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särskilt om man tar medelvärdet för exempelvis l0

PåIslagn¡ngen oeh slölvågsteol.¡n

När man slår stödpålar av betong gäller det rìels
att slå ned pålen hel, dels att i slagningens slutskede
avgöra, när pålen uppnått önskvärcl bärighet. prak_
tisk er{arenhet har lett till att man för att undvika
skadcr anser sig l¡öra använda tunga hejare och
måttliga fallhöjder (0,S à 0,T m).

- För att utan provbelastning kunna bedöma pålens
bärighet skulle man behöva känna krafterna under
själva slagningen. E{tersom slaget utspelas under
mycket kort tid, mellan en hundradek ãch en tion.
dels sekund, har man tidigare icke kunnat direkt
mäta kraftförloppet (vilket man dock numera kan,
se nedan). Därför tillgrep man indirekta metocler
för att uppsk

Slaget ger t inträng.
ning s under p, vilket
antages vara konstant under hela slaget. Denna in.
trängning förbrukar. sålunda ett arbete Wt= p . s.
Under slagningens slutskede är s vanligen någor.r
millimeter och kan därfö¡ mätas med enkla medel.

för att bestämma de nämnda förlusterna. Osäkerhe-
ten i dessa bestämningar medför att man ofta väljer
hög säkerhetsfaktor, t ex fyrfalclig säkerher. Härige-
nom blir den erforderliga energin Wr och därmecl
fallhöjden så stor art den i vissa fall når sådana vär_
den att pålen kan slås sönder.

För att bestämma lalllörlusternø behöver man
mäta den verkliga anslagshastigheten. Sådana mät-
ningar har på olika håll gjorrs enligt skilcla principer,
men mätmetocliken behöver yfterligare utvecklas {ör
att bekvämt medge rutinmätningar i fält.

Fjrid.ringen är ofta av storleksor.dningen 10 mm
och kan då mätas mecl en penna som under slaget
föres längs en ho¡isontelt fast linjal och ritar på ett
papper som är fastsart på pålen. I andra {all beräk-
nar man {jädringen under antagande att kraften p
verkar på hela påler.rs längd. Som vi nedan skall se,
är detta antagande ibland helt felaktigt. Detta fram-
går av den s k stötvågsteorin, [3] som ger en ny
syn på beräkningen av stötförluster.na. Innan vi pre_
senterar stötsvågsteorien skall vi kort återge den
klassiska stötteorien som ligger till grund för beräk-
ningen av stötlörhr;terna, t gängse pålformler.

IQassisk stötteori

Om en elastisk masspunkt eller kula stöter centralt
mot erì annan likadan, byter de hastighet och
energi, se fig 2. Slår en stor kula mot en mindre

mecl

ändå
kulan
sidan

slagkulan den mindre, så studsar denna tillbaka mecl
reducerad hastighet, medan den stora kulan {or.t-
sätter framåt med liten hastighet. lcke heller i cletta
fall är energiöver{öringen fullständig, se fig ,ì.

Dessa förhållanden, som är välkända såväl från
den klassiska mekaniken som från spel med stcn_
kulor och nickeldankar, utgör g.urrde., för beräk_
ningen av stötförlusterna i de klassiska pålformler.na.
De torde även vara orsaken till den mycket vanliga

slag. Om man
beräknas det

dessutom kan uppskatta Wr, sâ
d,ynamiska spetsmotstånclet såsom

P - W1/s.
För att uppskatta W1 utgâr man från hejarens

nominella energi W6=Q .H lQ= h.jur"rrs vikt, 11
=nominell {allhöjd) och ìnför korrektioner för olika
förluster såsom

l) hejarens lallförluster genom friktioner samt
tröghet i spel mm

2) sk stötlörluster vid ör,erföring av energin till
pålen

3) energi som magasineras genom ljrid,ringipÊle,
dyna och jord.

Genom att dividera P med en lämplig säkerhets.
hets{aktor, får man fram ett värcle på pãlens bärig_
he-t. Under årens lopp har mer än eti tjog sådana be_
räkningsmetoder, s k d,ynamiska påljormler, lanse_
rats, bland dem de hos oss ofta använda Kreugers,
Hileys och på senare tid även Janbus formler. Alla
dessa formler skiljer sig endast därigenom att de an_
vänder olika teoretiska eller experimentella metoder
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Fig'1.^Iíuljörsök sonr bdttte än lig 2 motsu(¡ür lörlrilland,enauítl påIslagni)rg.

håller- betydande mälrgder trä eller annat mjukt
rnellanlägg. Detta mellanlägg fyller visserligen i vissrnån den avsecìila funktionen--en dämpi, därviclbort en betydancle del av stötvågens 

""irgi. n.u,
rnecl{ör dessutom ait mellanlägget" snabbt f"örbruk"s
och därför ofta måsre bytas. ùidare förändras stän_
cligt den- genomsìäppta stötvågens kraft och energi
med mellanläggets förslitnirrg, vilk"t medför. stor osä-
kerhet r.id försök att beräkia bärigheten u, .jr,nk.
ninge

Ett
endas

höves
och för övrigr ge stötvåge
nom lämplig utformning av hejaren. Alternativt
skulle man kunna tänka sig ett elastiskt fjädr.ande
element i dynan, som vi.serligen kapade iO. trOgu
krafttoppar men strax clärpå 1ter. avlämnade lika
stor energi till clen senare delen av stötvågen.

Stötuågens lortplantning och rellexion

...När.stötr'ågen fortplantas längs pålen är den inre
dämpningen relativt liten, men undlr vissa för.hållan-

8ETON6
A-625cmz
E-rtØ kpfñma
9=21 gkn'
c ]TEO m /s

<d

L l m=3 t
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för att de klassiska
ur denna synpunkr. *r" ålÏ':i:
clast de gamla beräk n icke själva
slagningen som blir re.

Stötuå,gsmätningør

Med en

6 att reg iïiïffi;:-iiË
punkt av mmade s k tråd-
töjningsgivare, som kopplas till ett högklassigt oscil-
loskop, försett med kamera, se figurerna ? och g.
Under medverkan av Pålslagningskommittén har
stötvågsmätningar utförts vid ett antal provpålningar
L4,7, Bl, vilka avsevärt ökat vår- kr.r.kap om ,lag-
ningsförloppet under olika {örhållanden.

Hurudan är jordens reaktion
Av de nämnda provpålningarna framgick bl a att

en 28 m lång 4 tons srålpåle i Stockholms Frihamn
kunde slås lika bra med en trycklufthammare med
600 kg slagkolv som med en 5,5 tons fallhejarc.
medan en liknande påle vicl Jord{allet i Göta älv icke
rördes ur fläcken med en betydligt större tryckluft.
hejare än den ovan nämnda, varemot den utan svå-
righet slogs ned med en 5,5 tons {allhejare. [4, B].

Orsaken till de olika resultaren är att finna i skill_

jordens fjädring är minsr lika viktig för slagningen
som spetsmotståndet.

Figur 9 visar, hur man med en enkel mekanisk
modell kan efterlikna spetsmotståndet och jordens
fjädring. I(olven I slår på pålen 2 vars nedre ände
med friktion (spetsmorsråndet) är förbunden med
ett rör 3, vars area väljes så att fjäderstyvheten mot-
svarar jordens. Detta system kan studeras ur. stöt-
vågsteoretisk synpunkt, t ex med den gra{iska metod
som visas i figuren 12, 3).Sålunda kan man be-
räkna, hur inträngningen per slag beror av spetsmot-
stånclet och rörets (jordens) fjädring.

Om geoteknikerna skulle lyckas att representera
olika jordarter med modeller av denna lyp med olika
data, så skulle därmed en väg öppnas för att beräk-
na spetsmotståndet ur slagningsdata. Om denna mo-
dell visar sig för grov, finns möjligheter att upp-
ställa mer komplicerade modeller, exempelvis av den
typ som de inom reologiska
modellerna för materials elasti
níng osv f9l . Det lorcle är,en

r frå.n Jordfallet IBI uisar att pålen
uts.ät¿es lör båtle tryclc- och d,rag-
möter stort molstånd àr rellexen en
ttpplcommer uítl pålspetsen dubbla

den kan avsevärda energiförluster fö¡orsakas av
olämpligt utförda skarvar ellel. av mantelfriktion.
t5l.

som spetsmot yara riktigt om stöt-
vågen är min en. Detta ùetyder att
hejaren helst lika tung som pålen

6



därvid ta hänsyn till inverkan av por.tryck, som i
vissa jordarter tycks spela stor roll ll0].

U tuechlin g ctu på,lslagning

I{råga om slagverkens utformning har under det
senaste decenniet förmärkts en tendens att använcla
allt tyngre hejare. Man har övergått från de manuellr
flyttade trä- och stålkranarna som ofta hade klent
dimensionerad friktionskoppling till mobilkranar av
grä'r,maskintyp på larvband, och samtidigt har tre
tons fallhejare i enkel part blivit allt vanligare. Mecl
hänsyn till kranmastens dimensioner samt ekipagets
maximalt tillåtna vikt och storlek vid väg- och järn-
vägstransporter synes optimal hejarvikt f n ligga
mellan tre och fyra ton. Eftersom grävmaskinskranar

tillräcklig moror-
användes explo-

re endast i ringa

mellanlägg, ibland med cementsäckar, gamla over.-
aller etc. Med moderna kranar har man kunnat över-
gå till att hela tiden använda små fallhöjder, vilket
skyddar pålen mot för stora tryck- och dragkrafter.
Därför har man nu större möjlighet att begränsa
dynans uppgifter till att centrera slaget och fördela
kraften jämnt över pålskallen.

Först genom det stötvågsmässiga betraktelsesättet
har man fått klart för sig att dragkrafter kan före-
komma i pålen under slagningens första skede, och
detta har i utkast till nya bestämmelser med{ört
strängare krav på pålens och eventuella skarvars för-
måga att icke blott uthärda tryck och böjning utan
även dragninC [1I],

, 
Försöken att tillämpa stötvågsteorien på pålslag-

ning har i vårt land huvudsakligen skett inom pål_
slagningskommittén. Som tidigare nämnts, har där-
vid stötvågsmätningar utförts vid olika provpålning_
ar med lätta och tunga slagverk, Resultaten har bl a
lett till att störvågsmässiga synpunkrer har beaktats

ens anvisningar för pålningen för
ukt vid Gubbero (Olskroksmotet)
70 m långa pålar skall slås.

[/ctd behöt¡er ytterligare göras?
Det provpålningar;äi" Jå,""','51,#ll

för erfordras bl a viss standardisering av metodik
och protokollföring vid pålningsarbeten.

Fig B. Oscilloskop och kameror lör registrering au stötuågorlnn uid, läItmätningar med lördet flor"ror'i en- skåplít.
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Irig 7 Töjningen i betongpå.len kan mär,as med, trå.iltöjnings-
giuare som omsorgslulb limmas på armeringsjärnen lòre
påIens gjutning. Soårigheterna Ligger lramlöi aUt i fukt-
isolering och kablarnas håLllasLhet under slagningen.

Utan anspråk på fullständighet nämner vi några
arbetsuppgifter som synes vär-da att bearbetas vidare.

i) Stimulera tillverkarna av faìlhejare, tryckluft-
och dieselhejare att vid nykonstruktioner beakta stöt-
r'ågsteorien. T ex utforma korta tjocka slagkolvar
fjädrande så att stötvågen ändå blir rektangulär lik-
som från slagen av en påle på en annan.

2) Utforma dynor så att de centrerar slaget och
fördelar trycket över pålskallen men icke ger stöt-
vågs{örluster. Detta förutsätter slagkolvar som själva
ger någorlunda rektangulär stötvåg. Har man ingen
sådan, bör dynan utformas elastiskt fjädrande så att
den "kapar toppen" av en spetsig stötvåg men åter
levererar denna energi till stötvågens senare del.

3) Utreda i vilken utsträckning jordens reaktion
vid pålspetsen kan beskrivas med den ovan (fig 9)
angivna modellen (friktionspunkt och fjädrande rör)
och i så fall ange modelldata för olika jordarter. Om
så erfordras utveckla mekaniska modeller som bättre
representerar joldens beteencle och eventuellt inklu.
derar inverkan av portryck, långtidslast o dyl.

4) N{ed hjälp av ovan angivna modeller eller på
annat sätt ur jordens egenskaper bestämma, i vilka
fall tung slagkolv är principiellt överlägsen en lätt.

Utveckla och förbättra olika metoder att bestäm-
ma pålars bärighet, däriblancl:

5) Rutir.rmetoder Iör att i fält mäta (registrera)
hejales anslagshastighet.

6) Rutinmetoder för att mäta stötvågsförluster i
skarvar, dynor och knektar,



angivna metocler även bestämma så slagna pålars
bär'ighet, återsrår frågan om i vilka fall det skulÌe
löna sig att använda lätta slagr.erk.

7) Mecl hjälp av en särskild mätknekt kan man
registlera såväl den nedgåencle som den reflekterade
stötvågen. Härpå kan man grunda en metod att be-

cl slagning (jfr l'ig 9).
pålspetsens kontakt med
ett hårdare ljucl vid slag-
Stötvågsteor.etiskr skulle

man kunna en lämpligt
ltformad sla ,äl spetsfrik-
tionen som j aen ticligare
(fig 9) angir man behöva
mäta studshöjdens förändring när {allhöjden succes-
si¡'t ökas. Denna föreslagna metod behör,er närmare
utvecklas.

9) l4ed häns1.n tagen till stötvågsbegreppet kan
man systematiskt bygga upp en pålformel som beak_
tar slagkolvens form, f skarvar
samt längs mantelytan vid pål_
spetsen mm. En sådan dess an-
vändningsmöjligheter n

10) Sorn ett provisorium kan det vara värt att
undersöka, hur väl de klassiska pålformlernas felak-
tigheter vid långa pålar och lätta hejare kan korri_
gel.as genom att man i stället för hela pålens massa
och längd endast tar med en så lång ãel av pålen
som stötvågens längd angeï.

II) Mätmetoden mecl trådtöjningsgivare och
oscilloskop har. mecl ganska goa i."-garrg använts

' För' att besvara rlenna {råga behövel man en på
' albets- och metoclstuclier baserad teknisk_ekorio.

misk utreclning, som utör'er direkta slagningskostna_
cler' även beaktar investeringskostnader., eventuella
besparingar ifr.åga om borislagna pålar, fördelar av
ev högre tillåten last för omsorgsfulll och kontrol]e_
rat slagna pålar av hög kvalitet mm.

Som nämnts har- Påìslagningskommittén medver_
kat vid ett flertal pålförsök, där en del av ovan redo-
visade synpunkter studerats. Det synes naturligt och
lämpligt att fortsatt försökverksamhet på detta om-
råde sker i kommitténs regi. Dessvärre har dock för
närvarande kommittén nödgats begränsa verksam_
hetens omfattning r'äsentligt på gruncl av bristancle
ekonomiska resurser.
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Trägård.h, Uzo. Korrosion på varmvarrenrör inbäddade i betong.4 s. Kr.2:-.
Holm, Lenndrt, Konsumtionsanpassade bostäder. 11 s. Kr. 2:-.
Löt'stedt, Börie.Yarma rumsklimats inverkan på människans komfort och presrationsförmåga.
11 s. Kr. 2:-.

3. Norén, Bengt. Utvecklingstendenser för träkonsrruktioner. 8 s. Kr. 2:-.
4. Bring, Christer, Avtorkningsanordningar i enrréer. 8 s. Kr. 2:-.
5. Brozun,Gösta.Nya metoder vid beräkning av byggnaders värme- ochkylbehov. 15 s. Kr.3:-.
6. Bildmarþ, Knat, Byggoadselementens uppskattade ekonomisk¿ varaktighet och ddsintervaller

för underhåIl.67 s. K¡. Z:-.
7. Saare, Erile och Jansson, Ingoar. Measurement of Thermal Conductivity of Moist Porous

Building Materials with Particular Emphasis on the Thermal Conductivity of Cellular Con-
crete. 17 s. K¡. 3:-.

8. Jacobsson, Meise. Utvecklingsgruppen - ett medel för bätre byggnadsplanering. T s. Kr. 2:-.
9. Aktuella värmeisoleringsproblenr. Några undersökningar vid Institurionen för byggnadsteknik,

KTH. 76 s. Kr. 10:-.
Lo. Hanson, Rune, Takterrasser och plana industritak - rre artiklar. 16 s. Ki. 3:50.
73. SaretoÞ, Vitold., Mur- och pu*bruk i teo¡i och praktik. 11 s. Kr. 3:-.
74. Rasmøssen, PoøL Termiskt drag hos oljeeldade villapannor. 12 s. Kr. 3:-.
15, Bring, Christer. Värmebehaglighet hos golv. 11 s. Kr. 3:-.

1963: 7. Högberg, Eriþ.Yidhäftningsundersökningar. 12 s. Kr. 3:-.
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'Wallén, Ingvar. Avjämnirgsmasso¡ för undergolv. 8 s. K¡. 3:-.
3. Pusclt, Roland. On the Deformation Processes in Stressed Clay. I s. Kr. 3:-.
4. Tbiberg, Soen. Prov i full skala - ett nytr hjälpmedel i projekteringen.4 s. Kr. 3:-.
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