirfor vikiigt att utfora ca 300 slag pi ett nyin-
lagt dyntrd innan sjunkningsmétning utfors och anvindes for
verifiering av pllens barforméga.

For ett tiotal 8r sedan togs den s k tallriksfjiderdynan fram.
Den anvinds £6r ndrvarande inte i Sverige.
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4.4 Slagningsforfarande

4.41 Arbetsplatsens ordningstillande

Innan palningsarbeten paborjas méste arbetsplatsen iordnings-
tallas s aft:

® Pilmaskinen kan monteras.

¢ Schaktbotten bir pdlmaskinen. S k stockmattor kan behiva
anvindas som forstirkning.

¢ Palmaskinen kan lyfta upp pdlarna till hejaren atan skador
pé pélarna. Vid djupa schakter skall kran anvindas for att
lyfta pdlarna till maskinen. Om pdlar dras ner for branta
schaktslanter kan palarna 4t skadas,

* Vigar finns for palleveranser.
* Upplag for pélar finns hogst ca 20 meter frin pdlmaskinen.

° Arbetsytan ar s3dan att arbetet kan utforas utan risk for
arbetarna. Detta giller sirskilt urschaktade grunder. Arbets-
ytan kan férbétiras genom utlaggning av geotextil, avgrus-
ning och/eller gjutning av grovbetong pd schaktbotten.

¢ Slantstabiliteten vid eventuella schakter ar acceptabel dven
efter den piverkan som orsakas av sjilva pllslagningen.

o Ledningar i marken eller 1 luften ej hindrar arbetet.

4.42 Restriktioner

Jordlagren péverkas vid pélslagning, vilket kan medfora risk
for skador pd befintliga byggnader p& grund av vibrationer,
sittningar och jordundantringning. Genom att vilja lirplig
slagningsordning kan man ibland minska skaderisken. I jord
som packar sig (16st lagrad friktionsjord) kan det vara Iimpligt
att sl3 palarna ndrmast skaderiskomridet forst. Dessa pélar
kommer d att verka som armering av jorden.

1 lera &stadkommer pélningen en stérning i jorden som minskar
dess héllfasthet. Samtidigt innebédr pdlningen en jordundan-
trangning, jfr lerproppsdragning, avsnitt 4.44. Undantring-
ningen av jord sker sannolikt i riktning mot den minst hdllfasta
jorden. Det kan déirfor vara lampligt att pala intill ett skaderisk-
omride forst, och sedan undvika péislagning under en tid s att
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jordens hélifasthet 6kar. De forst slagna pilarna kommer d4 att
verka som armering av jorden.

4.43 Val av slagningsutrustning

Slagningsutrustning skall viljas sd att det mojliggdr slagning
av pélar till avsedd barférmaga utan att pAlarna skadas. Gene-
rellt sett 4r det biittre att vilja en tung hejare och lag fallhdjd.
Den lga fallhgjden minskar risken for stora tryck- och dragpa-
kénningar i pdlen och diirmed skaderisken, jfr avsnitt 4.13. En
tung hejare okar den tid som spanningen verkar i pélen och
effektiviserar dirmed slagningsarbetet. Tunga hejare kréver
emellertid relativt stora och tunga maskiner, vilka kan vara
svéra att arbeta med och forflytta och darfor oekonomiska.

For slanka stdlrérspdlar bor man vilja en hejare vars siagkolv
har en vikt som ir 3 4 5 ginger pélens vikt per meter. Anslags-
hastigheten bor vara 5 a 8 m/s.

Ett sétt att £3 underlag f6r valet av slagningsutrustning dr att
genomfora en datorsimulering av palslagningen, innan arbete-
na paborjas.

Datorsimulering av péilslagning

P4 marknaden finns etf antal datorprogram med vilka man kan
simulera péislagning. Det mest anvinda programmet har be-
teckningen WEAP. Programmet 4r uppbyggt enligt en princip,
som togs fram redan pd 50- talet av Smith. Principen innebir
att man gor en matematisk modell av slagningsutrustning (he-
jare och dyna), pdle och jord. P4 marknaden forekommande
slagningsutrustningar finns férprogrammerade.

Datorsimulering anvinds vid projektering av palningsarbeten
for att undersdka om det &r majligt att med de tdnkta palarna i
den aktuella jorden och med tillginglig slagningsutrustning
erhilla den barférmiga som efterstrivas, utan att spinningen
blir for hog 1 pdlmaterialet. Plkommissionen planerar att un-
der 1993 publicera en rapport som beskriver datorsimulering
och ger riktlinjer £6r dess anvindning.

4.44 Val av hjalputrustning

Knektning
Om en péles kapniv 4r beldgen under pdlmaskinens arbetsniv
kan en s k knekt anvindas. Knekten skall ha minst samma
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akustiska impedans som pélen. For en betongpéle, som skall
knektas ner med stilknekt, skall knektens tvirsnitisarea vara
minst 1/4 av pélens tviarsnittsarea. For stdipilar skall knekten
ha samma tvirsnittsarea som pélen. Eftersom det uppstir ener-
giférluster mellan knekt och péle skall fallh6jden Gkas med
15-20 % vid stoppslagning om knekt anvinds.

Prylning

Palar kan ¢j drivas genom tjocka fyllpingar om risk finns att
fyllningen skadar pilen. I sddana fall kan en s k pryl anvindas.
Prylen kan bestd av en stilbalk eller ett ror. Den kan ocksd vara
koniskt formad. Vid mindre svirforcerade fyliningar anvinds
hejaren for nedslagning av prylen och pdlmaskinens finglina
till att Ater dra upp den. I besviirliga fyliningar kiarar ej palma-
skinen att dra upp prylen. Man kan di vara tvungen atf anvinda
vibrationshejare eller en omvint verkande trycklufishejare
(luftuppknackare) for att dra upp prylen.

Om pryloingen som arbetsmoment riskerar att skada tidigare
slagna pdlar bor prylningen utféras innan sjdlva palslagningen
péabérjas.

1 vissa fyllningar kan hinder (exempelvis spriangstenar) fire-
komma som prylen ej kan passera. I sddana fall kan forborr-
ning erfordras. Med hjilp av foderrdrsborrning med ca 140 mm
diameter kan stenar oftast sprackas och en vanlig betongpile
kan direfter slis. Om storre stenar/block férekommer kan en
stalkdrna placeras i hilet. Stdlkdrnan fungerar dd som péle.

Lerproppsdragning

Betongpélar har relativt stort “deplacement”. Den lera som
trings undan vid pélningen kan medfora skador pd intilliggan-
de byggnader, jfr avsnitt 7. I sddana situationer kan det vara
lampligt att ta bort en del av leran fore pdlslagningen, s k
lerproppsdragning.

Lerproppsrér slés eller trycks ned. Leran pressas di in i roret.
Rorets nedre dnde stiangs med en lucka eller ocksd anviindes
tryckluft for att h8lla leran kvar nér roret dter dras upp. Eventu-
ell friktionsjord Gver leran bor tas bort innan lerproppsréret
ansitts. Svarigheter vid proppdragning kan dven uppstd i lerans
torrskorpa. Roret fir di forst ansittas genom torrskorpan. En
ny ansittning utfors darefter i hdlet genom torrskorpan.
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Lerproppsror har vanligtvis ca 270 mm diameter och ca 12 m
langd. Méiligt djup for lerproppsdragning beror av lerans
skjuvhalifasthet. Erfarenheter frin exempelvis Géteborg visar
att ldngre proppar 4n ca 8 m normalt ej kan dras upp. Detta
motsvarar en uppdragen lervolym av ca 0,5 m>.

Vattenspolning

Vid pélslagning i fast lagrad jord eller jord som packas (kom-
pakiteras) av sjalva slagningen kan det vara svért att driva ned
palar till onskad niv3. Ett hjalpmedel kan d& vara vattenspol-
ning. Vid spolning maste dock stor forsiktighet iakitagas s8 att
vattnet vid spolningen ej skapar hlrum under palen. Spolning-
en reducerar palens mantelbdrformaga och kan dven reducera
dess spetsbarférméga och minska barformigan hos tidigare
slagna nérliggande pélar.

Spolmetoden bor endast anvindas di man av konstruktiva eller
geotekniska skl tvingas att med pélar tringa igenom ett lager
av fast friktionsjord.

Banddriiner pd palar

I lerjordar kan héga porvattentryck alstras av sjdlva pélslag-
ningen. Vid ogynnsamma geotekniska férhillanden kan risk d&
finnas for skred. For att minska dessa risker kan palar firses
med banddriner pd mantelytan. Normalt ricker det att fista
banddrinen vid paiskon och sedan lata den “félja pélen” ned i
jorden. Drinbandet kan alternativt fistas utefter palsidan med
hidlp av spikpistol.

4.5 Avslutande slagning
4.51 Stoppslagning

Det vedertagna begreppet for avslutningen av en péles slagning
ar "stoppslagning”. Det dr viktigt att slagningen avslutas nar
pilen erhallit tillrdcklig barférmiga. For mantelburna pilar
berdknas barférmagan med statiska berakningsmetoder. Avgd-
rande for barformagan 4r di pélens lingd.

Sjunkningen vid stoppslagning anvinds som verifikation av
bérformégan. For verifieringen tillimpas ibland stoppslag-
ningskrav i form av generella regler (schabloner). Sjunkningen
far dd ej overstiga vissa erfarenhetsvirden, jfr avsnitt 6.3.
Sjunkningen skall vid stoppslagningen alltid ha avtagande ten-
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dens. Som regel skall stoppslagningen av en péle omfatta fem
serier om tio slag.

Slagningen kan ocksé anpassas efter de forhdllanden som réder
pa platsen, dvs specifika stoppslagningskrav for arbetsplatsen
tas di fram. For detta erfordras provpélning och dynamisk
provbelastning, jfr avsnitt 9.3.

For att fa information om jordens motstind under en plles
drivning kan slagrikning utforas, helst 6ver pllens hela lingd.
Det finns idag olika utrustningar som automatiskt registrerar
data frin slagningen. En sidan utrusining & PDD (Paidriv-
ningsgokumenteraren) som registrerar falthoid, antal slag och
djup med hjilp av en filtdator, som 4r kopplad till palmaski-
nen. Det finns ocks8 utrustningar som med hjilp av slagnings-
ljudet registrerar varje slag (Saximeter). Djupet regisireras av
operatoren, De registrerade uppgifterna kan foras Gver till en
persondator och sedan ritas upp med plotter.

For att mita en péles sjunkning vid stoppslagningen anviénds
vanligen ritsmarkeringar pé palen &stadkomna med ett spett.
Andra metoder 4r att anvinda avvigningsinstrument eller att
moniera ett papper pa pélen och sedan hilla en penna mot
papperet under slaget. I det senare fallet registreras pdlens och
jordens elastiska hoptryckning och pdlens permanenta sjunk-
ningen for varje slag. Detta kallas fjadringsmitning.

skiva med ritpapper
.

Tfjé’idring
,,rsjunkning

Figur 4.51:1 Fjddringsméining



4 MATERIAL, SLAGNINGSUTRUSTNING, SLAGNINGSFORFARANDE

Slagrikning och fjadringsmitning ger virdefull information
om pélens tillstdnd och funktion.

Vid all mitning i samband med slagning av pélar skall stor
forsiktighet iakttagas. I manualen for stotvigsmitningsutrust-
ning typ PDA ges foljande kloka rid: “Placera inte ditt huvud
eller dina hiinder mellan hejare och péle. Olyckor kan hénda
och har hint. Undvik att st for ndra hejare eller pale vid
slagning. Fallande delar kan fororsaka allvarliga skador.”

Om pélspetsen vid slagningen nér berg eller férmodat berg
skall fallhgjden héllas l8g (ca 0,1 m) under 300 slag for att
bergdubben vid palspetsen skall mejslas in i berget. Denna
slagning kallas ”inmejsling”.

Falskt palstopp” ar ett begrepp som ibland anvénds nér en
pale vid efterslagning uppvisar storre sjunkning &n vid slag-
ningens avslutning. For att begreppet falskt pilstopp skall ha
nigon innebord miste man ligga en annan betydelse i ordet
stopp 4n att pilen stannar. Undermeningen ér att barformégan
minskar vid efterslagningen. Sjunkningen ar ett grovt métt pa
birforméagan. Skillnader i sjunkning kan bero pa skillnader i
hejarens energitverforing (kraft) till palen mer 4n pa variatio-
ner i jorden. I vissa jordar kan styvheten (elasticiteten) i jorden
variera vid slagning och efterslagning. Om styvheten &r mindre
vid slagning (med samma energimingd som vid efterslagning-
en) kommer sjunkningen att vara mindre. Det finns jordar dir
relaxation (barformigeminskning) forekommer. Dessa jordar
ar dock sallsynta i Sverige. Om sjunkningen okar vid efterslag-
ning bér sttvigsmiitning utforas vid slutet av slagningen och
pa forsta efterslaget for att utrdna vad som dr orsaken.

Hur variation i elastisk deformation och andel mantelfriktion
vid palslagning paverkar barformigan redovisas 1 Figur 4.51:2.

Figur 4.51:3 visar att stor spridning i barformiga kan erhillas
vid realistiskt antagna variationer i slagningsforutsdtiningarna.
Detta beskrivs mera detaljerat i PAlkommissionens rapport 68.

4.52 Efterslagning

Efterslagning av spetsburna palar utfors nér risk kan finnas att
pélspetsen har lyfts. Detta kan intriffa exempelvis d pélarna
ar slagna i lera som direkt 6verlagrar berg. Slagning av ytterli-
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Figur 4.51:2 Samband mellan birformiga och sjunkming vid olika
elastisk deformation och andel manselfriktion (Pdlkommissionens
rapport 68)
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Figur 4.51:3 Samband mellan birformiga och sjunkning vid olika
ansiagshastighet, styvhet pd dyntri och glapp i dyna (Pélkommissio-
nens rapport 68)

gare pélar kan di medfora att tidigare slagna pélar lyfts. Detta
kan kontrolleras genom avvigning av plskallen dels direkt
efter slagningen och dels efter det att nérliggande pélar har
slagits. Om pélens topp d rort sig uppét bor palen efterslds,
Efterslagningen utférs som fSrnyad stoppslagning.

Pélens topp kan ocks8 rora sig uppét pé grund av sival elastiska
som plastiska deformationer i pilmaterialet. Om en péle har
sprickor, sig 0,2 mm sprickvidd per meter, som #r slutna vid
avslutad slagning och pélen senare blir dragbelastad (pd grund
av hivning), motsvarar sprickorna en rorelse uppét av 4 mm
om 20 m av pilens lingd ir dragbelasiad.
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Kontroll av att jorden vid spetsen ej har relaxerat kan ocksd
utforas genom efterslagning. Om péalens sjunkning Okar vid
efterslagningen bor stotvigsmitning utforas for att kontrollera
om relaxation férekommer. Vid provpadlning och bestdmning
av stoppslagningsvillkor for arbetsplatsen bor efterslagning
utforas tidigast ett dygn efter slagningen.

Efterslagning uiférs normalt vid provpélning for att kontrollera
att pilens birforméga d4 ej dr mindre 4n vid sjalva slagningen.
Det kan ocks3 vara av ekonomiskt intresse att eftersld provpé-
lar i friktionsjord, eftersom bérférmagan ofta vixer till med
tiden. Mitning vid efterslagning medfor di en gynnsammare
bedomning av pilens slutliga biirformaga. Friktionspilar efter-
sl3s ocksa for att kontrollera att slagningen av néarstdende pllar
¢j minskat dess spetsbirférmiga. Detta giiler om nirstdende
palar slés djupare dn avstindet mellan palarna.

4.53 Kontrollslagning

Kontrollslagning utférs i omedelbar anslutning till sjalva pal-
slagningen utan forflyitning av pdlmaskinen. Denna slagning
utfors {or att kontrollera att pdlens spets ej har rort sig vid
slagning av narbeligna pélar. Speciellt géller detia om en nér-
beldgen péle ir slagen djupare. Kontrollslagning utfors normalt
med 10 slag med den f6r stoppslagningen aktuella fallhdjden.
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