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1. Indledning.

Bestemmelse af pales baereevne kan i princippet ske pa tre forskel-
lige mader, nemlig:

1. ved statisk beregning pa basis af en eksperimentel bestemmelse
af jordens forskydningsstyrke, ¢, og friktionsvinkel ¢.

2. ved dynamisk beregning ved hjzlp af en rammeformel.

3. ved prevebelastning.

Praksis i dag er — eller burde vare — den, at prevebelastninger
ved alle opgaver over en vis storrelse benyttes til kontrol af de ved de
to forstnzevnte metoder opniede resultater.

Ved pezle i ler — fast morzneler dog undtaget — lagges hoved-
vaegten pa den statiske beregning, dels fordi den giver god nejagtighed,
dels fordi man nu ved hjzlp af vingeboret pd nem og billig miade kan
skaffe sig palidelige oplysninger om jordens forskydningsstyrke.

Ved peele i sand er den statiske beregning af flere grunde mindre
anvendelig. For det forste er det en ret kompliceret sag at bestemme
sandets friktionsvinkel, hvad enten det forseges in situ eller i labora-
toriet. For det andet er bereevnens afhaengighed af friktionsvinklen
meget stejl og endnu kun mangelfuldt belyst, siledes at man ikke selv
med kendskab til friktionsvinklen kan forvente szerlig god nejagtighed.
Endelig er den dynamiske metode seerdeles simpel og nogenlunde
palidelig, nar det drejer sig om sand, hvorfor rammeformlerne stadig
vil finde udstrakt praktisk anvendelse i dette tilfaelde.

Der er imidlertid i tidens leb fremsat et stort antal forskellige form-
ler, der giver vidt forskellige resultater anvendt pa samme pal, og man
ma selv i den moderne litteratur lede forgeves efter en rationel behand-
ling af og sammenligning mellem alle disse formler.

Nearvaerende artikel er resultatet af et forsog pa at skabe lidt orden
i dette kaos. Dette er sket dels pa basis af en dimensionslos frem-
stilling af de vigtigste rammeformler og en sammenligning med 78
belastningsforseg med tilherende rammedata, dels pa basis af en di-
mensionsles svingningsteoretisk undersegelse af selve rammeprocessen
med en numerisk integration af de for denne galdende differential-
ligninger. De vigtigste resultater af dette arbejde er i korthed folgende:

1. Neojagtigheden af de formler, der pa rationel made tager hensyn til
peelens elastiske deformationer, er praktisk talt den samme.

2. Der er opstillet en ny formel, der er lige sia nejagtig som de bedste
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af de hidtil kendte formler og vasentlig simplere for anvendelse i
praksis.

3. Der er pavist en tilfredsstillende overensstemmelse mellem de bedste
af de undersogte formler og den principielt mere korrekte sving-
ningsteoretiske analyse.

4. Der er opstillet simple rationelle kriterier for den nedvendige vagt
af ramslaget og den tilladelige faldhejde.

2. Forudscetninger. Dimensionsbetragtninger.

Speendingsforholdene i en pal under ramningen er si komplicerede,
at en eksakt behandling er praktisk uigennemforlig, bl. a. fordi mange
problemer i forbindelse hermed, som f. eks. betons og jords deforma-
tioner under hurlige spendingsvariationer med store amplituder, neppe
nok kan behandles teoretisk endnu. Det er derfor nedvendigt selv i
en teoretisk behandling af spergsmalet at opstille forenklede forudsat-
ninger; bortset fra hensynet til overhovedet at kunne analysere pro-
blemerne kan der i denne forbindelse henvises til, at den praktiske
ramningsproces i reglen medforer sa store usikkerhedsmomenter bl. a.
ved bestemmelsen af den tilforte rammeenergi, at foreget nejagtighed
ved anvendelse af mere forfinede teorier ofte kan blive ret illusorisk.

Arbejdskurve for jorden

p

Q
i
'
i

2o

Fig. 2.

Der ses i det folgende bort fra pezelens overflademodstand, hvilket er
forsvarligt, da kun peele i sand (altsia spidsbeerende pale) betragtes.
Det antages endvidere, at spidsmodstanden afhenger af pwxlespidsens
bevaegelser som angivet pa den pa fig. 2 viste arbejdskurve, samt at
palematerialet og malerialet i en eventuel rammepude folger Hooke’s
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lov. Foruden de elastiske og plastiske kraftstorrelser, der er impli-
cerede i de ovenfor nevnte forudsaetninger, tages der hensyn til inerti-
krafterne pa ramklodsen og i paelen. Derimod ses der bort fra energitab
hidrerende fra f. eks. plastisk d@mpning i pwzlen og rammepuden
samt hysterese i rammepude, pzl og jord, ligesom der ses bort fra
inertikraefterne i jorden, samt spzendingerne hidrerende fra den statiske
vaegt af pel og ramklods.

Idet ramslaget rammer pzlen, udleses en spxndingsbolge i peaele-
toppen hidrerende fra ramklodsens bremsning. Den bevager sig ned
gennem pelen, samtidig med at denne begynder den nedadrettede
bevaegelse. Ved delvis refleksion al spaendingsbelgen fra palespids og
pexletop opstar der elastiske svingninger i peelen, samtidig med at den
bevaeger sig nedad med aftagende hastighed, idet den efterhinden
bremses af spidsmodstanden. Nar den nedadrettede bevagelse er stand-
sel, er der stadig svingninger i pxl og jord, da de ifelge de gjorte forud-
saetninger ikke deempes.

Rammeprocessen i den pa fig. 1 viste pal beskrives fuldstendigt,
idet man angiver bevagelser Z (positivt nedadrettede) og trykkraefter P
i ethvert pelesnit til ethvert tidspunkt.

P = F(X,T)
Z = G(X,T) )

Disse udtryk er naturligvis forskellige for forskellige pwle; det er
imidlertid klart, at man ved betragining af alle mulige pzle (d. v.s.
alle mulige szt af parametrene L, A, E, o, W, H, k, k' og Q) kan finde
grupper, hvor der si at sige sker det samme, blot i forskellig malestok.
Dette vil veere tilfeeldet, hvis alle krafter og deformationer er ligedan-
nede i ligedan beliggende paletvaersnit til ligedan beliggende tidspunk-
ter (det kan f. eks. teenkes, at alle processer forlober dobbelt sa hurtigt
i en model som i prototypen; i modellen skal man da betragte halvt
sa store tidsintervaller som i prototypen for at fa overensstemmelse).

Det ses umiddelbart, at peletversnittenes beliggenhed, d. v.s. af-
stande malt langs pealens akse, kan gives lngdeenheden L, altsa
f. eks. X = x-L; ligedan beliggende punkter har da samme x-vaerdi
for alle pale.

Mens de rent geometriske forhold i pzlen er bestemt af lengdemale-
stokken L, vil deformationerne i forskellige — ikke nedvendigvis geo-
melrisk ligedannede — pale desuden veere afhsengige af palemateria-
lets elastiske egenskaber m. v., sialedes at deformationerne ikke kan
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males med L som enhed. I stedet ma vi indfore pa forhand ubekendte
deformations-, kraft- og tidsmalestokke og lade disse bestemme af
formen af de bestemmende krafter. Alle deformationer Z, alle kreefter
P og alle tider T udtrykkes altsa pa formen:

Z = 280,
P = pQo
og T = tTh,

hvor indeks 0 angiver, at der er tale om en for palen karakteristisk
storrelse (malestokken), mens de sma bogstaver betegner dimensions-
lose proportionalitetsfaktorer, der er ens for dynamisk ligedannede pzele.

Dynamisk ligedannethed mellem to pzle er siledes ensbetydende
med, at der til ethvert veerdisaet af de uafhaengig variable (x, 1) svarer
samme veaerdiset af de afhwengig variable (z, p) i de to p=le.

Det ses let, at dynamisk ligedannethed medfoerer, at forholdet mellem
to vilkarlige kraftstorrelser i samme pel er ens for ligedannede pele,
nar der betragtes ligedan beliggende tvaersnit og tidspunkter i de for-
skellige pale. Denne relation benytles i det nedenstiaende til opstilling
af hensigismeessige udirvk for So, Qo og To.

A. ELASTISKE KREFTER 1 P/ELEN

Da bevaegelsen al et pesletveaersnit kan skrives som zSp, er den
specifikke sammentrykning af en strckning af pzelen proportional med

-

S S
-i(-); trvkkreaefterne i palen er altsd proportionale med AL fo, og delte

geelder ogsa differensen mellem trykkraefterne i to neartliggende pale-
tveersnit d. v. s. den elastiske kraft pa det mellemliggende legeme. For
ligedannede pzle er proportionalitetsfaktoren til denne storrelse den
samme, og storrelsen er derfor et udtryk for Qo udtrykt ved de for
clastiske kraefter karakteristiske storrelser.

S
Qo = AE ZO j @)

B. INERTIKREFTER I PELEN

Betragtes samme legeme som under 4, ses det, at dets acceleration

S
er proportional med —‘g ;
0
Dets masse er proportional med pAL, siledes at inertikraften pa

legemet bliver proportional med
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S
Qo= eAL ). (3)
0

Qo bestemt pa de to mader skal naturligvis veere den samme, hvoraf
folger, at

8 I
Th=—=— —, (4)

] "E=a
V%

hvor a er lydhastigheden i palen. Dette resultat kan ogsa udledes
direkte, da tidsmalestokkene for to forskellige pale ejensynligt ma sti
i et sadant forhold til hinanden, at ferste spaendingsbelge nir ned til
foden af pezlen for samme veerdi af f.

C. INERTIKR/EFTER PA RAMKLODSEN

Ramklodsens faldenergi er «WH ; en vis del afl denne energi omszaltes
til elastisk energi i pzelen, idet ramklodsen, der pavirkes af en kraft
proportional med Qq, bevaeger sig et stykke proportionalt med Sp.

1
Faldenergien kan altsa swmttes proportional med 2 (QoSo (multipliceret

med integralet af en dimensionsles funktion). Proportionalitetsfaktoren
vaelges lig med 1 for alle pale, hvorefter Qo 0g So er entydigt definerede:

QoSo = 2 « WH. (5)

Ved sammenligning med (2) fis heraf:

AE .
0, — ]/2 a WH=— (6)
L
og
B e i
So = l/ 2 WH—. (7)
AE

Mens ramklodsen afgiver sin faldenergi til palen, er dens accele-

: ; So w "
ration proportional med 172; dens masse er —, siledes at inertikraften
0 g

. For ligedannede pale skal denne storrelse

. W So
er proportional med —
0

gr
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.. . WS, w W
divideret med Qp vere det samme, altsa e s kon-
gT500 o gAL VVP
stant. En nedvendig betingelse for at to pele er ligedannede er
derfor, at
W

=

w (8)

er den samme.

D. JORDENS B/AEREEVNE

Denne storrelse er betegnet med (. Dynamisk ligedannethed krae-
ver, at
Q

= ©

q

er den samme.

E. ELASTISK KRAFT FRA JORDEN

Ifolge definitionen af ballasttallet & (jfr. fig. 2) er den elastiske kraft
fra jorden proportional med kASp. Analogt med det ovenfor angivne
fas, at

I(‘ASU L
=k

0, 5 n (10)

skal vizere ens for ligedannede pacle.

F. ELASTISK KRAFT I RAMMEPUDEN

Denne storrelse er proportional med £'ASp. Ligedannethedsbetin-
gelsen kraever analogt, at

=1y L 11
fil = 5 (11)
er ens for de betragtede pzle.

En gruppe ligedannede paele kan séiledes karakteriseres ved para-
metersettet (¢, w, n, n’), og ifelge det foregiende er disse storrelser
alene bestemmende for ramningsprocessens forleb. (1) kan derfor
skrives:

p=F(x, t; q, w, n, ') (12)
0g

z= G(xa,t; q, w, n,n). (13)
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Den sterrelse, der specielt har interesse under ramningen, er i denne
forbindelse S = den totale plastiske nedsynkning af pwelen. Den ville
fremga af (13), hvis funktionen G var kendt, for x = 1 og en eller
anden fast verdi af {, afhwengig af de ovrige parametre. Man kan
derfor skrive:

S
s = — = f(g, w, n, n"). (14)
So

Denne funktionssammenh:eng, hvor ¢ nu kan opfattes som uaf-
hangig variabel, idet variationen fra pzl til pael betragtes, angiver det
analytiske udtryk for de sakaldte rammeformelkurver. Ved deres hjzlp
kan bareevnen for en given pzel bestemmes, nar den blivende (plastiske)
deformation pr. slag er kendt. Det skal sencre vises, hvorledes man ud
fra et givel parametersaet w, n, n' ved numerisk integration kan be-
stemme den tilsvarende rammeformelkurve, men forinden skal be-
tragtes nogle af de allerede kendte tilnsermelser til (14), rammeform-
lerne, der er karakteriseret ved, at de ved enkle energibetragtninger
opnar relativt simple analytiske udtrvk for (14).

Af de betragtede fire parametre afhenger de to — ¢ og n — af jor-
dens egenskaber, mens man til en vis grad selv er herre over de to
andre; det kan derfor veere afl interesse nejere at undersoge de varia-
tioner, man kan forvente i ¢ og n.

g er defineret som Q—, hvor Q er sandets bareevne, som i analogi
0

med Terzaghi's formel antages at veere givet ved:
Q= A0,3yD+ pyd) N = ApofN. (15)

N er her en dimensionsles konstant, og det er antaget, at dybde-
faktoren § er kendt. y er jordens rumvagt og d er paelens nedrammede
dybde (der er implicit forudsat homogen jord). I pe er leddet yd nor-
malt af overvejende betydning, saledes at man har:

AvdpN Dd
s LA .. W) (16)

q = ;‘
l/‘) WH“E l/ WH—

idet A ~ D?. N afhsenger af sandets egenskaber og desuden af for-
holdet d/D. Rammes en pel ned i jorden, vil g sidledes vokse propor-
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tionalt med den nedrammede dybde (forudsat homogen jord). Del
skal dog bemaerkes, at den sterrelse, der far indflydelse under ram-
ningen, er den dynamiske baereevne (g, — altsd baereevnen ved
megel kortvarige belastninger — mens den sterrelse, der males under
det eventuelt pafelgende belastningsforseg, og som i hvert fald spiller
en afgerende rolle for paelens anvendelighed, er den statiske bsereevne

Qst — gwldende for langtidsbelastninger. Der er ingen grund til at
antage, at disse storrelser er identiske; sandsynligvis er den forstnaevnte
Qsz

mindst, og forholdet m =

kommer siledes til at indga i form-
ayn

lerne (12)—(14) som parameter (idet man ved en eksperimentel afprov-

ning af dem kun kan indseztte ¢ som %f) Om storrelsen m vides iov-
0

rigt si godt som intet pa indevarende tidspunkt, hvorfor der er set
bort fra den, idet det erindres, at den ma have en vis, ukontrollabel
indflydelse.

Parameteren n, der har relation til jordens clastiske deformationer,
kan vurderes ud fra felgende betragtninger:

For jordens deformationer kan antages at gaelde modelloven:
-G
p~ \&) "\p)" \po)-

P
ps er belastningen pr. arealenhed af palespidsen (= :1)’ 0og po er de-

fineret som i ligning (15), mens K, der er en materialkonstant, har
dimension som en elasticitetskoefficient. 4, der er den hyppigst benyt-
tede betegnelse f. eks. ved fundamenter, er lig med Z for X = L. De to
funktioner f og g er ukendte. Forste led i udtrykket betegner de elastisk-
plastiske deformationer i forbindelse med sandskornenes elastiske
sammentrykninger, mens andet led reprasenterer rent plastiske defor-
mationer (der formentlig for en prevebelastning har overvejende be-
tydning). Deformationerne svarende til forste led er formentlig delvis
reversible, mens andet led angiver blivende deformationer.

Under paeleramningen belastes jorden under palespidsen op til brud
ved hvert ramslag. Efter nogen tids ramning er der derfor formentlig
udelukkende tale om nesten rent elastiske genbelastninger, hvorfor
der kan ses bort fra det andet led i (17). Forste led synes i dette til-

2
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faelde ifelge belastningsforseg pa plader foretaget ved Geoteknisk Insti-
tut at kunne skrives:

4 2/3 [pe\2/3 2/3
— = c-(p—f’) B = c-(&f) : (18)
D LK \Po/ K

hvor ¢ er en konstant. Som angivet pa fig. 2 er jordens arbejdskurve
tilnzermet med en ret linie, mens den ifelge (18) snarere er en 2/3-
grads parabel. Den rette linie indlegges nu saledes, at man fir den
korrekte veerdi af den totale opsummerede elastiske energi for P =
Ppr = (). Dette er abenbart ensbetvdende med at antage et konstant
forhold mellem dy; bestemt ved den rette linie og ved (18):

Q (Q)
dor = 1 ~ (m) D (19)
For at dette kan vare opfyldt skal:
d)1/3 K2/3
e (l))—__ ' (20)

D
idet Q som ovenfor sattes proportional med Ayd. For n fas tilsvarende:

L (yd)'/s L

— k— ~ K23 21
n E DE (a1)

Det ses, at n for samme pal kun vokser proportionalt med kubikroden
af den nedrammede dybde, saledes at den ikke er swerlig folsom for
variationer i denne storrelse; derimod varierer den omvendt propor-
tionalt med pselens diameter. Dette gaelder ogsi k, som altsd er langt
fra at vzere en konstant for alle pele selv i samme jord.

Ved denne parameter moder man ievrigt den samme vanskelighed
som ved g, idet det er meget vanskeligt eksperimentelt at bestemme
sandets arbejdskurve for hurlige belastninger. Forholdet treder blot
ikke sa tydeligt frem her, da man normalt ikke bestemmer sandets
arbejdskurve for en given pel til indszttelse af det fundne n i ramme-
formlen; desuden er betvdningen af n i det hele taget forholdsvis ringe.
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3. Opstilling af rammeformler.

Alle eksisterende rammeformler bygger pa en energibetragtning, idet
de med forskellige tilnzrmelser udirykker, at den energi, der i eet slag
tilfores peelen, forbruges til elastiske og plastiske deformationer af pal
og jord.

Energiregnskabet opstilles for det tidspunkt, hvor palespidsen be-
finder sig i sin dybeste stilling, d.v.s. nar jordens plastiske defor-
mation er pa nippet til at here op. Pa dette tidspunkt vil den tilforte
energi vere til stede som elastisk energi E¢;, kinetisk energi Egin og
varme i peelen, jorden og ramslaget. Varmeenergien er igen dannet
dels ved hysterese, dels ved plastiske deformationer i de tre legemer.
Idet vi tager hensyn til energitabet i rambukken ved indforelse af
koefficienten «, og idet vi yderligere sammenfatter hysteresetabet og
energitabet fra ramslagets og pwlens plastiske deformationer under
betegnelsen »stodtabet« Eg, kan energiligningen skrives:

«WH = E¢ + Egin + Est + Ept. (22)

Med undtagelse af E;;, den til jordens plastiske deformation forbrugte
energi, betegnes alle leddene pa hejre side i denne sammenhsng som
nenergitab«.

De hidtil for praktisk anvendelse opstillede rammeformler bygger
alle pa den forudsamtning, at spendingerne forplanter sig momentant
i pel, jord og ramslag, eller at lydhastigheden er uendelig stor:

a:l/f‘::x. (23)
0

Denne forudsztning kan ogsa udtrykkes ved, at pzl og jord betragtes
som vaegtlese og ramslaget som uendelig stift.

Ligning (23) medferer abenbart, at den kinetiske energi falder bort
pé hejre side i energiligningen, og at den i ramslaget opsamlede ela-
stiske energi sattes til nul.

De fleste rammeformler forudswtter endelig, at friktionen langs pze-
lens sider er lille i forhold til spidsmodstanden, saledes at (23) yder-
ligere medfoerer, at alle palens tvaersnit er pavirket af samme kraft (.

I det felgende behandles nogle fi af de mest kendte rammeformler,
udvalgt sledes, at de i rimeligt omfang reprasenterer de veesentligl

2*
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forskellige treek ved alle kendte formler. De fleste formler adskiller
sig nemlig blot ved at foreskrive forskellige veaerdier for sikkerheds-
grader eller empiriske korrektionsfaktorer.

Den simpleste af alle rammeformler negligerer samtlige energitab

« WH = 0S. (24)
(SaxpERs, 1820)

Formlen har kun historisk interesse og navnes blot for fuldstendig-
hedens skyld.

EvTeLweEIN (ca. 1850) udtrykte energitabene ved hjzlp af Newtons
stadteori for to frit beveegelige legemer, idet han satte den sakaldte
restitutionskoefficient, e, til nul, svarende til et fuldstendig plastisk
stad, hvorved findes

aWH — aWH-— 7 + 0S
W+W,
eller
ocWH-—W— = QS. (25)
W+ Wy

Det storste fremskridt i rammeformlernes historie blev gjort, da
Werssacn omkring 1850 indferte det elastiske energitab i paelen:

1 L
WH = - 2 S. 26
aWH = 5 Q' +Q (26)

Nordmanden Jansu [3] forbedrede 100 ar senere denne formel ved
indferelse af en empirisk bestemt korrektionsfaktor ny, = f(w):

1 - S
—-aWH = - Q2 8. 27
s @ g0 (27)

Ved indferelsen af denne korrektionsfaktor kan det opnas, at de ved
rammeformlen beregnede bzreevner bringes til at ligge midt i spred-
ningsintervallet for de ved belastningsforseg bestemte statiske baere-
evner. Ved at uditrykke n, som en funktion af w har man forsegt at
tage hensyn til stedtabet. JanBus oprindelige udtryk for n, er:

ngy = 1,50 4+ 0,30-w. (28)
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Civilingenior Knup MorTeENSEN [4] har pd basis af et noget storre
antal forseg foreslaet
ng= 0,84+ 0,4-w. (29)

Den mest fuldsteendige formel, der i sterre omfang har veeret anvendt
i praksis, er antagelig Hiley’s formel, der tager hensyn til stedtabet
og til de elastiske energitab i pezl, jord og rammepude. Stoedtabet be-
regnes efter Newton’s stedteori, og de elastiske deformationer af jorden
og rammepuden beregnes ved indforelse af ballasttallene k og £":

Wy (1 —e? 1 Q°L
acWH=ocWH-—LQ 10

—

1102 110
W+ W, 2 AE 2k A

—— X 408
+2k’A+Q

WH W~|—32W,,_1Q2L[ £(1+1)]+QS 30
* WaW, BAE| "E\E ¥ ) ()
eller
WH = 2q2 2 4 gs (31)
o =[-0Q2— A
b *2 ¥ AE
hvori
2
ﬂ=%ﬂ (32)
+ Wy
E{1 1 11
corll] sl s ol e E g . 33
¢ +L(k+k,) ot (33)

For normale rammebetingelser vil man iflg. CueLuis [2] og ALuin [1]
kunne sztte e = 0,4.

HiLey anbefaler egentlig, at den elastiske deformation af pazlen og
jorden males ved et simpelt arrangement under selve ramningen. Der
er imidlertid ikke offentliggjort nogen dokumentation for, at man her-
ved opnar nogen forbedring af nojagtigheden, og der er heller ikke
nogle af de publicerede forsog, der indeholder sidanne milinger,
hvorfor man ved undersegelsen af formlen er henvist til at benytte de
veerdier for k og k', der angives i litteraturen.

Disse er:
k = 2,8-102 kg/em3
Trepale kK= 2,8-102 kg/em3
Jernbetonpzle  1,1-102 kg/em?® = k' = 5,5-102 kg/em3
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Variationen i k' for jernbetonpzle svarer til forskellige konstruktioner
af ramhatten. Desveerre indeholder de benyttede forseg ingen oplys-
ninger om dette punkt, og vi er derfor ogsi her henvist til at benytte
en middelverdi, der er sat til

k' = 2,8-102 kg/em3.

(31) adskiller sig ievrigt kun fra Hiley’s oprindelige formel derved,
at man ved beregningen af pmlens elastiske sammentrykning har
antaget, at hele rammemodstanden er en spidsmodstand ; forskellen er
uden betydning.

Engineering News’ formel

WH = QS + % Qc, (34)

hvor de elastiske deformationer af pzl, jord og evt. rammepude til-
nzrmes ved den empirisk fastlagte konstant ¢, der f. eks. for ramning
med damphammer sattes til 0,2” og for ramning med faldhammer til
2”7, har vundet ret stor udbredelse i udlandet. Trods sin simpelhed
kan formlen ved passende valg af konstanten ¢ give udm:rket nojagtig-
hed, og det vil derfor vaere af interesse at inddrage den i denne under-
sogelse. Formlen egner sig imidlertid ikke i den opskrevne form til
dimensionsles fremstilling, hvorfor vi vil give den en noget modificeret
og samtidig vaesentlig forbedret form.

Det er indlysende, at de elastiske energitab overhovedet kun spiller
en vaesentlig rolle ved ret hiard ramning, d. v. s. nir S er lille. Yder-
mere er jordens elastiske deformation antagelig i almindelighed lille
i forhold til pzlens elastiske sammentrykning. Det vil derfor vere
rimeligt i stedet for ¢ i (34) at swztte pealens elastiske deformation,
nir S = 0, og der ikke tages hensyn til andre elastiske energitab.
Denne storrelse, Sp, kan findes af Weisbachs formel (26):

/2 « WHL

e I 35
So L - (35)

Den er i evrigt identisk med den ved dimensionsbetragtninger op-
stillede lengdeenhed for bevaegelser (7).
Vi vil altsd undersege formlen
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1
x WH = QS + 5 QSo, (36)

som vi vil benmvne Sp-formlen.

Ved anvendelse i praksis loses formlerne med hensyn til Q. Alle
formlerne exclusive Sg-formlen kan skrives pa formen:

n-2aWH
Q_ f —

S 4 I/52+ nt 2 aWH

, 37)

L
AE

hvor formlerne kun adskiller sig ved vurderingen af parametrene 7
og {. For formler, der intet hensyn tager til palens elastiske defor-
mationer, er dbenbart { = 0, mens formler, der ser bort fra det mere
udefinerlige stedtab, swmtter n = 1.

Man har nu for de forskellige formler:

Rammeformel 7 £
Sanders 1 0
D i .

Sylelwein 1% s 0
Weisbach 1 1

1
1 I 1,5 +0,3w

Janbu 1
Ny 1
‘ 0,8 +0,4w
1+ e2w 1 1
Hiley e 1= —
5 14+ w |
So-formlen, der lyder
a WH .
Q= ———— (38)

o L
S+5 |/ 2«WH

b
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kan ejensynligt ikke indpasses i delte skema. Den har den rent prak-
tiske fordel frem for de bedste af de andre rammeformler (d. v.s.
dem som satter = 0), at storrelsen inde under kvadratrodstegnet er
kendt pi forhdnd for en given pel og i almindelighed vil vere felles
for et stort antal paele ved en given opgave, séledes at det beregnings-
arbejde, der kraves f. eks. pa en byggeplads, er det enklest mulige.

4. Dimensionslos fremstilling.

Alle de omtalte rammeformler kan bringes pa formen (14), d. v.s.
fremstilles dimensionslest, ved division med

GoSo = 2 x WH.

Man finder derved folgende udtryk:

1
Sanders’ formel q=—
2s
g 1 1
Evtelweins formel g=—+ —
i 1+w 2s
Weisbachs formel qg=J)1+s—s
1
Janbus formel g=—+—s
My
. (P
Hileys formel q = z [V’?C I —
Sp-forml .
-formlen =
’ 1 2s+1

Grafisk afbildning af disse formler sker mest praktisk ved brug af
dobbelt logaritmisk papir. I denne afbildning vil Sanders’ formel frem-
stille en ret linie med heeldningen —1. Eytelweins formel vil fremstille
en enkelt uendelighed af dermed parallelle rette linier bestemt ved
parameteren w. Weisbachs formel fremstiller en kurve, der for s — e
nermer sig asymptotisk til Sanders’ formel, svarende til, at naesten
hele rammeenergien udnyttes til paelens plastiske nedpresning, mens
den for s — 0 har asymptoten ¢ = 1, svarende til den maksimale kraft,
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der regningsmzessigt kan optraede i palen, nar hele energien medgar
til elastisk deformation af denne. Janbus og Hileys formler fremstiller
henholdsvis en enkelt og en dobbelt uendelighed af kurver bestemt
ved parametrene ny og 7 og {. Disse kurver er alle af samme form som
Weisbachs kurve, blot med andre asymptoter. Endelig fremstiller So-
formlen en kurve, der har de samme asymptoter som Weisbachs
kurve og i overgangsomradet maksimalt afviger ca. 20 °/, fra denne.

1 den videre bearbejdelse er det imidlertid upraktisk at arbejde med
kurveskarer, og vi vil derfor i Eytelweins, Janbus og Hileys formler
indregne parametrene i de dimensionslese variable, siledes at vi kan
fremstille hver af disse formler ved en enkelt kurve.

I Eytelweins formel vil vi sette

n=ql1+w

5 =8 |/'1 + w

i
og far da = 2—51
der er optegnet pa fig. 3.
I Janbus formel swettes
qs = 4 |/H_w

S = § ]/nw

hvorved formlen antager formen

92:l/1+—sg%32

se fig. 4.
Endelig smttes i Hileys formel
=
3 =ql/ £
n
s
8y = ——
V/nt
hvorved igen fis Q3 = ]/1——1——33_33

se fig. 5.
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So-formlen kan optegnes uden omskrivning, se fig. 6. Pa denne
figur er for fuldsteendighedens skyld ogsa indtegnet Sanders’ og Weis-
bachs formler med punkteret linie, men vi vil i bearbejdelsen i avrigt
se bort fra dem, da de ikke her i landet har veeret genstand for seerlig
opmarksomhed.

J. Belastningsforsog.

Det afgorende kriterium ved bedemmelsen af de forskellige ramme-
formler er naturligvis overensstemmelsen med udferte belastningsfor-
sog. De betragtede formler vil derfor her blive sammenholdt med
resultaterne af 78 belastningsforseg, hvis data vi har haft adgang til.

Hvert belastningsforseg er i figurerne 3—6 reprasenteret af et af de
indtegnede punkter. Det drejer sig for alle forsegenes vedkommende
om pele med spidsen i sand eller fast morazeneler, og kun sidanne
forseg er medtagel, for hvilke de tilgmengelige oplysninger omfalter
alle de for en ensartet behandling nedvendige faktorer. Specielt er kun
medtaget forseg, hvor man ud fra en arbejdskurve kan definere palens
brudbelastning som belastningen svarende til en total deformation —
elastisk + plastisk — pa 10 ?/, af pzelens sidelinie.

Pa to punkter har vi dog fundet det rimeligt at slekke pa kravet om
fuldstzendige oplysninger. For det forste indeholder forsog, hvor ram-
ningen er sket med faldhammer, kun sjeldent oplysning om, hvorvidt
der er rammet med saks, eller spillet har veeret trukket med. Hvor
intet andet har vearet oplyst, er der regnet med, at klodsen har trukket
spillet med under faldet, da dette er det almindeligste. For det andet
er medtaget en enkelt forsegsserie pa 11 stilpale, hvor ramklodsens
vaegt ikke har veret oplyst, men kun energien pr. slag, WH. Ved be-
regningen af stedtabet 1 de formler, der tager hensyn til et sadant, er
der derfor anvendt en skennet vaerdi af ramklodsens vaegt; den herved
introducerede fejl er antagelig lille i forhold til spredningen pa resul-
taterne i evrigt, og det er siledes rimeligt at medtage disse forseg pa
grund af den forbedring af materialets statistiske kvalitet, der herved
opnas.

Indsamlingen af de benyltede forsegsresultater er i hovedsagen fore-
taget af civiling. K. MorTENSEN, samt for en mindre dels vedkom-
mende af civilingeniererne ANpDREAS KNUDSEN og SvEN NIELSEN.

Til figur 5 er i ovrigt at bemaerke, at den kun indeholder resultaterne
fra 50 forseg, nemlig forsegene med trz- eller betonpzle. Hileys formel
kraever nemlig for stalpmle kendskab til pwletveersnittets form, idet
det A, der indgir i leddene med &k og I, jo ikke er stalarealet, men
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snarere arealet af en om palen omskrevet konveks figur (rektangel eller
cirkel). De benyttede resultater omfatter ikke oplysninger om pzele-
tvaersnittets form.

Ved bearbejdelsen af forsogene er regnet med « = 0,8, hvis spillet
treekkes med af ramklodsen; i modsat fald 1,0.

6. En svingningsteoretisk undersegelse af rammingsprocessen.

Et principielt mere nojagtigt billede af ramningsprocessen fis, nar
pxlens elastiske egenskaber indfores pa fysisk korrekt méide. Under
de i afsnit 2 nevnle forudsetninger betragtes altsi nejere de spendings-
bolger, der opstir i paelen under ramningen, idet der dog her af prak-
tiske grunde ses bort fra virkningen af en eventuel ramhat.

I appendix er metoden, der medforer en integration af belgeligningen
under hensyntagen til greensebelingelserne i pzlehovedet og i pele-
spidsen, beskrevet narmere. Ved hjzlp af den kan man for et givet
parameterset w, n (n' er som nevnt sat = oo svarende til at ramhatten
har hejden 0 eller er uendelig stiv) bestemme en teoretisk ramme-
formelkurve, der siledes reprzsenterer den inden for undersogelsens
rammer mest korrekte tilnzermelse til ligning (14).

q
5
| [
Teoretiske rammeformelkurver
w=]0
2 —
n= |
1 > i =
fed o S N
o s o 0.‘,0‘ 3 +o &
05 : B W N, 2
S R P
n-02 I e
-
02
o o Betonpale
+ Stélpaele
» Trepale
05
0ol 002 0.05 o1 02 05

Fig. 7.
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Pa fig. 7 er angivet tre rammeformelkurver, geldende for w = 1 og
n = 0,2, 2 og co. Da de fundne resultater ikke kan udtrykkes ana-
Iytisk, og n ievrigt ikke er kendt for de betragtede belastningsforseg,
kan parametrene n og w ikke inddrages i de dimensionslese koordi-
nater, siledes som det er gjort ovenfor ved de betragtede ramme-
formler. I det almindelige tilfelde er man altsd nedsaget til at sammen-
ligne forsegsresultaterne med en toparametret kurveskare.

Som det fremgar af fig. 7, vil man, dersom det skennes praktisk,
forholdsvis let ved interpolation kunne optegne kurven svarende til et
givet parameterset (w, n), nar blot den vandrette asymptote for
s> 0 er kendt.

g-veerdien for asymptoten er optegnet pd fig. 8 som funktion af w
og n, idet det bemserkes, at de viste kurver for n — oc afleses af meget
stejle kurver (ikke vist), der neesten er sammenfaldende med aksen
n = oo, og som for n = oc ender i de yderst lil venstre angivne punkter.

Det var nu muligt at sammenligne den fundne kurveskare med
belastningsforsegene, idet n beregnedes ud fra de i litteraturen angivne

9
i 1 | |
qls = Of som funklion ol n ogw

40

30
W20 —
Wely —
wWelo — \
weoTs—
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o
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N A\\lw-20
15 \ A W:15
N w10
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k-verdier. Den fejl, man begar ved at satte k konstant for al jord og
alle peele (jfr. ligning (20)), er imidlertid ukontrollabel, og for enkel-
heds skyld er det derfor valgt at betragte alle belastningsforsegene
som udfert med w = 1 og den verdi af n (= 2), der fir kurven til at
ligge omtrent midt i spredningsintervallet. Det bemerkes, at man sand-
synligvis ikke herved finder den korrekte middelvaerdi af n pa grund
af indflydelsen fra de evrige, ikke betragtede parametre.

7. Sammenligning mellem de praktiske formler.

Det er indlysende, at de geengse rammeformler pA mange veesentlige
punkter kan gores til genstand for alvorlig kritik. De vigtigste af disse
punkter er folgende. '

1. Forudssetningen om, al lydhastigheden i palematerialet er uendelig
og kraften i peelen folgelig den samme i alle paelens tveersnit og lig
med rammemodstanden, er langt fra opfyldt (se fig. 13 1 appendix).
Den opstillede energibetragtning er derfor fundamentalt forkert.

2. Anvendelsen af Newtons stedteori pa paleramning er utilladelig,
da den forudswtter fri bevmegelighed af de to legemer. Den forer
da ogsi til en alt for sterk athmengighed af w.

3. Noget tyder pa, at den statiske og den dynamiske bareevne kan
veere vesentlig forskellige, men der savnes i evrigt neermere kend-
skab til dette forhold.

4. Alle rammeformlerne negligerer en rmkke forskellige energitab
(friktion, deempning m. fl.). Beregningen af energitabet fra jordens
elastiske deformation i Hileys formel foretages under sa radikalt
simplificerede forudsstninger, idet der (afsnit 2) ses bort fra
afhaengigheden af d, D og jordens arl, at vierdien af korrektionen
bliver hejst tvivlsom. Ligeledes er energitabel i rammepuden en
storrelse, det i de fleste tilfelde er umuligt at beregne.

5. Endelig er peleramning i det hele taget en proces, der indeholder
mange uundgielige usikkerhedsmomenter, siledes at beregningen
af rammeenergien pr. slag, « WH, er behaxftet med stor usikkerhed.

Alle disse forhold medferer, at man ikke pa forhiand kan antage,
at den bedste rammeformel er den, der tager hensyn til de flest mulige
energitab og ser mest »fuldsteendige ud. Det eneste middel, man har
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til bedemmelse af de forskellige formler, bliver derfor en statistisk
analyse af overensstemmelsen med udferte belastningsforseg, idet der
til sammenligning i underseogelsen medtages den teoretiske ramme-
formelkurve for n = 2 og w = 1.

Overensstemmmelsen mellem rammeformel og belastningsforseg er ud-

trykt ved forholdet p = Qﬁ, hvor Qyr er den af rammeformlen bereg-
rf

nede baereevne. Da spredningen imidlertid ikke er lille i forhold til
middelverdien af g, vil fordelingen af g ikke vare en normalfor-
deling, men en udpraeget skaev fordeling. En sadan fordeling er meget
ubehagelig at arbejde med og forer let til falske konklusioner. Det
indses f. eks. umiddelbart, at middeltallet af @ ikke uden videre kan
laegges til grund for en betragtning over, hvor stor sikkerhedsgrad man
skal benytte, da et simpelt middeltal normalt ikke falder sammen med
den veerdi, der svarer til maksimumsordinaten i fordelingsfunktionen.
Ved beregning af spredningen o:

a2 X(M*Mm)‘z,
(n—1)

hvor n er antallet af resultater og pm middelverdien af disse, vil man
liegge for stor veegt pa de veerdier, der er storre end gy, Endelig er
spredningen beregnet pid denne méade afhaengig af uy, idet det umiddel-
bart ses, at hvis man multiplicerer alle vaerdier med en konstant ¢,
vil spredningen ogsé blive multipliceret med c. Alle de navnte forhold
kan fore til irrationelle slutninger.

I stedet for at undersege fordelingen af g vil det derfor veere praktisk
at opsege en funktion af x, som med rimelighed kan antages at folge
Gauss’ fejlkurve, hvis rammeformlen ikke indeholder vasentlige syste-
matiske fejl. En sidan funktion har man f. eks. i log u; un defineres

Zlogu . 2 :
da ved log pm = ———. Hvis log u er normalfordelt, vil der vare lige
n
i1
sa stor sandsynlighed for veaerdien . a som vardien L —, hvilket
Hm Hm @

synes rationelt. Endvidere ses det, at spredningen pa log ¢ ikke endres,
selv om alle g’erne multipliceres med samme tal, ¢, hvilket for det
forste vil sige, at spredningerne for de forskellige formler uden videre
kan sammenlignes uden hensyn til, om pgn afviger mere eller mindre
Ira 1, og for det andet at spredningen pa logaritmen til den virkelige
sikkerhedsgrad er lig med spredningen pa log u.
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Undersogelsen af fordelingen af log x foretages mest anskueligt ved
benyttelsen af sandsynlighedspapir, der er linesert inddelt pa abscisse-
aksen og pa ordinataksen inddelt séledes, at en normalfordeling over
abscisseverdierne fremstiller en ret linie. Afswettes pa dette papir log p
som abscisse og som ordinat det antal belastningsforseg (i °/, af det
totale antal), for hvilke log g er mindre end abscissevaerdien, fas altsa
en ret linie, hvis fordelingen felger Gauss’ fejllov.

Resultatet af en sadan undersogelse ses pa fig. 9. Det ses, at Hiley's
formel (50 resultater) har den mest retlinede fordeling, mens Janbus
formel, Sp-formlen og den teoretisk bestemte kurve er praktisk talt
lige gode i denne henseende og vel kan siges med tilneermelse at vaere
retlinede. Fordelingskurven for Eytelweins formel er derimod ud-
praget krum, hvilket er et resultat af formlens grove systematiske fejl.

Af fig. 9 kan ogsa umiddelbart afleeses middelfejlen, idet denne
ganske simpelt er lig med bredden af intervallet mellem vaerdierne
svarende til 16,5 %/, og 83,5 °/y, siledes at den stejleste kurve svarer
til den mindste spredning. Middelfejlene pa log ¢ er for de undersagte
formler:



146 BYGNINGSSTATISKE MEDDELELSER 1956:3

Eytelwein ca. 0,57
Hiley 0,27
Janbu 0,25
So-formlen 0,26

Den teoretiske kurve 0,23

So-formlen, Janbu's og Hiley's formel er altsa praktisk talt lige gode,
mens Eytelweins formel n@rmest ma karakteriseres som uanvendelig.
Det ses, at den teoretiske kurve er lidt bedre end selv den bedste
rammeformel.

Det kan ganske vist hertil siges, at antallet af forseg er lovlig lille

ud fra en statistisk betragtning, men det er dog stort nok til, at det
ma anses for hejst usandsynligt, at billedet vil ndres radikalt ved
tilvejebringelsen af et sterre materiale.

1)

2)

3)

4)

5)

Man kan dbenbart af denne undersogelse konkludere,

at det er muligt at bestemmme pzles bazreevne i sand ved hj=lp af
en rammeformel med en for praktiske formél tilfredsstillende
nojagtighed.

at det vaesentligste energitab ved ramningen hidrerer fra palens
elastiske deformationer (samt naturligvis fra rambukken, hvis ram-
klodsen traekker wiren med i faldet), og at en formel, der blot gen-
nem en meget simpel og rd tilnermelse tager hensyn hertil, kan
blive lige si nejagtig (evl. nejagtigere) end mere komplicerede
formler, der forseger at korrigere ogsa for andre energitab.

indflydelsen af parameteren w er sa ringe, at den drukner 1 spred-
ningen hidrerende fra faktorer, hvis indflydelse ikke i dag beherskes
ved beregning.

at der ikke vindes noget vasentligt i foreget nejagtighed ved at ind-
fore pelens elastiske egenskaber pa teoretisk korrekt made. Den
fundne middelveerdi af n = 2 ma antagelig betragtes som en ren
regnestorrelse, selv om den (se appendix) nok kan forekomme
under praktiske forhold.

at det ma anses for enskeligt, at man her i landet snarest muligt
lader Eytelweins formel ga ud af brug og erstatte af en af de tre
andre undersogte rammeformler.

I tilknytning til punkt 5 ber det erindres, at allerede de nugceldende

normer abner mulighed for benyttelse af andre rammeformler.
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indflydelse af parameteren w
5 n, som funkiion of w
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x ° g
___--/ / (K. Mortensen|

1l — - = = o Belonpale —
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= Traepaele
0 w
0 1 2 3 4 -1
Fig. 10.

Til yderligere belysning af punkt 3 er for Janbus formel for hvert
enkelt af de 67 belastningsforseg, for hvilke w er kendt, udregnet den
veerdi, man skal tillegge ny for at fi rammeformlen til at stemme med
belastningsforseget. Man finder:

1
=‘2- ‘ﬁf_
g +2gqs

Iy

Resultaterne er afsat pa fig. 10 som funktion af w. Det er tydeligt, at
veerdien af en korrektion for w er ringe. Kun i det specielle tilfzelde,
hvor der pa et bestemt arbejde rammes med flere forskellige rambukke,
kan det vere af betydning at indfere en korrektion for w. Denne ma
i sd fald helst bestemmes ved forseg pa stedet i hvert enkelt tilfzlde,
i det mindste indlil spergsmaélet er nejere belyst.

Som afslutning pa dette afsnit skal det nevnes, at fig. 9 danner et
rationelt grundlag for fastsettelsen af en sikkerhedsgrad til anven-
delse for de forskellige rammeformler, idet man for en bestemt nominel
sikkerhedsgrad n umiddelbart kan afleese sandsynligheden p for, at
den virkelige sikkerhedsgrad bliver mindre end eller lig med 1. Szeltes

3*
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saledes p = 2 9/, findes, at man for de undersogte formler skal regne
med nedenstiende nominelle sikkerhedsgrader, n:

Eytelwein n = 7,1
Hiley n=1,4
Janbu me= 2.3
So-formlen n = 2,0

idet n bestemmes af log n = — log uy,,.

8. Forholdet w.

Det er almindelig kendt, at man ved anvendelsen af rammeformler
til bestemmelse af peales bzreevne ma stille visse krav til forholdet
mellem veaegten af pzel og ramslag. 1 de gmldende danske normer
kraeves det saledes, at w =< 1. Det ser imidlertid ud til, at dette krav
er begrundet rent empirisk, og da det ofte er vanskeligt at fa overholdt
i praksis — iszer for betonpzle — kan det veere af interesse at under-
soge det nermere. Fig. 10, der er et direkle udtryk for nejagtigheden
af Janbus formel som funktion af w, synes ikke at tyde pa, at nej-
agtigheden er déarligere for w > 1 end for w < 1.

Nu er det en ganske simpel sag at finde en evre greense for w pi
basis af den dimensionslese fremstilling. Det er en selvfelgelighed, at
man f. eks. for Sp-formlen ma krave, at ¢ er mindre end 1, og for
at udelukke de helt sma nedsynkninger kan der vare grund til at
skerpe dette krav til f. eks. ¢ << 0,9. Heraf fas:

Q n-o-4A n:g e
g=——=—=— < 09
Qo ]/2 « WHAE  |/2 ypaHE
L
2 ayp HE - 0,9
eller w < L“ = (39)
n*o

hvori n er sikkerhedsgraden pa pzlens bareevne og o den spanding,
hvormed pzlen belastes i brugstilstanden. Settes f. eks. n = 2,5 og
« = 0,8, fas felgende udtryk:
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for treepeele w<1,02-H (Him, ¢ = 400 t/m2, y, = 0,8 t/m3,
E = 10° t/m?)

for jernbetonpzle w < 2.75-H (Him,o = 600 t/m2, yp = 2,4 t/m3,
E = 2-10° t/m®)

for stalpzle w<034-H (Him, o = 10* t/m2,y, = 7,85 t/m3,
E = 2,110 tfm?.

Det ses altsd, at for en faldhejde pa 1 m svarer denne betingelse for
traepeele ganske til det empiriske krav, mens den ved betonpzle er
noget mildere og ved stilpzle en hel del strengere.

Hvis man ikke udnytter den tilladelige pavirkning i pzlematerialet
fuldt ud, @ndres grensen sterkt, da den jo varierer med ¢ i anden
potens. Dette vil dog i almindelighed ikke vzere aktuelt. Derimod er
der grund til at understrege, at den her opstillede betingelse ikke har
noget med rammeformlens nejagtighed at gere, men alene med det
forhold, at man, hvis man overskrider de naevnte greaenser, ganske
simpelt ikke kan ramme pzlen til den onskede bareevne. Det vil nor-
malt ogsa veere uekonomisk at ga til greensen med w, da det vil med-
fore ramning til meget sma nedsynkninger og derfor gere ramningen
unedigt langvarig.

9. Faldhojden H.

Det er en kendt sag, at man under visse omsteendigheder kan komme
til at beskadige pzlen ved hard ramning. Pa basis af den svingnings-
teoretiske undersegelse i appendix kan man let udlede et simpelt ud-
tryk, der viser, at det alene er faldhejden, der er bestemmende for,
om der indtreeder brud i pzlen under ramningen. Der ses dog i dette
udtryk bort fra virkningen af en evt. rammepude.

Det forudswettes lige som ved undersogelsen af w at ¢ < 0,9. I si
fald optraeder den maksimale sp@nding i pzlen i forste spandings-
belge. Vi har for den maksimale kraft, Pmaz (jir. lign. (63) i appendix):

Pmaz o & T
Qo Ve

eller

Piraz = Omaz A = l/% |/2G1VHAE
w L
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AE
O'maz'Az 2“WPH I .

L4

Da W, = yp-A-L, fas heraf
= v
Omaxr — ]/2 a'y'p EH = E i (40)
a

hvor v er den hastighed, hvormed ramklodsen rammer palen.
Vi far altsa, at brud i pzlen vil indtreeflfe under ramningen, hvis

faldhejden overstiger:
2

Hp = (41)

- Qayp E’

For de smdvanligt anvendte pazlematerialer fas:

Trae Hp = 49m (op = 2,5-10% t/m?2)
Jernbeton Hp = 1,2 m (o3 = 3,0-10% t/m?)
Stal Hg=26m (o5 = 2,6-10* t/m2)

Rammes der med for stor faldhejde, vil bruddet fortrinsvis ske i pzle-
hovedet.

Hvis pzlen rammes héardere end til den til ¢ = 0,9 svarende ned-
synkning, kan spsendingerne vokse betydeligt over den til (40) svarende
vaerdi, saledes at risikoen for beskadigelse foreges sterkt. Det vil her
navnlig veere palespidsen, der er udsat for brud.

10. Rammesondering.

Af den foretagne undersegelse fremgar det, at bzereevnen for en pel
kan forudsiges med rimelig sikkerhed ud fra rammeresultaterne. Sup-
pleres undersogelsen yderligere med belastningsforseg, kan man forege
rammeformlens nejagtighed veasentligt, f. eks. ved i Sp-formlen at ind-
fore en eksperimentelt bestemt #-veerdi.

Det er imidlertid klart, al man meget ofte vil veaere interesseret i,
endnu inden ramningen begynder, at kunne vurdere jordens egen-
skaber, siledes at f. eks. de nedvendige pwmleleengder kan forudsiges
med rimelig nejagtighed. Det er nezrliggende at undersege muligheden
for at opna disse oplysninger ved en rammesondering. Man tenker
sig altsa udfert et indledende ramningsforseg med passende let grej,
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siledes at forseget kan udferes inden for et rimeligt tidstum og uden
for store omkostninger. Ved bearbejdelsen af rammeresultaterne og
eventuelt et tilherende belastningsforseg skulle man saledes opna de
onskede forhandsoplysninger om jordens egenskaber.

Principielt kan rammesonderingen naturligvis udferes ved, at man
uden szrlige overvejelser rammer en stalstang ned gennem jorden og
indseetter de fundne resultater i en rammeformel. Man fiar da bestemt
en bareevnefaktor N (jfr. ligning (15)) og kan ogsa ud fra f. eks. de
teoretiske rammeformelkurver omregne resultaterne til brug for de
virkelige pzle, hvor sandsynligvis bade ¢, w, n og n’ antager andre
veerdier. Det er imidlertid indlysende, at man ber tilstraebe at udfare
rammesonderingen ved de samme verdier af de fire betragtede para-
metre som i de virkelige pale. Dels sparer man sa den besveerlige og
i bedste fald usikre omregning, og dels har man grund til at formode,
at ogsa andre parametre (som f. eks. forholdet mellem statisk og dyna-
misk bareevne) bliver identiske.

Som eksempel betragtes en 25 x 25 em jernbetonpzl af 10 m lengde.
Den antages at skulle rammes med en ramklods med W = 1500 kg
og H= 1m. Man har altsi:

A = 625 cm?
L=10m
Wy = 1500 kg
W = 1500 kg
H=1m
Idet o swettes til 0,8 findes:
1000
So=1| 2:0,8-1500-100 ——— = 1,39 cm
625-2-10°
G 1,500 21 173.000 k
= S 1000 T .
1000
To= ——— = 3,5:103 sec.

'/2-105'981

2,4-1078
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Udnyttes palen fuldt ud, fas, idet den tilladelige betonspaending
settes til 60 kg/em?2 og sikkerheden pa pzlens bareevne til 2,5:

Q = 2,5-60-625 = 93.750 kg.

Er jordens rumvagt y = 1,7 t/m3, svarer hertil en N-verdi pa ca. 90,
hvilket synes sandsynligt. Pelen vil saledes kunne udnyttes som forud-
sat. Man har altsa:

qg = 0,54

w=1

Storrelsen n kan vanskeligt vurderes, da der kun findes et meget
begrenset antal malinger. Antages det imidlertid, at formel (21) geel-
der, kan eventuelle foreliggende modelforseg pi samme sandsort ud-
nyttes. ANDREAS KNUDSEN og SveN NIELSEN [5] fandt en k-vaerdi pa
880 kg/cm? for en modelpzl af 2,69 ¢cm diameter nedrammet i ca. 25 em
dybde. For sand af samme egenskaber fis derfor for den betragtede
pel ifelge (21):

k —-880( "))”szA 290 kg/em?
= 0,25/ 25 g/em
1000
) fronac N, OV )
2-10°

Som angivet i afsnit 3 er der i litteraturen opgivet en k-verdi pa

280 kg/em3, hvortil svarer en n-veerdi pa 1,4. Erfaringsresultaterne for

k stammer abenbart fra pale af den her betragtede storrelsesorden.
Twenkes ramhatten udfert af tree i 10 cm hojde, findes n’, idet:

. 10° 1000
n =

= = 50.
10 2-10°

Det ses, at n” er meget storre end n, og desuden sa stor, at man med
rimelig tilnzermelse kan antage, at den er uendelig (d. v.s. se bort
fra den).

Idet rammesonden har samme lengde og nedrammet dybde som
pelen, ses det af (21), at dens diameter skal variere omvendt propor-
tionalt med elasticitetsmodulen, nar der tilstreebes samme veerdi af n.
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Udferes sonden i stal, fas altsd en sidelinie pa ca. 2,5 em eller, for en
cirkuleer stang, en diameter pa 2,8 cm. Af praktiske grunde vil man
sikkert slekke pa kravet om absolut overensstemmelse for n og i
stedet anvende en stang med f. eks. 4 cm diameter. Man far da n = 1,0
i stedet for 1,45, hvilket nzeppe er afgerende.

Af (16) ses det nu, at WH skal vzere ca. 500 gange mindre for ramme-
sonden end for pzlen; med w = 1 fas da W= 100 kg og H = 3 em.
Mens det ma anses for et uomgeengeligt krav, at ¢ skal vere meget
nzer den samme for de to pzle, kan man her gjensynligt sliekke noget
pa kravene for w. En praktisk mere gennemforlig kombination synes
at veere W = 25 kg og H = 12 em, hvorved ¢ bliver uzndret, mens w
vokser til 4. @nsker man at bibeholde en n’-veerdi pa 50, skal ram-
hatten nu vere 1 em hgj.

Med det skitserede arrangement fas saledes i det vaesentlige samme
forhold under sonderingen som under den planlagte ramning, og resul-
taterne kan altsd med rimelig sikkerhed anvendes pi de planlagte paele.
Den maksimale bareevne for sonden svarende til fuld udnyttelse af
pexlen er pa knapt 2 t, siledes at det vil viere overkommeligt at sup-
plere de indledende undersogelser med et belastningsforseg. Et eller
flere sadanne belastningsforseg vil formentlig kunne eliminere en stor
del af den spredning, der ovenfor er fundet pa de enkelte ramme-
formler, og saledes motivere en neds:attelse af den nedvendige sikker-
hed pa palenes bareevne.
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APPENDIX

En svingningsteoretisk undersegelse af ramningsprocessen.

Ved en nermere undersogelse af de spaendingsbelger, der optraeder
i peelen under ramningen, méa belgeligningen (med tilherende greense-
betingelser) for longitudinalsvingninger i pazlen betragtes. Den udledes,
idet der betragtes ligevaegten for et legeme i palen, begrenset af to
konsekutive pzeletveersnit (jfr. fig. 11).

Trykkraften P pa et vilkarligt tveersnit i
pxlen er givet ved: .

l 0Z
P=gA=—AF —.
0X

{ v
Den totale nedadrettede kraft pa det be-
] tragtede legeme (af hojden dX) er:

P+dP

) apP 02Z )
Fig. 11. K, = —dP = —a_,XdX: AEé—deA' (42)

Legemet har massen pA dX, og inertikraften pa legemet (positiv
opadrettet) er derfor:
0z

Ki= od 50 dX. (43)

Ligevagtsbetingelsen kraver, at Ko = K; til ethvert tidspunkt, altsa,
idet a = l/ E:
0 02z " 32z ot

are~ “ axe L

Idet der indferes de i afsnit 2 fundne dimensionslese variable, om-
formes ligningen til:

- (45)
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Denne ligning (belgeligningen) har som generel lesning:
z=f({t—x)+ F({+x), (46)

hvor f og F er arbitreere funktioner i een variabel, afhengige af de
givne graensebetingelser. Som det ses, repraesenterer de to belger, der
med hastigheden a bevaeger sig hver sin vej i peelen.

Den forste f-bolge fi udleses til tiden t = 0 i palehovedet og nér
ned til pealespidsen (x = 1), nir t = 1. Ved refleksion fra pzlespidsen
opstdr nu en F-bolge Fi, der nar op til pzletoppen, nar ¢t = 2. Idet
den reflekteres, dannes en ny f-belge fz o.s.v. fi har argumentvardier
mellem 0 og 2 og F1 mellem 2 og 4. Er f- og F-funktionen kendt, kan
et vilkarligt peletvaersnits bevaegelser findes af (46). Hastighederne og
trykkrafterne i paletvaersnittene findes af: A

U:Z—Zt:f’(ir—m)+F’(l+x) 47
dz

p=—3-=FU—a)—F(t+a), (48)

hvor ” angiver differentiation med hensyn til funktionernes argument.
De analytiske udtryk for f og F bestemmes af greensebetingelserne
i paletoppen og i paelespidsen.
Den kraft, peletoppen pavirker ramklodsen med (positiv som tryk-
kraft), kan skrives:

— AE —.
0X

Séfremt accelerationen af pzletoppen (positiv nedadrettet) er mindre
end tyngdeaccelerationen g, vil der vere kontakt, og Newtons 2. lov
kan opstilles for ramklodsen:

AE 0Z - W 02z 19
CTTex T gary 49
Gores denne ligning dimensionsles, fas:
d W 92
3 z (50)

Gx — Wyor
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Omskrevet i funktionerne f og F fas, idet det erindres, at det sogte
udtryk er en differentialligning for f (¥ m4 ifelge det foregicende forud-
sattes bekendt)

f"+wf = —F"+wF’; (51)

f og F skal her have samme argument (I —ax =  + x).
Ved overgangen fra en f~funktion til en anden (f. eks. idet den forste
F-boelge nar op til pzlehovedet) gelder en begyndelsesbetingelse, der

0z
udtrykker, at z og a1 er kontinuerte funktioner, altsé:

f2+F2 = f1+F1
Og )
h+F=f(+F (52)

geeldende i overgangspunktet.
Er peletoppens acceleration storre end g, vil pezeletoppen dbenbart
forlade ramklodsen og vil derefter veere fri. Herefter gmlder blot, at

Z
kraften pa paletoppen er nul, altsi X 0, eller:
= F% (53)

Her behover kun z at vare kontinuert, siledes at kun den everste
af overgangsbetingelserne (52) gelder.

Graensebetingelsen ved pelespidsen vil afhaenge af, om jorden er i
elastisk eller plastisk tilstand. I forstnevnte tilfelde fas (for x = 1):

AEaZ kA (Z — Zo) 54

— AE = — kA (Z—Z0). (54)
- P

Zo er her endepunktet for den aktuelle aflastningskurve (= Z— E{)

jfr. arbejdskurven fig. 2. Geres denne ligning dimensionsles fis:

dz

e —n(z—zo0). (55)

Omskrevet til en differentialligning for F (idet f nu ma betragtes
som bekendt) lyder (55):

F'4+ nF = f'—nf+ nz. (56)
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F har her et argument, der er 2 storre end f's ({ + * = t — x + 2).
Er jorden i plastisk tilstand, fés:

07z B
— AE IX Q, (87)
der let omskrives til:
dz
Pl (58)
eller:
F'=f'—q. (59)

I begge tilfzelde gzlder den overste af overgangsbetingelserne (52).
Nar forste f~bolge nar ned til paelespidsen, vil jorden Abenbart vaere
i elastisk tilstand endnu, hvorfor (56) i begyndelsen skal anvendes.
Overgangen til plastisk tilstand, og dermed til ligning (59), sker, nar
0z
o = f’— F’ bliver lig q. Pa et senere tidspunkt, nir pzlens nedpres-
2
ning er ved at vaere standset, vil jorden atter ga over i elastisk tilstand;
d
dette vil ske, nar a—j = "+ F’ bliver nul (og derefter negativ). Her
cr abenbart:

W=Ut-——=g—= (60)
n
da (58) geelder i overgangspunktet.
Herefter er de nedvendige ligninger til losning af den stillede opgave

tilvejebragt. Til bestemmelsen af den forste f-belge geelder (51), med
F = 0. Som begyndelsesbetingelser fas:

Z=20
og

— —p=|2agH.

f=0
f=1Vw. (61)
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Der findes let:

fl =, _17_ (1 _e—w(t—z)) (62)

[ w

geldende for 0 < {—x = 2. Af (48) findes:

p= ]/; G (63)

Man har altsa pmaz = Vw geeldende for fronten af spandingsbelgen.

Det analytiske udtryk for f- og F-funktionen bliver efter fa trin
meget kompliceret, bl. a. fordi man ma operere med to forskellige
differentialligninger bade i peeletoppen og i peelespidsen. Man er derfor,
bortset fra de forste trin, henvist til at anvende en numerisk integration,
der f. eks. kan udferes som nedenfor beskrevet.

Alle de betragtede differentialligninger har formen:

y'=Ay'+ B (64)
eller

y=Cy+D, (65)
hvor A, B, C og D er kendte funktioner af y's argument x. Betragtes
to punkter svarende til x; og a, = x; + Ax, kan vi ved (64) forudssmtte,

at y, y og y”’ er kendt for x = x;. Med en simpel tilnzrmelse kan
man nu skrive:

r r 1 " n r 1 rn r
Yp = th +’2'A-75(91 +Y2) = 9’1‘*‘5437 (g, + Azy, + By).

I A og B skal abenbart indseettes * = a,. Loses denne ligning med
hensyn til yz' fas:

I ’ l L
o= - (91 —|—§A:r(y1 + Bz))- (66)

y, findes ud af (64) og y, af:

1 ’ L
yz=y1+§d-r(y1+y2). (67)
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Ved (65) fas tilsvarende:

1 1 '
= ——— (st 1 A (g5 + Do (68)

1
1+ -4dxC,
2

0g Yy, findes af (65). De numeriske beregninger til nzervaerende artikel
er udfort med dx = 0,2.

Foruden de oplysninger om f. eks. spendingsforholdene i pelen
under ramningen, der kan udledes af den fundne lesning, findes direkte
den veerdi af s, der svarer til det anvendte s®t parametre, som zg, nir
jorden for sidste gang kommer i elastisk tilstand. For hver integration
svarende til et saet parametre findes altsd et punkt pa den teoretiske
rammeformelkurve (jfr. fig. 7). )

Som eksempel pa de yderligere oplysninger man ved denne bereg-
ning far af rammeprocessens forleb, er pa fig. 12 og 13 for et tilfzelde
af neasy driving« optegnet dels paletversnittenes bevaegelser, dels de
optreedende trykkreefter 1 paelen som funktioner at {. Det bem:erkes,
at peelens tyngdepunkt stort set beveaeger sig efter en parabelformet
kurve, samt at denne bevagelse er overlejret af lsengdesvingninger i

] 1 2 3 & 3 8 7 8 2

Q0
k| X: s\s

02

t

qe02 =02 w=I0

o \\\\ Peeletvaersnittenes bevaegelser under ramslage

0g

. AN
| \
| N

o

= =
%,——
[ S R

Z

e
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W
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(>
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D

7. 1+F

Fig. 12.
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peelen. Til tiden { = 2 forlader palehovedet ramklodsen, som derefter
falder frit omtrent efter tangenten til kurven O pa fig. 12 (det erindres,
at tyngdeaccelerationen ¢ i den anvendte tids- og lengdemadlestok er

975 . R :
=, hvilket kan omskrives til ' altsd i reglen en meget lille ster-
0 Jo

relse). Efterslaget vil i dette tilfeelde komme til tiden { = ca. 8, hvor
peelens plastiske nedsynkning er tilendebragt; det vil kun tilfere pzlen
en ekstra slagenergi pi ca. 2 %, af den oprindelige, hvorfor der helt
er set bort fra efterslaget.

Spendingsbelgerne pa fig. 13 er karakteristiske ved deres meget
stejle fronter og ved pludselige spring fra tryk til treek. Kurven 5 viser,
at paelespidsen til tiden { = ca. 9 slipper kontakten med jorden. Taget
sammen giver de to figurer sikkert et kvalitativt rigtigt billede af ram-
ningsprocessen, men det ma forventes, at man eksperimentelt ville
finde noget modificerede kurveforleb. Bl. a. pd grund af dampningen
og friktionen langs palens sider vil kurverne svarende til fig. 13 utvivl-
somt i naturen have vasentlig mere afrundede former og desuden
amplituder, som aftager ret kraftigt med tiden. I betonpzle vil man
formentlig heller ikke kunne fi si store trazkspzendinger som angivet
pa fig. 13.
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ENGLISH SUMMARY

Based on simple dimensional considerations the set per blow and the bearing capacity
of the pile are expressed in dimensionless form in terms of the energy of the blow and
the elastic properties of the pile. The pile driving formulas of SANDERs, WEIsSBAGH, EYTEL-
weIN (Dutch formula), Jansu and HiLey are then reduced to very simple dimensionless
equations, the three latter involving one or (for HiLEY) two dimensionless parameters
representing the impact loss and the energy losses due to elastic deformation of the soil
and the pile cap and head.

The formulas are represented graphically in the dimensionless form and compared
with the results of 78 load tests compiled from the litterature, Only piles in sand are con-
sidered, and only such tests where it is possible to apply a uniform definition of the
bearing capacity. If Qg and Qgyp designate the bearing capacities according to load test
and pile driving formula, respectively, a statistical analysis shows that log Qs¢/Qayn fol-
lows approximately a Gaussian distribution with a standard deviation of about 0,26
provided the formula considered takes due regard to the elastic deformation of the
pile. The attempts of Janeu and Hriey to correct for the impact loss and the elastic
deformation of the soil and the pile cap do not seem justified by any increased accuracy.

A new formula (named “The S,-Formula™) with the same accuracy as the best of the
existing formulas, but much simpler than these, is proposed. In fact, the new formula
is a dimensionally correct form of the Engineering News’ formula.

The formulas are also compared with the results of a numerical integration of the
differential equation governing the stresses and deformations in the pile during the blow.
The differential equation has been solved for a few different values of the parameters
mentioned above. The results are consistent with the preceding conclusions.

Simple expressions for the necessary weight of the hammer and the maximum
allowable height of fall—disregarding the effect of a driving cushion—are deduced.

Finally the conditions under which the necessary length of piles may be predetermined
by dynamic penetration tests are discussed. Although a certain scale effect is present
the method is expected to yield good results, but no experimental evidence is available
at the moment.

In an appendix the details of the integration of the differential equation (wave equation)
for the pile during driving are described.
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