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OPEN PUMPING IN SHEETED TRENCHES

L. M OLNÁR
B U ILD IN G  RESEA RCH  IN ST ITU TE, B U D A PEST, HUNGARY

The determ ination o f flow  conditions prevailing during the drainage of a sheeted  par­
tia lly  penetrating trench b y  exact m athem atical m ethods involves great difficulties. B y  m eans 
o f the electric m odel providing results the accuracy o f  w h ich  is close to the theoretical so lution , 
the effect o f the variation  o f the parameters of the boundary conditions exerted on the am ount 
o f water, etc. can be determ ined. I t  can be proved th a t th e  thickness of the perm eable layer  
under the bottom  o f the trench influences the discharge considerably only as long as its  thickness  
is not greater than three tim es the width of the trench. On the other hand, the increase o f the  
len gth  o f the sheet wall has a great effect on the m axim um  outlet gradient. The len gth  o f  the  
sheet wall greatly influences also the distribution o f th e  am ount of water entering at th e  b ot­
tom  o f the trench.

1. In tro d u c tio n

O pen p u m p in g  is one o f th e  m o st econom ical d ew atering  m e th o d , 
how ever, its  ap p lic a tio n  is d ifficu lt, due to  th e  fa c t th a t  p ro p e rtie s  o f  flow  
h a v e  n o t been p ro p e rly  clarified . W hile, fo r ex am p le , if  in case o f  w ell-po in t 
d ra in ag e  a n y  d iff ic u lty  arises in connec tion  w ith  th e  low ering o f w a te r  level, 
th e  tro u b le  can  be  e lim in a ted  du ring  o p e ra tio n , in  case of open  p u m p in g , 
as soon as th e  soil fa ilu re  occurs, th e  tro u b le  can  be e lim in a ted  o n ly  b y  th e  
ap p lica tio n  o f a n o th e r , som etim es v e ry  ex p en siv e  m eth o d  in  case a n y  ir re p ­
a rab le  dam age does n o t  occur.

F o r th is  rea so n , if  open  pu m p in g  is u se d , i t  is necessary  to  k n o w  b o th  
th e  soil cond itions a n d  th e  c ircum stances o f  flo w  w ith  g rea te r a c c u ra c y  th a n  
in  th e  case o f  a n y  o th e r  m e th o d  of d ew a te rin g .

Soil fa ilu re  th eo rie s  w hich are  av a ilab le  a t  p re se n t, p resum e th e  know ledge 
o f flow  n e t, o r a t  le a s t t h a t  o f th e  m a g n itu d e  o f  ex it velocities a n d  g ra d ie n t, 
resp ec tiv e ly . T h e  d e te rm in a tio n  o f th e se  d a ta  is h igh ly  im p o r ta n t fro m  a 
p ra c tic a l p o in t o f v iew , b u t  it  involves g re a t  d ifficu lties for m a n y  b o u n d a ry  
cond itions w hich  a re  en co u n te red  in  a p ra c tic e . T he a n a ly tic a l so lu tio n  o f 
even th e  sim p lest case o f  b o u n d a ry  co n d itio n s  leads to  co m p lica ted  e llip tica l 
in teg ra ls , th e  so lu tio n  o f w hich, w hile re q u ir in g  a so p h is tica ted  m a th e m a tic a l 
a p p a ra tu s , a re  e x tre m e ly  tim e-consum ing . F o r  m an y  b o u n d a ry  co n d itio n s  an 
e x a c t m a th e m a tic a l so lu tio n  is n o t even  o b ta in a b le .
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4 L. MOLNÁR

T his p ap er is co n ce rn ed  w ith  a b o u n d a ry  cond ition  w h ich  is v e ry  
f r e q u e n t ly  en co u n te red  in  p rac tice , h u t  r a th e r  neglec ted  in th e o ry , n am e ly , 
th e  q u es tio n  of th e  sh e e te d  an d  p a r tia lly  p e n e tra t in g  tren ch , in  case o f  la te ra l 
w a te r  supp ly .

T h e  so lu tion  o f f l ow p ro b lem s was o b ta in e d  b y  using an  e lec tric  an a ló g o n . 
T h e  in v es tig a tio n  covered  th e  effect of th e  th ic k n e ss  of th e  w a te r  b e a r in g  s t r a ­
tu m  u n d e r  th e  b o tto m  o f th e  tre n c h  an d  t h a t  o f  th e  d e p th  of th e  sh e e t w all.

2. D escription of th e  equipm ent a n d  m ethod  of investiga tion

H u n g a ria n  a n d  fo re ig n  li te ra tu re  dea ls  ex ten siv e ly  w ith  th e  th e o re tic a  
a n d  p ra c tic a l p rob lem s o f  th e  e lec trical ana log ica l m e th o d  [1 — 12]. H ere 
o n ly  a b r ie f  review  is p re se n te d  concern ing  th e  problem s o f m odelling , e v a lu a ­
t io n  a n d  estab lish m en t o f  th e  b o u n d a ry  co n d itio n s .

I n  th e  in v es tig a tio n s , i t  w as assu m ed  t h a t  th e  flow  was h o m ogeneous 
a n d  iso tro p ic , surface o f  th e  im perv ious lo w er la y e r  an d  th e  orig inal g ro u n d - 
w a te r  leve l w ere h o riz o n ta l befo re  s ta r t in g  th e  dew atering . In  th is  case, 
th e  v e r t ic a l  p lane  passing  th ro u g h  th e  ax is o f  th e  tre n c h  is a sy m m e try  p lan e  
f ro m  th e  p o in t of v iew  o f flow . T herefo re , i t  w as su ffic ien t to  use one  h a lf  
o f  t r e n c h  only  as a m odel.

F ig . 1 shows a sk e tc h  o f th e  elec tric  m odel of th e  p a r t  o f th e  tre n c h  
o f  26 w id th  on one side o f i ts  sy m m etry  p la n e . T he in le t an d  o u tle t  su rfaces 
o f  th e  flo w  are  m ade o f  co p p e r p la te s , th e  o th e r  in te rfaces in fluenc ing  th e  flow  
o f in s u la t in g  p la tes. T h e  in v e s tig a tio n  w as d iff ic u lt because th e  p h re a tic  line 
w as n o t  know n  in a d v an ce , a n d  it  h a d  to  be  d e te rm in e d  b y  m eans o f successive  
a p p ro x im a tio n . U sing th e  k n o w n  m e th o d , i t  w as possible to  d e te rm in e  w ith  
h ig h  a c c u ra c y  th e  rea l sh a p e  o f th e  p h re a tic  line .

T h e  investig a tio n s w ere  d iv ided  in to  tw o  m a jo r p a rts . In  th e  f ir s t  p a r t  
w e in v e s tig a te d  how  th e  v a r ia tio n  o f va lu es  t a n d  c (as in d ica ted  in  F ig . 1)

Fig. 1. The sk etch  of the electric m odel
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OPEN P U M P IN G  IN  SH E E T E D  T R E N C H E S 5

influence th e  a m o u n t of w a te r  flow ing  in to  th e  tr e n c h , th e  form of th e  d e p re s ­
sion curve (its  h value), as w ell as th e  va lu e  o f  th e  m ax im um  o u tle t g ra d ie n t  
developing in  th e  line of in te rse c tio n  of th e  sh e e t w all an d  th e  p la n e  a t  th e  
b o tto m  of th e  tre n c h  ( I max). I n  th e  second p a r t  i t  w as stu d ied  how  th e  v a lu e  
of t an d  c in flu en ces  the  d is tr ib u tio n  of th e  a m o u n t o f w a te r flow ing in  a long  
th e  b o tto m  o f  th e  trench .

For th is  l a t te r  in v e s tig a tio n , we d iv id ed  th e  copper p la te  s e rv in g  fo r 
th e  m odelling  o f  th e  b o tto m  o f th e  tre n c h  in to  fiv e  equal p a r ts , a n d  we 
m easured  se p a ra te ly  the  e lec tric  c u rre n t flo w in g  th ro u g h  each su rface  sec tio n  
w hich is p ro p o rtio n a l to  th e  a m o u n t o f w a te r  flow ing  in a t t h a t  su rfa c e .

3. T he effect of the thickness of the w ater bearing stratum  
under the bottom  of the trench on the discharge

The e ffec t o f the v a r ia tio n  o f values t a n d  c, w a te r  discharge q, a n d  on 
values h' a n d  7max was in v e s tig a te d  in 35 m o d e l versions. The r e s u lts  are  
show n in T a b le  I .  H ere in th e  th i rd  co lum n th e re  is in d ica ted  th e  n o n -d im e n ­
sional v a lu e  q/kH  instead  o f  w a te r  d ischarge  q' w hich  is a so -ca lled  m odel 
form  fa c to r  p ro p o rtio n a l to  th e  d ischarge. I t  d ep en d s only on th e  b o u n d a ry  
cond itions.

F o r th e  in v estiga tion  o f  th e  effect o f  th e  th ick n ess  of w a te r su p p ly in g  
layer, from  T a b le  I  random  v a lu es  q/kH  w ere se le c te d  arising  in case o f  a  sh ee t 
wall reach in g  to  th e  b o tto m  p la n e  o f th e  tr e n c h  (c/b =  0), and  p lo tt in g  v a lu es  
t/b =  2 t jH  o n  th e  abscissa a n d  q/kH  on th e  o rd in a te , so the  cu rve  to  b e  seen 
in Fig. 2 w as o b ta ined . I t  c a n  be clearly  seen  t h a t  in  case of sm all t v a lu e s , 
th e  w a te r d isch arg e  increases f irs t ra p id ly  w ith  th e  increase o f t, a n d  w ith  
g rea te r v a lu e s  o f  t it increases a t  a low er r a te .  W h en  t b, a fu r th e r  in crease  
no longer in flu en ces the  w a te r  d ischarge.

F ig. 2. The e ffec t o f the thickness o f  the water bearing layer under the bottom  o f  th e  trench (i) 
on the water discharge when there is a lateral water supply

Acta Technica Academiae Scientiarum Hangaricae 64 , 1969



6 L. MOLNÁR

Table I

Results o f  the investigations o f electric m odels fo r  the boundary 
conditions given in  F ig. 1

«
H

JL -
b

4
kH

h 1
~ H ~ ^max

1 2 3 4 5

0,125 о 0,14 0,17 —

0,2 0,12 0,50 1,38

0 0,20 0,13 —

0,25 0,2 0,17 0,34 0,87

0,4 0,14 0,50 0,55

0 0,25 0,15

0,1 0,24 0,27 1,14

0,2 0,22 0,30 0,90

0,5 0,4 0,21 0,36 0,66

0,6 0,19 0,55 0,44

0,9 0,13 0,64 0,35

0,95 0,13 0,71 0,27

0,75 1,00 0,20 0,57 0,42

0 0,35 0,23 —

0,2 0,33 0,32 1,38

0,4 0,30 0,41

1,0 0,25 0,55 0,46

1,0 1,5 0,21 0,64 0,40

1,75 0,15 0,75 0,32

1,85 0,15 0,75 0,32

1,95 0,11 0,79 0,22

0 0,46 0,22 —

0,2 0,42 0,40 1,58

2,0 0,4 0,38 0,48 1,00

0,6 0,38 0,56 0,74

0 0,51 0,27 —

0,2 0,46 0,44 1,66

0,4 0,39 0,54 1,19

0,6 0,38 0,63 1,01

3,5 0,8 0,36 0,68 0,83

1,0 0,31 0,70 0,77

1,5 0,27 0,77 0,63

2,0 0,25 0,80 0,54

A cta  Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969
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F ig . 2 in d ica tes  th e  c h a ra c te r  o f th e  p rocess, how ever, th e  n u m erica l 
va lu es  are  co rrec t o n ly  fo r b o u n d a ry  co n d itio n s w h ere  ra tio s  l /H  =  3,82 and  
H/b =  2, co rrespond ing  to  th e  m odel c o n s ta n ts .

4. The effect o f the length o f the sheet wall

F ig . 3 show s th e  re la tio n sh ip s  o f th e  effect o f  th e  len g th  o f  th e  sh ee t 
w all on th e  a m o u n t o f  w a te r  flow ing in to  th e  tre n c h , q' on th e  m ax im u m  
o u tle t  g rad ien t a n d  on  th e  shape  o f th e  d ep ression  curve  (h'), c o n s tru c te d  
on th e  basis o f th e  d a ta  g iven  in T ab le  I . A n o th e r  re s tr ic tio n  in  th e  in v e s tig a ­
tio n s w as th a t  th e  th ic k n e ss  o f th e  w a te r  b e a rin g  la y e r  w as fix ed  a t  t/b =  1, 
th e  on ly  va riab le  b e in g  c.

T he w a te r  d isch arg e  — as i t  is to  be  seen from  curve  q/kH  o f  F ig . 3 
decreases lin ea rly  w ith  th e  increase of c, u n til  th e  free surface u n d e r  th e  tip  
o f th e  sheet w all is re d u c e d  to  20%  o f th e  o rig in a l opening. B ey o n d  80%  
closing, th e  w a te r  d isch arg e  decreases m ore  ra p id ly .

I t  can be seen fro m  th e  figure th a t  in  o rd e r to  decrease th e  w a te r  d ischarge , 
the  p a r tia l  closing h as  a ra th e r  sligh t effect.

On th e  o th e r h a n d , th e  v alue  of th e  m a x im u m  o u tle t g ra d ie n t occu rring  
in th e  line of in te rse c tio n  o f th e  b o tto m  a n d  th e  shee t w all re a c h in g  dow n 
to  th e  p lane  of th e  b o tto m  o f th e  tre n c h  (c — 0), th e  va lu e  o f J max is th e o re ti­
ca lly  in fin ite . W ith  th e  increase  of c, i maxdecreases ra p id ly , so t h a t  a t  c/b =  0,2 
its  v a lu e  a lread y  falls below  u n ity . C o n seq u en tly , from  th e  p o in t o f  v iew  c f  
soil fa ilu re  th e  sh ee t w all is o f th e  u tm o s t im p o rta n c e , b u t  it  also m akes clear 
th a t  from  th e  p o in t o f  v iew  o f th e  p re v e n tio n  o f  soil fa ilu re  th e re  is no  need 
fo r an  excessive sh e e t w all len g th .

F ig . 4 re p re se n ts  re la tio n sh ip s  s im ila r to  th o se  of Fig. 3, fo r a g rea te r  
th ick n ess  of th e  w a te r  b ea rin g  lay e r (t/b — 2).

5. The distribution of the in flow ing am ount o f water 
along the bottom o f the trench

In  order to  d e te rm in e  th e  d is tr ib u tio n  o f th e  in flow ing  a m o u n t o f w a te r, 
th e  b o tto m  p la te  o f  th e  tre n c h  w as d iv id ed  in to  fiv e  eq u a l p a r ts ,  a n d  th e  
q u a n t i ty  of e lec tric  c u r re n t flow ing th ro u g h  on  each  su rface  e lem en t, was 
m easu red . T his v a lu e  de te rm in es th e  q/kH  v a lu e  for each  su rface  elem ent. 
In  th e  course o f th e  in v es tig a tio n s , th e  fo llow ing ra tio s  w ere f ix e d : L /H  =  1,90, 
H/b =  2, t/b =  1.

T he d e p th  o f  th e  sh ee t w all (c) w as v a rie d . T he in v e s tig a tio n  resu lted  
in  th e  q/kH  v a lues w hich  a re  p ro p o rtio n a l to  th e  am o u n ts  o f w a te r  flow ing

Acta Technica Academiae Scientiarum Ilungaricae 64 , I960



8 L. MOLNÁR

q/kh, h /h , 3 ток

F igs 3 and  4. The effect o f  th e  len g th  o f the sheet wall on w ater discharge in to  the trench  
( q /k H ), on  the values of the m axim u m  hydraulic gradient ( / rnax) and on the he igh t o f  the  

height o f  th e  free surface (h’/H )

th ro u g h  th e  surface e lem en ts  1 —5. T he resu lts  of th e  in v es tig a tio n s  a re  g iven  
in T a b le  I I .

T h e  v a ria tio n  o f q/kH  p lo t te d  as a fu n c tio n  o f  c/t is show n in  F ig . 5, 
b a se d  on  th e  d a ta  in T ab le  I I .

A d a  Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



O PEN  PU M PIN G  IN SH E ETE D  T K E N C H E S 9

Fig. 5. The v a ria tion  of q/kH  w h ich  is proportional to  th e  water discharge on surface section  
1 — 5 o f the bottom , p lotted  as fun ction  at c/l

Table II

Distribution o f  qjkH which is proportional to the water discharge along the bottom o f  the trench

e
t

1- 2- 3. 4. 5. 6.

0 0,036 0,041 0,052 0,076 0,263 0,47

0,1 0,042 0,048 0,059 0,093 0,173 0,42

0,2 0,047 0,054 0,070 0,094 0,143 0,41

0,5 0,047 0,050 0,062 0,072 0,081 0,31

0.9 0,031 0,033 0,036 0,042 0,044 0,19

Acta Teehnica Academiae Scientiarum Hangaricae 64, 1969



10 L . MOLNÁR

O n surface e lem en t N o . 5 n ea re s t to  th e  sh e e t w all an  e x tre m e ly  g rea t 
a m o u n t  of w ater flow s th ro u g h  i f  th e  d e p th  o f  th e  shee t w all is sm a ll. This 
is c o n fo rm  w ith  th e  p re v io u s  re su lt o f th e  in v es tig a tio n s  show ing  t h a t  in 
th i s  case  th e  o u tle t g r a d ie n t  in  th e  v ic in ity  o f  th e  sheet w all is e x tre m e ly  
g r e a t  (F igs 3 and  4). In c re a s in g  th e  d e p th  o f th e  sh ee t w all, th e  a m o u n t o f

Fig. 6. T h e  distribution of w ater discharge for surface section s 1 —5 of the b o tto m  o f  the  
trench plotted as fu n ctio n  of the length of the sh eet wall (c/t ratio)

w a te r  flo w in g  in  on su rface  e lem en t no. 5 decreases rap id ly . T he c h a ra c te r  
o f  v a r ia t io n  is sim ilar to  th e  v a r ia tio n  of J max to  be  seen in  Figs 3 a n d  4 , 
r e s p e c tiv e ly . On th e  o th e r  h a n d ,  th e  v a ria tio n  o f  th e  a m o u n t of w a te r  flow ing  
th ro u g h  th e  elem ents 4 — 1 sh o w s a qu ite  d iffe ren t c h a ra c te r . I f  th e  sh e e t w all 
g e ts  d e e p e r , th e  am o u n t o f  w a te r  increases f ir s t ,  th e n  s ta r ts  to  d ecrease  a t  
a w ell d e f in e d  sheet w all d e p th .

T h is  phenom enon , w h ic h  seem s to  be u n u su a l, can  be  ex p la in ed  b y  th e  
fa c t t h a t  th e  in itia l lo w erin g  o f  th e  sheet w all d iv e r ts  th e  in flow ing  w a te r  
q u a n t i ty  to w a rd s  th e  c e n tre  o f  th e  tren ch , a n d  in  case o f low ering th e  sh ee t 
w all to  a  g re a te r  d ep th , th e  c lo s in g  effect of th e  sh e e t w all ac ts in  th e  c e n tre  
o f th e  t r e n c h ,  too.
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In  F ig . 6 th e  d is tr ib u tio n  o f  th e  a m o u n t o f  w a te r  a long  th e  b o tto m  
o f th e  tre n c h  can be seen fo r d iffe ren t d riv in g  d ep th s  o f th e  sh ee t w all. O n th e  
abscissa  th e  in d iv id u a l su rface  e lem en ts  are  rep re sen ted , th e  o rd in a te s  a re  
p ro p o rtio n a l to  th e  a m o u n t o f  w a te r  flow ing  th ro u g h  th e  in d iv id u a l su rfa a c  
e lem en ts . B y  connecting  th e  o b ta in e d  p o in ts  a con tin u o u s c u rv e , th e  c h a ra c ­
te r is tic  o f  th e  d is tr ib u tio n  of w a te r  q u a n ti ty ,  w as o b ta in ed . T h e  d a sh e d  line 
g ives th e  a m o u n t of w a te r, w hen  th e re  is no sh ee t w all. In  th is  case, a p a r t  
o f  th e  w a te r  d ischarge en te rs  fro m  th e  sides, th u s , th e  to ta l  a m o u n t o f  w a te r  
com ing  from  th e  b o tto m  is less th a n  th a t  in th e  vase  o f th e  use o f  a sh e e t 
w all.
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Осушение канавой в ограниченном с шпунтовым рядом котловане

Л. Молышр

Определение гидродинамических условий вокруг ограниченного шпунтовым рядом 
котлована путем строгого математического анализа очень трудно. При помощи электри­
ческой модели, дающей результаты, стоящие близко к теоретическому решению, можно 
быстро определить действие изменения параметров предельных условий. Толщина водо­
носного слоя под дном котлована сильно воздействует на количество втекающей воды 
только в том случае, если ее толщина не превысит тройной ширины котлована. Углубление 
шпунтового ряда снижает количество втекающей воды только в незначительной мере, 
пока шпунтовый ряд не перекроет водоносный слой под котлованом до 80%. В процессе 
дальнейшего перекрытия количество втекающей воды сильно уменьшается. Углубление 
шпунтового ряда сильно воздействует на величину максимального выходного гидравли­
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ческого градиента. Шпунтовая стена, забитая на глубину, соответствующую к 10% общей 
ширины котлована, снижает гидравлический градиент, соответствующий шпунтовой 
стене с глубиной равной нулю (теоретически бесконечный) до величины меньше единицы. 
В случае шпунтовой стены, забитой на глубину равную нулю (глубина забивки во всех 
случаях следует считать от дна котлована), наибольшая часть втекающей в котлован 
воды концентрируется вблизи стены котлована. С опусканием шпунтовой стены, общее 
количество втекающей воды уменьшается только в небольшой мере, но распределение ее 
становится более уравненным.
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OBSERVATIONS AND EXPERIENCES 
DURING THE DEWATERING OF A FOUNDATION PIT

GY. SZABÓ
BU REAU FOR SU R V EY IN G  AND SOIL EX PLO RA TIO N , BU D A PEST. HUNGARY

During the dewatering o f  a large foundation p it an in itia l discharge of 200 litres/in in  
was observed at each pum ping sta tion , which, however, dropped to 20 litres/min after 5 m onths. 
Visual and instrum ental observations m ade in the course o f th e  dewatering operations in  the  
fine sand revealed th a t the drawdown range did not increase beyond 875 m and no add itional 
lowering of the groundwater tab le  towards the row of pum ping w ells was 1%. The perm eab ility  
o f the soil was 3,84 m /day.

1. In tro d u c tio n

D uring  th e  c o n s tru c tio n  o f a large in d u s tr ia l  p ro je c t large-scale d e w a ­
te r in g  o p era tions becam e n ecessa ry  in  o rd er to  k eep  w a te r  o u t o f th e  fo u n d a tio n  
p it. O bservations d u rin g  th e  ex ten d ed  d ew ate rin g  o p e ra tio n s  offered  o p p o r tu ­
n i ty  to  check th e  th e o re tic a l p red ic tions a g a in s t m easu red  values.

2. M ain characteristics o f  the site

The fo u n d a tio n  p i t  to  be dew atered  w as 270 m  long, o f 50 m  av e rag e  
w id th  an d  o f 7 m av erag e  d e p th . In  som e places th e  d e p th  of ex cav a tio n  a t t a in ­
ed  8 to  10 m . T he su c tio n  line o f th e  v acu u m  w ells su rro u n d in g  th e  s im u l­
tan eo u s ly  e x c a v a ted  p it  w as d iv ided  in to  6 sec tio n s, each  of w hich w as se rv e d  
b y  a p um ping  s ta tio n  e q u ip p e d  w ith  v acu u m  p u m p s . Tw o ad d itio n a l p u m p in g  
s ta tio n s  w ith  th e  a p p a r te n a n t  well po in ts  becam e  n ecessary  as p a r ts  o f  th e  
p it  were e x c a v a ted  d eep er. T he req u ired  low ering  o f  th e  g ro u n d w a te r ta b le  
cou ld  th u s  be acco m p lish ed  in tw o  stages.

In  th e  fo u n d a tio n  p i t  a co m plica ted  b a se m e n t sy stem  inclu d in g  v e n t i ­
la tio n  m ach ine  halls , serv ice  tu n n e ls , m ach ine  fo u n d a tio n s , cable d u c ts  w ill 
be co n stru c ted .

T he slope of th e  g ro u n d w a te r  ta b le  u n d e r th e  co n stru c tio n  s ite  w as 1 % ; 
a t  th e  h ig h est p o in t th e  g ro u n d w a te r  was 1,8 m  below  th e  te r ra in  a t  th e  b e ­
g inn ing  o f p u m p in g . T h e  soil v a rie d  from  s ilty  f in e  sa n d  to  fine  san d  u n d e rla in  
b y  an  im perv ious silt o r s a n d y  clay  lay e r a t  a d e p th  o f 10 m.
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3. Observations, in itia l conditions

Site  o b se rv a tio n s  a n d  th e  e v a lu a tio n  o f  re su lts  w ere c a rr ie d  o u t fo r a 
s in g le  p u m p in g  s ta t io n  on ly . T he row  o f well p o in ts  se rved  b y  th e  pu m p in g  
s ta t io n  was 100 m  long  in  th e  p ro je c tio n  p e rp en d icu la r to  th e  d irec tio n  of 
g ro u n d w a te r  flow . T h e  s te a d y  g ro u n d w a te r  level m easu red  a t  th e  cen te r  o f 
t h e  ro w , in  th e  v ic in ity  o f  th e  p u m p in g  s ta t io n  w as 2,5 m  below  d a tu m  before 
p u m p in g  was s ta r te d .

C alcu lations w ere  b a se d  on th e  fo llow ing  a ssu m p tio n s:
a) D arcy ’s law  w as consid ered  v a lid ;
b) th e  slope o f  th e  g ro u n d w a te r  ta b le  is c o n s tan t (i =  0 ,01) a n d  th e  

g ro u n d w a te r  ta b le  e x te n d s  to  in f in ity  in  all d irec tions;
c) th e  w a te r b e a r in g  lay e r is a u n ifo rm  fine  san d ;
d) th e  depression  cau sed  b y  th e  p u m p s  is effective dow n to  th e  im p e r­

v io u s  su b s tra tu m ;
e) th e  d ew ate rin g  o f  th e  large  c o n s tru c tio n  p it  causes tw o -d im en sio n a l 

se e p a g e  over th e  sec tio n  in v e s tig a te d .

4. Soil perm eability

a) Pum ping  test

I n  th e  course o f  p re lim in a ry  design  th e  p e rm e a b ility  o f  th e  soil was 
d e te rm in e d  b y  p u m p in g  te s ts , from  th e  re su lts  of w hich  th e  p e rm e a b ility  
c o e ff ic ien t was o b ta in e d  as & =  5,8 X 10 _5 cm /sec  =  5,01 m /d a y .

b) Checking calculations

T h e  discharge fro m  th e  row  o f v a c u u m  wells served  b y  th e  pum p in g  
s ta t io n  in v es tig a ted , b ecam e  s te a d y  a f te r  5 m o n th s  of p u m p in g . N o fu r th e r  
lo w e rin g  o f th e  g ro u n d w a te r  level w as th e re a f te r  observed  in  th e  w ells (F ig . 1). 
N e i th e r  d id  th e  d raw d o w n  range  R  show  a n y  fu r th e r  change.

T h e  discharge co n sis ted  in itia lly  of tw o  p a r ts ,  one p a r t  r e s u l t in g  from  th e  
g ra d u a l  depletion  o f th e  space  above th e  d raw d o w n  surface w hich  i ts e lf  becam e 
c o n tin u o u s ly  deeper as p u m p in g  p ro ceed ed , th e  second p a r t  b e in g  d u e  to  w a­
t e r  f i l te r in g  in to  th e  dep ressio n  zone. O nce s te a d y  conditions w ere e s tab lish ed , 
th e  d isch arg e  p u m p ed  b y  th e  s ta tio n  w as ex c lu siv e ly  due to  w a tre  t h a t  flow ed 
fo rm  th e  ou tside  in to  th e  depression  zone.

A ssu m in g  th e  v a lid i ty  o f  D a rc y ’s law  a n d  seepage to  occur in  tw o  d im en­
s io n s , w e have

q0 =  F k i ,  (1)
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Fig. 1. Test load curves o f piles in  sandy soils



16 GY. SZABÓ

w h ere

F  =  100 H  =  th e  seep age  cross section area (100 m is the length o f the seepage line 
H  is the height o f  th e  w ater column).

W ith  th e  observed v a lu e s

q 0 == 20 litres/m in  =  28 ,8  m 3/d a y  

i =  0,01,

F  — 100 ш X 2,7 m  =  750 m 2
w e h a v e , since

qt) - F k i ,

i. 9o 28-8 ,  „о nк — — —  =  -----------------  =  á ,8á  m /d a y , or
i F  0 ,01-750

к  =  4,5  X 10 -s m/sec. (2)

T h  is v a lue  has been  u se d  h e rea fte r  for c a lcu la tio n s .

5. Relationship b etw een  water volum e, len gth  o f pumping period 
and in flu en ce  range of the depression curve

A ssum ing seepage f ro m  one side o n ly , th e  d isch arg e  flow ing to  th e  well 
ro w  can  be read ily  c a lc u la te d  from  th e  fa m ilia r  re la tio n sh ip  (F ig . 2)

a =  100 zki =  100 b  —  »
di

w h ere

q =  the water vo lum e produced during un it tim e per 100 m length of the well row  
i =  dzjdx =  the re la tiv e  slope.

P ig . 2. T e st  load curves o f piles in loose sand
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U pon th e  se p a ra tio n  of th e  v a riab le s  an d  in te g ra tio n  th e  above exp ression  
becom es:

100 к
(*2 -  A^-

O w ing to  v a c u u m  effects a n d  to  th e  p resence  o f  th e  im perv ious la y e r  
below , an d  close to  th e  b o tto m , th e  v alue  o f  h 0 c an  be  neg lec ted , so th a t

4
100 к ,

----------- z l .
2 x

(3)

T he volum e o f th e  space enclosed  b y  th e  o rig in a l g ro u n d w a te r  su rface  
a n d  th e  depression  cone becom es

w here
V  =  R H  100 -  V

V  =  100 \ z d x ,

a n d  th e  m ag n itu d e  o f z is co m p u te d  from  E q . (3), i.e .,

2 q 
100 к f x .

C onsequen tly

V '  =  100 _ J q
100 k )  l i i x

200 2 q
100 к R a!-,

V  — 100 R H

о

200 ; 2 q
100 к Я 3'2.

The to ta l  d isch arg e  p ro d u ced  is com posed  o f  th e  vo lum e w ith d ra w n  
from  th e  depression cone an d  th e  o u tside  in flow , th u s

Q =  n 100 R H  -
200 2 q

100 к
-  Я 3'2 +  Qo

w herein

(4)

Q =  the to ta l volum e (m3) w ithdraw n per 100 len gth  o f  construction pit 
n — the pore volum e of the w ater-yield ing aquifer (n =  0,4 in this particular instance) 
0 0 =  the to ta l in flow  volum e (m 3) through the boundary defined by the depression  

range into  the depression zone.
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T he depression ra n g e  is expressed  from  E q . (4) as

Q - Q o

n [ ю о я — 2° ° A rnw H3 lOOfc

( 5 )

A  d irec t co m p u ta tio n  o f R  from  E q . (5) is im possib le, as R  f ig u res  under 
th e  sq u a re  ro o t sign on th e  r ig h t-h a n d  side o f th e  eq u a tio n . B y  successive 
a p p ro x im a tio n , on th e  b asis  o f a c tu a lly  o b serv ed  d ischarges, th e  v a lu e  o f R  was 
c o m p u te d  and  it  w as fo u n d  th a t  th e  sh ap e  o f  th e  depression cu rv e  rem ain ed  
e s se n tia lly  co n stan t a f te r  5 m o n th s . H av in g  a t ta in e d  th e  v a lu e  o f R  — 875 m,

Fig. 3. Test load curves o f piles in  m edium  com pact and com pact sands

n o  m o re  th a n  th e  e x te rn a l in flow  due to  th e  n a tu ra l  slope of th e  g ro u n d w a te r  
ta b le  rem a in e d  to  be  re m o v e d  b y  p u m p in g . T h e  re la tio n sh ip  b e tw een  tim e , 
d isc h a rg e  an d  R  is show n w ith  th e o re tic a l an d  observed  values in  F ig . 3.

In fo rm a tio n  on v a r ia tio n s  o f th e  depression  curve is also o b ta in e d  from  
w a te r  levels  observed  in  a ro w  o f wells a rra n g e d  p e rp en d icu la r to  th e  row  of 
v a c u u m  wells. L ow ering o f  th e  g ro u n d w a te r  ta b le  was s ta r te d  on  th e  20 th  
J u ly ,  1967 an d  no level f lu c tu a tio n  occurred  in th e  o b se rv a tio n  wells a f te r  
J a n u a r y ,  1968 (Fig. 1).

I n  these  ca lcu la tions flo w  to w ard s  th e  w ell row  w as assu m ed  to  occur 
fro m  one side only. T h e  w ell p o in ts  p e n e tra tin g  th e  fu ll d e p th  o f th e  perv ious 
la y e r  fo rm ed  a com plete  en c lo su re  a ro u n d  th e  c o n stru c tio n  p it .  F ro m  th e  
in te r io r  space  th e  w a te r  v o lu m e  c o n ta in e d  in  th e  co n stru c tio n  p i t  h a d  to  be 
re m o v e d  once only, w hich  n e c e ss ita te d  in  th e  in itia l phase of p u m p in g  th e  re ­
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in ova l of ab o u t 3000 in 3 o f w a te r  on th e  av erag e  b y  each  of th e  p u m p in g  s ta tio n s .
T he enclosure o f th e  co n stru c tio n  p it w as com ple te ly  successfu l a n d  w ork  

th e re in  was carried  o u t u n d e r  p e rfec tly  d ry  co n d itions.
In  sp ite  of th e  fa c t, th a t  th e  depression  cu rv e  on th e  e x te rn a l  s ide  of 

th e  c o n s tru c tio n  p it  m a y  he  reg a rd ed  as r a th e r  s teep , th e  v a c u m -p u m p  in ­
s ta lla tio n  was cap ab le  o f rem o v in g  on th e  in te rn a l side every  “ d ro p ”  o f  w a te r  
from  th e  soil, dow n to  th e  im perv ious su b lay er.

A com parison  o f th e  sm all y ie ld  (w hich w as 200 litres /m in  in i t ia l ly  an d  
d ro p p ed  to  no m ore th a n  20 litre s /m in  in th e  f in a l stages o f d ew a te rin g ) w ith  
th e  p u m p in g  c a p a c ity  in s ta lle d  wrill reveal t h a t  th e  co n stru c tio n  f irm s  are 
in genera l, n o t eq u ip p ed  w ith  th e  su itab le  ra n g e  o f pum ps. I n s te a d  o f  th e  
h ig h -cap ac ity  p u m p in g  se ts , th e  p u rch ase  o f  a la rg e r n u m b er o f  u p - to -d a te , 
sm a ll-cap ac ity  pum p s sh o u ld  be em phasized . D isregard ing  coarse  g ra v e l soils, 
low  d ischarges w ere com m only  e n c o u n te re d  d u rin g  u n w ate rin g  o p e ra tio n s .

T he o p era tio n a l a n d  sa fe ty  s ta n d b y  c a p a c ity  o f p um ping  s ta t io n s  shou ld  
he selec ted  in a m a n n e r p e rm ittin g  in  th e  in it ia l  s tage  of p u m p in g  th e  rem oval 
o f w a te r  b y  th e  s im u ltan eo u s o p era tio n  o f m a in  an d  s ta n d b y  p u m p in g  u n its , 
w hereas th e  s ta n d in g  p u m p s assum e th e ir  o rig in a l reserve fu n c tio n  a t  su b se ­
q u e n t stages only. In  th e se  s tages d ischarges are  v e ry  low, on th e  one  h a n d , 
w hile on the  o th e r, a n y  o p e ra tio n a l tro u b le  w o u ld  involve g rave  co n seq u en ces.

Наблюдения в процессе обезвоживания котлована и оценка данных

Д. Сабо

В процессе обезвоживания крупного котлована начальный расход в 200 л/мин по 
каждому насосному агрегату, через пять месяцев снизился уже до одной десятой началь­
ного. Проведенные в процессе обезвоживания в мелкозернистом песке измерения и наблю­
дения показали, что эффективное расстояние депрессии дальше 875 м уж е больше не 
возрастает, снижение уровня грунтовых вод завершилось через 5 месяцев. Наклонение 
уровня грунтовых вод в направлении всасываемых колодцев было 1%. Коэффициент 
фильтрации грунта был к — 3,84 м/сутки. В отечественной практике — за исключением 
территорий с гравийным основанием — вообще наблюдаются низкие расходы, а в то же 
время наши строительные предприятия располагают мощными насосными агрегатами.

2* A tta  Tcchnica Acudemiae Scientiarum Ilungaricae 64, 1969
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L’INFLUENCE DE L’EMPLOI DE BERMES 
SUR LA STABILITÉ DES TALUS

A. TÍM Á R
U N IV E R S IT É  T E C H N IQ U E , BU D A PEST, H O N G RIE

A  m ethod is developed for estim ating the stab ility  o f slopes constructed w ith  a berm. 
In vestigations have been extended to nine fundam ental cases (three different slope inclina­
tions and three different berm  heights). The stab ility  coefficient was p lotted  graphically in 
term s o f the angle o f internal friction of the soil or the ratio berm width to slope height. Direc­
tiv es are given for the selection  of the m ost econom ical location , design and dim ensions o f the  
berm . The use of the results obtained is illustrated  b y  tw o practical exam ples.

Les ta lu s  des fouilles de c o n s tru c tio n  c o m p o rte n t so u v e n t des berm es 
u tilisées  p o u r des ra iso n s  de sécu rité , des ra iso n s tech n iq u es  (em p lacem en t de 
p u its  f i l tra n ts )  ou a u tre s . U ne bonne p a r t ie  des te rr ils  des m ines de c h a rb o n  e t  de 
m in era is  à ciel o u v e r t , ainsi que des d igues em p lo ien t, de m êm e, des ta lu s  à 
b e rm es. Aussi v o it-o n  se m an ifeste r u n  in té rê t  lég itim e  p o u r  le ca lcu l de la 
s ta b ili té  des ta lu s  c o n s tru its  avec des be rm es, calcu l qu i tie n n e  égalem ent 
co m p te  de l’effe t r é s u l ta n t  de l’em plo i de ces dern iè res. D an s la  p résen te  
é tu d e , nous exposons u n e  m éthode  p e rm e tta n t  d ’e ffec tu er ce ca lcu l e t  de 
chiffrer  aussi l ’e ffe t p o s i t i f  (a u g m e n ta n t la  sécu rité ) que  l’em plo i de berm es 
p e u t  av o ir du p o in t de  v u e  de la s ta b ili té  des ta lu s .

1. Notations, données fondam entales

O n a exam iné n e u f  cas fo n d a m e n ta u x  selon les n o ta tio n s  d u  ta lu s  de la 
f ig u re  1, po u r les v a le u rs  p  =  1/2, 2 /3 , 3/4, e t  co t ß  =  1,0, 1,73, 2,0.

Le poids v o lu m é triq u e  du sol a é té  p ris  y  — 2,0 M p/m 3.
Les ré su lta ts  so n t donnés en  fo n c tio n  d u  ra p p o r t  p /h  e n tre  la  la rg eu r 

de la  berm e e t la h a u te u r  du ta lu s .
L a  place d o n t nous d isposons n e  p e rm e tta n t  p o in t la  p u b lic a tio n  de 

to u s  les ré su lta ts , a b a q u e s  e t f ig u res , n o u s nous bo rn ero n s à en  p ré sen te r 
les p lu s  im p o rta n ts . Soulignons ici q u e  les ré su lta ts  o b ten u s  o n t é té  analogues 
d an s  to u s  les cas ex am in és.

D ans nos ca lcu ls, les surfaces de g lissem en t dangereuses o n t é té  supposées 
tr a v e r s a n t  le p ied ; l ’ang le  d ’inc linaison  fo rm é p a r  la  corde du  cercle  e t l ’h o ri­
zo n ta le  a été désigné p a r  a ; enfin  l ’ang le  c e n tra l 2 0 a  é té  co n sid éré  avec
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22 A. TÍMÁR

les v a le u rs  publiées p a r  T a y l o r  [1] (cf. figu re  1). A jo u to n s que, d an s les cas 
d e  Ф =  0 e t Ф =  5°, n o u s  av o n s to u jo u rs  su p p o sé  u n  g lissem ent de ta lu s  
p a r  le  p ied , bien que d a n s  ces cas, il ex iste  au ssi u n e  ru p tu re  p ro fo n d e  p lus 
d a n g e re u se  au-dessous d u  p ie d  d u  ta lu s .

L e fac teu r de sé c u r ité  c a ra c té r isa n t la  s ta b ili té  des ta lu s  a é té  calcu lé  
se lo n  [2], com m e sé c u rité  com posée (cf. f ig u re  5).

E n  cas de Ф d o n n é , la  v a le u r de la cohésion nécessaire  c o rre sp o n d a n t 
à  la  v a le u r  v =  1 (^ -c o n s ta n te )  a é té  de m êm e calcu lée  en  u tilisa n t les données, 
les  a b a q u e s  de T ay lo r.

2. H ypo thèses fondam en ta les

Sous les cond itions ré su m ées  au  p o in t 1, l ’em plo i de hern ies au g m en te  
le  f a c te u r  de sécurité , d onc  si p  ]> 0, on au ra  p o u r  le  m êm e ta lu s  (^ -c o n s ta n te , 
h -c o n s ta n te )

Vp >  V

o ù  Vp signifie  le fa c te u r  de  sé c u rité  va lab le  en  cas  d ’em ploi de b erm es.
Si on suppose la  v a le u r  de Ф co n s tan te , c e t te  su p p o sitio n  p e u t  aussi 

s ’éc r ire  sous la  form e
N cp <  N c ,

o ù  l ’in d ice  p  ind ique en co re  la  présence de la b e rm e  e t N c =  cj(h y).
S u iv a n t n o tre  m é th o d e , n o u s p rend rons p o u r  le  calcul de Ncp u n  ta lu s  

d ’in c lin a iso n  fic tive ß ' , p o u r  leq u e l il est v ra i (la su rface  de g lissem ent é ta n t  
c o n s id é ré e  comme c o n s ta n te )  que  la  som m e des forces (poids) v e rtic a le s  p ro ­
v o q u a n t  le g lissem ent e s t in v a ria b le :

ZG-f (ß)  = ZG-f(ß' ) .  ( 1)

C ette  condition  se t ro u v e  sa tis fa ite  si les a ires  h ach u rées  de la  fig u re  1 
s o n t  égales. Sur c e tte  b a se , on  p e u t dédu ire  la  re la tio n  su iv a n te :

c o t ß' =  co t ß -f- (1 - p) ^ ^ - . (2)
h

E n  u tilisan t c e tte  r e la t io n  on p e u t, po u r une la rg e u r de berm e p  q u e lco n ­
q u e , ca lcu le r l ’inclinaison  f ic t iv e  ß ’ du ta lu s , e t en  connaissance  de celle-ci, 
la  s é c u r ité  de ce dern ier.

L a  question p e u t se p o se r  de savoir ju s q u 'à  quelle  v a leu r lim ite  p  l’au g ­
m e n ta t io n  de p  accro ît la  sé c u r ité . Cet é ta t  lim ite  (Av =  0) es t a t te in t ,  q u a n d  
a s é c u r ité  calculée d u  ta lu s  d ’inc lina ison  fic tiv e  ß '  e t  de h a u te u r  h e s t id e n tiq u e
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L’INFLUENCE DE L’EMPLOI DE BERMES 23

L /

à celle du  ta lu s  m oins élevé, de  h a u te u r  /uh, m ais d ’inc lina ison  (ß) o rig inals .
Les va leu rs de p  calculées à l’aide de l ’éq u a tio n  (2) p o u r  les n e u f  cas 

fo n d a m e n ta u x  so n t con tenues d a n s  le T ab leau  T.

Tableau 1

Valeurs de 10 p /h  (m)

0 /< = 1 /2 „ = 2 / 3 1 „ = 3 / 4

/1=26,5° 0 = 3 0 ° /5= 45° 0 = 26 ,5° 0 = 3 0 ° ß = 4 S ° /3=26,5° /3=30° /3=45°

0  =  25° 1,0 1,6 3,8 1,0 1,5 3,5 1,0 1,5 3.4
0  =  20° 3,8 4,8 6,0 3,7 4,4 5,5 3,6 4,3 5,1
0  =  15° 7,5 9,3 9,0 7,1 8,0 8,1 6,7 7,1 7,5
0  =  10° 12,7 13,1 13,6 11,0 11,2 12,0 9,5 9,7 10,8

0 = 5 ° 24,4 26,0 26,1 24,1 24,7 23,1 22,3 23,4 19,3
0 = 0 ° 34,0 34,1

. üAL

34,4 16,2 17,6 20,3 7,1 10,3 16,1

Au delà de p ,  l ’accro issem en t de la la rg eu r de la  berm e n ’in flu e  p lus su r 
la sécurité .

N ous avons encore ex am in é  l ’effet de l ’em ploi de berm es p a r  une  m éth o d e  
d ifféren te . D ans celle-ci, l ’in flu e n c e  de la  berm e a é té  considérée d ’un e  p a r t  
en  ca lcu lan t la  sécu rité  d ’un ta lu s  de h a u te u r  f ic tiv e  (h') a u  lieu  de la  h a u te u r  
réelle , et d ’a u tre  p a r t  à tra v e rs  la  v a leu r de la  cohésion nécessaire  sa tis fa isa n t
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24 A. TÍM ÁR

a  c o n d itio n  de sécu rité  v =  1. Sans e n tre r  d an s  le  d é ta il, n o u s donnons ci 
d e sso u s  les re la tions d é d u ite s  a y a n t serv i de b ase  au  ca lcu l:

e t

h' =  h (1 ~ t * ) P
/л (cot cc — c o t ß)

^nécessaire ^-nécessaire 1
(1 — n )p h y  

G

(3)

(4)

D ans l’é ta t  lim ite  c i-d essu s, les va leurs de p  p e u v e n t ê tre  aussi calculées 
la u  m o y en  des éq u a tio n s (3) e t  (4). D ans les cas com p arab les , les v a leu rs  de 
p  ca lcu lées  su r ce tte  b a se  o n t  é té  inférieures à celles p résen tées  a u  T ab leau  I, 
c a lc u lé es  d ’après l’éq u a tio n  (2). Ce son t donc ces dern ières qu i so n t c ritiq u es. 
L es ré su lta ts  qui v o n t ê t r e  exposés so n t ég a lem en t basés su r  l ’h y p o th èse  
d é f in ie  dans l ’éq u a tio n  (2).

3. Déterm ination de l’accroissem ent de sécurité réalisable 
par l ’emploi de bermes

3.1. Détermination de la fonction N c = f f ö )

P o u r  un ta lu s  de h a u te u r  h e t d ’inc lina ison  ß  données (c o n s tru it de sols 
a y a n t  u n  poids v o lu m é tr iq u e  y), on peu t d é te rm in e r  la  co u rb e  c o rre sp o n d an t 
à  la  sé c u rité  com posée v =  1 (cf. figure 5). On p e u t , de m êm e, tra c e r  la  courbe
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c o rre sp o n d a n t à la  v a le u r  v =  1 d u  ta lu s  de h a u te u r  ph, à l ’a ide  des a b a q u e s  
de T a y lo r (surface h o rizo n ta le  n o n  chargée).

Des courbes N c =  /(Ф ) calcu lées p o u r  tro is  cas fo n d a m e n ta u x  (ß =  30°, 
p  =  1/2, 2/3, 3/4) so n t rep résen tées  su r  la  fig u re  2.

3.2. Détermination de la fonction N c = f (p lh )

D ’après ce qu i a é té  d it a u  p o in t 2: 
en  cas de pjh  =  0

e t en  cas de p/h  =  p/li

N c =  —  =  f(ß,4>) 
hy

K  =
p h y =  /( /? ', Ф )-

E n tre  ces d e u x  valeu rs, la  fo n c tio n  N c =  f ip /h )  p e u t ê tre  supp o sée  
lin éa ire  avec une b o n n e  a p p ro x im a tio n , é ta n t  d o n n é  que la  v a leu r de ( ß  — ß '  ) 
v a r ie  e n tre  des lim ite s  re la tiv e m e n t é tro ite s , de so rte  que les p a r tie s  co rres­
p o n d a n te s  des cou rbes N c =  f (ß ,  Ф) de l ’ab aq u e  p e u v e n t ê tre  rem p lacées  p a r  
des d ro ites.

N os calculs de con trô le  o n t d é m o n tré  la  possib ilité  d ’un  te l  re m p la c e m en t.

3.3 Détermination de N c =  f(p )

E n  c o n s tru isa n t une berm e de la rg e u r p  =  co n s ta n te , nous av o n s  d iv isé 
le ta lu s  original en d eu x  ta lu s  m o in s élevés (de h a u te u r  fi - h, e t  h  — p -  h). 
D es d eu x  «petits» ta lu s , c’est to u jo u rs  le p lus h a u t  q u ’il fa u t co n sid é re r com m e
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c r itiq u e , e t d o n t la  sé c u r ité  calculée d o it ê tre  co m p arée  à celle ca lcu lab le  p o u r 
le ta lu s  de h a u te u r  o rig in a le  (h) e t d ’in c lin a iso n  ß ' . (On a v u  q u 'e n  cas de 
p  — p ,  les d eux  fa c te u rs  de sécurité  o n t la  m êm e va leu r.)

I l re sso rt de la  f ig u re  3 q u ’au -de là  de la  v a le u r  p  =  1/2, l ’acc ro issem en t 
de p  n ’in flu e  p lus su r  la  sécu rité , car des d e u x  «petits»  ta lu s , c’est celu i de h a u ­
te u r  (1 — p) h q u ’il f a u t  considérer com m e c r it iq u e , de so rte  que  la  fig u re  
se ra  sy m étriq u e .

3 .4 . Détermination du facteur de stabilité en fonction de Ф et de p /h

V u les d ifficu ltés d ’ex p rim er la  fo n c tio n  sous une  form e ex p lic ite  e t la 
co m p lica tio n  q u ’elle in tro d u ira i t  a insi d an s  les calcu ls, nous avons préféré  
a d o p te r  la  re p ré se n ta tio n  g raph ique.

L a figu re  4 ré su m e  les ré su lta ts  o b te n u s  en  cas de p =  1/2 e t  ß =  30°. 
Les su rfaces c o rre sp o n d a n t à la  v a leu r =  1 so n t b ien  v isibles.

I l  a p p a ra ît  é g a le m e n t su r  la fig u re  q u e  l ’ap p lic a tio n  de b erm es a p o u r 
e ffe t d ’au g m en te r  se n s ib lem en t la  sécu rité . C et effe t d ’accro issem ent de la  
sé c u rité  es t d é te rm in é  en  g énéra l p a r la  p o s itio n  en  h a u te u r  (p) e t la  la rg eu r 
(pjh) de la  b erm e, e t  p a r  l ’angle de f ro t te m e n t in te rn e  (Ф) du  sol. On v o it
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su r la  fig u re  5 q u ’en cas de Ф =  0, l 'a cc ro issem en t m ax im um  de la  sé c u r ité  e s t

^ m ax  =  =  100 %  ,
V

c’es t-à -d ire  que la sécu rité  est doublée.
Si Ф 7Í 0, Avmax au ra  to u jo u rs  u n e  v a le u r  in férieure  à celle c i-dessus, 

e t  en cas de Ф =  ß enfin , Avmüx =  0.

4. Choix de l’em placem ent et des dim ensions les plus économ iques
de la berme

L ’em p lacem en t e t les d im ensions de la  b e rm e  do iv en t ê tre  cho isis  d ’un e  
façon  te lle  que l ’au g m e n ta tio n  de sé c u rité  a insi réalisab le , p ro je té e  su r  les 
fra is d ’e x tra c tio n  p a r  u n ité  de lo n g u eu r (K ),  so it la  plus g ra n d e  possib le . 
P a r  la  su ite , ces fra is  seron t considérés com m e p ro portionne ls a u  v o lu m e  de 
te r re  e x tra ite  p o u r co n stru ire  la  berm e, c ’es t-à -d ire  que

IfCr' tlm) _  a (Ft/m3) . д у ( m»/m)_

V u que
A V  =  (1 -  n )p h

cf. f ig u re  1) on p e u t écrire

K  — a (1 — И) ph

où a e st le fa c te u r  de p ro p o rtio n n a lité .
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28 A. TÍM ÁR

D an s le cas de Ф =  c o n s ta n te , la v a le u r de l ’accro issem ent de la  sécu rité  
p e u t  se calcu ler d ’a p rè s  la  fig u re  5:

. ÄÖ -  ~ÄrÖAv — ------ -----------  .
AO

E n  ca lcu lan t les v a le u rs  de fonction  Av =  f ( A  V) po u r n ’im p o rte  lequel 
des cas fo n d a m e n ta u x  m en tio n n és , on o b tie n t to u jo u rs  u n  ré su lta t ana logue  
à ce lu i de la  figure 6. O n p ro cèd e  donc de la façon  la  p lu s  économ ique (A v/A V  =  
=  m ax im u m ) en a t t r ib u a n t  à  fx une valeur de 1/2.
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Si quelque c irconstance  em pêche  de p re n d re  fi — 1/2, on p e u t to u jo u rs  
ex am in e r, en c o m p a ra n t des fra is , s ’il e s t p lu s économ ique d ’é larg ir la  b e rm e  
de p o sitio n  fi =  1/2 (e t p a r là A V  A V min) ou  d ’élim iner l’obstac le  en  q u e s ­
tio n .

O n a ex am in é , à quelles v a le u rs  de l ’ang le  de fro tte m e n t in te rn e  (Ф) 
co rresp o n d  l ’accro issem en t le p lus efficace de la  sécu rité  p a r l’em ploi de b e rm e s . 
Les ré su lta ts  de n os calculs so n t m is en v u e  su r  la  figu re  7 (ß — 30°).

D ’après c e tte  fig u re , l ’acc ro issem en t d e là  sécu rité  p a r  l’em ploi de b e rm es 
est le p lus p e tit  a u  cas de Ф =  10° à 20°.

Les courbes de la  figure 7 o n t é té  m arq u ées  su r la p a rtie  Ф 10° en 
t r a i t s  d isco n tin u s, c a r  dans les cas Ф =  0 e t Ф =  5°, nos calculs se r a p p o r te n t ,  
com m e nous l’av o n s  déjà d it, n o n  pas a u x  su rfaces de g lissem ent les p lus 
dangereuses (au-dessous du p ied  d u  ta lu s ) , m ais à des glissem ents p a r  la  b ase .

5. A pplications pratiques

Les a p p lica tio n s  p ra tiq u es  de la  m é th o d e  p résen tée  p e u v en t ê tr e  illu s­
tré e s  le plus sim p lem en t p ar qu e lq u es exem ples.

1° — U ne b e rm e  large de 2 m , fo rm é à  2/3 de la  h a u te u r  h d ’u n  ta lu s  h a u t  
de 10 m  e t a y a n t u n e  inclinaison ß  == 30° a é té  c o n s tru it  dans du  lim o n  sa b le u x , 
d o n t voici les ca ra c té ris tiq u e s : Ф =  25° (calcu lé  su r  la  base de la  c o n tra in te  
to ta le )  e t c ' =  1,0 M p/m 2; y  =  2,0  M p/m 3 (cf. p o in t P ,  de la figu re  5). D ans 
quelle  m esure se tro u v e  au g m en tée  a in si la  sécu rité  du  ta lu s?

L a sécu rité  d u  ta lu s  sans b e rm e  é ta i t  de v == 1,4.
A près l’ap p lica tio n  de b e rm es on p e u t, en ca lcu lan t la sé c u rité , co n si­

d é re r l’inc linaison  fic tiv e  du ta lu s

cot ß' =  c o t ß  -J- (1 — /г) =  1,865
h

ß '  =  2 8 ,1 ° .

E n  re p ré se n ta n t la cou rbe  de sécu rité  co rre sp o n d an t à v =  1 d u  ta lu s  
de 10 m  de h a u t  e t  d ’inc linaison  ß '  =  28,1° d an s le systèm e de co o rd o n n ées 
(c, t a n  Ф), on p e u t calculer la  sé c u rité : v 1,52 (cf. figure 5). L ’acc ro issem en t 
de la  sécurité :

Av =
1,52 — 1,40 

1,40
100 =  8 ,5 % ,

2° — Soit le  fo n d  de fouille  d ’une  p ro fo n d e u r (h =  10 m) e t l ’in c lin a iso n  
so u h a ita b le  du  ta lu s  (ß — 30°). S u r p lace , on tro u v e  de l ’argile j u s q u ’à  une
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assez  g rande p ro fo n d e u r . Ses c a rac té ris tiq u es  so n t: Ф =  15° (calcu lé  su r la  
b a se  de la  c o n tra in te  to ta le )  e t c =  1,6 M p /m 2; y  =  2,0 M p/m 3.

L a sécu rité  p re s c r i te  du  ta lu s  es t v =  1,5.
L a sécu rité  d u  ta lu s  sans berm e e s t se lo n  la  figu re  5 (où le p o in t  P  r e ­

p ré se n te  les p a ra m è tre s  d e là  résistance axi c isa illem en t de l ’arg ile): v =  1,42 <
<  1,5.

On choisit la  p o s itio n  en h a u te u r^  =  1/2 com m e é ta n t la p lus économ ique 
se lo n  la  figure 6.

Sur la fig u re  5, on cherche le p o in t B  su r  la  d ro ite  O P :

___ OP
OB  = --------------- *■ B  (Ф =  10°, c =  1,25 M p/m 2) .

1,5

C’est p a r  ce p o in t  q u e  devra passer la  co u rb e  co rresp o n d an t à la  sécu rité  
v =  1, calculée p o u r  le  ta lu s  de h a u te u r  h e t  d ’inclinaison  ß'.

Selon l’ab a q u e  de  T ay lo r:

2 5 ,5 ° .

E n  u tilisa n t l ’é q u a tio n  (2), on p e u t c a lcu le r  alors la  la rg eu r de b e rm e  
nécessa ire :

co t ß' — co t ß , „ _
p „  =  -------------------- h =  2,7 m  .

2 ( 1 - p )
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Влияние банкета на устойчивость откосов

А. Тимар

Автор предлагает методику расчета устойчивости откосов, строящихся с банкетом, 
учитывающую и влияние банкета. Автор распространил свои исследования на девять 
основных случаев (а именно: для трех различных расположений банкета по высоте при 
трех различных углах уклона откоса). Коэффициент устойчивости дается в графической 
форме в функции угла внутреннего трения грунта, из которого изготовлен откос, и отно­
шения ширины банкета к высоте откоса. Автор занимается также вопросом выбора наибо­
лее экономичного расположения банкета и размеров его. Работа дополняется двумя при­
мерами, демонстрирующими практическое применение полученных результатов.
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ОСУШЕНИЯ КОТЛОВАНОВ 
ПОД ФУНДАМЕНТЫ СООРУЖЕНИЙ

H. Н. В Е РИ Г И Н — В. С. СА РК И СЯН

W hen dewatering the foundation p its it  is necessary to determine the w ater leve l drop 
in their centre as well as in the wells w ith  the g iven  la y o u ts, dimensions and y ie ld s. The pre­
sent report shows the technique to determ ine the hydrau lic resistance and stripping coefficient  
for rectangular- and circular-shaped foundation p its in  an unconfined water-bearing form ation. 
I t  is assum ed th a t the wells are located along the contour o f the foundation p it w ith  uniform  
spacing and th a t th ey  have the same yields a t th e  sam e tim e. The consideration o f  som e alter­
natives, differing in  the num ber and yields o f  w ells, resu lts in the selection o f th e  a lternative  
which is the m ost effic ient from the technical and econom ic point o f view.

1. О бщ ие в о п р о сы

Д л я  о су ш ен и я  котл ован ов, в за в и с и м о с т и  от г и д р о г ео л о г и ч еск и х  у с л о ­
вий р а й о н а  и р азм ер ов  к отл ов ан а , м о ж е т  п р и м ен я ть ся  откры ты й (п о в е р х ­
ностны й) в одоотл и в  и л и  гл у б и н н о е  в о д о п о н и ж е н и е .

Г л у б и н н о е  в о д о п о н и ж ен и е со зд а ет  н а и л у ч щ и е усл ов и я  д л я  п р о и зв о д ­
ства зем л я н ы х  и бет он н ы х работ в к о т л о в а н а х , а  т а к ж е  о б есп еч и в а ет  с о х р а н ­
н ость  г р у н т о в  осн о в а н и я . П оэтом у он о  п о л у ч и л о  весьма ш ирок ое р а с п р о с т р а ­
н ен и е в С ССР. Д л я  п р оек ти р ов ан и я  и о су щ ес т в л ен и я  в о д о п о н и ж ен и я  н ео б ­
ходи м о вы пол н и ть  ф и л ьтр ац и он н ы е р асч ет ы , оп р едел я ю щ и е п р о и зв о д и т ел ь ­
ность в од оп он и зи тел ь н ы х  уст а н о в о к  и эф ф ек т и в н ость  в о д о п о н и ж ен и я .

О су ш ен и е  стр ои тел ьн ы х к о тл о в а н о в  р а зд ел я ет ся  на две ст а д и и :
а) п ер и о д  о су ш ен и я  д л и т ел ь н ость ю  /, в т еч ен и е к отор ого  в к о т л о в а н е  

д о ст и га ет ся  за д а н н о е  п о н и ж ен и е у р о в н я  гр ун тов ы х  вод  (н а п р и м е р , на 
1 - Н , 5 м н и ж е  н а и б о л ее  н и зк и х  о т м ет о к  д н а  к отл ов ан а);

б) п ер и о д  п о д д ер ж а н и я  р а н ее  д о ст и г н у т о г о  в о д о п о н и ж ен и я  в к отл о­
ван е на б о л ее  или м ен ее п остоя н н ом  у р о в н е .

В п ервы й п ер и о д  при о д н о в р ем ен н о м  в в оде в эк сп л у а т а ц и ю  ск в а ж и н  
общ ий  п р и т ок  воды  к в одоп он и зи тел ь н ой  си стем е п остоя н ен , а у р о в н и  воды  
в с к в а ж и н а х  все врем я п о н и ж а ю т ся . В  эт о т  п ер и од  п р о и с х о д и т  о су ш ен и е  
к отл ов ан а  и ск в а ж и н ы  приним аю т, гл авн ы м  обр азом , п риток  в оды  и з зоны  
о су ш ен и я  в п р е д е л а х  воронки  д е п р е с с и и  в о к р у г  котл ована ( Qc) ,  а  т а к ж е  
р а с х о д  ест ест в ен н о го  гр ун тов ого  п о т о к а  ( Qe)  и п ри ток  воды из б л и ж а й ш и х  
р ек  и в одоем ов  с гор и зон том  воды  б о л е е  вы соким , чем ур овн и  в с к в а ж и н а х
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(Q p). В  теч ен и е п ер в ого  п е р и о д а  р а сх о д  Qc н еп р ер ы в н о  ум ен ьш ается , а  р а сх о д ы  
Qe и Qp возрастаю т. В  п ер в ы й  п ер и од  д в и ж е н и е  п одзем ны х вод  к  в о д о п о н и зи ­
т ел ь н ы м  ск в аж и н ам  и м еет  я р к о  в ы р аж ен н ы й  н еустан ов и в ш и й ся  х а р а к т е р  
и п о э т о м у  расчет в о д о п о н и ж е н и я  п р о и зв о д и т ся  п о  ур авн ен и я м  н е с т а ц и о н а р ­
н о й  ф и л ьтр ац и и .

В о  втором  п ер и о д е  п р и т о к  воды к  в о д о п о н и зи т ел ь н о й  си стем е обы ч н о  
у м ен ь ш а ет ся  со в р ем ен ем , а  ур о в н и  воды в с к в а ж и н а х  и в к отл ован е о ст а ю т ся  
ст аби л ь н ы м и  или н езн а ч и т ел ь н о  с н и ж а ю т ся . В в и д у  ум ен ь ш ен и я  о б щ его  
п р и т о к а  воды к  си стем е в эт о т  п ер и од  ч асть  в одоп он и зи тел ь н ы х с к в а ж и н  
в ы к л ю ч а ет ся  или у м ен ь ш а ю т ся  и х  деби ты . С к в аж и н ы  п р и н и м аю т в это  
в р е м я , главны м  о б р а зо м , естествен н ы й  р а с х о д  г р у н т о в о г о  потока Qe и п р и т о к  
в о д ы  и з б л и ж а й ш и х  р е к  и  водоем ов Qp. П о с т у п л е н и е  ж е  воды и з в о р о н к и  
о с у ш е н и я  в ок р уг к о т л о в а н а  Qc н евелико и с т еч ен и ем  врем ени п р о д о л ж а е т  
у м ен ь ш а т ь ся . Д в и ж е н и е  п одзем н ы х в од  к  ск в а ж и н а м  имеет о т н о си т ел ь н о  
ст а б и л ь н ы й  ха р а к т ер , и п о эт о м у  расчет в о д о п о н и ж е н и я  м о ж ет  п р о и зв о д и т ь ся  
п о у р а в н е н и я м  к в а зи у ст а н о в и в щ ей ся  ф и л ь т р а ц и и . Е сл и  котл ован  р а с п о л а ­
г а е т с я  в бл и зи  в одоем ов , то  в периоды  п а в о д к о в  и уси л ен н ой  и н ф и л ь тр ац и и  
а т м о сф ер н ы х  осадк ов  п р и т о к  воды  к  к о т л о в а н у  в о зр аст ает . Д л я  п о д д е р ж а н и я  
д о с т и г н у т о г о  о су ш ен и я  в э т о  врем я м о ж ет  в о зн и к н у т ь  н еобходи м ость  в к л ю ­
ч е н и я  д оп ол н и т ел ь н ы х  с к в а ж и н  или п о в ы ш ен и е п р ои зв оди тел ь н ости  д е й ­
с т в у ю щ и х  ск в аж и н .

Т а к  к ак  в первы й п е р и о д  приток воды  к  к о т л о в а н у  больш е, чем  в о  в то­
р о м , т о  д л я  обесп еч ен и я  т р е б у ем о г о  п о н и ж е н и я  в этот  п ер и од  обы чно т р е ­
б у е т с я  бол ь ш ее числ о с к в а ж и н , чем во в тор ом  п ер и о д е .

Н а й д е н н о е  д л я  п ер в о г о  п ер и ода н е о б х о д и м о е  количество с к в а ж и н  

у т о ч н я е т с я  п ров ерк ой  д л я  п ер и о д а  п ав одк а .
П р и  вы боре р а сч ет н ы х  сх е м  сл ед ует  р а зл и ч а т ь : 1. котлованы , р а с п о л о ­

ж е н н ы е  дал ек о  от п о в ер х н о ст н ы х  водны х и ст о ч н и к о в  (рек , озер , в о д о х р а н и ­
л и щ ); 2 . котлованы , р а зм ещ а ю щ и еся  вблизи  в о д о ем о в  (береговы е и р у сл о в ы е).

П о  ф орм е в п л а н е  к отл ов ан ы  м огут  бы ть п ри в еден ы  к  одн ой  и з с л е д у ­
ю щ и х  расч етн ы х схем :

а )  к руговы е — п р и  отн ош ен и и  м ен ь ш ей  стор он ы  к  больш ей  от  1 : 3  

д о  1 : 1 ;
б ) п о л осообр азн ы е — п р и  отнош ении  ст о р о н  м ен ее 1 : 3.
Н и ж е  и зл агает ся  м ет о д и к а  ф и л ь тр а ц и о н н ы х  р асчетов  дл я  к о т л о в а н о в , 

у д а л е н н ы х  от в одоем ов , к о г д а  вли ян и е п о с л е д н и х  з а  врем я э к с п л у а т а ц и и  
в о д о п о н и зи т ел ь н ы х  с к в а ж и н  н е ск азы вается  (н еогр ан и ч ен н ы й  п л аст).

Т р е б у е м о е  з а г л у б л е н и е  деп р есси о н н о й  к р и в о й  н и ж е  п р оек тн ы х о т м ет о к  
д н а  к о т л о в а н а  (н орм а о с у щ е н и я )  обы чно з а д а е т с я  в м есте наивы сщ его п о л о ­
ж е н и я  д еп р есси о н н о й  к р и в о й  в центре к о т л о в а н а  и л и  в н аи бол ее п о н и ж е н н о й  
ч а ст и  к отл ов ан а  и п р и н и м а е т с я  в п р е д ел а х  0 ,5 - f - l ,5  м. П о н и ж ен и е  в эт о й  
р а с ч е т н о й  точке в сегда  м ен ь ш е, чем в с к в а ж и н а х .
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Н а п ер и о д  ст р о и т ел ь н ы х  р а б о т  п о н и ж е н и е  у р о в н я  S  в р асч етн ой  
точке к отл ов ан а  д о л ж н о  быть

S  — h2 , ( 1 )

где hl — глубина котлована ниже естественного уровня грунтовых вод,
h. — норма осушения.

П о н и ж е н и е  S  д о ст и га ет ся  в т еч ен и е за д а н н о г о  н ач ал ь н ого  п ер и о д а  
о су ш ен и я  tH.

В одоп он и зи т ел ь н ы е ск в аж и н ы  обы чно р азм ещ аю тся  по вн еш н ем у к о н ­
т у р у  к отл ов ан а . В зо н е  н аивы сш его п о л о ж ен и я  п о в ер х н о ст и  деп р есси и  т а к ж е  
вы годно разм ещ ать  н еск о л ь к о  ск в а ж и н .

П о н и ж е н и е  ди н а м и ч еск о го  у р о в н я  от д ей с т в и я  в о доп он и зи тел ь н ы х  
ск в а ж и н  S  о п р е д ел я ет ся  по ф ор м ул е [1]:

где

S  =  he Q
2 л к

(R  +  C),

С =  2 К
Г ^ Ч

Л  — 0,5 S  )
In 1,47 1° 0 ,5 5  2,65

10 -  0,5 S 
h0 — 0,5 S

( 2 )

h0 — средняя естественная глубина потока, /0 — глубина погружения рабочей 
части скважины в водоносный пласт,

Q — дебит одной скважины, к — коэффициент фильтрации, 
he — первоначальная мощность безнапорного потока, С — коэффициент, учиты­

вающий степень и характер вскрытия пласта,
R — гидравлическое сопротивление грунта, которое преодолевает поток при 

движении к скважинам.

З н а ч ен и я  коэф ф и ц и ен та С, о б у сл о в л ен н о г о  ст еп ен ь ю  вскры тия п л а ст а ,  
оп р едел ен ы  H . Н . В ери ги н ы м  и его зн а ч ен и е п р и в о д и т ся  в р аботе [1 ].

С ц ел ью  уч ет а  естест в ен н ого  поток а п одзем н ы х в о д  п о н и ж е н и я  у р о в н я  S 
(в ск в а ж и н е  или в л ю б о й  д р у г о й  точк е п л аста) отсч и ты ваю тся  от естест в ен ­
н ого  у р о в н я  п одзем н ы х в о д  д о  н ач ал а откачки.

Е стеств ен н ы е гл уби н ы  he оп р ед ел я ю тся  по к а р т е  ги д р о и зо ги п с или  
по ф ор м ул е

( 3 )

где
%
У

глубина грунтовых вод от их уровня до водоупора в сечении потока у  =  О; 
естественный расход грунтовых вод в том же сечении; 
координата, где определяется 
модуль питания потока.
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В ел и ч и н ы  q jk  и e/k н а х о д я т с я  и з (3 )  по гл у б и н а м  п о т о к а  Н0, Н г и Н2 
в  р а зв ед о ч н ы х  ск в а ж и н а х , п р о б у р е н н ы х  в т о ч к ах  у  =  0 , у х и у2 (все три  
с к в а ж и н ы  р азм ещ аю тся  в дол ь  п о то к а  гр у н т о в ы х  вод).

2 . П о л о со о б р а зн ы й  котлован

З а д а ч а  о п р и т ок е п о д зем н ы х  в о д  к  п р я м о л и н ей н о м у  р я д у  ск в а ж и н  
п р и  к он еч н ой  д л и н е  р я д а  р а ссм о т р ен а  H . Н . В ери гин ы м  [1 ] , а при  беск о­
н е ч н о й  его  д л и н е С. Н . Н у м ер о в ы м  [5 ].

У

Д л я  р асч ета  о су ш ен и я  п о л о с о о б р а зн о г о  к отл ов ан а  р ассм от р и м  д ей ­
с т в и е  д в у х  р я д о в  ск в а ж и н  б еск о н еч н о  бол ь ш ой  длины . П о л о ж и м , что дебиты  
в с е х  ск в а ж и н  оди н ак овы  и п ост оя н н ы  во врем ени . С к в аж и н ы  н а х о д я т ся  
д р у г  от  д р у г а  на р а сст о я н и и  /. Р а сс т о я н и е  м е ж д у  р я д а м и  п р и н я то  2 d 
(р и с . 1).

Г и д р а в л и ч еск о е  со п р о т и в л ен и е  д л я  ц ен тра  к о т л о в а н а  от  дей ств и я  
о б о и х  р я д о в  ск в а ж и н  на о сн о в а н и и  п р и н ц и п а  су п ер п о зи ц и и  м о ж н о  вы разить  
с л е д у ю щ и м  образом :

и л и

З д е с ь

4  at
+  2 exp

d2 +  (kl)2
4 аг

R  =  2 Г (1 +  2 y> +  2 y* +  2 y)9 + . . . )  exp
Jo

ip — exp (— лос) , oc =
l2

4  атл

dr
9

T
(4)

I f - (5)

(6)

где a — коэффициент пьезопроводности, t — время действия скважин ряда.
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Б еск о н еч н а я  сум м а в к р у г л ы х  ск о б к а х  п о д  интегр ал ом  в (5 )  п р е д ­
ст ав л я ет  собою  тэта ф ун к ц и ю , а п о т о м у

R e x p
d-

4 ат
v3 О,

Г- \ dr
4  лат I т

(? )

Д л я  б о л ь ш и х  зн а ч ен и й  а  >  1 (м ал ы х t) ф ун к ц и ю  v3(0 , а )  м о ж н о  о п р е­
д ел и ть  по ф ор м ул е [2 ]:

т3(0 , а ) =  1 -(- 2 е х р ( — я а ) ( 8)

П ри м ал ы х зн а ч е н и я х  а  <  1 (б о л ь ш и х  t) ф ун к ц и ю  г3(0 , а )  м о ж н о  
вы числить по ф орм ул е:

1
»’зС0’ а) =  тт=~ 

К*
1 +  2 е х р  — ( 9)

П огр еш н ость  д л я  (8 )  им еет п о р я д о к  2 ех р  ( — 4  я а ) ,  a д л я  (9 )  —

2 е х р  ( — 4  я /а ) .

П од став л я я  зн а ч ен и е  г3(0 , а )  по (8 )— (9) в ф о р м у л у  (7 ) и и н т е г р и р у я ,  
н аходи м :

а) д л я  м ал ы х в рем ен  ( В  >  1)

R  = - 2 { £ i ( -  B d 2) +  2 [ — B (1  -  d 2) ] } ,
где

P  - dВ =  — -—  , d =  —  
4  at /

б) д л я  б о л ь ш и х  врем ен  ( В  <  1), будет:

( 10)

( П )

R  =  -  2 | - E i ( - d 2) - 2  E i [ - ( 1  +  d2)] +  2 / я  

— е х р  ( — d 2) +  d  J/я  (erf d J /ß  — erf d ) |

З д е с ь  erf X — и н тегр ал  в ер о я тн о сти , равны й

ех р  ^ d 2) 

В

,  2  Гérj X = ------Fí Joе и d u .

( 12)

(13 )
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А налогичны м  о б р а з о м  оп р едел я ется  в ел и ч и н а  ги др ав л и ч еск ого  со п р о ­
т и в л е н и я  дл я  н а х о ж д е н и я  п о н и ж ен и я  в с а м и х  с к в а ж и н а х  р я д о в . И м еем : 

а ) дл я  м алы х в р е м е н  (В >  1) имеем:

К =  - [ 2  Ei  ( -  В)  +  Ei ( -  В7д)] -  {Ei( - 4 Bd2) +

+  2 E í [ - B ( l  +  4 d 2) ]} ;7 0 (M)
»

г д е  r0 — р адиус с к в а ж и н ы . В  сл уч ае d >  I, к о т о р ы й  чащ е в сего  и м еет  м есто  
п р и  осуш ен и и  к о т л о в а н о в , м о ж н о  принять:

—E i ( — 4 B d2) — 2 E i[~  B(1  +  4 J2)] 0 . (15)

Т огда  г и д р а в л и ч ес к о е  соп р оти вл ен и е п р и  В  >  1 б у д ет  о п р ед ел я т ь ся  

п о  ф о р м у л е

R  =  —E i( -  В72) -  2 Ei{ В). (16)

П р и  эт ом  ош ибка, о б у с л о в л е н н а я  д о п у щ е н и ем  (1 5 )  при  В  =  1, d и г0 0,1 
с о с т а в л я е т  0 ,1% . Е с л и  п р ен еб р еч ь  и вторы м  ч л ен о м  в (1 6 ), то  о ш и б к а  дл я  

т е х  ж е  усл овий  б у д е т  п р и м е р н о  10% .
б) Д л я  б о л ь ш и х  в р е м ен  (В  <  1) г и д р а в л и ч ес к о е  со п р о ти в л ен и е о п р е­

д е л я е т с я  по ф орм ул е:

R  =  2 — +  i „ _ L _
В 2 пгп

+ j j E i ( - 4 d 2)  — 2 £ , - [ - ( !  + 4  d2)] +

-f- 4 Vb
exp  ( — 4 Bd‘2) -f- d y n  (erf 2 d \n  — erf 2 d) |1 . (17)

Е с л и  считать, что р я д ы  ск в аж и н  им ею т к о н еч н у ю  д л и н у , что н а  п р ак ­
т и к е  обы чно имеет м е с т о , т о  соп р оти в л ен и е д л я  ц ен тра  к о т л о в а н а  м о ж ет  
бы ть  в ы р аж ен о  с л е д у ю щ и м  образом :

В =  2 0 ;  0 = - 2 ^ í ; i [ - B ( d 2 +  /c2) ] - E i ( - B d 2), (18)
fc=1

п =  (р— 1)/2р — число скважин в одном ряду (число скважин в ряду нечетное). 

З н а ч ен и я  ф ун к ц и и  0  п р и в одя т ся  в т а б л и ц е  1.
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Таблица I

Значение & по формуле 18

d В 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

í 0,001 17,6 27,1 35,1 42,2 48,4 53,9 58,8 63,2 67,34 70,9
0,002 15,5 23,6 30,3 36,0 40,9 45,1 48,7 51,9 54,7 57,1
0,005 12,8 19,1 24,0 27,9 31,1 33,7 35,8 37,5 38,9 40,0
0,01 10,7 15,7 19,3 22,0 24,1 25,6 26,7 27,5 28,1 28,6
0,02 8,72 12,4 14,8 16,4 17,5 18,2 18,6 18,9 19,1 19,2
0,05 6,11 8,20 9,32 9,89 10,2 10,3 10,3 10,3 10,4 10,4

3 0,001 12,2 19,8 26,7 33,0 38,6 43,8 48,4 52,7 56,5 60,0
0,002 10,2 16,4 22,0 26,9 31,2 35,1 38,4 41,4 44,0 46,3
0,005 7,50 11,9 15,8 19,0 21,7 24,0 25,9 27,4 28,6 29,7
0,01 5,56 8,74 11,4 13,5 15,1 16,3 17,3 18,0 18,5 18,9
0,02 3,76 5,78 7,33 8,45 9,23 9,75 10,1 10,3 10,4 10,5
0,05 1,75 2,57 3,09 3,38 3,53 3,60 3,63 3,64 3,65 3,65

10 0,001 5,45 9,02 12,5 15,9 19,1 22,2 25,2 27,9 30,6 33,1
0,002 3,65 6,03 8,34 10,5 12,6 14,6 16,4 18,1 19,6 21,0
0,005 1,67 2,74 3,76 4,70 5,57 6,34 7,03 7,63 8,15 8,59
0,01 0,14 0,23 0,31 0,37 0,42 0,46 0,49 0,50 0,52 0,52
0,02 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Таблица II

Значение F  (В, п) по формуле 22

0,001 6,33 11,3 15,4 19,0 22,1 24,9 27,4 29,6 31,7 33,5
0,002 5,64 9,90 13,4 16,3 18,7 20,9 22,7 24,3 25,7 26,9
0,005 4,73 8,08 10,7 12,7 14,3 15,6 16,7 17,5 18,2 18,8
0,01 4,04 6,72 8,64 10,1 11,1 11,9 12,4 12,9 13,2 13,4
0,02 3,35 5,38 6,69 7,55 8,11 8,47 8,70 8,40 8,92 8,97
0,05 2,47 3,69 4,32 4,63 4,77 4,83 4,86 4,87 4,88 4,88

П р и

В  < 0,1
d 2 +  fc2

(19)

Ф у н к ц и ю  & м о ж н о  о п р едел и ть  по ф ор м ул е:

2 2 4  nt п
ф = р In - - -  ; Q =  WOP г г  (J 2 +  * 2 ) 1  IPт (20)

о2 к-li
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Г и др а в л и ч еск о е  со п р о ти в л ен и е д л я  ц ен т р а л ь н о й  ск в аж и н ы  р я д а  

б у д е т :

R  =  2 F(B, п) -  Е Ц -  Brg) -  &v  (21 )
г д е

F ( B ,n ) = -  j ? E i ( - B k 2),
k^l

0 ,  =  -  2  y ;  E i  [ — B(d2 +  k2)] E i(— B d 2) ; dy =  2d .
k= 1

(22)

З н а ч е н и я  т а к ж е  о п р е д е л я ю т с я  по т а б л и ц е  I п ри  d =  0 ,5  dlt a F (B ,n ) — no  
т а б л и ц е  II.

В  сл учае

В  < О Д
d\ +  к2

(23 )

в м есто  (21), будем  им еть:

_  , 2 ,2 5  at , , 2 ,2 5  at
R  =  l n ------ -------- h p  b ------ —

e ï  Q
(2 4 )

г д е

I ,

4P
(ni) 2 IP (25)

а р  — о п р едел я ет ся  по (2 0 ) ,  где вместо d  п р и н и м а ет ся  d v

3 . К отл ов ан ы  в в и де к р у г а

З ад а ч а  о п р и т о к е  п о дзем н ы х вод  к  к ол ь ц евы м  б ат ар ея м  ск в а ж и н  в 
н ео гр ан и ч ен н ом  п л а с т е  р ассм ат р и в ал ась  в р а б о т а х  В . Н . Щ ел качева [6]  

и H . Н . В ери гин а [3 , 4 ] .
Д л я  вы вода р а с ч е т н ы х  зав и си м остей  п р и н и м а ет ся , что ск в аж и н ы  р а с ­

п о л о ж е н ы  по в ер ш и н ам  п рав и л ь н ого  м н о г о у г о л ь н и к а  (р и с . 2).
Г и др ав л и ч еск ое со п р о т и в л ен и е д л я  ц ен т р а  к ол ь ц а  о п р ед ел я ет ся  по 

ф о р м у л е:

R = - PE i ( - B 1) ,  £ *  =  - ^ 4  (26)
4  at

г д е  р  — число с к в а ж и н  в к ол ь ц е, R n — р а д и у с  к о л ь ц а , а — коэф ф ициент  
п ь езо п р о в о д н о ст и , t — в р е м я  дей стви я  в о д о п о н и зи т ел ь н ы х  ск в аж и н .
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П р и  <  0 ,1  и н тегр ал ьн ы й  э к с п о н е н ц и а л  в (2 6 ) м о ж н о  за м ен и т ь  
л огар и ф м ом , п р и н и м ая

у  — 1м X  =  In
0 ,5 6 2

X
(2 7 )

где  у =  0 ,5 7 7 2  п о ст о я н н а я  Э й л ер а .

П р и  оп р ед ел ен и и  п о н и ж ен и я  в с к в а ж и н а х  соп р оти в л ен и е б у д ет :

R  =  —Ei
р-1

— Ei
к  =  1

щ  )
4 at

(2 8 )

гд е  г0 — р а д и у с  ск в аж и н ы , Rit — R x, R.,, . . . ,  R P- t — р а сст о я н и я  от  ск в а ­
ж и н ы , где  о п р ед ел я ет ся  п о н и ж е н и е , д о  о ст а л ь н ы х  ск в а ж и н  к о л ь ц а . Т а к  
к а к  р а с с т о я н и я м е ж д у  ск в аж и н ам и  о д и н а к о в ы , то величины  R lt R.,, .. . ,R P~X 
о п р ед ел я ю т ся  сл едую щ и м  образом :

R k — 2 R„ s in  —  . (2 9 )
P

П о д ст а в л я я  зн а ч ен и е  R k по (2 9 )  в (2 8 ) , уч и ты вая  р а зл о ж ен и е  и н т е г р а л ь ­
н ой  п ок азател ьн ой  ф ун к ц и и  в р я д  и о г р а н и ч и в а я сь  первыми п я тью  ч л ен ам и  
р я д а , н аходи м :

R = 2 l n ^ -  +  T0p ,  (3 0 )
Р

A d a  Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



4 0 H. H. ВЕРИГИН—В. С. САРКИСЯН

где

г 0 =  ln  2 - Е Ц - 2  ß j )  -  ß f  i l  -  1 ,5  ß j  +  —  ß f
l 16

R _  R 0 »  _
rn 4  at

—  B î 
30

(3 1 )

(3 2 )

З н а ч е н и е  Т0 п р и в о д и т ся  в т а б л и ц е III .

Таблица III

Я. т. т, В. T, В т.

0,85 0,591 0,55 0,733 0,25 1,21 0,05 2,51
0,8 0,595 0,5 0,783 0,20 1,36 0,025 3,16
0,75 0,607 0,45 0,840 0,15 1,58 0,005 4,72
0,7 0,628 0,4 0,908 0,125 1,72 0,0025 1 5,41
0,65 0,656 0,35 0,989 0,10 1,91
0,6 0,691 0,30 1,09 0,075 2,15

П р и  В <  О,I ф у н к ц и ю  Т0 м о ж н о  о п р е д ел и т ь  по ф орм уле:

Т0 =  2 ß 1 - l n ß 1 - l , 5 ß 12 -  0 ,5 7 7 . (3 3 )

Д л я  о к о н ч а т ел ь н о го  вы бора систем ы  в о д о п о н и ж ен и я  со ст а в л я ю т ся  
н ес к о л ь к о  в ар и ан тов , р а зл и ч а ю щ и х ся  д р у г  от д р у г а  чи сл ом  и д еб и т а м и  
с к в а ж и н . И з эт и х  в а р и а н т о в  п ри н и м ается  оп ти м ал ьн ы й  в т ех н и к о -эк о н о м и ­
ч ес к о м  отнош ен и и . П о с л е д н и й  д о л ж е н  соо т в ет ст в о в а т ь  м и н и м у м у  к а п и т а л ь ­
н ы х  и эк с п л у а т а ц и о н н ы х  за т р а т  на в о д о п о н и ж е н и е  за  весь п ер и о д  э к с п л у ­
а т а ц и и  в о д о п о н и зи т ел ь н о й  системы .
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Резюме

При осушении котлованов требуется определить понижение уровня грунтовых 
вод в центре их, а также в водопонизительных скважинах при заданных схемах размеще­
ния, размерах и дебитах скважин.

В докладе приводится методика определения гидравлического сопротивления и 
коэффициента несовершенства для полосообразного и круглого котлованов в неограни­
ченном водоносном пласте. При этом считается, что водопонизительные скважины разме­
щены по контуру котлованов на равном расстоянии друг от друга и имеют одинаковые 
постоянные во времени дебиты.

Из расчета ряда вариантов, различающихся числом и дебитами скважин, выбира­
ется вариант, оптимальный в технико-экономическом отношении. Последний должен соот­
ветствовать минимуму капитальных и эксплуатационных затрат на водопонижение за 
весь период эксплуатации водопонизительной системы (включая стоимость электро­
энергии).
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CONSIDERATIONS ON THE BEARING CAPACITY 
OF VERTICAL AND BATTER PILES SUBJECTED 

TO FORCES ACTING IN DIFFERENT DIRECTIONS*

AM IN A W A D -G . PETRASO V ITS

PO LYTECH NICA L U N IV E R S IT Y , BU DA PEST

The bearing capacity o f  vertical and batter piles driven into cohesionless soils is stu d ­
ied. D uring the experim ental investigations the follow ing cases were studied: the bearing  
capacity  o f  batter piles subjected to lateral loads; the bearing capacity o f  v ertica l piles 
subjected to  lateral loads; the bearing capacity  o f  batter piles subjected to vertica l loads; the 
resistance o f vertical in- and out batter piles to lateral loads. The optim um  va lu es obtained  in  
ind ividual cases are presented. R elying on the experim ental results and using th e  coefficient 
o f subgrade reaction a com putation  m ethod is described for illustrating the varia tion s in  the 
m agnitude o f  the coefficient o f subgrade reaction  as well as o f the trend of these  variations.

1. In tro d u c tio n

T he pile fo u n d a tio n s  a re  f re q u e n tly  su b je c te d  to  considerab le  inc lined , 
o r h o riz o n ta l forces. As long as th e  h o riz o n ta l com ponen t o f th e se  forces 
rem a in s  re la tiv e ly  sm all, th e  design o f  th e  fo u n d a tio n  rem ains u n a ffe c ted , 
h o w ev er, g rea t la te ra l  forces m ay  req u ire  ra d ic a l changes in  th e  design .

G re a t la te ra l forces arise com m only  on re ta in in g  walls, p ie rs  a n d  bu lk - 
w alls in  h a rb o u rs , b ridge  a b u tm e n ts  a n d  to w er s tru c tu re s . E a r th  p ressu re , 
d y n am ic  forces (im p a c t o f sh ips), o r w ind  p ressu re  m ay  be n am ed  as ty p ic a l 
causes fo r these  forces.

W h en ev er h o riz o n ta l or inc lined  forces o f considerable m a g n itu d e  are 
t r a n s m it te d  by  th e  s tru c tu re  to  th e  fo u n d a tio n , piles are co m m o n ly  recu rred  
to  in  p rac tice , an d  b a t te r  piles are re lied  u p o n  for resistance  a g a in s t h o riz o n ta l 
loads. T h e  freq u en cy  w ith  w hich  co n sid erab le  inclined  forces, a n d  in  tu rn , 
b a t te r  piles are  en co u n te red  in  p ra c tic e , p ro m p te d  th e  a t te m p t  fo r  a m ore 
d e ta ile d  th e o re tic a l an d  ex p e rim en ta l in v e s tig a tio n  of p rob lem s asso c ia ted  
w ith  th e  b ea rin g  c a p a c ity  o f v e r tic a l a n d  b a t te r  piles su b jec ted  to  forces 
a c tin g  in d iffe ren t (inclined , h o rizo n ta l, v e rtic a l)  d irections.

* The experim ents described in  the present paper have been carried out b y  Mr. A m in  
A w a d , Civ. Engr. for his thesis for the title  o f Candidate o f Sciences, under the guidance of 
Dr. G. P et r a s o v it s .
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2. E x p erim en ta l e q u ip m en t; the pu rpose  o f  th e  experim ents

T h e  p rim a ry  p u rp o se  o f  th e se  ex p e rim en ts  w as to  p rov ide  ad d e d  in fo r­
m a tio n  fo r  th e  ca lcu la tio n  o f  th e  b earin g  c a p a c ity  o f v e rtic a l a n d  b a t te r  
p iles a c te d  u p o n  b y  forces a c tin g  in  d iffe ren t d irec tio n s . In  e v a lu a tin g  th e  
e x p e r im e n ta l re su lts , th e  fa c to rs  affec ting  th e  m a g n itu d e  o f th e  coeffic ien t 
o f  su b g ra d e  re a c tio n , th e  in flu en ce  of th e  d r iv in g  d e p th , th e  pile  d ia m e te r , 
th e  h o r iz o n ta l d isp lacem en t o f  th e  pile h e a d  a n d  th e  m ag n itu d e  o f  th e  a c tin g  
fo rce  h a v e  been  considered .

T h e  la te ra l  d isp la c e m e n t of a fo u n d a tio n  m u s t  n o t exceed th e  lim itin g  
v a lu e , a t  w hich  th e  s tru c tu re  c a n n o t fu lfill i ts  p u rp o se . I n  th e  case o f  pile  
fo u n d a tio n , th e  v a lu e  o f th e  allow able d isp la c e m e n t is con tro lled  b y  th e  
r ig id ity  o r flex ib ility  o f  th e  p ile . W here rig id  p iles a re  used , th e  sa fe ty  o f  th e  
s t ru c tu re  w ill be g o v ern ed  b y  th e  la te ra l u l t im a te  s tre n g th  o f th e  soil, as it 
is th e n  assum ed  th a t  th e  b e n d in g  m o m en t a r is in g  w ith in  th e  pile is b e in g  
re s is te d  b y  th e  m a te r ia l o f  th e  p ile  itself. I n  th e  case o f flexib le piles th e  
s a fe ty  o f  th e  s tru c tu re  d ep en d s on th e  u l t im a te  s tre n g th  of th e  pile  cross 
se c tio n  c a rry in g  th e  u l t im a te  load .

T h e  m odel piles u sed  in  th e se  e x p e rim e n ts  be longed  to  th e  rig id  and  
sem i-rig id  piles a n d  cou ld  be  load ed  up  to  th e  soil failure.

T h e  d iam eters  an d  th e  d riv in g  d ep th s  o f  th e  m odel piles were as fo llow s:

D  =  35 m m , L  — 50 to  35 cm ,
D =  20 m m , L =  50 — 30 — 20 cm, 
D  — 13 m m , L  =  50 cm .

T h e  m a te r ia l  o f th e  m odel piles was “ f re d a l”  (an  alum in ium  alloy). 
T h e  pil es h a d  th e  fo llow ing f lex u ra l r ig id itie s :

E l  =  3,6 X 106 k p -s q .c m , D — 35 m m ,
E l  =  4,8 X 105 k p -s q .c m , D =  20 m m ,
E l  =  2,8 X 105 k p -s q .c m , D — 13 m m .

T h e  m odel soil u sed  in  th e se  ex p e rim en ts  w as sy n th e tic  em ery , w hich
does n o t  invoke th e  d an g e r o f  silicosis.

T h e  effective u n i t  w e ig h t o f th is  cohesionless soil w as y  =  3,95 k p  • cu .cm ; 
i ts  an g le  o f in te rn a l f r ic tio n  cp =  37,2°.

T h e  m odel soil w as g rad ed  as follows:

p ass in g  0,08 m m  
0,08  to  0,1 m m  
0,1 to  0,3 m m  
re ta in e d  on 0,3 m m

4.0 per c en t b y  w eigh t
14,0 ,, ,,
i 6,0 ,, ,,
6.0
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T he re la tiv e  d e n s ity  o f th e  m odel soil w as

^max в F 4 5  0 ,95   Q

emax emln 1,45 0,86

All te s ts  w ere co n d u c te d  in  a stee l te s tin g  ta n k  w ith  a to ta l  h e ig h t of 
80 cm . T he soil w as co m p ac ted  in  5 cm  th ic k  layers to  o b ta in  u n ifo rm  d en ­
s i ty  th ro u g h o u t.

D riv ing  was accom plished  in  ev e ry  case b y  a d ro p p in g  w e ig h t using  
th e  sam e m eth o d , w hereas h y d rau lic  ja c k s  w ere used fo r lo ad in g .

a) b) c) d )

Fig. 1. Cases o f loading studied experim entally

R ely ing  on th e  re su lts  o f ex ten siv e  la b o ra to ry  te s ts , an  o v e ra ll p ic tu re  
w as o b ta in ed  from  th e  p rinc ip les, a t  w h ich  th e  pile p o sitio n  re su ltin g  th e  
h ig h es t bearing  c a p a c ity  fo r d iffe ren t load  d irec tio n s could  be p re d ic te d  w ith  
a fa ir  degree o f re liab ility .

T he te s ts  w ere ru n  fo r th e  follow ing 4 a rran g em en ts , w h ich  were 
considered  to  be ty p ic a l in  p ra c tic a l eng ineering .

a) The direction o f  the force acts in the p ile  axis , th e  angles b e tw e e n  th e  
pile axis an d  th e  v e r tic a l a m o u n te d  to  ß =  0, 7,5, 15 an d  22,5 degs.

b) The force acting on the p ile was invariably v e rtic a l, th e  p ile  axis  m ade 
th e  angles ß  =  7,5, 15, 22,5 an d  30 degs w ith  th e  v ertica l.

c) The force acting on the p ile made with the vertical angles a. =  7 ,5 , 15, 
22,5 an d  30 degs w ith  th e  v e rtic a l, w hile th e  pile axis w as k e p t  in v a ria b ly  
vertical.

d) The force acting on the p ile  w as in v a ria b ly  horizontal, w h ile  th e  pile  
axis w as e ith e r  vertical, o r inc lined  to w a rd s , o r aw ay  from  th e  fo rce , in c lu d in g  
ang les ß  =  7,5, 15, 22,5 a n d  37,5 degs w ith  th e  v e rtica l (F ig . 1).
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3 . B earing -capacity  te s ts

3.1 The bearing capacity o f battered piles subjected to axial loads

T h e  basic p u rp o se  o f  th e  p resen t te s ts  w as to  d e te rm in e  th e  v a r ia tio n  
o f  th e  load  bearing  c a p a c i ty  o f an  in d iv id u a l p ile  in  cohesionless soils, w hen  
th e  re la tiv e  d irec tions o f  th e  pile axis a n d  th e  a c tin g  lo ad  were v a ried . A n 
e x a c t  an a ly tica l fo rm u la tio n  o f th e  re la tio n sh ip  b e tw een  th e  above tw o 
f a c to r s  is very  d ifficu lt d u e  to  th e  com plex soil m ech an ica l problem s assoc ia ted  
w i th  th e  phenom enon.

THE BEARING CAPACITY OF THE BATTER 
PILE IS TAKEN AT A VERTICAL SETT -  
LEMENT EQUAL TO 25 mm

P,), IS THE BEARING CAPACITY OF THE 
BATTER PILE

P0 IS THE BEARING CAPACITY OF THE 
VERTICAL PILE

p ' 0 7.5* 15* 22.5°

BEARING 
CAPACITY OF 
THE PILE Pa

79.6 89.5 88.2 82.7

fy p o V. 100 112.5 111 104

THE CURVE IS THE AVERAGE OF THE 
THREE TESTS FOR EACH CASE

Fig. 2.  B a tte r  piles subjected to  ax ia l loads

T h e  proper a p p lic a tio n  o f  th e  laws o f soil m ech an ics  an d  th e ir  co rre la tio n  
w i th  exp erim en ta l d a ta  g r e a t ly  co n trib u tes  to  th e  so lu tio n  of th e  num ero u s 
u n c le a re d  problem s in  th is  f ie ld .

S tud ies in to  th e  fu n d a m e n ta l  cases o f  d if fe re n t load  d irec tions an d  pile 
p o s it io n s  were s ta r te d  w i th  th e  case of a x ia lly  lo a d e d  piles.

In  these te s ts  th e  b e a r in g  capac ity  o f  b a t t e r  piles o f  7,5 an d  15 degs 
r e la t iv e  to  th e  v e r tic a l w as  fo u n d  to  exceed b y  10 to  12%  th a t  o f th e  v e rtic a l 
p ile  (F ig . 2).

A t a pile in c lin a tio n  o f  ß  =  22,5 degs. th e  b ea rin g  c a p ac ity  closely 
a p p ro x im a te d  th a t  o f  th e  v e r tic a l pile. T he h ig h e r  load  bearing  c a p a c ity  o f 
b a t t e r  piles ax ially  lo a d e d  is a t tr ib u te d  to  th e  direct in fluence  of g eo sta tic  p re s ­
s u re ,  an d  it  is fe lt t h a t  th e  reduction  in  b e a r in g  cap ac ity  observed  a t  
ß  =  22,5 degs is re la te d  p r im a rily  to  th e  d im en sio n s o f th e  m odel pile. 
I n  th e  case of p ro to ty p e  piles no s im ila r re d u c tio n  is likely  to  occur.
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3.2 The bearing capacity o f  vertical piles subjected to oblique loads

T h e re su lts  o f te s ts  on  v e rtic a l piles w ith  inclined  forces a re  i l lu s tr a te d  
in  F ig . 3. T h e  te s ts  were ca rr ied  o u t  on piles o f 3 d iffe ren t d iam e te rs  d r iv e n  to  
th e  c o n s ta n t  d e p th  of 50 cm . In  th e se  te s ts  th e  ac tin g  force w as in c lin ed  a t  
a  =  7,5 , 15, 22,5 an d  30 degs. re la tiv e  to  th e  p ile  axis. T he re su lts  o b ta in e d  
a t  all pile d iam e te rs  rev ea led  th e  bearing capacity o f the piles to be highest 
when the load was inclined at x  =  22,5 degs. D u rin g  th ese  te s ts  b o th  th e  v e r tic a l 
an d  h o riz o n ta l d isp lacem en ts of th e  p ile  h ead  w ere observ ed .T h e  fo rce  p e r ta in in g  
to  a v e r tic a l, o r h o rizo n ta l d isp lacem en t o f 25 m m  was re g a rd e d  as th e  
m easu re  o f  b ea rin g , w h ichever o f  th e  tw o  f irs t  a tta in e d  th is  a r b i t r a r y  
m a g n itu d e . D u rin g  th e  te s ts  th e  v e r tic a l d isp lacem en t o f th e  pile w as in v a r ia b ly  
d o m in a n t, e x c e p t for th e  case x  =  90 degs.

As i t  w ill be perce ived  from  F ig . 4 , th e  h o rizo n ta l d isp lacem en t o f  p iles 
u n d e r th e  u l t im a te  oblique loads is u n a ffe c ted  b y  th e  m ag n itu d e  o f  th e  a c tin g  
force, as well as b y  th e  d iam e te r  o f  th e  p ile  itself. T he m ag n itu d e  o f  h o riz o n ta l 
d isp lacem en t a t  th e  perm issib le  v e r tic a l d isp lacem en t o f S  =  25 m m  — a t  th e  
lim it lo ad  — is con tro lled  e ssen tia lly  b y  th e  in c lin a tio n  o f th e  a c tin g  fo rce  on ly .

T h e  la te ra l  bearing  c a p a c ity  o f  v e r tic a l piles su b jec ted  to  la te r a l  lo ad s 
(x =  90 degs.) is illu s tra te d  in  F ig . 5. T h e  piles used  in  th e se  te s ts  m a y  
be re g a rd ed  as rig id , or sem i-rig id , acco rd in g  to  th e  follow ing re la tio n sh ip  fo r 
cohensionless soil:

a t  Z mav — -— £  2

a t  Z n —  =  2 to  4
T

a t  Z max — —  > 4
T

th e  p ile  is rigid, 

th e  p ile  is semi-rigid, 

th e  p ile  is flexible,

w here

T  =  [ (E I -L )I (C l . D ) ]  1/5

L  =  the len gth  o f  pile driven into the soil

C ^ =  the coefficient o f subgrade reaction at the pile tip

D  =  the diam eter o f the pile.

A t a h o riz o n ta l d isp lacem en t Y 0 =  25 m m  o f th e  pile to p  a n d  a t

L  = 50 cm I) =  35 m m z = 1,93,

L = 50 cm D =  20 m m z = 2,56,

L  = 50 cm D  =  13 m m z = 2,74.
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F ig . 3. Variation of th e  bearing capacity o f piles hav in g  different diam eters, p lotted  against
the direction o f the actin g  force

-

L

L = 50 cm 
e = 15 cm

PILE DIAMETER THE DISPLACEMENT,^, mm
D. mm a=  0 ct =7.5 a  = 15 oc=225

o
’

COII8

35 0 3.4 8.5 13 16.8

20 0 4 7.0 13.2 16.6

13 0 4.2 8.5 13.2 
___

7.5e 15° 225*
LOAD INCLINATION , cc , DEGREES

30*

THE HORIZONTAL DISPLACEMENT, YOIIN 
THIS TABLE IS TAKEN AT THE BEA- 

• RING CAPACITY OF THE PILE WHERE 
THE VERTICAL SETTLEMENTS,IS 25 mm

F ig . 4. Horizontal d isp lacem en t of vertical piles havin g  different diam eters, subjected to
oblique forces
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T he bearing  c a p a c ity  o f  rig id , an d  sem i-rig id  piles is c o n tro lle d  b y  
th e  b ea rin g  cap ac ity  o f  th e  soil. L oads w h ich  are  no t co inc id in g  w ith  th e  
p ile  ax is  m ay  in  p rac tice  give rise  to  considerab le  bend in g  m o m e n ts , th u s  
th e se  tensile  stresses in  th e  pile lead  to  i ts  la te ra l  failure.

Fig. 5. Resistance o f vertical piles having different diameters to horizontal forces

3.3 The bearing capacity o f batter p iles under vertical loads

T h e bearing  c a p a c ity  o f piles in c lin ed  a t  7,5, 15, 22,5 a n d  30 degs 
re la tiv e  to  th e  v e rtic a l follow s in  c h a ra c te r , a t re n d  w hich is e s se n tia lly  id en tica l 
w ith  t h a t  ou tlined  befo re , an d  even  th e  ab so lu te  m agn itude  o f  b e a r in g  c a p a c ity  
d iffers b y  no m ore th a n  a few  p e r cen ts  (n o t exceeding 10) in  f a v o u r  o f  th e  
b a t t e r  piles. As i t  can  be seen fro m  th e  average  curves in  F ig . 6 th e re  
is a n o tab le  red u c tio n  in  th e  pile b ea rin g  c a p a c ity  a t  pile in c lin a tio n , /3= 3 0  
degs. in c lin a tio n  re la tiv e  to  th e  less inc lined  p iles. H ighest b ea rin g  c a p a c ity  was 
o b se rv ed  a t  inc lin a tio n  o f  ß  =  22,5 degs.

F ro m  a com parison  o f re su lts  o b ta in e d  fo r b a tte r  piles u n d e r  v e rtic a l 
loads an d  vertica l piles u n d e r  ob lique  loads (F ig . 7) it  w as co n c lu d ed  th a t

4 Acta Technica Academiae Scienliarum H ungaricae 64, 1969
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LOAD,P , Kp

Fig. 6. Bearing capacity  o f  piles of different in c lin ation  under vertical forces

Cl

cc
О
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KG

UL
TI

M
AT

E 
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AD
 

PB
 

KG

Q » k ° Q?

Ó 91 104.7 100 1

75* 103 109.5 113.2 К

15* 113 126 124 12

22.5* 121 140 133 1

30* 116.5 137 128 1

THE ULTIMATE LOAD P0 ANC 
ARE TAKEN AT SETTLEMENT 
EQUAL TO 25 mm

Fig.  7. Bearing ca p a c ity at the same inclination  o f  pile and acting force

A c ta  Technica Academiae Scien tiarum  Hungaricae 61, 1969



RE
LA

TI
V

E 
UL

TI
M

AT
E 

LO
A

D
,H

- 
.W

IT
H

 R
ES

PE
C

T 
TO

 V
ER

TI
CA

L 
PI

LE
 .

BEARING CAPACITY O F  V ERTICA L AND BATTER PILES 51

for id en tica l pile d im ensions an d  p ile  in c lin a tio n s , respective ly  fo r  th e  sam e 
force o r ie n ta tio n  th e  tren d s in h e a r in g -s tre n g th  v a ria tio n  are id e n tic a l.

In  these  te s ts  th e  b e h a v io u r  o f b a t te r  piles u n d er v e r t ic a l  loads 
w as in  g enera l su p erio r, how ever, from  p ra c tic a l aspects, no sp ec ia l sig­
n ificance  can  be a t tr ib u te d  to  th is  fa c t, since th e  d riv ing  o f h a t t e r  p iles is 
asso c ia ted  w ith  considerab le  d ifficu ltie s  a t  th e  s ite , w hich are n o t e n c o u n te re d  
w ith  v e rtic a l p iles.

3.4 The bearing capacity o f “ in ” and  “ o u t b a i t e r  piles subjected to lateral
loads

E x p e rim e n ts  o f sim ilar n a tu re  h a v e  been  con d u cted  earlie r b y  sev era l 
in v e s tig a to rs  ( M a t s u k o , 1948, Y o s h i m i  [4], K u b o  [5]) and  th e o re tic a l a n a l­
yses o f h igh  in te re s t  have been  p u b lish e d  ( T c h e b o t a k i o f f  [1]), b u t  i t  is fe lt 
t h a t  no sa tis fa c to ry  solu tion  h as  b een  a t ta in e d  so far. E x p e rim e n ta l resu lts  
and  conclusions b ased  on th em  a re  f re q u e n tly  co n trad ic to ry .

B o th  v e rtic a l and  b a t te r  p iles su b je c te d  to  la te ra l lo ad s p la y  an 
im p o r ta n t  role in  p rac tice . As d e m o n s tra te d  b y  th e  p resen t e x p e rim e n ts

Fig. 8. Bearing capacity o f piles o f  different inclination under lateral load

4* Acta Technica Acadcmiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969
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(F ig . 8) th e  bearin g  c a p a c ity  of a pile d ep en d s g re a tly  on th e  d e p th  o f  d riv in g  
(L /D  =  10, 17,5 a n d  25), o n  th e  in c lin a tio n  o f  th e  pile and  on th e  d irec tio n  
o f  th e  h o rizo n ta l force. F o r  th e  cases o f  in - b a t te r  piles (n eg a tiv e  v a lu es  
o f  ß), a considerab le  in crease  in  bearing  c a p a c ity  over th a t  o f th e  v e r tic a l 
p ile  w as  observed , a n d  i t  w as n o t only b e y o n d  a pile inc lin a tio n  n e v e r oc­
c u rr in g  in  eng ineering  p rac tice  (ß =  37,5 degs) t h a t  th e  bearing  c a p a c ity

Fig. 9. Variation of th e  coefficient o f subgrade reaction  o f  piles o f different inclination ,
in terms of d isp lacem ent

s ta r t e d  to  drop sh a rp ly . N evertheless, i t  re d u c e d  a t  ß  =  —45 degs s lig h tly  
below  th e  la te ra l b e a r in g  cap ac ity  of th e  v e r t ic a l  pile. A t ß  =  —37,5 degs 
the lateral bearing capacity o f the pile was almost 1 , 6  times as high as that 
o f  a vertical pile. I n  th is  case, again , th e  fo rce  p e rta in in g  to  a h o riz o n ta l 
d isp la c e m e n t Y 0 =  25 m m  of th e  pile to p  w as considered  as th e  m easu re  for 
b e a r in g  cap ac ity . I n  th e  case of piles inc lin ed  a g a in s t th e  d irec tion  o f  th e  h o ­
r iz o n ta l  force, th e  re d u c tio n  of bearing  c a p a c ity  w as found  to  follow  a n  a p ­
p ro x im a te ly  lin ea r re la tio n sh ip  an d  a t /5 =  —|—22,5 degs. th e  b earin g  c a p a c ity  
o f  th e  inc lined  pile w as no m ore th a n  75 to  8 0 %  o f  th e  la te ra l b ea rin g  c a p a c ­
i ty  o f  th e  v e rtic a l p ile .

I n  analyzing  th e  b e a rin g  cap ac ity  o f  la te r a l ly  loaded  rig id  piles, a lin ea r  
d is tr ib u tio n  (*f th e  co effic ien t of subgrade  re a c tio n  w as assum ed; th e  v a r ia tio n s  
in  th e  m ag n itu d e  th e re o f  w ere s tud ied  in  te rm s  o f  th e  h o rizon ta l d isp lacem en t 
(F ig . 9) an d  of th e  h o riz o n ta l load  (Fig. 10).

T h e  m ag n itu d e  o f  th e  coefficient o f  s u b g ra d e  reac tio n  was d e te rm in e d  
acc o rd in g  to  th e  d ia g ra m  illu s tra te d  in  F ig . 11, in  th e  follow ing w ay :
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Fig. 10. V ariation o f  th e  coefficient o f subgrade reaction  of piles of different inclination ,
in term s of the la tera l load

u =  —

X =  th e  coeffic ien t o f  subgrade  reac tio n  a t  a n y  d ep th  x.

( 3 )
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T h e  ac tin g  h o rizo n ta l forces are

P \ ~  ~—DCLy 0 L U 2 , 
6

P , =  - f  DC, y 0 L (U3 +  2 -  3)/47, 
6

(4a)

(4b)

H  -  P , +  P 9 =  0 ; H  =  —  DCLy 0L  (3Í7 -  2) U , (5)
6

M „ +  M i -  M 2 =  0 ; M „ =  H e = -  1/12 DCL y 0 L 2 (4 L  -  3 )/L , (6)

U =  (4e +  3L)/(6e +  4L), (7)

H  =  1/6 DCLy uL 2/ (4e +  3L). (8)

T h e  h o rizo n ta l d isp lacem en t of th e  p ile  a t  th e  soil surface is

H
y 0 =  6 ----------- (4e +  3 L ) ,

D C l L 2

ta n  0  =  —  =  6 ---- —---- (6e +  4 L ) .
a , DC, V

( 9)

( 10)

T h e  h o riz o n ta l d isp lacem en t o f th e  pile to p  is

Y 0 =  y 0 +  14 ta n  0 = 6  —y y y y  (4 e  +  3L) +  e - J ß y y  (6e +  4L) . (11)
d c l u d c l l *

T h e  m a g n itu d e  of th e  coeffic ien t o f a v e rtic a l p ile  a t  th e  po in t o f th e  p ile  is 

H
Cl (4e +  3L) +  J * -  (6 c +  4 L) 

D L- D L 3
( 12)

T h e  v a lu e  of th e  coeffic ien t fo r an h a t te r  pile  is

C, =
H

~Yo
cos2 ß —  (4e +  3L) +  (4L +  6e)

D U  D U
(13)

w h e re  H  an d  Y 0 are v a lu es  m easured  in  th e  ex p erim en t, ß is th e  ang le  
o f  in c lin a tio n  o f th e  pile.
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INITIAL PILE INCLINATION , [3 , DEGREES

Fig. 12. The coefficient o f  subgrade reaction  vs. pile inclination

THE EFFECT OF PILE INCLINATION ON THE COEFFICIENT OF SUBGRADE 
REACTION

Fig. 13. Ratio o f coefficients o f subgrade reaction for batter and vertical piles a t different
lateral displacem ents
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T h e v a ria tio n  o f  th e  coefficient o f su b g ra d e  reac tio n  is i l lu s tra te d  for 
d if fe re n t pile in c lin a tio n s  a n d  d ifferen t h o riz o n ta l d isp lacem en ts Y  in  F ig . 12. 
F o r  in -b a tte r  piles th e  co e ffic ien t was found  to  in c rea se  u p  to  ß =  —22,5 degs, 
w h e re a f te r  it d ecreased  g ra d u a lly . The v a lu e  o f  th e  coefficient decreased  
u n ifo rm ly  when th e  p ile  w as  inclined aga in st th e  d ire c tio n  of th e  force.

V aria tions o f th e  coeffic ien t of su b g rad e  re a c tio n  of inclined  p iles is 
r e la te d  to  th e  coeffic ien t o f  v e rtic a l piles in  F ig . 13, show ing th a t  th is  va lu e  
v a r ie s  w ith  the  m a g n itu d e  o f  th e  in c lin a tio n . I t  m a y  be s ta te d  w ith  fa ir  
a p p ro x im a tio n  th a t ,  d e p e n d in g  on th e  d ire c tio n  o f in c lina tion , if  th e  pile 
is in c lin ed  in th e  d ire c tio n  o f  th e  force, th e  in c re a se  o f  th e  coefficient o f  su b ­
g ra d e  reac tion  over t h a t  o f  th e  v ertica l p iles is , expressed  in  p e rcen tag es , 
th e  sam e as the  ang le  o f  in c lin a tio n  in th e  o p p o s ite  d irec tio n  an d  th e  decrease 
o f  th e  coefficient is th e  sa m e  — in p e rcen tages — as th e  angle o f in c lin a tio n  
in  degrees.

4. Conclusions

T ests  have b een  p e rfo rm e d  in  cohesionless so il w ith  th e  follow ing m ain  
re s u lts :

a )  The bearing  c a p a c i ty  o f axially  lo ad ed  b a t t e r  piles is g re a te r  th a n  
t h a t  o f  vertica l piles o f  th e  sam e length ;

ß)  The bearing  c a p a c i ty  of vertica l p iles is g re a te r  u n d er inc lined  loads 
t h a n  u n d e r v ertica l o n es. H ig h est resistance o c c u rre d  u n d er a force inc lined  
a t  ос =  22,5 degs. T h e  b e a r in g  capac ity  w as th e n  g re a te r  b y  ab o u t 35 %  th a n  
t h a t  o f  th e  vertica l p iles (a  =  0);

y )  The resis tan ce  o f  b a t t e r  piles ag a in s t v e r t ic a l  loads increased  w ith  in ­
c re a s in g  th e  angle o f p ile  in c lin a tio n  and  a t ta in e d  p e a k  values a t  /3= 22,5 degs pile 
in c lin a tio n . The v a r ia t io n  o f  th e  resistance  o f  b a t t e r  piles is s im ila r in  
c h a ra c te r  to  th a t  o f  th e  resis tan ce  of v e r tic a l p iles to  inclined lo ad s. T he 
a b so lu te  m agnitude o f  re s is ta n c e  was found  to  be  h ig h er b y  ab o u t 10%  for 
b a t t e r  piles.

ô)  The resis tan ce  o f  p iles to  h o rizon ta l lo a d s  v a rie d  betw een w ide lim its  
d e p e n d in g  on th e  p o s itio n  o f  th e  pile axis. — M ax im u m  resistance o f la te ra lly  
lo a d e d  piles developed  w h e n  th e  pile was in - b a t te r  a t  ß  =  —37,5 degs in  a 
sen se  iden tica l w ith  t h a t  o f  th e  acting  force. T h is  resistance  w as 1,6 tim es 
as h ig h  as th a t  o f a v e r t ic a l  pile. A t g rea te r  in c lin a tio n s  resistance decreased  
a t  a  ra p id  ra te . — F o r  o u t-b a t te r  piles th e  re s is ta n c e  was lower th a n  th a t  
o f  v e r tic a l piles an d  d e c re a se d  in  p ro p o rtio n  w ith  th e  angle of in c lin a tio n . 
A t ß  =  + 2 2 ,5  degs. th e  re s is tan ce  was no m o re  th a n  75 to  80%  o f t h a t  o f  
a  la te ra lly  loaded v e r t ic a l  p ile.
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e) T he coeffic ien t o f  su b g rad e  re a c tio n  o f  la te ra lly  loaded p iles in creased  
up  to  pile in c lin a tio n s o f ß  =  —22,5 degs., w h e rea fte r  it  decreased  g ra d u a lly . 
— F o r pile in c lin a tio n s  com m only  used  in  p ra c tic e  (to  22 degs) i t  w as con­
c lu d ed  th a t  w ith  fa ir  a p p ro x im a tio n  th e  coeffic ien t o f su b g rad e  re a c tio n  of 
in -b a tte r  piles increases over th a t  o f  v e r tic a l piles by  as m an y  p e r  c e n ts , as 
th e  angle o f in c lin a tio n  exp ressed  in  degrees. In  th e  case o f  o u t  b a t te r  
piles th e  decrease o f  th e  coeffic ien t is th e  sam e — in p ercen tag es — as th e  
angle o f  in c lin a tio n  in  degrees.
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К вопросу несущей способности наклонных и вертикальных свай, нагруженных силами 
действиющими в различных направлениях

А. Авад, Г. Петрашович

Работа занимается исследованием несущей способности вертикальных и наклон­
ных свай, забитых в зернистую среду. На основе исследований авторами рассматриваются 
следующие:

— несущая способность вертикальных и наклонных свай, нагруженных вдоль их 
оси

— несущая способность свай при приложении наклонно действующей нагрузки
— несущая способность наклонных свай при вертикально действующей нагрузке
— несущая способность наклонных и вертикальных свай при вертикально дейст­

вующей нагрузке
В работе даются оптимальные значения, получающиеся при отдельных случаях 

нагрузки, после чего, исходя из экспериментальных данных, с использованием коэффи­
циента постели, сообщается расчет для демонстрации значения коэффициента постели и 
закономерности его изменения.
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НЕКОТОРЫЕ НОВЫЕ РЕЗУТГЬТАТЫ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ИССЛЕДОВАНИЯ 

УПЛОТНЕНИЯ ГЛИНИСТОГО ГРУНТА

л . д .  а п т е к а р ь - с . с . ь у ш к а н е ц

ВНИИГ им. Б . Е В ЕД ЕН ЕЕВ А , Л ЕН И Н ГРА Д , СССР

The paper contains new results o f  experim ental investigation  relating to  the process o f  
consolidation of clayey soil at d ifferent in itial m oisture content and at different rates o f  loading  
o f sam ples by vertical pressure up to  60 kg/cm 2 (diam eters o f sam ples are 30, 45 and 90 cm).

В оп р осы  о п р ед ел ен и я  о с а д о к  гл и н и сты х я дер  в ы сок и х  п л от и н  к а м ен н о ­
н а б р о сн о го  ти п а  и их н а п р я ж е н н о г о  со ст о я н и я  в п р о ц ессе  у п л о т н е н и я  имею т  
в а ж н о е  п рак ти ч еск ое зн а ч е н и е .

С ущ еств ую щ и е т ео р и и  у п л о т н ен и я  зем л я н ы х  м асс , р ассм ат р и в аю щ и е  
г р у н т  к ак  д в у х к о м п о н ен т н у ю  с р е д у , и сх о д я т  из п р едп осы л к и , что в н ач ал ь ­
ны й м ом ент врем ени  в н еш н я я  н а г р у зк а  п ол н ость ю  п ер ед а ет ся  на в о д у , з а п о л ­
н я ю щ ую  поры  гр ун та , и п р о ц е с с  к он со л и д а ц и и  со п р о в о ж д а ет ся  п е р е р а с п р е ­
д ел ен и ем  н а п р я ж ен и й  м е ж д у  п ор ов ой  водой  и ск ел етом  г р у н т а  п о  м ер е  её 
в ы давл и ван и я  из пор г р у н т а . П р и  этом , есл и  гр у н т  не о б л а д а е т  св ой ств ам и  
п о л зу ч ест и , его  уп л от н ен и е за к а н ч и в а ет ся  п о сл е  т ого , к ак  н а г р у зк а  в о сп р и ­
н я та  ск ел етом  гр ун та . В  общ ем  ж е  сл у ч а е  м ехан и зм  к о н со л и д а ц и и  гл и н и сты х  
г р у н т о в  о п р ед ел я ет ся  к а к  п оров ы м  д ав л ен и ем , т а к  и вязк и м и  св ой ств ам и  
ск ел ета  гр у н т а , причем р о л и  к а ж д о г о  из эт и х  ф ак тор ов  р азл и ч н ы е в за в и с и ­
м ости  от ск ор ост и  д еф ор м ац и й  п ол зуч ест и .

Э к сп ери м ен тал ьн ы е и ссл ед о в а н и я  п оказы ваю т, что у п л о т н е н и е  п ол ­
н ость ю  в одон асы щ ен н ого г р у н т а  п р от ек ает  в соответстви и  с ук а за н н ы м  
м ехан и зм ом  к он сол и дац и и .

П ри  в озведен и и  я д ер  и эк р а н о в  п л оти н  сп особом  у к а тк и  н а ч а л ь н о е  
со ст о я н и е  гр у н та  х а р а к т е р и зу е т с я  обы чно коэф ф ициентом  в о д о н а сы щ ен и я , 
равны м  0 ,7 -у 0 ,8 .  К а к  б у д е т  п о к а за н о  н и ж е , п р о ц есс  к о н со л и д а ц и и  н еп о л ­
н ость ю  водон асы щ ен н ы х гл и н и ст ы х  гр у н то в  отл и ч ается  от т а к о в о г о  д л я  
п ол н ость ю  в одон асы щ ен н ы х гр у н т о в .

В р аботе и зл ож ен ы  р езу л ь т а т ы  эк сп ер и м ен тал ь н ы х и сс л е д о в а н и й  п р о ­
ц ес са  у п л о т н ен и я  гл и н и стого  г р у н т а  при  р азл и ч н ой  степ ен и  его  в о д о н а сы ­
щ ен и я , п р ов еден н ы х  д л я  о б о сн о в а н и я  расч ётн ой  м одел и  к о н со л и д а ц и и  я дер  
в ы сок и х  плотин .

Э ксп ер и м ен тал ьн ы е и сс л е д о в а н и я  вы п ол н я л и сь  п р и м ен и тел ь н о  к  гл и ­
н и ст о м у  я д р у  ст р оя щ ей ся  к а м ен н о -н а б р о сн о й  плотины  Н у р е к с к о й  ГЭС
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бремя 6 сут к ах

Рис. 7. Графики изменения коэффициента порового давления и осадок образца суглинка 
во времени при мгновенном приложении давления 30 кг/см2. 1 — график кп =  f(t) при 
и» =  20,3%; 2 — график кп =  J(t) при w =  16,5% ; 3 — график кп=  /(/) при w =  15%; 4, 5 — 

графики осадок для опытов при w0 =  20,3% и уск 15%

в ы со т о й  300  м. И с с л е д о в а н и я  п р ов оди л и сь  в сп ец и а л ь н о  создан н ой  ком - 
п р е с с и о н н о -к о н с о л и д а ц и о н н о й  л абор атор и и , в к о т о р о й  и м ею тся восем ь у ст а ­
н о в о к  — три б о л ь ш и х  д л я  опы тов с обр азц ам и  д и а м ет р о м  9 0  см и пять м алы х  
д л я  п р ов еден и я  оп ы тов  с о бр азц ам и  ди ам етр ом  4 5  см . К а ж д а я  из у ст а н о в о к  
п р ед ст а в л я ет  собой  к о н со л и д а ц и о н н ы й  ст а к а н , уст ан ов л ен н ы й  на р абочем  
с т о л е  ги др авл и ч еск ого  п р е с с а , сн а б ж ен н о го  ав том ати ч еск ой  а п п а р а т у р о й , 
п о зв о л я ю щ ей  п о д д е р ж и в а т ь  п остоя н н ое д а в л е н и е  на испы туем ы й о б р а зец  
г р у н т а  до  60 кг/см2. О пы ты  п роводи л и сь  т а к ж е  с о б р а зц а м и  ди ам етр ом  3 0  см  
н а  у ст а н о в к а х , к отор ы е н а  схем е не пок азан ы .

Э к сп ер и м ен тал ьн ы е и ссл едов ан и я  п р о ц е сс о в  к о н сол и дац и и  п р о в о д и ­
л и с ь  в усл ов и я х  о д н о р а зм е р н о й  задач и  п ри  о д н о ст о р о н н ем  отток е воды  

в в е р х .
С пециальны ми о п ы там и  было у ст а н о в л е н о , что при  соотн ош ен и и  д и а ­

м ет р а  образца к  его  в ы со т е , равном  1 ; 1 и п р и н я т и и  м ер  д л я  ум ен ь ш ен и я  
т р е н и я  грунта по ст ен к а м  стак ан а , в ер ти к ал ьн ы е н а п р я ж ен и я  в о б р а зц е  не 

и зм ен я ю т ся  по вы соте.
Опыты п р о в о д и л и сь  с лессовидны м  с у г л и н к о м , д л я  к отор ого  число  

п л асти ч н ости  W  =  8 %  (J F r  =  28% ; W P =  2 0 % ). О птим альны е зн а ч ен и я  
о б ъ ё м н о г о  веса с к е л е т а  и в л а ж н о сти  по П р о к т о р у  равны : уск =  1 ,80  г/см 3, 
W  =  16,7% . К оэф ф и ц и ен т  ф ильтрации с у г л и н к а  при  W =  17 -у  20%  и 
уск — 1 ,77-1- 1,85 г/см 3 р а в е н  К ср =  А ■ 10“ 7 — А • 10- 8  см /сек .

О бразцы  п р и г о т а в л и в а л и сь  сп особом  п о сл о й н о г о  уп л о т н ен и я  гр ун та  
с за д а н н о й  в л а ж н о ст ь ю  д о  н у ж н о г о  о б ъ ём н о г о  в еса . У п л о т н ен и е к а ж д о г о

A cta  Technica Academiae Scientiariim  Hungaricae 64, 1969



no
po

bo
e 

да
вл

ен
ие

 6
 к

г/
см

 н
ае

ру
зк

а
со

 r
o

o
io

!c
^

o
o

tó
8

if
e

£
io

 S
o

îS

И С С Л Е Д О В А Н И Я  У П Л О Т Н Е Н И Я  Г Л И Н И С Т О Г О  Г Р У Н Т А 61

Рис. 2. Результаты опытов на консолидацию образцов суглинка при возрастающей на­
грузке. 1 — график роста нагрузки во времени; 2 — график изменения порового давления 

во времени; 3 — график осадки образца во времени

сл о я  п р о и зв о д и л о сь  п р ессо в а н и ем , р еж и м  к о т о р о го  у ст а н а в л и в а л ся  м ет о д и ­
ческим и опы там и. Н а п р и м ер , дл я  п о л у ч ен и я  у Ск =  1 ,70 г/см3 при W  =  16 ,5%  
и н ач ал ь н ой  тол щ и н е сл о я  10 см  т р е б о в а л о сь  п роизводить у п л о т н е н и е  в 
теч ен и е 15 м и н ут  д а в л ен и ем  15 кг/см 2. К а ж д ы й  п осл едую щ и й  с л о й  г р у н т а  
у к л а д ы в а л ся  на в зр ы х л ен н у ю  п о в ер х н о ст ь  р а н ее  у л о ж ен н о г о . П о р о в о е  
да в л ен и е и зм ер я л ось  ги др оэн ер гети ч еск и м и  п р и бор ам и  в ш ест и -д ев я ти  т оч ­
к а х , а о са д к и  обр азц а  — с пом ощ ью  и н д и к а т о р о в  часового типа.

И зу ч ен и е  п р о ц ессо в  у п л от н ен и я  с у г л и н к а  п р ов оди л ось  при  р а зл и ч н ы х  
зн а ч е н и я х  н ач ал ь н ой  в л а ж н о с т и  и в у с л о в и я х  разли чн ы х р е ж и м о в  н а г р у ­
ж е н и я , а и м ен н о: п о ст о я н н а я  н а гр у зк а , п р и л о ж е н н а я  к  о б р а зц у  «м гновенно»  
и та ж е  н а г р у зк а , но в озр аст аю щ ая  ст у п ен я м и . В т ор ая  схем а н а г р у ж е н и я  
со о т в ет ст в у ет  у сл о в и я м  в озв еден и я  ядер  к а м ен н о -н а б р о сн ы х  п л от и н .

М ехан и зм  р азв и ти я  п ор ов ого  д а в л ен и я  п о  данны м  опы тов н а  к о н с о л и ­
дац и ю  п ри  дей ств и и  «м гновенно» п р и л о ж е н н о й  уп л отн я ю щ ей  н а г р у зк и , р ав ­
ной 3 0  к г/см 2, и л л ю ст р и р у ет ся  типичны м и гр аф и к ам и  К п =  f(t) (р и с . 1) д л я  
т р е х  р а зл и ч н ы х  зн а ч ен и й  начальн ой  в л а ж н о с т и  гр ун та: о п т и м а л ь н о й  по  
П р о к т о р у , р ав н ой  W  — 16 4- 17% , м ен ьш ей  оп ти м ал ьн ой  W  =  14%  и б о л ь ­
ш ей оп ти м ал ьн ой  W  =  2 0 % , при н ач ал ь н ом  объ ём н ом  весе ск ел ета  г р у н т а  
уск =  1 ,70  г/см 3.

П ол уч ен н ы е р езул ь тат ы  эк сп ер и м ен тов  ук азы в аю т на сл ед у ю щ и е  о с о ­
бен н ости  р азв и ти я  п о р о в о го  д ав л ен и я  в п р о ц е с с е  к он сол и дац и и .

1. М ак си м ал ь н ое зн а ч е н и е  коэф ф и ц и ен та п ор ов ого  дав л ен и я  в о зр а ст а ет  
с у в ел и ч ен и ем  н ач ал ь н ого  коэф ф ициента в одон асы щ ен и я  гр ун та  и д о с т и г а е т  
единицы  п ри  полном  водон асьн ц ен и и  г р у н т а , т . е. в п осл едн ем  с л у ч а е  в 
начальн ы й  м ом ент н а г р у зк а  п олностью  п е р е д а е т с я  на водн ую  ф а з у  г р у н т а .

2. М ак си м ал ь н ое зн а ч е н и е  к оэф ф и ц и ен та п ор ов ого  д а в л ен и я , за ф и к с и ­
р ов ан н ое в оп ы тах  с су г л и н к о м  при н ач ал ь н ой  в л а ж н о ст и , со о т в ет ст в у ю щ ей  
оп ти м ал ьн ой  (W  =  16 -у  17%, g =  0 ,7 4 ), р а в н о  К птах =  0 ,0 5  -у  0 ,1 5 .
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П о с л е  к р а т к о в р ем ен н о го  п ер и ода и н т ен си в н о го  р ассеи в ан и я  п о р о в о го  
д а в л е н и я  н а ст у п а ет  дл и т ел ь н ы й  п ер и од  ст а б и л ь н о г о  порового  д а в л е н и я ,  
в т е ч е н и е  к отор ого  у п л о т н ен и е  гр ун та  п р о и с х о д и т  за  счёт в я зк и х  св ой ств  
с к е л е т а  гр ун та , что и л л ю ст р и р у ет ся  гр аф и к ам и  К п =  /( /)  и S  =  /( / )  на р и с . 1.

Э к сп ер и м ен та л ь н о е  и зу ч ен и е п р о ц есса  к о н со л и д а ц и и  при ст у п ен ч а т о м  
н а г р у ж е н и и  п р о в о д и л о сь  при  начальн ом  к оэф ф и ц и ен те в одон асы щ ен и я  
г р у н т а , р авном  g0 =  0 ,7 4  (JF =  16 ,5% , yCk =  1 ,7 0  г/см2) и g0 =  0 ,9 2  (JF  =  
=  2 0 ,4 % ; yCk =  1,70 г /см 3). Н а г р у ж е н и е  о б р а зц о в  п р ои зв оди л ось  р а в н о ­
м ер н о  в т еч ен и е 15 с у т о к  ст уп ен я м и  по 4  к г/см 2 в сут к и  до дав л ен и я  6 0  к г /см 2. 
В  о п ы т а х  при g0 =  0 ,7 4 , н есм отр я  на и н тен си в н ы й  р ост  н а г р у зк и , п о  ср а в ­
н е н и ю  с у сл ов и я м и  в о зв ед ен и я  плоти н , м а к си м а л ь н о е  п оров ое д а в л е н и е ,  
р ег и с т р и р о в а в ш е ес я  п о с л е  п р и л о ж ен и я  к а ж д о й  ст уп ен и  н агр узк и , н е  п р ев ы ­
ш а л о  зн а ч ен и я  ап — 3  к г /см 2 в течен и е в сего  опы та. Н а рис. 2  п р и в еден ы  
г р а ф и к и  р оста  н а г р у зк и  а =  / х(/), граф ики и зм ен ен и я  п орового д а в л е н и я  во 
в р ем ен и  ап =  /2(/), а т а к ж е  граф ики о с а д о к  S  =  / 3(/) дл я  т р е х  опы тов . К а к  
в и д н о  из п р и в еден н ы х  гр аф и к ов , п о р о в о е  д а в л е н и е  в эт и х  оп ы тах  н езн а ­
ч и т ел ь н о .

Т а к и м  обр а зо м  ук азан н ы м и  опы там и п о д т в ер ж д а ет ся  п о л о ж е н и е  о 
н езн а ч и т ел ь н о й  в ел и ч и н е п ор ов ого  д а в л е н и я , в озн и к аю щ его  в п р о ц е с с е  к о н ­
с о л и д а ц и и  гл и н и стого  г р у н т а  с н ач ал ьн ой  в л а ж н о с т ь ю  и п л отн ость ю , б л и з­
к и м и  к  оптим ал ьны м  зн а ч ен и я м .

В оп ы тах с г р у н т о м , начальны й к о эф ф и ц и ен т  водонасы щ ения к о т о р о го  
g 0 =  0 ,9 2 , п р оц есс  р а зв и т и я  порового  д а в л е н и я  бы л соверш ен н о ины м.

П ер в а я  ст у п ен ь  н а г р у зк и  п ол н остью  в осп р и н и м ал ась  в одн ой  ф азой  
г р у н т а , что со г л а су е т с я  с осн овн ой  п р ед п о сы л к о й  ф и л ьтр ац и он н ой  т ео р и и  
к о н со л и д а ц и и  т. е. к оэф ф и ц и ен т п ор ов ого  д а в л е н и я  К п =  1. П о с л е д у ю щ и е  
д в е  ст у п ен и  у п л о т н я ю щ ей  н агр узк и  вы зы вали п овы ш ение п оров ого  д а в л е н и я , 
р а в н о е  по вел и чи н е 8 0  и 7 0  п роцентам  от п р и л о ж е н н ы х  соответствен н о втор ой  
и т р е т ь ей  ст уп ен ей  н а г р у зк и . Д а л ь н ей ш ее п ов ы ш ен и е уп л отн я ю щ ей  н а г р у зк и ,  
п р о и зв о д и в ш ееся  с т о й  ж е  ск оростью , что п р ед ы д у щ и е ступ ен и  н а г р у ж е н и я ,  
х о т я  и со п р о в о ж д а л и с ь  повы ш ением  п о р о в о г о  дав л ен и я , но не бол ь ш и м  
д о ст и г н у т о г о  на т р ет ь ей  ст уп ен и  н а гр у зк и  ( ауп =  24  кг/см2; ап =  18 к г/см 2). 
П р и  этом  н ео б х о д и м о  п одч ер к н уть , что п р и  к а ж д о м  увел и чен и и  н а г р у зк и  
п р и б о р ы  п ор ов ого  д а в л е н и я  р еги стр и р ов ал и  в сп л еск и  п оров ого  д а в л е н и я , 
о д н а к о  по вел и чи н е о н и  н е п р ев о сх о д и л и  ап =  18 кг/см 2, за ф и к си р о в а н н о г о  
п р и  п р и л о ж ен и и  т р е т ь ей  ст уп ен и  н а гр у зк и .

Н а  рис. 3  п р и в ед ен ы  граф ики и зм ен ен и я  п ор ов ого  д ав л ен и я  и к оэф ф и­
ц и ен т а  п оров ого  д а в л е н и я  по одн ом у из п р и б о р о в , устан ов л ен н ы х в о б р а зц е  
д и а м ет р о м  9 0  см , а т а к ж е  граф ики р оста  н а г р у зк и  и осадк и . П о сл е  с т у п е н ­
ч а т о г о  п р и л о ж е н и я  н а г р у зк и  до 60  к г/см 2 оп ы т п р о д о л ж а л ся  при эт о й  н а г ­
р у з к е  4 7  сут ок . П р и  эт о м  отм ечалось об ы ч н о е  д л я  и ссл едуем ого  су г л и н к а
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Рис. 3. Результаты опыта на консолидацию и’0 =  20,3%; уск 1,70 т/м3. 1 график 
возрастающей нагрузки; 2 — график осадки; 3 — изменение порового давления во времени; 

4 — изменение коэффициента порового давления во времени

я в л ен и е , к огда  у п л о т н ен и е  гр ун та  п р от ек ает  при  н ебол ьш ом  п о ст о я н н о м  
п ор ов ом  дав л ен и и  в сл ед ств и е  в я зк и х  свой ств  ск ел ета  гр ун та .

Т аким  об р а зо м , р езул ь таты  опы тов п оказы ваю т, что при у п л о т н ен и и  
водон асы щ ен н ого  г р у н т а  п од  дей ств и ем  в озр астаю щ ей  н а гр у зк и , п о л о ж е н и е  
ф и л ь тр ац и он н ой  т ео р и и  к о н со л и д а ц и и  о п ол н ой  п ер едач е н а гр у зк и  в н а ч а л ь ­
ный м ом ент на в о д н у ю  ф а зу  н а х о д и т  своё п о д т в ер ж д ен и е  при п р и л о ж е н и и  
п ер в ой  ступ ен и  н а г р у зк и . П ри  дал ь н ей ш ем  возр астан и и  н а г р у зк и  им еет  

м есто  частичная п ер ед а ч а  н а г р у зк и  на в о д н у ю  ф азу , у м ен ь ш а ю щ а я ся  с 
р остом  н агр узк и . Это я в л ен и е о б у сл о в л и в а ет ся , по-ви ди м ом у, т ем , что по 
м ер е у п л от н ен и я  г р у н т а  часть  вн еш н ей  н а гр у зк и  с р а зу  п осл е её п р и л о ж е н и я  
в осп р и н и м ается  ск ел ето м  гр ун та .

Р езул ьтаты  эк сп ер и м ен т а л ь н о го  и зуч ен и я  п оров ого  д а в л е н и я , в о зн и ­
к аю щ его  в п р оц ессе  у п л о т н ен и я  гл и н и стого  г р у н т а , п р ов еден н ого  н а  о б р а з ­
ц а х  ди ам етром  90 , 4 5  и 3 0  см  при разн ой  н ач ал ь н ой  в л а ж н о с т и , р а зн ы х  
р е ж и м а х  н а г р у ж е н и я  д о  д а в л ен и й  6 0  кг/см 2, п озв ол я ю т  сдел ать  сл е д у ю щ и е  
вы воды .

I. П ри н ач ал ьн ом  к оэф ф и ц и ен те в одон асы щ ен и я  гр ун та , не п р ев ы ш а ю ­
щ ем  g =  0 ,8  (что отв еч ает  у сл о в и я м  в озв ед ен и я  ядер  к а м ен н о -н а б р о с н ы х  
п л о т и н ), п оровое д а в л е н и е  м ал о  и не им еет п р ак т и ч еск ого  зн а ч ен и я , и у п л о т ­
н ен и е гр ун та  п р о и сх о д и т  за  счет к о м п р есси о н н ы х  и в я зк и х  св ой ств  г р у н т а .
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Рис. 4. График изменения осадки во времени при ступеньчатой нагрузке w0 =  16,5%; 
у ск =  1,70 г/см3. 1 — График осадки во времени; 2 — график роста нагрузки во времени; 

3 — график изменения коэффициента порового давления во времени

В  т а к и х  сл уч ая х  в о п р о с ы  уп л отн ен и я  м о г у т  р ассм атр и в аться  на осн ов е  
р а с ч ё т н о й  модели г р у н т а  к а к  одн ок ом п он ен тн ой  п о л зу ч ей  среды .

2 . Р асчетная м о д е л ь  к он сол и дац и и  д в у х ф а з н о й  среды  в её общ ей  п ост а ­
н о в к е  к а к  см еш анной з а д а ч и  ф и льтрац и он н ой  т е о р и и  к он сол и дац и и  и т еор и и  
п о л з у ч е с т и , с н ачальны м  у с л о в и ем , о п р ед ел я ю щ и м  п о л н у ю  п ер ед а ч у  н а гр у зк и  
в м о м ен т  её п р и л о ж е н и я  н а  в одн ую  ф азу , п р и м ен и м а  к  глинисты м  в одон асы ­
щ ен н ы м  грунтам  (g  ^ 1 , 0 )  при  уп л отн ен и и  и х  п остоя н н ой  н а г р у зк о й  и 
н а ч а л ь н о й  плотн ости  г р у н т а , обесп еч и в аю щ ей  п о л н у ю  п ер ед а ч у  п р и л о­
ж е н н о й  нагрузки на в о д н у ю  ф азу.

3 . Развитие п о р о в о г о  дав л ен и я  в в одон асы щ ен н ом  гл и ни стом  гр ун те  
п р и  уп л отн ен и и  его  в о зр а ст а ю щ е й  н а г р у зк о й  т р е б у е т  дал ь н ей ш его  эк с п ер и ­
м ен т а л ь н о го  и т е о р е т и ч е с к о г о  изучения.

П риведем  н ек о т о р ы е  данны е, х а р а к т ер и зу ю щ и е  осадк и  г р у н т а  при  
р а з н ы х  зн ач ен ия х  н а ч а л ь н о й  в л аж н ости  его . В ы ш е отм ечалось , что в вы пол­
н е н н ы х  эк сп ер и м ен тах  п р о ц е с с  дл и тел ь н ой  о са д к и  гр ун та  п р о т ек а л  при  
н а л и ч и и  остаточного п о р о в о г о  давлен и я , н езн а ч и т ел ь н о го  по вел и чи н е.

П р о д о л ж и т ел ь н о ст ь  опы тов, п р о в о д и в ш и х ся  д л я  оп р ед ел ен и я  вел ичин  
ст а б и л и зи р о в а н н о й  о с а д к и  обр азц ов  гр ун та  д и а м ет р о м  9 0  см  и вы сотой  85  см  
п р и  начальном  со с т о я н и и  г р у н т а , х а р а к т ер и зу ем о м  в л аж н ость ю  W  =  16,5%  
и объ ём н ы м  весом  с к е л е т а  гр ун та  уСк — 1 ,7 0  г р /см 3, и уп л о т н я ю щ и х  да в л е­
н и я х  д о  50 ^ -6 0  к г/см 2, со с т а в и л а  около 150 с у т о к . Д л я  проверк и  п о л у ч ен н о й  
в ел и ч и н ы  ст а б и л и зи р о в а н н о й  осадки и сп ы т у ем ы х  о бр азц ов  гр у н та  бы л п ро­
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в едён  к онтрольны й опы т, в к отор ом  д л и т ел ь н о ст ь  и сп ы тан ия  состав и л а  
3 5 6  сут ок . Э тот опы т п о к а за л  в ел и ч и н у  о т н о си т ел ь н о й  оса д к и  7 ,4 % , проти в  
7 ,1 % , за ф и к си р о в а н н о й  в оп ы тах с  п р о д о л ж и т ел ь н о с т ь ю  испы тания 150  
су т о к . Р азв и ти е о са д к и  во врем ени и л л ю ст р и р у ет ся  типичны м  граф и к ом  
S  =  /( /) ,  п ри веден н ы м  на рис. 4 , на к отор ом  д а н  и гр аф и к  зав и си м ости  
кп =  /(/) . Этот гр а ф и к  п о д т в ер ж д а ет  р а н ее  в ы ск азан н ое  п о л о ж ен и е  о том , 
что при н ач ал ь н ом  к оэф ф и ц и ен те в одон асы щ ен и я  0 ,7 5 -^ 0 ,8 0  оса д к и  гр у н та  
п ротек аю т, главны м  о б р а зо м , з а  счет в я зк и х  св ой ств  ск ел ета  гр ун та .

И дентичны е опы ты  с гр ун том , н а ч ал ь н ая  в л а ж н о с т ь  к отор ого  состав ­
л я л а  W  =  14 ,2% , т . е. м еньш е оп ти м ал ьн ой  в л а ж н о с т и , д а л и  в ел и ч и н у  
отн оси тел ьн ой  о са д к и  7 ,1 %  при  ф о к е  и сп ы тан и я  3 5 2  су т о к .

Н а осн ов ан и и  п о л у ч ен н ы х  д ан н ы х  опы тов м о ж н о  зак л ю ч и т ь , что у м ен ь ­
ш ен и е н ач ал ьн ой  в л а ж н о с т и  гр у н т а , п роти в  о п ти м ал ь н ого  зн а ч ен и я  в у к а ­
за н н ы х  п р е д ел а х , н е  ок азы в ает  сущ еств ен н ого  в л и я н и я  на в ел и ч и н у  от н оси ­
т ел ь н ой  осадк и  г р у н т а , обл адаю щ его  св ой ств ам и  п ол зу ч ест и .

О днако т а к о й  в ы вод  не м о ж ет  р а сп р о ст р а н я т ь ся  на г р у н т  с в л аж н ость ю  
бол ь ш е оп ти м ал ьн ой , что п о д т в ер ж д а ет ся  р езу л ь т а т а м и  опы тов, п остав л ен ­
ными при н ач ал ь н ой  в л а ж н о ст и  гр у н та  W  — 2 0 ,3 % . П ри  п р о ч и х  равн ы х  
у сл о в и я х  эк сп ер и м ен т и р о в а н и я  и дл и т ел ь н о сти  и сп ы тан и я  200-^-220 су т о к , 
отн оси тел ь н ая  о са д к а  о к а за л а сь  р авн ой  1 3 ,6% , т . е . почти в дв а  р аза  бол ь ш е, 
чем при н ач ал ьн ой  в л а ж н о с т и  гр ун та  W  =  16 ,5 % .

Н а осн ов ан и и  п о л у ч ен н ы х  р езул ь тат ов  опы тов с л ед у е т  у к а за т ь  на су щ е­
ств ен н ое в л и я н и е на'чальной в л аж н ости  г р у н т а  на в ел и ч и н у  осадк и , что не 
м о ж е т  быть уч тен о  по т ео р и и  ф и л ь тр ац и он н ой  к о н со л и д а ц и и . Р ассм отр ен и е  
эт ого  в оп роса  м о ж е т  бы ть п р ои зв еден о  п ри  р еш ен и и  см еш ан н ой  задач и  
т ео р и и  ф и л ь тр ац и он н ого  у п л о т н ен и я  и т ео р и и  п о л зу ч ест и  с и сп ол ь зов ан и ем  
р асч етн ы х п ар ам етр ов  п ол зу ч ест и , уст а н а в л и в а ем ы х  из опы тов на п ол зуч есть  
д л я  к а ж д о г о  со ст о я н и я  гр ун та .

Резюме

Работа содержит новые результаты экспериментального изучения процесса кон­
солидации глинистого грунта при разной начальной влажности его и разных режимах 
нагружения образцов вертикальным давлением до 60 кг/см2 (диаметр образцов грунта 
30, 45 и 90 см).
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FOUNDATION
OF THE TRADE UNION CENTER (SZOT) HOTEL

IN BUDAPEST

B. B A L Á Z SY
U N D ERTA K IN G  FOR SURVEYS AND SO IL EX PLO R A T IO N , BUDAPEST, H U N G A RY

An alternative of deep spread foundations realized under difficult terrain and geological 
conditions, is described. Special care was ind icated  in the foundation design. A deep spread 
foundation w as accepted to m eet various requirem ents, involving no more than 6 construction  
pits and foundations. Each of these supports 9 colum ns, the load of which is tran sm itted  by a 
cantilevered reinforced concrete structure. The high load bearing capacity o f th e  hard marl 
could be used to the full in this m anner, up to an effective  bearing pressure o f  20 kp/sq . cm, 
w ithou t transferring loads to the unreliable upper c lay  layers. The com pleted structure verified  
the data o f prelim inary explorations and tests , and justified  the correctness o f th e  foundation  
design adopted by the designer.

1. Introduction

As a consequence of p rogress in  u rb a n  developm ent in c rea s in g  u se  is 
being  m a d e  o f lan d s, considered  so fa r  u n s u ite d  for one reason  or a n o th e r  for 
c o n s tru c tio n  (e.g. m an  m ade fill te r ra in  w ith  un fav o u rab le  to p o g ra p h ic  co n ­
d itio n s , a rea s  w here sw elling or sh rin k in g  soils occur, etc .).

W ith  progress in  tow n  d ev e lo p m e n t, th e se  areas are beco m in g  in creas- 
ing ly  a t t r a c t iv e  p rim arily  for th e  re a liz a tio n  o f housing  p ro je c ts , a n d  also 
for th e  s e ttle m e n t o f in d u s try . A d v an ce  in  th e  techno logy  o f fo u n d a tio n  
en g ineering  allow ing a t  th e  sam e tim e  th e  design  a n d  construc tion  o f  th e  fo u n d a ­
tio n s re q u ire d  for sim ilar areas. T h e  c o m b in a tio n  of ach ievem ents in  sc ien tific  
an d  th e o re tic a l research  an d  th e  grow ing  use  o f m echan ization  c o n tr ib u te d  
to  th e  d ev e lo p m en t of so lu tions w hich  p ro v e d  sa tis fac to ry  from  th e  en g in ee r­
ing  a n d  econom ic aspec ts  alike.

In  th e  p re sen t p a p e r a successfu l fo u n d a tio n  will he d e sc rib ed  in  an  
a rea , w here  co n stru c tio n  was considered  r isk  yow ing  to  u n fav o u rab le  to p o g ra p h ­
ical a n d  subsoil cond itions an d  to  a s lig h t d an g e r of landslides. T h is  re s e rv a ­
tio n  su p p o r te d  b y  th e  su rface  m o v e m e n t in  th e  v ic in ity  of th e  c o n s tru c tio n  
site , w h ich , how ever, w as ra th e r  soil c reep  th a n  landslide in c h a ra c te r .

2. Geological and soil conditions

T h e co n stru c tio n  site  is lo c a te d  in  B u d a p e s t ,  on th e  steep  e a s te rn  slope 
of R ó zsad o m b  (Fig. 1).
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F ig. 1. P lan  of building site  and environm ent

I t  can  be seen from  th e  m ap  an d  th e  re p re se n ta tiv e  E — N p ro file  o f 
th e  a re a  (F ig . 2) t h a t  p a r t ic u la r  cond itions h a d  to  b e  ta k e n  in to  c o n sid e ra tio n . 
T h e  o rig in a l slope v a r ie d  fro m  10 to  15 m  w ith in  th e  bu ild ing  area , w hile  th e  
t o ta l  d ifference in  e lev a tio n s  a tta in e d  50 to  60 m . P a r t  o f th is  tak es  th e  fo rm  
o f  a n  a b o u t 60°, in  som e p laces even 75° slope  w h ich  resu lted  from  m o v e m e n t 
a lo n g  a N W —SE te c to n ic  fa ilu re . In  th e  face  o f  th e  slide U pper E ocene B u d a  
m a r l is v isib le , w hich  is a n  o u tc rop  of th e  o ld e s t geological fo rm a tio n . T h is 
is o v e rla id  b y  a 5 to  6 m  th ic k  lay e r of e x tre m e ly  jo in te d , h a rd , cross b e d d e d  
c la y , w h ich  does n o t  a p p e a r  to  be a w e a th e r in g  p ro d u c t o f th e  B u d a  m a rl, 
b u t  h a s  m oved  b y  s lid ing  a long  th e  slope to  i ts  p re s e n t position . In  th e  h ig h e s t 
p a r t s  o f  th e  a rea  fra g m e n te d  blocks of 2 to  3 eu . m  volum e of P le is to cen e  
f re s h w a te r  lim esto n e-sh a le  a re  visible.

A lth o u g h  no  signs in d ica tin g  th e  d a n g e r  o f  local landslide , o r  o th e r  
s lo p e  m o v em en t w ere  d e te c te d  a t  th e  p ro p o se d  s ite  o f th e  ho te l a n d  th e  co n ­
d itio n  o f  th e  slope a p p e a re d  to  be  su ffic ien tly  s ta b le , creeping h a v in g  g rav e
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SECTION A
=>i T.U.

У7̂  T\ Shaly,jointed clay 
E Z 3  Fissured marl

Eig. 2. E W profile and geological structure of the building site

S E C T I O N  В

consequence in a d ja c e n t a reas  req u ired  a v e ry  care fu l fo u n d a tio n  design . 
T herefo re , in th e  p re lim in a ry  s tag e  o f th e  p ro je c ts  soil exp lo ra tions w ere m ore  
d e ta iled  th a n  u su a l, th e  b ed d in g  a n d  d e p th , th e  s tre n g th  p ro p ertie s  o f  th e  
B u d a  m arl, as w ell as th e  lo ca tio n  a n d  co n d itio n  o f  overly ing , jo in te d  clays 
a n d  clay  m arls  w ere d e te rm in ed  m ak in g  20 m  deep  boreholes.

The. in fo rm a tio n  gained  from  th ese  b o reh o les  w as com piled  in  th e  p ro ­
files show n in F igs 2 an d  3. T h e  h a rd  c lay  a t  th e  su rface  h ad  th e  fo llow ing  
p ro p e rtie s : I c =  1 ,2; at =  6,0  k p /sq . cm , v o id  ra t io  e =  0,7. T he co n d itio n  
o f  th is  c lay , o r c lay -m arl im p ro v ed  w ith  d e p th , i ts  w a te r  co n te n t d ec reased  
from  w =  19 %  to  w =  13%  a n d  its  co m p ressiv e  s tre n g th  a t ta in e d  at — 
=  12 k p /sq . cm . T h e  clay  ch an g ed  g rad u a lly  to  a la y e re d , jo in te d  m arl (F ig . 4), 
w h ich  u n d e r th e  in fluence  o f a ir  a n d  ra in w a te r  d is in te g ra te d  in to  ta b le ts  a n d  
scales (F ig. 5). T h is  m ass is c h a ra c te riz e d  b y  a h ig h  degree of fra g m e n ta tio n  
a n d  fissu ring , so th a t  owing to  th e  p lanes o f  se p a ra tio n  an d  lith o c lases  no
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Fig. 4. F issured clay marl blocks after excavation

F ig . 5. W eathering of the clay  m arl under atm ospheric influence, 1 m onth after excavation

u n d is tu rb e d  core sam ples cou ld  be ta k e n  fro m  th e  h igh ly  h e te ro g en eo u s rock . 
C o n se q u e n tly  no p o sitiv e  ju d g m e n t as to  th e  q u a lity  of th is  la y e r  cou ld  be 
a r r iv e d  a t .  I ts  load  b e a rin g  c a p a c ity  could  n o t  be discribed in th e  c o n v en tio n a l 
m a n n e r ,  n o r b y  th e  design  v a lu e  Он =  cr /̂6 (w herein  Он =  lim it design  stress).

I n  v iew  of th e se  co n d itio n s  i t  w as c o n c lu d ed  th a t  th e  b e h a v io u r  o f  th ese  
m a te r ia ls  was co n tro lled  b y  th e  e x te n t a n d  p a tte rn  of fissu ring  r a th e r  th a n  
b y  th e  s tre n g th  of th e  ro c k -p a rts  p ro p e r. T h is is due to  th e  fa c t  t h a t  th e  
r e s id u a l  s tre n g th  of th e  h e te ro g en eo u s ro c k  m ass is in fluenced  b y  sh e a r  b e ­
tw e e n  th e  rock  frag m en ts  a n d  fric tion  a long  th e  co n tac tin g  m ore or less rough  
su rfa c e s . A t th e  sam e tim e  i t  w as a n tic ip a te d  th a t  defo rm ations (com pression) 
o f  th is  ro ck  m ass w ou ld  re su lt from  in te rn a l  d isp lacem ents o f  fra g m e n ts
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re la tiv e  to  each o th e r , ra th e r  th a n  from  th e  com pression  o f  in d iv id u a l 
frag m en ts .

T he load b e a r in g  cap ac ity  o f  th is  rock  m ass w as ad v erse ly  in flu en ced  
b y  th e  2 to  20 m m  th ic k  calcite  c ry s ta l dep o sits  e n c o u n te re d  in  th e  fissu res , 
in d ica tin g  an c ien t ac tio n  of th e rm a l w a te r. H o w ev er, seepage w a te r  w as n o t 
o b serv ed  n e ith e r  in  th e  boreholes, n o r  d u rin g  e x c a v a tio n  w ork.

Fig. 6. Stepped foundation  plane in the hard, bedded B uda marl at depth from 8 to 10 m
below terrain surface

T he calcite c ry s ta ls  are w ate r-so lub le , ve in s  o f  g re a te r  th ickness a lre a d y  
c ru sh ed  un d er lo ad s o f  2 to  3 k p /sq . cm . D u rin g  th e  ex cav a tio n  o f th e  con­
s tru c tio n  p it th e  occu rrence  of th e se  w as th e re fo re  observed  w ith  special 
care  a n d  th e  fo u n d a tio n  p lane w as alw ays c a rr ie d  below  th e  lay e r zone in te r ­
w oven  w ith  these  ca lc ite  veins.

Below th is f is su re d  clay  m arl th e  B u d a  m a rl cou ld  be sh a rp ly  d is tin ­
gu ish ed  b y  its h a rd n e ss  a n d  form  o f ap p ea ran ce . T h is co n sis ted  of beds d ip p in g  
m ild ly  to  th e  so u th  (F ig . 6) an d  h a d  c rush ing  s tre n g th s  ran g in g  from  at =  175 
to  400 kp/sq . cm as dete rm in ed  b y  te s ts  on core sam ples. This rock  o f h igh 
s tre n g th  could be  re g a rd e d  as fix  regard less o f  th e  n e a rb y  creeping  slope 
a n d  h a d  a decisive in flu en ce  on th e  selection  o f  th e  fo u n d a tio n  design. On th e  
basis  o f  te s t re su lts  a lim it design stress

aH =  —— =  30 to  60 k p /sq . cm
6

w ould  have  ap p e a re d  as a safe v a lu e , y e t w ith  re g a rd  to  fissu ring , to  th e  d ip ­
p ing , jo in te d  fo rm a tio n  an d  th e  considerab le  s c a t te r  o f crush ing  s tre n g th  
v a lu es , th e  co n se rv a tiv e  value o f Он =  20 k p /sq . cm  w as fixed .
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T h e  im perv ious clay  la y e r  th a t  w as dep o sited  over th e  B u d a  m arl 
p la y e d  a n  im p o r ta n t ro le in  th e  fre sh w a te r  lim estone. T h e  h ig h  su lp h a te  
c o n te n t  o f  th e  “ k ese rű fo rrás”  (b i t te r  sp ring) show n on th e  p la n  m a y  be 
a t t r ib u te d  to  th is  clay . T he sp r in g  rises from  th e  im perv ious ca lc iu m -su lp h a tic  
c la y  u n d e rly in g  th e  fre sh w a te r  lim esto n e  a n d  th e  SO.} c o n c e n tra tio n  in  th e  
w a te r  a t ta in e d  th e  4000 mg/1 o rd e r. T h e  sp ring -headw orks a n d  th e  d ra in ag e  
p ip e lin e  w ere d estroyed  in 1945 a n d  th e  w a te r  flow ed free ly  in  th e  su rro u n d ­
in g s . T h e  lay e rs  covering  th e  m a rl becam e s a tu ra te d  an d  th e  e n su in g  slope 
c reep  n o r th  of th e  p roposed  h o te l  b u ild in g  a ffec ted  a la rge  a rea , en d an g e rin g  
ev en  so m e of th e  bu ild ings in  F ra n k e l Leo S tre e t (see th e  o u tlin e s  o f  slope 
c reep  o n  th e  general la y o u t) .

I n  o rd e r to  res to re  th e  s ta b i l i ty  o f th e  slope a system  o f deep  d ra in s 
w as c o n s tru c te d , a f te r  th e  co m p le tio n  o f  w hich  no fu r th e r  g ro u n d  m o v em en t 
co u ld  b e  observed  in  th e  a re a . T h e  la rg e  vo lum es o f w a te r  in te rc e p te d  an d  
re m o v e d  b y  various d ra in ag e  lines m a y  be reg a rd ed  as in d ic a tio n s  o f th e  
e ffec tiv en ess  of th is  m easu re .

3. S tru c tu ra l design an d  loading

T h e  described  to p o g ra p h ic a l a n d  subsoil cond itions p la y e d  a decisive 
ro le  in  th e  selection o f  th e  g e n e ra l o u tlin e  — a n d  to  a c e r ta in  e x te n t  o f th e  
s t r u c tu r a l  design — of th e  p ro p o se d  b u ild in g . T he site  occupies a v e ry  ad v an -

Trans-

F ig . 7. P lan of the hotel build ing show ing the arrangem ent of colum ns and foundations
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tag eo u s  position  d o m in a tin g  th e  su rro u n d in g s  a n d  a e s th e tic a l co n sid e ra tio n s 
ca lled  fo r  a re la tiv e ly  low  (4 to  5 floors) a n d  long  b u ild in g  f i t t in g  in to  th e  
slope. T h is effect w as en h an ced  h y  th e  a rra n g e m en t p a ra lle l to  th e  c o n to u r­
lines a n d  th u s  a p ro n o u n ced  h a rm o n y  cou ld  be  c re a te d  b e tw een  th e  a rch i­
te c tu ra l  so lu tion  a n d  th e  su rro u n d in g s  (see th e  co n to u rlin e  m ap ).

T h e  su p e rs tru c tu re  itse lf  is d iv id ed  b y  th re e  ex p an sio n  jo in ts  in to  four 
b locks, h av in g  a to ta l  a rea  o f  a b o u t 110 b y  16 m . T he fra m e w o rk  consists 
o f m o n o lith ic  re in fo rced  concre te  w ith  co lum n loads ran g in g  from  300 to  420 
M p. T h e  a rra n g e m en t in  p lan  o f  th e  th re e  row s o f co lum ns a n d  th e  p rin c ip a l 
d im ensions of th e  b u ild in g  are  show n in  F ig . 7.

V ertica lly  th e  b u ild in g  is e le v a te d  ab o v e  th e  te r ra in , th e  a rea  th u s  c rea ted  
p e rm ittin g  th e  accom m odation  o f  a p a rk in g  lo t.

4. F o u n d a tio n  design

F ro m  th e  ev idence  gained  b y  soil an d  ro ck  te s ts  i t  w as p o s itiv e ly  conc lud ­
ed t h a t  a n y  of th e  lay e rs  ex p lo red  w ould  be  cap ab le  to  c a rry  sa fe ly  th e  loads 
of th e  s tru c tu re , b o th  as reg a rd s  lo a d  b e a rin g  c a p a c ity  a n d  se ttle m e n ts .

N everthe less, considerab le  care  h a d  to  be  d ev o ted  to  th e  se lec tion  of 
th e  m e th o d  an d  d e p th  o f  fo u n d a tio n , to  th e  s ta b il i ty  co n d itio n s o f  c lay  layers 
o v erly in g  th e  b a se m e n t rock . A llow ance h a d  to  be m ade fo r th e  c ircu m stan ce  
th a t  a lth o u g h  in  th e  p e rio d  p reced in g  c o n s tru c tio n  w ork  n o  signs in d ica tin g  
m o v em en t could be  o bserved  on th e  su rface  a n d  no  signs o f  re c e n t, or con­
tin u in g  m ov em en t w ere rev ea led  d u rin g  e x p lo ra tio n , th e  c u ts  a n d  ex cav a tio n  
asso c ia ted  w ith  fo u n d a tio n  w ork  m a y  s till d is tu rb  th is  eq u ilib riu m  a n d  re su lt 
in soil creep  o f u n p re d ic ta b le  a re a  a n d  e x te n t.

W ith  these  co n sid era tio n s in  m in d  p re fe ren ce  w as g iven  to  a m e th o d  of 
fo u n d a tio n  invo lv ing  an  as sm all as possib le  n u m b e r o f e x c a v a tio n s  a n d  con­
s tru c tio n  p its , th u s  d is tu rb in g  th e  eq u ilib riu m  o f th e  jo in te d  c lay  m asses on 
th e  m in im u m  o f lo ca tio n s. A n a d d itio n a l co n sid e ra tio n  in  fa v o u r  o f  th is  so lu ­
tio n  w as th a t  no fo u n d a tio n  s tru c tu re s  ru n n in g  p a ra lle l to  th e  con to u rlin es  
(w all foo tings, re in fo rced  co n cre te  fo u n d a tio n  w alls) seem ed  perm issib le  in 
th e  p a th  o f su rface ru n o ff  re su ltin g  fro m  p re c ip ita tio n , o r o f  seepage flow  
a p p e a rin g  period ica lly  a n d  o ccasionally  im m e d ia te ly  below  th e  g ro u n d  surface.

I t  becam e s im ila rly  ev id en t t h a t  in  th e  in te re s t  o f s lope s ta b i l i ty  no 
lo ad  sh o u ld  be t r a n s m it te d  to  th e  c lay  lay e rs  overly ing  th e  ir re g u la r  surface 
of th e  m a rl, so th a t  th e  shale  c lay  a n d  B u d a  m a rl e n c o u n te re d  a t  g re a te r  d ep th s  
a p p e a re d  su itab le  to  c a rry  th e  fo u n d a tio n  loads. T h e  av e rag e  d e p th  o f from  
8 to  10 m  w ould h a v e  re su lted , h o w ev er, in  a v e ry  expensive  a n d  fo r  th e  s ta ­
b ili ty  o f  th e  slope ad v e rse  so lu tio n  i f  each  co lum n w ould  h a v e  b een  fo u n d ed  
se p a ra te ly . This w ould  in  fac t h a v e  in v o lved  th e  e x cav a tio n  o f  a lto g e th e r  54
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F ig. 8 . M odel of a foundation unit

c o n s tru c tio n  p its a rra n g e d  in  th re e  rows resu ltin g  besides in o th e r d raw b ack s 
in  a n  p ro h ib itiv e ly  long c o n s tru c tio n  period.

A s a fina l a rg u m e n t in  s u p p o r t  o f th e  above co n sid e ra tio n s  th e  fa v o u ra b ly  
h ig h  s t r e n g th  an d  lo ad  b e a r in g  c a p ac ity  o f th e  B u d a  m arl fo rm a tio n  w as 
in tro d u c e d . H ow ever, i t  w as fo u n d  im possible to  use , fo r in d iv id u a l co lum n 
fo u n d a tio n s  — each c a rry in g  a lo ad  of 300 to  420 M p as m e n tio n e d  above  
— t h e  h ig h  load b ea rin g  c a p a c ity . The on ly  p o te n tia l  m echan ized  m e th o d  for 
c o n s tru c tin g  deep fo u n d a tio n s , th a t  involv ing  th e  c o n s tru c tio n  of ca s t- in -s itu  
p ile s  b y  th e  B enoto m e th o d , h a d  to  be d isca rd ed  in v iew  of th e  presence 
o f  lim e s to n e  blocks re fe rre d  to  earlier.

I n  order to  red u ce  th e  n u m b e r of c o n s tru c tio n  p its  to  th e  m in im um  
p o ss ib le , an d  to  use to  th e  fu ll th e  high s tre n g th  a n d  lo ad  b ea rin g  c a p a c ity  
o f  t h e  basem en t rock , to  a v o id  u n d erg ro u n d  s tru c tu re s  a rran g ed  p a ra lle l to  
th e  co n to u rlin es , e tc ., c o n tr ib u te d  to  accep t th e  f in a l design il lu s tra te d  in 
F ig . 8 . T his consists e sse n tia lly  o f p rov id ing  a com m on  fo u n d a tio n  fo r each  
g ro u p  o f  9 colum ns r a th e r  th a n  sep a ra te  co lum n fo o tin g s. In  th is  m an n e r th e  
n u m b e r  of co n stru c tio n  p its  re q u ire d  for th e  e n tire  b u ild in g  w as red u ced  to  
s ix , w h ich  was e s tim a ted  safe  fo r th e  s ta b ility  o f th e  slope. U n d er th e  co lum ns 
c a r ry in g  the heav iest lo ad s th e  force tra n s m itte d  to  a fo u n d a tio n  b o d y  was 
9 X 420  =  3780 Mp, ca lling  fo r  a bearing  a rea  o f 6,20 b y  3,10 m =  19,0 sq. m
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Fig. 9. Section through the building and foundations

a t  th e  lim it design s tre ss  o f <Th =  200 M p/sq. m , p e rm ittin g  th e  fu ll use 
o f  th e  lo ad  b earin g  c a p a c ity  o f  th e  m arl.

E ach  g roup  o f n in e  co lum ns is su p p o rte d  b y  a c a n tile v e red  re in fo rced  
co n cre te  s tru c tu re  o f 13,50 b y  13,20 m  a rea , re s tin g  in tu rn  on a c e n tra l  block 
tra n s m itt in g  loads to  th e  fo u n d a tio n  p ro p e r (F ig . 9). T he fo u n d a tio n  bo d y  
w as e lo n g a ted  tra n sv e rsa lly  to  ta k e  care o f th e  sligh t (a b o u t 40 cm ) eccen tric ­
i ty  due to  w ind p ressu re . T h e  can tilev e r s tru c tu re  w as d esig n ed  so as to  
tra n s fe r  th e  en tire  co lum n lo a d  to  th e  deep fo u n d a tio n  b lo ck . A lth o u g h  th e  
low er rein fo rced  co n cre te  slab  con n ec tin g  th e  can tilev e r a rm s is c a s t d irec tly  
on th e  soil, i.e ., on th e  p la in  co n cre te  p a v e m e n t sp read  th e re o n , i t  is designed

Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



76 В. BALÁZSY

to  d e f le c t 1-^2 cm — c o m p re ss in g  th e  u n d e rly in g  c lay  la y e r  b y  th e  sam e 
a m o u n t  — afte r w hich th e  fu ll  lo a d  will be ca rr ied  b y  th e  s tru c tu re  ju s t  describ ­
ed . T h e  differences b e tw e e n  th e  deflections o f  c a n tile v e r  ends w ere no  g rea te r  
t h a n  8 to  10 m m , w hich  c o u ld  read ily  be a c c o m m o d a ted  in  th e  design o f th e  
s u p e rs tru c tu re .

Изготовление фундамента будапештской гостиницы Совета профсоюзов Венгрии

Б. Балажи

В работе описывается один из вариантов углубленного плоского фундамента, 
который применен на необычно трудной местности при особо трудных геологических 
условиях.

Геологическая структура территории, происшедший в непосредственной близости 
обвал склона и общие гидрогеологические условия при выборе способа устройства фунда­
мента играли решающую роль.

На до сих пор еще незастроенной территории со склоном и местами охваченного 
60—75° обвалом над будайским твердым мергелем, находящегося на глубине 8—12 м, 
залегает трещиноватый кусковатый слой глинистого мергеля.

Под воздействием слива воды в течение продолжительного времени на соседней 
территории эти породы стали текучими и привели к скольжению.

Вследствие сказанных выше, необходимо было принять особые меры защиты при 
заложении фундамента гостиницы.

Для удовлетворения поставленных требований был изготовлен углубленный пло­
ский фундамент, для которого необходимо было изготовить только шесть котлованов, 
соотв. фундаментов. На каждый из них опирается по 9 колонн посредством консольной 
железобетонной конструкции, таким образом высокую несущую способность твердого 
мергеля удалось использовать до подошвенной нагрузки порядка 20 кгс/см2 без исполь­
зованием верхний слой глины, являющейся критической с точки зрения устойчивости. 
Изготовленный со временем фундамент подтвердил правильность предварительных иссле­
дований и установлений, а также выбранного метода основания.
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A NEW METHOD OF SOIL STABILIZATION: 
SUPERSILIC

GY. C Z E R N Y — Z. R E G E L E — M r s . B. SCHW OY
BU REAU FO R SURV EY IN G  AND SOIL EX PLO R A T IO N . BU DAPEST. HUNGARY

The problem s associated w ith the stabilization o f soils w ith a high w ater-content and  
low  cohesion is dealt w ith . A brief review o f soil stab ilization  m ethods used so far is presented  
together w ith their relative m erits and drawbacks. D ifficu lties in grouting can be overcom e by  
the so-called gaseous processes, where a gas, rather than a flu id  is used as the reagent substance. 
In the Supersilic  m ethod the soil is saturated w ith  sodium  silicate and then treated  w ith  a 
fluoride gas com pound. An actual application o f the m ethod  is described where a loess soil 
was stabilized by the new  m ethod. The Supersilic-m ethod is expected to p lay  an im portant 
role in future soil stab ilization  operations.

1. Introduction

T he m ost im p o r ta n t  fields for th e  ap p lic a tio n  o f soil s ta b iliz a tio n  m eth o d s 
are in  civil- an d  especia lly  in  fo u n d a tio n  eng ineering , w here th e  lo ad -b ea rin g  
or s ta b ili ty  p ro p ertie s  o f  th e  soil m u st be im p ro v ed , a n d  w here n a tu ra l  co n d i­
tio n s , as well as eng ineering  a n d  econom ical re q u ire m e n ts  a re  fa v o u ra b le  for 
such  ap p lica tio n s. T hese m eth o d s are  p a r tic u la r ly  su ite d  fo r th e  re in fo rcem en t 
of fo u n d a tio n s , to  en ab le  th em  th e re b y  to  c a rry  a d d itio n a l lo ad s due  to  th e  
ad d itio n  o f  floors, o r o th e r  reco n stru c tio n  w ork  re su ltin g  in  in c reased  load ing . 
T he s ta b ili ty  of fo u n d a tio n s  can in  th is  m a n n e r  be  g u a ra n te e d  in  th e  case of 
c o n stru c tio n  in  th e  v ic in ity  of ex isting  b u ild in g s, or w hen re p a ir in g  d am ag ed  
s tru c tu re s . In  th e  m a jo r i ty  o f cases soil s ta b iliz a tio n  can  be ca rried  o u t w ith o u t 
causing  m a jo r d is tu rb a n c e  in  th e  re g u la r 'u se  o f  th e  a ffec ted  b u ild in g , or s tru c ­
tu re  a n d  w ith o u t en d an g erin g  its  s ta b ility .

2. Two- and single-fluid soil stabilization methods

Soil s ta b iliz a tio n  m eth o d s can  be  c lassified  in to  tw o b ro a d  g roups, n am ely  
tw o- a n d  single f lu id  processes. In  th e  f irs t  case sod ium  silicate  a n d  th e  reac tin g  
so lu tion  are  g ro u ted  se p a ra te ly , in  successive o p e ra tio n s  in to  th e  soil, w hereas 
in  th e  second th e  tw o  so lu tions are  p re -m ix ed  in  p red e te rm in ed  ra tio s  or b y  
th e  ad d itio n  o f r e ta rd e r  su b stan ces , so th a t  o n ly  th e  g ro u tin g  o f a single f lu id  
is necessary . B o th  m e th o d s  have  in h e re n t a d v a n ta g e s  a n d  d raw b ack s . Two- 
f lu id  processes in  g en era l, ensure  h igh  s tre n g th , b u t  th e ir  ap p lica tio n  is re s tr ic t-
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ed  to  c e r ta in  soil ty p e s . N o success can be a n tic ip a te d  unless th e  soil is g ra n u ­
la r  a n d  o f a coarse g ra d a tio n , h av in g  an  e ffec tive  p a r tic le  size Dm =  0,1 m m , 
a c o m b in e d  s ilt-c lay  fra c tio n  o f S ,+a =  10%  b y  w eigh t an d  a p e rm e a b ili ty  
c o e ff ic ie n t к — 10 ~3 cm /sec. B ey o n d  th e se  lim its  th e  m e th o d  te n d s  to  becom e 
v e r y  slow  an d  c o n se q u e n tly — especially  w ith  g re a te r  g ro u tin g  vo lum es — u n e ­
co n o m ic a l. In  th e  s in g le -flu id  m eth o d s th e  chem ical is m ore read ily  g ro u te d , 
b u t  o w ing  to  th e  h igh deg ree  o f  d ilu tion  of th e  so d ium  silicate  a n d  to  th e  in ev ­
i ta b le  re ta rd a n c e  o f th e  t im e  o f se ttin g , lim ite d  s tre n g th  figures can  on ly  be 
a t ta in e d .  Since th e  re su ltin g  gel is so ft, o f  a loose s tru c tu re  a n d  low  b o n d in g  
s t r e n g th ,  th e  sing le-flu id  m e th o d s  are m o stly  em ployed  for im p ro v in g  th e  
p e rm e a b il i ty  p ro p ertie s  o f th e  soil. In  re c e n t y ea rs  successful ex p e rim en ts  
w e re  c o n d u c ted  in  w h ich  p la s tic  resins w ere em p lo y ed  for soil s ta b iliz a tio n  
p u rp o se s . These su b stan ces  a re  su itab le  fo r e lim in a tin g  th e  d raw backs m e n tio n ­
ed  a b o v e , th e  re su ltin g  so lu tio n s  are  o f su ffic ien tly  low  v iscosity  to  be  read ily  
g ro u te d  a n d  considerab le  s t r e n g th  is im p a rte d  to  th e  soil tre a te d  b y  th e  h a rd - 
e n e d  re s in . For th e  tim e  b e in g  a n y  w ider ap p lic a tio n  o f th e  m e th o d  is p re v e n t­
e d , h o w ev er, b y  th e  h ig h  co s t o f th e  special p la s tic  resin  p ro d u c t a n d  m a n u ­
f a c tu r in g  difficulties.

3. Soil stabilization using sodium silicate and gas reagent

G aseous m eth o d s, in  w h ich  gas ra th e r  th a n  a f lu id  is used  fo r th e  p rec ip i­
t a t io n  o f  S i0 2, occupy  an  in te rm e d ia te  p o sitio n  b e tw een  th e  so d ium -silica te  
b a s e d  tw o- an d  single f lu id  m e th o d s. T he idea  w as conceived b y  J o o st e n  
(1 9 3 1 )  a n d  J o r g e n se n  (1935)  w ho suggested  in  th e ir  p a te n te d  m eth o d s [1]  the  
u se  o f  ca rb o n  dioxide gas ( C 0 2) fo r th is  p u rp o se . A  p a te n t  g ra n te d  in  H u n g a ry  
w as  b a s e d  on th e  sam e p rin c ip le  [2]. T he p rocess is s till realized  in tw o  stages. 
D ilu te d  sodium  silica te  is g ro u te d  in to  th e  soil f ir s t , follow ed b y  th e  gas a fte r  
t h e  zone  to  be t r e a te d  is s a tu r a te d . As in  th e  case o f th e  tw o -flu id  m e th o d s  
r e a c tio n  occurs im m ed ia te ly  once th e  tw o  su b stan ces  com e in to  c o n ta c t,  w hile 
th e  gas expands b y  d iffusion  th ro u g h  th e  loose, aq u eo u s gel form ed in th e  cap il­
la r ie s  o f  th e  soil. G ro u tin g  o f  th e  reag en t w as th u s  successfu lly  so lved  b y  th e  
a p p lic a t io n  of gas. H o w ev er, fo r  th e  effective s ta b iliz a tio n  of fine g ra in ed , sem i- 
c o h e s iv e  soils (fine san d , s i l ty  fine san d , loess) b y  th e  gaseous m e th o d , h igh 
s t r e n g th  m u st be a t ta in e d  ev en  w hen using  th e  sod ium  silicate  in  a h ig h ly  
d i lu te d  so lu tion . F o r th is  p u rp o se  carbon  d iox ide  as th e  reac tiv e  su b s ta n c e  is 
n o  lo n g e r  su itab le , since th e  re su ltin g  gel is o f low  b o n d in g  s tre n g th , th e  t r e a te d  
so il is u n s ta b le  in  w a te r , a n d  s tab iliz a tio n  rem ain s p ra c tic a lly  ineffec tive, if  th e  
p ro p o r t io n  of partic les  f in e r  th a n  0,06 m m  is eq u a l, or h igher th a n  2 0 %  b y  
w e ig h t  o f  th e  soil [3]. T his d ra w b a c k  is e lim in a ted  b y  th e  Supersilic  m e th o d , 
in  w h ic h  grou ting  o f th e  d i lu te d  sod ium  silica te  so lu tio n  is follow ed b y  th e  
in je c t io n  o f th e  gas c o m p o u n d  co n ta in in g  f lu o rin e  as th e  reac tin g  ag en t.
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4. The Supersilie-m etliod*

T his m eth o d  consists  of a h ig h ly  effective silica te  tr e a tm e n t,  b a se d  on 
g ro u tin g  tw o su b stan ces  (fluid +  gas) su b se q u e n tly , w hich  was u sed  in itia lly  
fo r rep a irin g  d am ag ed  sewers from  th e  inside. D u rin g  th e se  re p a ir  w orks it  
w as observed  th a t  n o t  o n ly  th e  d am ag ed  spo ts of th e  sew er w ere sea led  co m ­
p le te ly , b u t  th e  soil su rro u n d in g  th e  sew er also becam e  s tab ilized  b y  th e  flu id  
s e a la n t an d  gaseous reac tiv e  a g e n t leak in g  in to  th e  soil. T hese fav o u rab le  
p ra c tic a l experiences le a d  to  th e  ap p lic a tio n  o f th is  m e th o d  to  a c tu a l soil 
s ta b iliz a tio n  p rob lem s.

Owing to  th e  gaseous phase  o f  th e  re a c tin g  ag en t th e  m e th o d  offers 
considerab le  a d v a n ta g e s  in rea liza tio n  a n d  a t  th e  sam e tim e  th e  p ro p e rtie s  of 
th e  p ro d u c t, th e  s ta b iliz e d  soil, a re  also  ex cellen t. T hese will be d e m o n s tra te d  
b y  q u o tin g  th e  s tre n g th  an d  p e rm e a b ility  figu res o b ta in e d  b y  h ig h -in te n s ity  
s te a m  leaching  te s ts  (a tm ospheric  s te a m  curing) on specim ens m ad e  b y  d iffe r­
e n t m ethods. F o r  th e se  te s ts  th e  cy lin d rica l specim ens (40 m m  d iam e te r)  
w ere m oulded  w ith  th e  sam e soil: so d iu m  silica te  ra tio  o f 1 : 0,6. S ta b iliz a tio n  
w as effected  u n d e r p ressu res co rresp o n d in g  to  n o rm a l co n s tru c tio n  tech n o lo g y  
usin g  a  30%  b y  w e ig h t CaCl2 so lu tio n , C 0 2-gas a n d  a gas com p o u n d  c o n ta in in g  
f lu o rin e , resp ec tiv e ly . A t th e  age o f  5 days som e o f th e  specim ens w ere steam - 
cu re d  fo r 32 h o u rs  u n d e r a tm o sp h eric  p ressu re . C om pressive s tre n g th  a n d  
p e rm e a b ility  coeffic ien t к  were d e te rm in e d  a t  th e  age o f 5 days on b o th  steam - 
cu re d  an d  u n cu red  specim ens. T es ts  on th e  fo rm er w ere p e rfo rm ed  u n d e r  8 
a n d  32 hours o f s te a m  curing.

As revealed  b y  th e  resu lts o f  th e  s tre n g th  te s ts  (F ig . 1), th e  com pressive 
s tre n g th  of th e  specim ens (66,0, 98 ,5  a n d  77,5 k p /cm 2) co n sid e rab ly  exceeded  
in  ev e ry  phase of th e  in v estig a tio n  th e  figures o b ta in e d  w ith  specim ens t r e a te d  
acco rd in g  to  th e  J o o s te n  (31,5, 27,0 a n d  18,5 k p /cm 2) an d  ca rb o n  d ioxide 
(20,0, 10,0 an d  4,5 k p /cm 2) m eth o d s . I t  is in te re s tin g  to  n o te  t h a t  b y  th e  end  
o f th e  tre a tm e n t th e  s tre n g th  of specim ens m ad e  b y  th e  Jo o s ten - a n d  carbon  
d io x id e  m ethods d ro p p e d  by  37,5 a n d  76 ,7% , re sp ec tiv e ly , w hereas in  th e  case 
o f specim ens s ta b iliz e d  b y  th e  gas used  in  th e  Supersilic  m e th o d  a gain  in 
s tre n g th  of 17%  o v e r th e  in itia l co n d itio n  w as o b served . B y  c o m p arin g  th e  
re su lts  of th e  p e rm e a b ility  te s ts  (F ig . 2) i t  w ill be  seen th a t  th e  p e rm e a b ility  
o f  specim ens t r e a te d  according to  th e  la t te r  m e th o d  is ap p re c ia b ly  (ab o u t 
100 tim es) low er th a n  th a t  a t ta in e d  b y  th e  o th e r  tw o  m eth o d s.

The p e rm e a b ility  of specim ens m ad e  b y  th e  new  m e th o d  will be  o bserved  
to  h a v e  decreased  d u rin g  the  p e rio d  o f tre a tm e n t ,  w hereas th e  specim ens m ade 
b y  th e  Jo o sten  p rocess becam e co n sid e rab ly  m ore  perm eab le .

T he u n e x p e c te d ly  good s tre n g th  a n d  p e rm e a b ility  p ro p ertie s  as well as 
th e ir  s tab ility  a t ta in a b le  by  th e  n ew  m eth o d  m a y  be a t t r ib u te d  to  th e  ac tion

* Hungarian p a ten t granted to Csa n d a — Cz e r n y — D e z s é n y i— N o va k .
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б kp/cm2

F ig . 1. The com pressive stren gth  of test specim ens stab ilized  b y  different m ethods 
plotted against duration  of steam  curing under atm ospheric pressure

o f th e  gas com pound c o n ta in in g  fluo rine  (fluo ride  gas) used  in  th e  process. In  
f a c t ,  th e  fluoride gas re a c tin g  w ith  th e  sod ium  silica te  p lays a tw o fo ld  role in  
th e  h a rd e n in g  process. In  th e  f irs t  phase  th e  ac id  c h a ra c te r  o f th e  gas is effec­
t iv e ,  w h en  th e  silicic ac id  gel is p re c ip ita te d  from  th e  sodium  silica te  accord ing  
to  th e  fam ilia r reac tio n . T h e  a lk a li—fluorine  co m p o u n d s fo rm ed  as b y -p ro d u c ts  
o f  t h e  n e u tra liz a tio n  re a c tio n  a re  p o o rly  w a te r-so lu b le  an d  are  o f a c a ta ly tic  
in f lu e n c e  in  th e  course o f t im e , in asm u ch  as th e y  p ro m o te  th e  p re c ip ita tio n  
o f  th e  silicic acid from  th e  so d iu m  silicate . T hese b y -p ro d u c ts  com bine e v e n tu ­
a lly  w ith  th e  p re c ip ita te d  silicic  ac id  gel to  fo rm  p ra c tic a lly  w a te r-in so lu b le  
s ilic a te s . T he p e rm e a b ility  o f  th e  stab ilized  soil is g re a tly  red u ced  fu r th e r  b y  
th e  sp ec ia l influence re su ltin g  fro m  th e  silicic ac id  gel p re c ip ita te d  from  th e  
re a c tin g  gas itself.

I n  th e  Jo osten - a n d  c a rb o n  d ioxide p rocesses, on th e  o th e r  h a n d , th e  
silicic  a c id  gel and  silica tes p re c ip ita te d  from  th e  sod ium  silica te  so lu tio n  are 
a c c o m p a n ied  b y  read ily  w a te r-so lu b le  p ro d u c ts , such  as sodium  ch lo ride , sod i­
u m  c a rb o n a te , e tc . T hese a re  su b seq u en tly  leach ed  read ily  from  th e  soil, 
w ith  ad v e rse  consequences fo r  s tre n g th  a n d  im perv iousness o f  th e  soil. B y-
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Fig. 2. Changes in the coefficient o f perm eability o f te st specim ens steam  cured under atmo*
spheric pressure

p ro d u c ts  w ith  a basic  hy d ro ly sis  are  especially  d e tr im e n ta l (e.g. so d iu m  ca rb o n ­
a te  form ed in th e  C 0 2 process), since th e y  te n d  to  loosen th e  s tru c tu re  o f th e  
s tab ilized  soil b y  d isso lv ing  to  a ce rta in  e x te n t th e  silicic-acid  sk e le to n  itself. 
C hem ical, X -ray  d iffrac tio n , d e riv a to g rap h  an d  m icrobio logical ana lyses of 
soils s tab ilized  b y  th e  Supersilic  m eth o d  b o th  in  th e  la b o ra to ry  a n d  in  th e  
fie ld  p rov ided  conclusive ev idence of th e  fa c t th a t  th e se  sy stem s a re  in h e ren tly  
s ta b le , offering e x te n d e d  resis tan ce  — w ith o u t a n y  a lte ra tio n  — to  sa lts , acids, 
w eak  bases, o rgan ic  m a t te r ,  as well as to  m icrobio logical in flu e n c e s  (fungi, 
b ac te ria ). The s ta b il i ty  a n d  d u ra b ility  o f th e se  com pounds m a y  th e re fo re  be 
reg a rd ed  as u n lim ited  u n d e r  n o rm al o p e ra tin g  cond itions.

5. Practical applications

The firs t fie ld  te s ts  a im ing  a t  th e  p ra c tic a l ap p lica tio n  o f th e  new  m ethod  
w ere s ta r te d  in N o v em b er 1961, w hen th e  re p a ir  o f sew ers w as a tte m p te d . 
C om plete success w as a t ta in e d  in rep a irin g  a 81 m  long a n d  35 cm  d iam eter 
sew er in D u n aú jv á ro s . F u ll scale ap p lica tio n  s ta r te d  in  a u tu m n , 1966 and  
ro u n d  14 000 lin ea r m e tre s  o f sew er w ere so fa r  rep a ired  b y  th e  new  m ethod .
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Fig. 3. F oundation and  differential settlem ent o f settlin g  tank

T h e  f irs t p rac tica l a t t e m p t  a t soil s tab iliz a tio n  w as u n d e rta k e n  a t  th e  
100 c u .m  cap ac ity  se ttlin g  t a n k  o f  th e  L áb a tlan  P a p e r  M ill, w here d iffe ren tia l 
s e t t le m e n t  occurred d u rin g  o p e ra tio n . The full lo ad  re p re se n te d  b y  th e  o p e ra t­
in g  s e t t l in g  ta n k  is a b o u t 300 M p. T he ta n k  (12 m  h ig h ) is of m onolith ic  re in ­
fo rc e d  co n cre te , su p p o rted  b y  s ix  re inforced  co n cre te  co lum ns spaced  even ly  
a r o u n d  th e  perim eter o f a 6,8  m  d iam ete r circle a n d  fo u n d e d  on se p a ra te  fo o t­
in g s , w h ic h  tra n sm itte d  th e  lo a d  a t  a dep th  of 2,0 m  to  a w a te r-sen s itiv e , m ac- 
ro p o ro u s  loess soil. A fter s e t t le m e n t ,  th e  axis o f th e  s tru c tu re  was o u t o f p lum b
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S e qu enc e  of operations

F ig. 4. Arrangem ent o f  grouting pipes around a colum n footing  and diagram of the stab ili­
zation  process

b y  a b o u t 17 cm , w hile  in  th e  h o rizo n ta l p lane  th e  m ax im u m  d iffe ren tia l s e t t le ­
m e n t observed w as 12,5 cm (F ig . 3). F rom  te s ts  a t  th e  site  and  in th e  la b o ra ­
to ry  i t  was co n c lu d ed  th a t  se ttle m e n t of th e  se tt l in g  ta n k  w as due to  s lu m p in g  
o f  th e  loess soil u n d e r  th e  foo tings as a re su lt o f local sa tu ra tio n . In  o rd e r to  
p re v e n t any  fu r th e r  d ifferen tia l se ttle m e n t a n d  co n seq u en t s tru c tu ra l d am ag e , 
s tab iliz a tio n  o f th e  found a tio n  soil becam e n ecessa ry . Since th e  loess soil 
u n d e r  th e  foo tings w as found  to  be  suscep tib le  to  s tru c tu ra l collapse dow n to  
th e  range of g ro u n d w a te r  f lu c tu a tio n s  (5,0 m  below  d a tu m ), it was fo u n d  d es ir­
ab le  to  tra n sfe r  th e  fo u n d a tio n  lo ad  to  a p lan e  a t  th is  d ep th . I t  w as re q u ire d  
fu r th e r  to  ca rry  o u t re in fo rcem en t o p era tio n s w ith o u t in te rfe ren ce  w ith  th e  
n o rm a l opera tion  o f  th e  ta n k , w hich  excluded  a n y  o th e r  m eth o d  b u t soil s ta b ili­
z a tio n . L a b o ra to ry  te s ts  were ru n  on sam ples ta k e n  from  th e  orig inal soil 
u sin g  several m e th o d s  an d  th e  re su lts  o b ta in ed  p ro v e d  th e  m ethod  to  be su p e r i­
o r to  th e  o th e rs . T h e  c o n tra c to r  for th e  s ta b iliz a tio n  w orks was H íd é p ítő  
V á lla la t (Bridge C on stru c tio n ), fo r w hich M r. K . P ö lt l , ac ted  as re s id e n t e n ­
g ineer. W ork w as com pleted  in a single m o n th .

The o b jec tiv e  o f soil s ta b iliz a tio n  w as to  c re a te , un d er th e  se p a ra te  
foo tings of 1,5 b y  1,5 m- area, a rra n g e d  a ro u n d  th e  pe rim e te r o f a c irc le , a
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F ig . 5. Injection o f the fluoride gas com pound. In the foreground the m anual pum p  
used for grouting the sodium  silicate

s il ic a te - tre a te d  cy linder o f a d e q u a te  lo ad -b ea rin g  cap ac ity , r e s is ta n t  to  s tru c ­
tu r a l  collapse of th e  soil w h en  exposed  to  th e  in fluence  of w a te r , b y  w hich  th e  
lo a d  o f  th e  se ttlin g  t a n k  co u ld  be ca rried  dow n to  th e  n o n -sen sitiv e  soil layer. 
G ro u tin g  a t  each o f th e  co lum n footings w as accom plished  th ro u g h  8 p ipes of 
2 in ch es  d iam eter, p e rfo ra te d  over 1 m  le n g th  a t  th e ir  low er end . T h e  chem icals 
w ere  g ro u te d  in to  th e  soil a t  th re e  d e p th s  b e tw een  th e  2,0 a n d  —5,0 m  
leve ls  (F ig . 4). A soil m ass o f  a b o u t 16 to  18 cu .m  volum e was s ta b iliz e d  u n d er 
e ach  fo o tin g , p roceed ing  d o w n w ard  in  g ro u tin g  th e  sodium  s ilica te . G as t r e a t ­
m e n t w as carried  o u t s im ila rly  in  th re e  s tag es  b u t  th e  d irec tio n  o f progress 
w as rev e rsed  while th e  g ro u tin g  p ipes w ere g ra d u a lly  w ith d raw n . F lu o rid e  gas 
w as tr a n s p o r te d  in  tru c k -m o u n te d  co n ta in e rs  to  th e  site . T he e q u ip m e n t p e r­
m it te d  con tinuous reco rd in g  of gas p re ssu re  in  b o th  th e  c o n ta in e r  a n d  th e  
g ro u tin g  pipes (F ig. 5.).

I n  o rder to  check  th e  effectiveness o f th e  s tab iliza tio n  p ro cess , pipes 
w ere  d riv en  in to  th e  soil in  th e  v ic in ity  o f  th e  se ttlin g  ta n k , th ro u g h  w hich 
s ta b iliz e d  soil b locks w ere p ro d u ced  u n d e r  id en tica l cond itio n s. T h ese  were 
su b se q u e n tly  e x c av a ted  a n d  th e  sam ples re tr ie v e d  were te s te d  a t  th e  lab o ra -

A cta  Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969



Л N EW  M ETHOD KOK SOIL STAIHLIZA TION 85

Fig. 6. Stabilized soil m ass excavated  at the site  o f the stabilization trials

to ry  (F ig . 6). The in fluence  ra n g e  of s tab iliz a tio n  w as found  to  a t ta in  in  th e  
loose soil u n d er th e  foo tings 75 to  80 cm a n d  w as n o t less th a n  45 to  50 cm  even 
a t g re a te r  dep ths (F ig . 7.). T he unconfined  com pressive  s tre n g th  o f  s tab ilized  
soil ran g e d  from  ou =  6,3 to  12,5 kp /cm 2 (w hich c o n tra s te d  fa v o u ra b ly  w ith  
th e  orig inal value o f 1,8 to  2,3 k p /cm 2). No s t ru c tu ra l  collapse o f th e  sam ples 
o ccu rred  a fte r  im m ersion  in  w a te r . T he m o d u lu s o f co m p ressib ility  w as 
M  =  28 to  50 k p /cm 2 fo r th e  o rig inal soil a n d  increased  to  M  — 67 to  112 
kp /cm 2 a f te r  s tab iliza tio n .

T he described  m e th o d  o f soil s tab iliz a tio n  w as app lied  also fo r th e  re in ­
fo rcem en t o f th e  fo u n d a tio n  o f th e  M indszent p u m p in g  s ta tio n . T he s tru c tu re , 
w hich h as  a m ajo r sign ificance fo r flood c o n tro l, w as c o n stru c ted  o v er a 10 m 
th ic k  s a tu ra te d  s ilty  f in e -san d  lay e r. U n d er th e  fo u n d a tio n  slab  cav itie s  d ev e l­
oped d u rin g  op era tio n . In  o rd e r to  fill th e se  cav itie s  a m ix tu re  o f  f ly  ash  
an d  sod ium  silicate w as f irs t  g ro u te d  th ro u g h  holes d rilled  in  th e  fo u n d a tio n  
slab , w hereas in th e  second  s tag e  th e  fine-sand  la y e r  w as s a tu ra te d  w ith  sod ium  
silicate  dow n to  a d e p th  o f 1,5 m . T he flu o rid e  gas com pound  w as in tro d u c e d  
su b seq u en tly . P lan n in g  o f th e  w orks described  above was ex ecu ted  b y  th e  
Office fo r Civil E n g in eerin g  P lan n in g , in  co o p era tio n  w ith  th e  B u re a u  fo r 
S urvey ing  an d  Soil E x p lo ra tio n .
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F ig. 7. Stabilized soil colum ns around the grouting pipes in the excavated pit

6. Conclusions

T he d rescribed  m e th o d  p ro v ed  successful fo r stab iliz ing  f in e -sa n d , s ilt 
a n d  loess soils. T h e  re su lts  a tta in a b le  th e re b y  a re  considerab ly  su p e rio r as 
re g a rd s  b o th  s tre n g th  a n d  p e rm e a b ility  to  th o se  o b ta in e d  b y  th e  m e th o d s  used 
so fa r .  In  some in s tan ces , su ch  as in  th e  case o f soils h av in g  a high s ilt c o n te n t, 
th e  m e th o d  assum es spec ia l significane, since th e  s tab iliz a tio n  o f s im ila r seini- 
co h esiv e  soils was possib le  b y  costly  an d  cu m b erso m e e lec tro -g ro u tin g  only . 
T h e  Supersilic  m e th o d  m a y , th ere fo re , be ex p e c te d  to  gain ad d ed  im p o rtan ce  
as a m e th o d  for soil s ta b iliz a tio n .
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СУПЕРСИЛИК — новый метод закрепления грунтов

Дь. Черни—3. Регелс—Б. Швой

Работа занимается проблемой закрепления плывунов и полусвязных грунтов. 
Излагаются применившиеся до сих пор метода закрепления грунтов, их недостатки и 
ограничения их применимости. Проблема нагнетания может быть решена при помощи 
т. н. газовых методов, при которых в качестве реагента используется не жидкости, а газ. 
В случае применения метода СУПЕРСИЛИК насыщенный жидким стеклом, грунт обра­
батывается фтористой газовой смесью. На основе предварительных лабораторных испы­
таний, полученные при помощи этого метода величины, прочности и водонепроницаемости 
значительно превышают опытные данные методов «JOOSTEN» или «СОг»; закрепленный 
таким образом грунт сопротивляется продолжительно всякого рода корроизонным воз­
действиям. В работе излагается проведение работ закрепления лёссового грунта с новым 
методом. Нагнетание производилось в три ступени по глубине, фтористый газ поставлялся 
к месту в специальных автоцистернах. В другом случае закрепление грунта производилось 
под опорной плитой, где образовался подмыв для обеспечения устойчивости сооружения. 
По всей вероятности, метод СУПЕРСИЛИК будет играть большую роль в работах закре­
пления грунтов в будущем.
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APPROXIMATE DETERMINATION OF THE ULTIMATE 
LOAD OF REINFORCED CONCRETE PILES IN SANDS

GY. D E T R E — L. RÓZSA
UVATERV, BUDAPEST, HUNGARY

Based on test loadings, the present paper points out primarily, the in fluence o f the 
original density and com paction by ram m ing on the load bearing capacity o f driven piles and 
on th e  internal friction angle o f the sand, in the case for fine and m edium  fine san dy soils. An 
em pirical relation is given serving to determ ine the ultim ate load on piles. The natural 
soil density  (num ber of blows o f the sounding device) and the com pactib ility  (uniform ity  
coefficient) o f the soil were considered.

In  one of our p rev ious p u b lica tio n s  [1], th e  effect of th e  d e n s ity  and  
c o m p a c tib ility  of sands on th e  load  b ea rin g  c a p a c ity  of d riven  p iles w as a n a ­
ly zed . I t  w as p o in ted  o u t th a t ,  p a r t ly , soil d e n s ity  is o f g rea t im p o r ta n c e  and , 
on th e  o th e r h an d , th e  lo ad  b ea rin g  c a p a c ity  o f d riven  piles increases w ith  th e  
c o m p a c tib ility  of th e  soil, even  a t  a lm o st id e n tic a l d en sity  v a lu es . T h e  com ­
p a c tib il i ty  can  be ch a rac te rized  b y  th e  u n ifo rm ity  coefficient. I t  w as s im ila rly  
em p h asized  th a t ,  in  case o f ca lcu la tio n s w ith  s ta tic  fo rm ulae , th e  assum ed  
ang le  o f  fric tion  shou ld  ta k e  d e n s ity  a n d  co m p ac tib ility  in to  a c c o u n t.

T he p a p e r re fe rred  to  d id  n o t discuss in  d e ta il pile te s t  lo a d  re su lts , no r 
w as a n y  reco m m en d atio n  su b m itte d  on how  to  reckon  w ith  th e  deg ree  o f  com ­
p a c tib il i ty  in  a n u m erica l m an n er. T his to p ic  w as fu r th e r  d ev e lo p ed  on th e  
basis  o f  in v estig a tio n s co n d u c ted  since t h a t  tim e  an d  b y  m ak in g  use  o f  th e  
te s t  lo a d  resu lts .

T h e  te s t  load  resu lts  w ith  p re c a s t re in fo rced  concrete  p iles d r iv e n  in to  
fin e  a n d  m edium  fine  sands are  p re se n te d  in  T ab le  I . T he le n g th  o f  th e  piles 
v a rie s  b e tw een  6 to  8 m , th e ir  cross sec tion  is a 30 X 30 cm  sq u are . T h e  m a jo rity  
o f  th e  piles was d riven  in to  th e  soil b y  m ean s o f a m echan ical w in ch ed  drop 
ra m  o f 1,6 to  2,4 Mp w eigh t. W ith  th e  p ile  te s t  loads recorded , th e  p ile  p o in t 
w as a lw ays lo ca ted  in  fine  or m ed ium  fine  san d . T he up p er p a r t  o f  th e  m an tle  
su rface  w as genera lly  su rro u n d ed  b y  silt or c lay  soil, while th e  lo n g e r low er 
sec tio n  b y  fine  or m ed ium  fine  san d , w ith  a s ilt co n ten t o f a 10 p e r  cen t 
m ax im u m .

T he te s t  load  curves (F ig . 1) s c a tte r  co n siderab ly . H ow ever, i f  th e  curves 
a re  d iv id ed  in to  tw o  g roups d epend ing  on d e n s ity , th a t  is, p iles d r iv e n  in to  
loose a n d  dense or m ed ium  dense san d s, th e  te s t  loads curves re v e a l a  n ea rly  
id e n tic a l ch a ra c te r  w ith in  each  ca teg o ry  (F ig . 2 an d  3). T he u l t im a te  fa ilu re
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Table

N u m b e r  
o f  t e s t  
lo ad in g

Serial

Soil grain  
d is tr ib u tio n  below 

th e  p ile  p o in t

L oca tion  o f  t e s t  lo ad in g
n u m b er 
o f te s t  

piles g rav e l
о//0

san d
%

Mo
0//0

S ill
0//0 u

2/a H ighw ay No. 21 
bridge km. No. 63-f-287 20

2/b H ighway No. 21, 
bridge km. No. 63 —{—287 15 — _ _ _

10 H ighway N agyatád— K utas, 
bridge km. No. 7 +  950 1 91 9 _ 1,4

12 H ighway N agydobos— Fehérgyar­
m at, Kraszna river bridge 12 _ 85 12 3 3,9

13/a Olcsvaapáti bridge 
of the Tur canal 5 95 5 2,2

13/b O lcsvaapáti bridge 
o f the Tur canal 21 — 89 5 6 4,1

13/c O lcsvaapáti bridge 
of the Tur canal 10 95 5 _ 2,2

16 Bridge of the F enyősziget—-Kengyel 
Main canal 1 62 30 8 6,4

19 Fúrta bridge 
of the Ölyvös canal 8 _ 93 7 _ 2,3

21 Ajka bridge, 
o f the Tarna creek 16 7 51 32 10 6,5

22 K álló road bridge, 
Kaposvár 4 _ 56 40 4 2,5

28/a Balassagyarm at bridge 
o f the IpoJy river 4 7 87 6 3,4

29,/a Olcsvaapáti interconnecting road, 
Kraszna river bridge 10 _ 86 14 _ 2,9

29/b O lcsvaapáti interconnecting road, 
Kraszna river bridge 12 _ 81 19 4,0

36 H ighway No. 3, km  N o. 10 7 + 8 5 0 , 
Malomárok bridge 1 21 76 3 _ 3,9

lo a d  o f  th e  piles v a r ie d  b e tw een  28 an d  105 M p, t h a t  is, w ith in  a re la tiv e ly  
w ide  ra n g e ; a f te r  g ro u p in g , th e  sam e figu re  fo r  p iles in  loose san d  w as 28 to  
55 M p, w hereas t h a t  fo r th e  piles in  m ed ium  c o m p a c t sands v a ried  from  55 
to  105 M p. W hile in loose sa n d s  th e  u ltim a te  fa ilu re  lo ad  was alw ays ach iev ed , 
fo r m ed iu m  dense or dense  sands th is  was g e n e ra lly  n o t so. I t  will be n o te d  
h e re  t h a t ,  in  loose s a n d , th e  u ltim a te  fa ilu re  lo a d  v a r ia tio n  betw een  28 a n d  
55 M P  is in  co rre la tio n  w ith  th e  1 to  10 in c rease  o f  th e  u n ifo rm ity  coeffic ien t 
(17) v a lu e . A sim ilar c h a ra c te r  can  be d iscovered  in  case of m edium  d en se  or 
d en se  san d s as well.
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U LTIM A TE LOAD O F R E IN F O R C E D  CO NCRETE P IL E S  IN SANDS it I

D e sc rip tio n  of 
th e  soil below 
th e  p ile  p o in t

N u m b er 
o f  blow s

P ile
p e n e tr a ­

tio n  
w ith in  

th e  la s t  
im p a c t  

series, cm

U ltim a te  b rea k in g  load  
(Mp)

IN u m b er  
o f  t e s t  
load in g

below 
th e  pile 

p o in t 
p lan e

P ile  leng th

a c tu a l
e x tr a ­

p o la ted

c a lc u la te d  
acco rd in g  

to t h r 
m e th o d  

su g g ested  
a b o v e

2/a Compact silty  sand with  
small-size gravels 120 _ — 80 89

2/b Medium com pact gravel-sand 104 — — —70 82

10 Loose fine running sand 39 — — 28 — 34

12 Compact fine sand 191 2,0 7,0 — ~ 1 0 5 112

13/a Loose fine running sand 29 6,0 7,0 45 — 33

13/b Loose fine som ew hat silty sand 30 5,0 7,0 45 _ 41

13/c Loose fine running sand 45 18,0 6,0 45 — 40

16 Loose fine som ewhat silty sand 37 2,0 7,0 60 — 54

19 Medium com pact, 
medium fine running sand 54 3,0 8,0 — — 50 45

21 Medium com pact fine silty sand 55 — 6,0 — — 75 62

22 Medium com pact 
fine running sand 83 — — — — 55 58

28/a Compact m edium  fine sand 150 2,0 8,0 — —95 96

29/a Compact fine sand 118 4,0 9,0 — — 85 77

29/b Compact fine sand 146 4,0 9,0 — — 90 93

36 Loose coarse sand 41 — 5,0 37 — 45

P ara lle l to  th e  pile te s t lo a d  ex p e rim en ts , h ea v y  soun d in g  te s t  w as 
also perfo rm ed  in  o rd e r to  d e te rm in e  th e  d e n s ity  o f  fine  a n d  m ed ium  fine  
sa n d s , b y  m easu rin g  th e  p e n e tra tio n  res is tan ce  o f a sound ing  device. T h e  
d iam e te r  of th e  H u n g a ria n  s ta n d a rd iz e d  h ea v y  so u n d in g  a p p a ra tu s  is 55 m m , 
a n d  th e ir  ap ex  an g le  is 60 deg. In  th e  te s ts , th e  n u m b e r  o f d rops re q u ire d  fo r 
a 25 cm  p e n e tra tio n  o f  th e  rod  w as c o u n ted  w ith  a 50 kp  ra m  w eig h t a n d  a 
0,5 m  drop  h e ig h t. T h e  density  o f sands w as d e te rm in e d  on th e  basis  o f  th e  
n u m b e r of blows re q u ire d  for a 25 cm  of p e n e tra tio n , accord ing  to  T a b le  I I .
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Load,Mp

Table II

Soil c o m p a c tn ess  c o nd ition
T h e  n u m b er  o f  b low s re ­
q u ire d  for 25 c m  p e n e ­

tra t io n

Very loose — 2 0

Loose 2 1 ^ - 5 0

M edium com pact 5 1 4 - 1 1 0

Compact 1 1 1 4 - 2 0 0

Very com pact 2 0 1 —

T h is  n u m b er v a r ie d  b e tw een  20 a n d  200. T here  is an  a p p ro x im a tiv e  
re la t io n  (Table I I I )  b e tw e e n  th e  n u m b e r o f blow s (n ) req u ired  fo r th e  25 cm 
p e n e tr a t io n  of H u n g a rian  h e a v y  sound ing  a p p a ra tu s  conform ing  to  th e  specifi­
c a t io n s  o f th e  re sp ec tiv e  H u n g a ria n  S ta n d a rd  (M Sz), th e  A m erican  s ta n d a rd  
p e n e tra t io n  resistance  (N -S ta n d a rd  P e n e tra tio n  T est) , an d  th e  p e n e tra tio n
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Load.Mp
10 20 30 40 50 60 70 80
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Tabic III

Soil com pactness cond ition

I m p a c t  n u m b e r  o f  blows 
fo r  25 cm  p e n e tr a tio n  ac ­
co rd in g  to  H u n g a r ia n  
S ta n d a rd  2635 — 65 

n

N u m b er o f b low s fo r a 
S ta n d a rd  P e n e tra tio n  R e ­
sis tan ce  p e r  30 cm

N

P e n e tr a tio n  res is tan ce  of 
s ta n d a rd  prob ing , 

k p /cm 2

4c

V ery loose 4 - 2 0 4 - 4 4 - 2 0

Loose 2 1 4 - 5 0 4  : 1 0 2 0 4 - 4 5

M edium  compact 5 1 4 - 1 1 0 1 0 4 - 3 0 4 5  4 - 1 3 0

Com pact 1 1 1  : 2 0 0 3 0 4 - 5 0 1 3 0  4 - 2 2 0

V ery com pact 4 - 2 0 0 4 - 5 0 4 - 2 2 0

Je s is ta n c e  qc of s ta tic  so u n d in g , re sp ec tiv e ly :

n =  4 IV =  qc.

A ccord ing  to  o u r ex p erien ces , co m p ac tib ility  can be ta k e n  in to  accoun t 
b y  u s in g  th e  u n ifo rm ity  coeffic ien t ( U ). T he g rea te r th e  v a lu e  U, th e  b e tte r  its 
c o m p a c tio n  will be, th u s  c o m p a c tib il i ty  w ill g rea tly  c o n tr ib u te  to  th e  increase  
o f  th e  d e n s ity  o f sa n d  b o th  below  th e  pile  p o in t p lane  a n d  a ro u n d  th e  pile 
s h a f t ,  up o n  th e  effect of p ile  ram m in g .

A ccord ing  to  th e  p ile  te s ts  on th e  basis of th e  n a tu ra l  soil d e n s ity  (n u m ­
b e r  o f  blow s of th e  so u n d in g  dev ice : re), an d  th e  c o m p a c tib ility  o bserved  in 
co u rse  o f  ram m ing  (u n ifo rm ity  co effic ien t: U), th e  e s tim a te d  v a lu e  o f  th e  u l t i­
m a te  fa ilu re  load  of a pile in  san d , exp ressed  in M p, m ay  be  c a lc u la ted  b y  th e  
fo llow ing  em pirical fo rm u la :

P, =  15 +  0,45 re +  4 ( U - 1)

w h ere
u max =  10 •

T h e  f i r s t  te rm  of th e  fo rm u la  (15 M p), as a c o n s ta n t, m eans th e  lo w est u ltim a te  
fa ilu re  lo ad  value. T he second  te rm  o f th e  fo rm ula (0,45 re) ta k e s  th e  original 
in  s i tu  d en sity  o f th e  sa n d  in to  a c c o u n t. T he th ird  te rm  o f th e  eq u a tio n , 4 
( [ / — 1), charac terizes c o m p a c tib ility ; in p rac tice , th e  v a lu e  o f U  v a ried  b e ­
tw e e n  1,4 an d  10.

T h e  fo rm ula inc ludes p o in t re s is ta n c e  an d  av erag e  m a n tle  fr ic tio n . The 
a c tu a l  u ltim a te  fa ilu re  lo a d  v a lu es  a re  well a p p ro x im a te d  b y  th e  u ltim a te  
fa ilu re  lo ad  values ca lc u la ted  w ith  th e  ab o v e  em pirical fo rm u la . T ab le  I  p resen ts 
th e  a c tu a l  an d  e x tra p o la te d  u lt im a te  fa ilu re  lo ad  figures d e te rm in e d  b y  load  
te s t ,  as well as th o se  c a lc u la ted  b y  th e  given fo rm ula .
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Table IV

Informative values o f the internal fric tion  angle o f  sandy soils (p h i)

C om pactness

C o m p ac tib ility  
U n ifo rm ity  coeffic ien t, U V ery  loose 

» = 14-20
Loose 

n =  20-f- 50
M edium
c o m p ac t

n = 5 0 ^ 1 0 0

C om pact
/ i= 1 0 0  200

V e ry  co m p ac t 
?> = 2 0 0 -f4 0 0

Poorly graduated 

U  =  1,5 4-3,0 

M edium graduated

25 : 28 28 : 31 31 : 34 34 : 38 38 : 41

U  =  3 7 26 : 29 29 : 32 32 +  35 35 : 39 39 : 42
W ell graduated 

U  =  74-10 27 : 30 30 33 33 : 36 36 : 40 40 : 43

T he angle o f  in te rn a l fric tio n  o f san d  is n o t a c o n s ta n t, i t  d e p e n d s , in 
case  o f  ram m ed  piles, on th e  c o m p ac tio n  effect o f  pile ram m in g , a n d  is a fu n c ­
tio n  o f  th e  gra in  size d is tr ib u tio n . T h e  red u c tio n  o f th e  vo id  ra tio  ta k in g  p lace 
in  th e  course of ram m in g  a ro u n d  ra m m e d  piles an d  below  th e  p ile  p o in t ,  leads 
to  an  increased  in te rn a l fric tio n  ang le  o f  th e  sa n d ; th e  in crem en t w ill b e  g re a te r , 
w ith  g re a te r  co m p ac tib ility , i.e. w ith  a h ig h er u n ifo rm ity  co effic ien t.

On th e  basis o f te s t  loads, a u th o rs  suggest for th e  angle o f in te rn a l  fric ­
tio n  th e  use of th e  in fo rm ativ e  v a lu es  p re se n te d  in  T able IV , w ith  th e  n u m b e r 
o f  b low s o f th e  H u n g a rian  s ta n d a rd iz e d  soun d in g  rod  re q u ire d  fo r  25 cm 
p e n e tra tio n  (com pactness), a n d  th e  u n ifo rm ity  coefficient (c o m p a c tib ility )  
ta k e n  in to  co n sidera tion . T hese in fo rm a tiv e  va lu es  can be b e s t a p p ro x im a te d  
b y  using  th e  follow ing eq u a tio n :

<p °  =  23° +  ][h +  y V — T.

T h e  f irs t  te rm  of th e  fo rm ula re p re se n ts  th e  m in im um  angle o f in te rn a l  fric tion  
p ra c tic a lly  en co u n te red  in th e  case o f  san d s, u su a lly  observed  w ith  e x tre m e ly  
loose, un ifo rm , fine  sands. T he second  te rm  o f th e  form ula ta k e s  in to  acco u n t 
th e  orig inal d en sity  o f th e  san d  co n cern ed  on th e  basis o f th e  n u m b e r  o f  blow s 
re q u ire d  for 25 cm p e n e tra tio n , w hile  th e  th ird  te rm  reflects co m p a c tio n  d u rin g  
p ile  ram m in g  in fu n c tio n  o f th e  u n ifo rm ity  coeffic ien t. U sing th e  p ile  ro ad  
b e a r in g  cap ac ity  ca lc id a tio n  tech n iq u es  invo lv in g  s ta tic  fo rm ulae , p a r t ic u la r ly  
th e  u p -to -d a te  an d  m ost accep ted  re la tio n s  ( C a q u o t  K é r i s e l , B e r e z a n t s e v , 
e tc .)  reveals  th a t ,  if  th e  s ta tic  fo rm u la e  h av e  th e  in fo rm ativ e  in te rn a l  fric tio n  
an g le  values suggested  above s u b s ti tu te d , th e n  u ltim a te  fa ilu re  lo ad  values 
ag ree  well with th e  resu lts  o f te s t  loads.
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Приблизительное определение несущей способности забитых 
железобетонных свай в песчаных грунтах

Д. Детре~Л. Рожа

В работе (на основе пробных нагрузок свай) авторы показывают значительное вли­
яние, оказывающее оригинальной плотностью залегания и уплотнением, происходящим 
при забивке, на величину угла внутреннего трения и на несущую способность свай в 
мелкозернистых и средних песках. Приводится приблизительная зависимость для опре­
деления несущей способности свай в песчаных грунтах с учетом оригинальной плотности 
залегания (числа ударов пенетрометра), а также уплотняемости и уплотнения, происходя­
щего при забивке сваи (коэффициент необнородности).

A cta  Technica Academiae Scientiarum  Hiingaricae 64, 1969



Acta Tcchnica Academiae Scientiarum Húrigaricae Tomus 64 (1 — 2), pp ,  97—104 (1969)

DYNAMIC TESTS OF PILES 
AND THE VERIFICATION OF RESULTS 

BY STATIC LOADING TESTS

A. D V O fiÁ K
IN ST IT U T E  O F E N G IN E E R IN G  GEOLOGY, PRA H A , CSSR

A t a dynamic test a pile is set into vibrations b y  a blow on its upper end. The con tin u ity  
of the pile and the quality  o f  its  em bedm ent into the soil can be judged by the character o f the 
forced vibrations. The dynam ic m ethod enables a quick exam ination of the qu a lity  o f  piles 
and g iv es a reliable ind ication  o f any rough defects. Therefore, it is particularly su itab le  for 
the investigation  of a great num ber of piles for w hich no other data are available, as is th e  case 
w ith  cast-in-place concrete piles. D ynam ic tests give relative data and, as a rule, sta tic  loading  
tests g ive  a basis for the reliable evaluation o f results.

1. In tro d u c tio n

S ta tic  load ing  te s t  o f a pile is ex p en siv e  a n d  tim e-co n su m in g  esp ec ia lly  
w hen  th e  bearing  c a p a c ity  o f a g re a te r  n u m b e r o f piles should  be  ex am in ed . 
F o r th is  reason  we t r y  to  in tro d u ce  s im p lified  m eth o d e  w hich w ould  g ive th e  
p o ss ib ility  to  give an  a p p ro x im a te  v a lu e  fo r th e  bearing  c a p a c ity  a n d  to  
c o n tro l th e  q u a lity  o f  cast-in -p lace  p iles. In  su ch  cases ex am in a tio n  o f  som e 
scores o f  piles is n ecessa ry  a n d  a few  lo ad in g  te s ts  a re  n o t su ffic ien t. N o w ad ay s , 
in a d d itio n , large d ia m e te r  piles a re  m ore  a n d  m ore used  a t  c a s t- in  p lace  
p ro d u c tio n  and  for th e  s ta tic  te s t  o f such  a pile  a load  of several h u n d re d  Mp 
is n ecessa ry , w hich increases th e  cost. F o r  piles d riven  b y  h a m m e rs  i t  is 
possib le  to  e s tim a te  th e  b ea rin g  c a p a c ity  acco rd in g  to  pile d riv in g  reco rd s . 
B u t w ith  cast-in -p lace  p iles, on ly  som e d a ta  concern ing  geology a n d  th e  
re q u ire d  d ep th  — a n d /o r  th e  p e n e tra tio n  in to  a s tra tu m  of h ig h e r b e a rin g  
v a lu e  can  be o b ta in ed . E v e n  for piles d riv en  b y  v ib ra to rs  or v ib ra tio n  h a m ­
m ers a re  no  reliab le c r ite r ia  allow ing th e  q u e s t o f th e  b earin g  c a p a c ity , e sp e ­
c ia lly  i f  th e  pile c a n n o t be d riven  in to  th e  re q u ire d  d ep th . In  som e cases, piles 
d riv en  b y  a h am m er o r v ib ra to r  w ere sev ere ly  d am ag ed  w ith o u t be in g  n o tic e d . 
A sim p le  m ethod  w h ich  p rov ides fo r a q u ick  a n d  econom ic e x a m in a tio n  of 
piles is th e  dynam ic  te s t .  In  sp ite  o f its  ap p ro x im a tio n  th e  d y n am ic  m e th o d  
gives re liab le  in d ica tio n s o f  serious d efec ts  w hich  could  he dangerous fo r  th e  
sa fe ty  o f  a co n stru c tio n .
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2. Description of the dynam ic method

A t th e  te s t  th e  p ile  is se t in to  v ib ra tio n s  b y  a s tro k e  o f a lig h t h a m m e r, 
in  h o riz o n ta l or v e r tic a l d irec tio n , on th e  u p p e r e n d  o f th e  pile. V ib ra tio n s  
g e n e ra te d  b y  th e  b low  a re  reco rded  b y  a v ib ro g ra p h  fixed  also a t  th e  u p p e r  
e n d  o f  th e  p ile. F o r  p o in t-b e a r in g  piles a v e r t ic a l  b low  in th e  ax is o f  th e  p ile  
is su ita b le . On th e  o th e r  h a n d  i f  fric tion  piles a re  to  be  exam ined  a n d  i f  defec ts 
a t  a sm all d e p th  a re  e x p e c te d , a h o riz o n ta l s tro k e  can  be app lied . Tw o d if­
fe re n t k in d s o f v ib ra tio n s  can  be d is tin g u ish ed  in  th e  v ib ro g ram s: F ir s t ,  
v ib ra tio n s  of th e  p ile  as o f a  slender rod , e m b e d d e d  in to  e lasto -p lastic  m ed iu m , 
a p p e a r  in th e  reco rd . F u r th e r ,  v ib ra tio n s  in  th e  pile  as a confined  b o d y  a re  
a lso  g e n e ra te d . T h e  fo rm er v ib ra tio n s  h av e  —• as a ru le  — a low er freq u en cy , 
a g re a te r  d isp lacem en t a m p litu d e , an d  a p p e a r  in  th e  reco rd  as fu n d a m e n ta l 
o sc illa tio n s. V ib ra tio n s  in  th e  pile u su a lly  a p p e a r  as secondary  osc illa tions 
w ith  a h ig h er fre q u e n c y  a n d  a low er d isp lacem en t am p litu d e . F ro m  th e  f irs t  
k in d  o f v ib ra tio n s  th e  stiffness of th e  p ile  e m b ed m en t in  th e  soil a n d  th e  
c o n tin u ity  of th e  p ile  can  be  ju d g ed . V ib ra tio n s  in  th e  pile in d ica te  th e  q u a lity  
o f  th e  p ile  m a te r ia l (co n cre te) an d  th e  le n g th  o f  th e  p ile. A sm all d isp lacem en t 
a m p litu d e  as well as a h ig h  frequency  o f th e  f irs t  v ib ra tio n s  p ro v e  th a t  no 
in te r ru p tio n  or n eck in g  o f th e  pile ex ist a n d  t h a t  th e  pile is f irm ly  fixed . 
L ow  frequenc ies a n d  la rg e  d isp lacem en t a m p litu d e s  are  signs o f a so ft e m b e d ­
m e n t or o f defec ts e .g ., n eck in g  or in te r ru p tio n  o f th e  concrete .

A t v ib ra tio n s  w ith in  th e  pile a h igh  fre q u e n c y  an d  sm all d isp lacem en t 
a m p litu d e  p ro v e  a good  q u a lity  o f co n cre te  b u t  h igh  frequencies a re  also  
in d ic a tiv e  o f s h o r te r  p iles.

O n th e  o th e r  h a n d , if  th e  lo a d -se ttle m e n t re la tio n  is know n, th e  freq u en cy  
a n d  d isp lacem en t a m p litu d e  of th e  p ile , g e n e ra te d  b y  an  im p a c t, can  be 
a p p ro x im a te ly  c a lc u la ted . F ro m  th e  le n g th  o f th e  pile a n d  th e  e la s tic ity  
m o d u lu s  o f th e  co n c re te  th e  freq u en cy  a n d  d isp lacem en t am p litu d e  o f v ib ra ­
tio n s  w ith in  th e  p ile  can  be  de te rm ined .

3. Exam ples of dynam ic tests

I f  i t  w as n e c e ssa ry  to  exam ine a la rg e  n u m b e r  of piles a n d  since n o  
tim e  w as le ft fo r a  su ffic ien t n u m b er o f s ta t ic  lo ad in g  te s ts , i t  w as dec id ed  
to  d ig  o u t som e piles a f te r  th e  dynam ic  t e s t  to  th e  w hole d e p th . F ig . 1 show s 
a fau ltle ss  p ile  on w h ich  a s ta tic  load ing  w as accom plished  a fte r  th e  d y n am ic  
te s t .  T h e  v ib ro g ram  o f th e  dynam ic  te s t  show s a h igh  freq u en cy  a n d  sm all 
d isp la c e m e n t a m p litu d e . A pile  w hich w as f in ish e d  below  th e  su rface  is show n 
in  F ig . 2. T he h e a d  o f  th is  pile w as m ad e  la te r ,  a n d  in  th e  m e a n tim e , fill 
m a te r ia l  from  th e  v ic in ity  fa ll in to  th e  b o reh o le  a n d  fo rm ed  a 30 cm  th ic k  
la y e r . T he re su lt o f a d y n am ic  te s t  w as e x tre m e ly  u n fav o u rab le  b u t  w hen  th e
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Q) b;

F  ig. 1. Cast-in-place pile in to  a borehole, a) U ncovered pile and geological section: 1 — filling  
— soft clayey soil, 3 — ground-water table, 4 — sandy gravel, 5 — O rdovician clayey shales 

b) load-settlem ent graph from  static  loading test; c) vibrogram  from dynam ic test

.Л'Ч'к\ч\'ч ч ч ч Т С 'С\ " \ ч \

E

- “-I Oils I—

bj
Fig. 2. Cast-in-place pile in to  borehole w ith  a layer o f fill below the post-concreted  head, 
a) upper end of the pile: 1 — post-concreted head, 2 — filling;fallen from the surrounding sur­
face, 3 — concrete w ith  a sm aller content o f m ortar, 4 — normal concrete; b) upper end 
after rem oval o f the filling. Corresponding vibrogram s o f dynam ic tests are g iven  in the lower

part o f the figure
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Oils К

F ig . 3. Cast-in-place pile in  a borehole  w ith  a defective head and a necking at the lower end. 
T he rem oved  part is m arked b y  d o tted  line. Vibrograms: a) before, b) after cu ttin g-o ff the  

upper part w ith  filling. Bad ind ication persisted

h e a d  o f  th e  pile an d  th e  f ill  w ere  rem oved , th e  re s u lt  of a new  d y n am ic  te s t  
w a s  q u i te  sa tis fac to ry .A t a n o th e r  pile w ith  a s im ila r d efec t th e  u n fa v o u ra b le  
r e s u l t  o f  th e  dynam ic te s t  p e rs is te d  even a fte r  th e  re m o v a l o f th e  u p p e r  p a r t ,  
F ig . 3 . T he pile was u n c o v e re d  a n d  a s u b s ta n tia l  n eck in g  could  be  o b serv ed  
in  d e p th .  The sensib ility  o f  th e  dynam ic te s t  is o b v io u sly  g rea te r fo r defects 
w h ic h  a re  a t  a sm all d e p th  b e lo w  th e  u p p e r en d  o f  a  pile (F ig. 2), w h ereas  a 
f a u l t  a t  a g rea ter d e p th  is n o t  so d is tin c t in  th e  reco rd .

M ore precise d a ta  c a n  b e  o b ta in ed  b y  c a lc u la tio n  o f th e  le n g th  o f th e  
v ib r a t in g  pile from  th e  k n o w n  freq u en cy  of v ib ra tio n s  inside th e  p ile , i f  th e se  
v ib ra t io n s  can be d is tin g u ish e d  in  th e  record .

I t  w as also possib le to  d e te c t, b y  dynam ic  te s t ,  a soft su p p o rt o f  th e  p o in t 
o f  a  p re fa b ric a te d  co n cre te  p ile  w hich h a d  a p ro te c tiv e  insvdation a n d  a special 
t ip  w ith  b itum inous la y e r  (F ig . 4). A fter th e  s ta t ic  lo ad in g  te s t , a t  w h ich  th e  
b i tu m e n  w as su ffic ien tly  co m p ressed , th e  reco rd  o f  a re p e a te d  d y n a m ic  te s t  
sh o w e d  no  difference c o m p a re d  w ith  a pile w ith o u t in su la tio n  a n d  p ro te c tiv e  
t ip .  I n  th is  case piles w ere  d r iv e n  b y  a c o m p a ra tiv e ly  lig h t h a m m e r w ith  a 
h ig h e r  frequency , a n d  th e  p o in t  o f th e  pile w as n o t  su ffic ien tly  p ressed  in to  
t h e  t i p  a t  ham m ering .
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a, b;

Fig. 4. Precast reinforced concrete pile w ith insu lation against corrosive w ater and  w ith  a 
protective tip lined w ith  b itum en — B. a) pile and geological section: 1— fill, 2 — so ft organic 
c lay , 3 — corrosive ground water, 4 — sand, 5 — sandy gravel, 6 — calcareous c lays (Cre­
taceous), 7 — sandy filling; b) load-settlem ent graph o f sta tic  loading test; c) vibrogram s from  
dynam ic test: 1 — before sta tic  loading, 2 — after loading, 3 — similar pile w ith o u t insulation

4. Comparison o f static and dynamic tests

A good con tro l o f a d y n am ic  te s t  is a s ta tic  load ing  te s t .  T h e  d y n am ic  
te s t  m u st be p e rfo rm ed  befo re  th e  s ta tic  lo ad in g ; o therw ise, th e  r e s u lts  of 
d y n am ic  m easu rem en t w ould  be m is in te rp re te d . I t  w as possib le to  pe rfo rm  
sev era l series o f p a ra lle l d y n am ic  a n d  s ta tic  te s ts . T he exam ple g iv en  in  F ig . 5 
show s a sa tis fa c to ry  ag reem en t be tw een  th e  re su lts  of b o th  te s ts . T h e  q u a lity  
o f p iles d e te rm in ed  b y  d y n am ic  te s ts  can  he  b e t te r  recognized fro m  a sp e c tru m  
o f frequencies w ith  co rresp o n d in g  d isp lacem en t am p litu d es (F ig . 5d) th a n  
from  v ib rog ram s. F ig . 5 gives also re su lts  o f  a dynam ic  te s t  on p ile  no . C-3 
w hich , u n fo rtu n a te ly , w as n o t te s te d  b y  s ta tic  load . This pile w as co n c re ted  
b y  g ro u tin g  of g rav e l a n d  th e  u n fav o u rab le  re su lt of th e  d y n a m ic  te s t  led 
to  a discussion w ith  th e  c o n tra c to r  as — acco rd in g  to  his v iew  — p ile  C-3, 
m a n u fa c tu red  b y  g ro u tin g , shou ld  have  been  b e t te r  th a n  all o th e r  p iles. B u t 
th e  u n fav o u rab le  in d ica tio n  p e rs is ted  even a t  re p e a te d  dynam ic  te s ts  (F ig . 5c).
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Fig. 5. Parallel sta tic  and dynam ic tests o f cast-in-place concrete piles, a) piles and geological section: 1 — fill, 2 — organic loam , 3 — 
loess-loam , 4 — loam y gravel, 5 — gravel w ithout mortar inside pile C — 3; b) load-settlem ent graphs from static  tests; c) vibrogram s 
from dynam ic tests: 1 — before, 2 — after static  loading (except pile C —3 which was repeatedly exam ined by dynam ic m ethod only);

d) spectrum  of frequencies w ith  corresponding displacem ent am plitudes it
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Fig. 6. D ynam ic tests o f piles Benoto 0  98 cm. a) vibrogram s, b) spectrum o f  frequencies  
w ith  corresponding displacem ent am plitudes u. P iles: 1 — faultless point-bearing pile resting  
in O rdovician clayey shales. Settlem ent o f a pile group was approx. 1 mm for 210 Mp load. 
Further are vibrograms o f  dynam ic tests o f three cast-in-place friction piles em bedded in to  
s t if f  N eogene clayey shales. Settlem ent of a group o f 4 piles w as 8 to 36 mm for 140 Mp load. 

Pile: 2 — good, 3 — m iddle, 4 — defective  w hich had to be reconstructed

F in a lly  th e  pile w as u n co v ered  a n d  tw o  la y e rs  o f  u n g ro u ted  g rav e l, a p p ro x . 
30 cm  th ic k  were fo u n d : a t  th e  p o in t a n d  in  th e  m id-leng th .

P iles o f large d ia m e te r , e.g. B en o to  sy s te m , p ro v id e  a w ide f ie ld  fo r  d y ­
n am ic  te s tin g . As an  ex am p le  cans e rv e  te s ts  o f  B en o to  piles w ith  a d ia m e te r  
o f 98 cm  a n d  a le n g th  o f  8  to  14 m . I t  w as n e c e ssa ry  to  use a h eav ie r  h a m m e r  
in  o rd e r to  o b ta in  d is tin c t records o f  v ib ra tio n s . Som e c h a ra c te ris tic  v ib ro ­
g ram s a n d  a sp ec tru m  o f frequencies w ith  d isp lacem en t am p litu d es a re  g iven  
in  F ig . 6  fo r tw o d iffe ren t sites. A s th e  c a lc u la te d  loads w ere co n sid e rab le  
(210 M p a n d  140 M ), n o  s ta tic  lo ad in g  t e s t  cou ld  b e  m ade. F rom  th e  re su lts  
o f d y n a m ic  te s ts  i t  cou ld  be in fe rred  t h a t  w ith  th e  excep t ion o f  tw o  p iles 
from  th e  second s ite  — no  serious d efec t ex is ts . Since a re p e a te d  d y n a m ic  
te s t  a f te r  th e  re p a ra tio n  o f th e  defec tiv e  p iles fu rn ish e d  ju s t  adm issib le  re s u lts ,  
it  w as possib le  to  co n tin u e  th e  c o n s tru c tio n  w ork . R esu lts  of d y n a m ic  te s ts
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a n d  th e  q u a lity  o f p iles w ere verified  la te r  b y  sy s tem a tic  m e asu rem en t o f 
s e t t le m e n t w hich h as  p ro v e d  th a t  th e  piles a re  re a lly  good an d  th a t  th e  re su lts  
o f  d y n a m ic  te s ts  a re  re liab le .

5. Conclusion

T h e d y n am ic  m e th o d  m akes th e  te s t in g  o f  a large n u m b e r o f p iles 
p o ssib le  a n d  is, p a r t ic u la r ly  su itab le  for c a s t- in -p la c e  piles. F o r la rg e  d ia m e te r  
p iles th e  d y n am ic  m e th o d  can  save h igh  co s ts  co n n ec ted  w ith  s ta t ic  lo ad in g . 
A  co m p ariso n  o f p a ra lle l s ta t ic  an d  d y n am ic  te s ts  p ro v es th a t  th e re  is a re liab le  
c o rre la tio n  fo r piles m ad e  u n d e r  sim ilar geo log ica l conditions. In  som e cases 
i t  is d ifficu lt to  co n c lu d e  w h e th e r th e  re a so n  o f an  u n fav o u rab le  re su lt  lies 
in  a so ft subsoil, a n eck in g  o f th e  pile or a  p o o r q u a lity  concre te , since th e  
p a r t ic u la r  fac to rs  a re  co v ered  one b y  a n o th e r  in  th e  records. H ow ever, in  all 
cases w e o b ta in  in d ic a tio n s  of serious d e fec ts  b y  th e  dynam ic m e th o d . T h is 
p o in t is v e ry  im p o r ta n t  w hen  d o u b ts , c o n ce rn in g  th e  q u a lity  o f p iles, em erge  
on a w ork  u n d e r c o n s tru c tio n .
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Динамические испытания свай и подтверждение полученных 
результатов данными статических пробных нагрузок

А .  Д в о р ж а к

При динамических испытаниях наносимые на голову свай удары вызывают коле­
бания свай. Качество связности и постелки в грунт сваи можно определить по характеру 
возбуждающих колебаний. Динамический метод позволяет производить быстрое опреде­
ление качества испытуемых свай, и надежно показывает всякого рода их грубые погреш­
ности. Поэтому предлагаемый метод особенно хорошо подходит для испытаний большого 
числа свай, у которых не имеется в распоряжении другой возможности, например, в случае 
набивных свай. Динамические испытания дают относительные данные, а данные дополни­
тельных пробных нагрузок дают возможность надежно оценить полученные результаты.
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EFFET DES SURCHARGES 
SUR LES PAROIS VERTICALES

J E A N -P IE R R E  G IR O U D *
LA BO RATOIRE D E M ÉCANIQUE DES SOLS, U N IV E R S IT É  D E GRENOBLE. FRAN CE

E xperim ental m easurem ents warrant the u se  o f  e lastic ity  theory for the calculation  
of the stresses applied on v ertica l retaining walls due to  loads resting on the horizontal ground  
surface. A m ethod is proposed for the quick determ ination  o f these stresses in th e  case o f a 
load of great length parallel to the wall.

1. Introduction

L a pression  exercée su r  un m ur de so u tè n e m e n t est au g m en tée  lo rsq u e  
l ’on dépose  une su rch arg e  à la surface des te r re s  q u ’il re tie n t. Les in g én ieu rs  
re n c o n tre n t sou v en t ce p ro b lèm e e t n o u s p ré se n to n s  une m é th o d e  p o u r  le 
t r a i te r  ra p id e m e n t. C e tte  com m unica tion  c o m p re n d  tro is parties :

1 . é tu d e  th éo riq u e  des c o n tra in te s  exercées su r le m ur,
2 . co m p te  ren d u  d ’expériences p e rm e t ta n t  de ju s tif ie r  la th é o rie  u tilisée ,
3. m éth o d e  p ra tiq u e  p o u r le calcul des c o n tra in te s  exercées s u r  le m u r.

2. Calcul de la contrainte sur le m ur par la  théorie de l’élasticité

Les c o n tra in te s  d a n s  un  m assif sem i-in fin i é lastique  dues à u n e  force 
n o rm ale , N ,  app liquée  à sa surface, o n t é té  calculées p a r  B o u s s i n e s q  [1].  
E n  p a rtic u lie r :

a x

avec
I =  y x2 +  y 2 +  z2 .

Si d e u x  forces égales, N , son t ap p liq u é e s  resp ec tiv em en t a u x  p o in ts  0 
(0, 0, 0) e t 0 ' (2d, 0, 0) (F ig . 1), les c o n tra in te s  norm ales su r le p la n  x  =  d 
so n t:

;  l2(z + 1) -  d-(z +  21) I l  

/ 1 F (S -M )2 ’ W

N
zn

3x2z
Z5

(1 -  2v)
z l2(z +  Z) — x2(z -f- 2Z) 

Z3 Z3(z +  l)2 ( 1 )
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av ec
I =  Yd2 +  y 2 +  Z 2 -

O r, p a r  sy m é trie , le  p la n  x  =  d ne  se d ép la c e  pas. La d is tr ib u tio n  des 
c o n tra in te s  sous l’effe t d ’u n e  force N  a p p liq u é e  su r le sol s itu é  d ’u n  seu l 
c ô té  d ’u n  p lan  rig id e  e t f ix e  est donc é g a le m e n t donnée p a r la  fo rm u le  (2 ).

F ig. 1

Le p rin c ip e  de c e tte  «m éthode des im ages» a é té  d o n n é  en 1924 p a r C a r o t h e r s  
[2] e t  rep ris  p a r de n o m b re u x  a u teu rs : M i n d l i n  [4 ], W e i s k o p f  [11], T c h e b o - 
t a r i o f f  [10] e t T e r z a g h i  [9]. L a fo rm ule (2) se sim plifie  pour v — 0 ,5 :

3 N  æ-z
71 (d 2 +  y2 +  22)5/2 ( 3 )

Les valeurs p o u r  v =  0,3 e t 0,5 d iffè ren t p e u  (F ig. 2a) et l ’on u tilise  en 
p r a t iq u e  la  form ule (3).

P o u r  calcu ler ax d u e  à  u n e  force q u n ifo rm é m e n t rép a rtie  su r u n e  d ro ite  
in f in ie  para llè le  au  m u r  à la  d is tan ce  d, il fa u t  in té g re r  la form ule (2 ), en  v e r tu  
d u  p r in c ip e  de su p e rp o s itio n :

erv = ■4n  J-

3x2z
P (1

P(z +  l) -  x2(z +  21)
H z  +  I f

dy  . (4)

L e ré s u lta t  e s t in d é p e n d a n t de v (on p e u t  égalem ent le re tro u v e r  p a r  
la  « m éthode des im ages» en  défo rm ation  p la n e ):

4 q d2 z

~n w + w
( 5 )

E n fin , p a r in té g ra tio n  de (5), on o b tie n t  ox su r  le m ur dans le cas d ’u n e  
c h a rg e  no rm ale , p ,  u n ifo rm ém en t ré p a r tie  s u r  u n e  longueur in fin ie  e t  u n e
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la rg eu r a a u  b o rd  d u  m u r  (F ig . 2b):

2 P arc  ta n
9  I 9cr -f- zz

(6 )

C ette  dern ière  re la tio n  nous p e rm e ttra  d ’é ta b lir  une  m é th o d e  p o u r 
ca lcu ler ra p id e m e n t ax.

3. Rappel de quelques résultats expérim entaux

Il ex is te  dans la l i t té r a tu r e  trè s  p eu  de  ré s u lta ts  c o n ce rn an t la  m esure  
des c o n tra in te s  p ro v o q u ées, su r  les m urs de  so u tè n e m e n t, p a r  des charges 
déposées à  la  su rface d u  sol. Les p lus im p o r ta n ts , à n o tre  co n n a issan ce , so n t 
ceux de G e r b e r  [3], S p a n g l e r  [6 , 7, 8 ] e t  R i c h a r d  e t L i n g e r  [5]. Ces

Tableau 1

Com paraison des diverses expériences

A uteur M atériau Rigidité e t h au teu r du m u r

G e r b e r Sable propre de rivière à 
granulométrie uniforme 
(0,2 4-1,5 m m ).

Mur rigide. Hauteur: 0,80 m

S p a n g l e r Granulométrie étendue  
(100% <  35 m m , 60% <  2 mm, 

13% <  74 /0 .

Mur cantilever libre de tourner autour 
du bord de sa base. H auteur: 2,10 m.

R i c h a r d  e t  
L i n g e r

1) Sable propre à granulométrie 
uniforme (0 ,1 -r 4 mm , U  =  2,39).

a) Mur cantilever flexib le. H auteur: 
2,50 m (avec le m atériau 1).

2) T out-venant à granulométrie 
étendue (100%  <  25 mm , 57% <
2 mm, 2% <  7 4 /i, U  =  13,9).

b) Mur rigide. Hauteur: 2,50 m (avec 
les m atériaux 1 et 2).
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e x p é rie n c es  on t é té  f a i te s  d an s  des co n d itio n s d iffé ren tes ind iq u ées su r  le 
T a b le a u  1. Les ré s u lta ts  o b te n u s  o n t é té  in te rp ré té s  d iffé rem m en t p a r  leu rs 
a u te u r s ,  mais on p e u t  e s t im e r  q u ’ils co n co rd en t de  façon  assez sa tis fa isa n te  
a v e c  les form ules (3) e t  (5) com m e l’o n t f a i t  re m a rq u e r  M i n d l i n  [4] et 
T e r z a g h i  [9], e t  com m e le  m o n tre  la F ig . 3.

6* d /q Pounds per sq.ft. Pounds per sq. in.

4. C alcu l rapide des c o n tra in te s  su r le m u r dues à  une  su rch arg e  quelconque

a ) Principe de la méthode

A l’aide de la  fo rm u le  (6 ) on p e u t d re sse r  le T ab leau  I I .

Tableau II

Valeurs numériques de la form ule  (6 )

a x /p  0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45

a/z  0 0,565 0,750 0,900 1,065 1,205 1,400 1,580 1,780 2,050

■ ' ( t )
0,565 0,185 0 ,150 0,165 0,140 0,195 0,180 0,200 0,270

Ce tableau m ontre, par exem p le , que:
—  u n e  charge p  uniform ém ent répartie sur une largeur a =  1,065 m  produit à la profondeur  

z  =  1 m  une contrainte Gx =  0,2 p .
—  p ou r a ' =  1,205 et z  =  1 m : Gx =  0,25 p .
—  par différence, une charge p  uniform ém ent répartie entre a =  1,065 m e t a' — 1,205 m 

p ro d u it à z  =  1 m sur le m ur: crx =  0,05 p .
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A insi, ch aq u e  in te rv a lle  A  (ajz) p ro d u it  su r  le m ur à la  p ro fo n d e u r  z 
la  m êm e c o n tra in te , ax =  0,05 p .  C onsidérons a lo rs une  charge  p r is m a tiq u e  
q u e lco n q u e , para llè le  au  m u r  e t de lo n g u eu r in fin ie : po u r ca lcu le r ax à u n e  
p ro fo n d eu r z donnée, on p e u t  la  d iv ise r en in te rv a lle s  in ég au x  A a d ’ap rès  
le T a b le a u  I I .  D ans ch acu n  d ’e n tre  eux , la  ch a rg e  a une v a le u r  m o y en n e

200
Nombre de cases

0 50 100 150 170 180

d iffé ren te  jp,- e t la c o n tra in te  ax su r  le m u r à la  p ro fondeur z s ’é c r it :

ax =  0,05 H p i .

Le p rin c ip e  du  calcu l ra p id e  e s t a lors é v id e n t e t nous a c o n d u it  à tr a c e r  
le «dam ier» (F ig. 4).

b) Utilisation pratique du  «damier»

C onsidérons un  ta s  de  m in era i p a ra llè le  au  m ur de s o u tè n e m e n t et 
ca lcu lons la  c o n tra in te  ax q u ’il p ro v o q u e  à la  p ro fo n d eu r z =  2 m  s u r  le  m u r. 
Les c o n tra in te s  exercées su r  le  sol p a r  le ta s  so n t a p p ro x im a tiv e m e n t n o rm a le s  
e t  égales к y h (Fig. 5). I l  f a u t  a lo rs:

1. D essiner su r p a p ie r  ca lq u e  le p ro fil de  la  charge avec u n e  échelle  de 
lo n g u eu rs  te lle  que P ' P  =  z =  3 m , e t  u n e  échelle de c o n tra in te s  te lle  que 
y H  =  p  (F ig . 4).

2. P lace r le calque su r  le  d am ie r e t c o m p te r  les cases (b lanches e t  no ires) 
com prises dan s le p rofil. O n tro u v e  ici: m  =  64 cases, d ’où:

ax =  0,005 m yH  =  1,6 kg /cm 2
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a v ec
y  =  2,5 g/cm3 et H  =  2 m

c) Remarques

1. P our fa ire  v a r ie r  la  d istance  de la  c h a rg e  a u  m u r, il su ffit de dép lace r 
la té ra le m e n t le ca lq u e  s u r  le  dam ier.

2. P o u r ca lcu le r ax à  u n e  p ro fondeur d iffé re n te , il fa u t re fa ire  le  dessin  
s u r  ca lque  avec u n e  éch e lle  d ifférente p o u r  les lo n g u eu rs  m ais en g a rd a n t  la  
m êm e  échelle de c o n tra in te s .

3. D ans ce rta in s  cas sim ples, un ca lcu l e x a c t  nous a perm is de v o ir  que 
l ’e r re u r  com m ise en  u t i l i s a n t  les dam iers n ’e x c é d a it jam ais  2 % .

4. E n  p ra tiq u e , les ch a rg es  ne sont ja m a is  de longueur infin ie e t  la  m é­
th o d e  s’app lique a u x  c h a rg e s  de grande lo n g u e u r  p o u r lesquelles elle donne 
u n  ré s u lta t  app ro ch é  p a r  excès.

5. C ette m é th o d e  p e rm e t égalem ent de  c a lc u le r  az, r zx e t ax d an s  les 
fo n d a tio n s : nous p u b lie ro n s  très  p ro c h a in e m e n t les dam iers co rre sp o n d an ts .

5. C onclusion

Les ré su lta ts  e x p é r im e n ta u x  sem blen t m o n tre r  que la théo rie  de l ’é la s ti­
c ité  p e rm e t de ca lcu le r sa n s  e rreu r excessive les c o n tra in te s  exercées su r  une 
p a ro i  v ertica le  p a r  u n e  su rc h a rg e  déposée à la  su rface  du  sol. N ous en  avons 
d é d u i t  une  m éthode  p o u r  le  calcul rap ide de  ces c o n tra in te s  dans le cas d ’une 
su rc h a rg e  de lo n g u eu r in f in ie  parallèle au  m u r :  elle s ’app lique  au  cas des ta s  
de  te r re  (comme le m o n tre  l ’exem ple), a u x  sem elles filan tes , e t, av ec  une  
b o n n e  a p p ro x im a tio n , a u x  su rcharges de lo n g u e u r  n o n  infinie. *

*
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Ce travail fa it partie d’une thèse de D octorat ès Sciences qui doit être sou ten u e à la 
F acu lté  des Sciences de Grenoble. N ous rem ercions M onsieur le Professeur J. Biarez de ses 
conseils, ainsi que M essieurs A. Rabatel et M. Rey de leur aide pour les calculs e t  les dessins.

Notations

a: largeur de la charge de longueur infinie (F ig. 2b).
d : distance de la charge au mur (F ig. 1 e t  2a).
h: hauteur de rem blai au-dessus d’un poin t de la surface du sol.
H : hauteur m axim ale du remblai (F ig. 5).
N : force normale concentrée (Fig. 1 et 2a).
q: force normale uniform ém ent répartie sur une droite infinie.
U: coefficient d’uniform ité de H azen (Tableau I).
z: profondeur à laquelle  est calculée la contrainte sur le  m ur.
y:  poids volum ique de matériau en rem blai.
v: coefficient de P oisson  du sol.
ax: contrainte norm ale sur le mur à la  profondeur z.
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Действие внешней нагрузки на вертикальные подпорные стены

Ж. П. Жиру

Экспериментальные измерения подтверждают применимость теории упругости для 
вычисления напряжений, образующихся в вертикальных подпорных стенах, возникших 
под действием нагрузки, приложенной по горизонтальной поверхности засыпки. Автор 
предлагает простой метод определения этих напряжений для случая, когда нагрузка 
прикладывается длинно, параллельно с подпорной стеной.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
ЗАБИВНОЙ ВИСЯЧЕЙ СВАИ В ГРУНТОВЫХ 
УСЛОВИЯХ I -го  ТИПА ПО ПРОСАДОЧНОСТИ

А. А. ГРИ ГО РЯН  -В . íM. М АМОНОВ

The paper presents a m ethod how to estim ate the bearing capacity o f a driven, friction, 
short (till 7 m length) pile, th a t doesn’t penetrate all the layers o f loess soil o f first type, using  
the laboratory characteristics o f  loess soil. The bearing capacity  o f a pile is estim ating as sum  
o f point resistance and skin friction. The point resistance is estim ating w ith  using as well 
nature dry density, as incip ient deform ation pressure o f saturated loess soil. The skin friction  
is estim ating w ith  using shear characteristics, when the friction betw een the com pactioned  
loess soil and the m aterial o f a pile takes place, and the coefficient o f lateral pressure of loess 
soil. The theoretical schem es are assum ed according to an experim ental data o f tests w ith piles 
in situ , that were carried out in Dushanbe and Kcherson.

В н астоя щ ее врем я н есу щ а я  сп о со б н о ст ь  за б и в н о й  в и сяч ей  св аи , р а б о ­
таю щ ей  на осев у ю  сж и м а ю щ у ю  н а г р у зк у , о п р е д ел я ет ся  к ак  сум м а  со п р о ­
ти в л ен и й  гр у н т о в  о сн о в а н и я  п од  н и ж н и м  к он ц ом  св аи  и по ее б о к о в о й  п о в ер х ­
н ости  [1 ]. З н а ч ен и я  н орм ати в н ы х со п р о ти в л ен и й  R "  и / н , в х о д я щ и х  в ф ор ­
м у л у  д л я  р асч ета  н есу щ ей  сп особн ост и  св аи , о п р ед ел я ю т ся  по дан н ы м  испы ­
т а н и й  свай  ст ати ч еск ой  н а гр у зк о й . В  н а ст о я щ ей  статье сд ел а н а  попы тка  
оп р ед ел и ть  н есу щ у ю  сп о со б н о ст ь  оди н оч н ой  св а и , частично п р ор езаю щ ей  
п р о са д о ч н у ю  т о л щ у , п у т ем  р асч ета , с и сп о л ь зо в а н и ем  р езу л ь та т о в  л а б о р а т о р ­
н ы х о п р ед ел ен и й  п р о ст ей ш и х  ф и зи к о -м ех а н и ч еск и х  х а р а к т ер и ст и к  гр ун та .

О сновны е п о л о ж е н и я  по р асч ет у  бы ли уст ан ов л ен ы  в р езу л ь т а т е  п р о ­
в еден и я  п ол ев ы х эк сп ер и м ен та л ь н ы х  и ссл ед о в а н и й . И ссл ед о в а н и е  н есущ ей  
сп о со б н о ст и  за б и в н ы х  в и ся ч и х  свай  бы ло п р о в ед ен о  в у с л о в и я х , к огд а  по  
всей  дл и н е и п од  н и ж н и м и  к онцам и свай  за л е г а л и  одн ов одн ы е си л ь н о п р о са -  
доч н ы е грунты . О пыты п р ов оди л и сь  на п л о щ а д к а х  в г о р о д а х  Д у ш а н б е  и 
Х е р с о н  в сх о д н ы х  гр у н т о в ы х  у сл о в и я х . Г р ун ты  опы тны х п л о щ а д о к  п р ед ­
ставлены  до в о л ь н о  одн ор одн ы м и  п ер есл а и в а ю щ и м и ся  л ессам и  и л ессо в и д ­
ными сугл и н к ам и  на г л у б и н у  до  20  м. Д о  гл уби н ы  10 м  грунты  им ею т н и зк ую  
п р и р о д н у ю  в л а ж н о с т ь  ( 5 — 10% ), м ал ую  п л о т н о ст ь  в п р и р одн ом  за л ега н и и  
(в ес  ск ел ета  гр у н та  в ед и н и ц е объ ем а уск =  1 ,33 ч- 1 ,40 г/см3) и обл адаю т  
зн ач и т ел ь н ой  п р о са д о ч н о ст ы о  (к оэф ф и ц и ен т от н оси тел ь н ой  п р оса д о ч н о ст и  
<5,,р — 7 4 “ 11%  при Р =  3  кг/см 2).

Н а  опы тны х п л о щ а д к а х  бы ли испы таны  ст ати ч еск ой  н а г р у зк о й  12 свай  
д л и н о й  от 4  д о  9 м, сеч ен и ем  от 2 0 x 2 0  см, до  5 0 x 5 0  см. В  том  чи сл е бы ли

8 A da  Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



114 А . А . Г Р И Г О Р Я Н — В . M . М А М О Н О В

и сп ы т ан ы  сваи-ш там пы , п о зв о л я ю щ и е о п р ед ел и т ь  р а зд ел ь н о  со п р о т и в л ен и е  
г р у н т а  п о д  н и ж н и м  к о н ц о м  и по б о к ов ой  п о в ер х н о ст и .

С ваи  заби в ал и сь  в гр у н т ы  п р и р одн ой  ст р у к т у р ы  и в л а ж н о с т и ; д а л е е  
г р у н т ы  в основании  св ай  п о д в ер г а л и с ь  зам а ч и в а н и ю  д о  со с т о я н и я  п о л н о го  
в о д о н а сы щ ен и я . Н а г р у ж е н и е  св ай  п р о и зв о д и л о сь  ст уп ен я м и  д о  н а с т у п л е ­
н и я  п р ед ел ь н о го  со с т о я н и я  (ср ы в а  свай ) (р и с . 1).

О 2 4 6 8 10 12 1416 18 P,t

Рис. 7. Зависимость осадки сваи сечением 30 хЗО см, длиной 6 м от нагрузки, при действии 
ее: 1) по нижнему концу; 2) по боковой поверхности; 3) по нижнему концу и по боковой

поверхности

В о  в сех  п р о в ед ен н ы х  оп ы тах  н а б л ю д а л а сь  м ал ая  в ел и ч и н а  осадк и  
с в а й , п о р я д к а  3 -^ 5  м м, н а  в сем  у ч аст к е н а г р у ж е н и я  до  п р ед ел ь н о й  н а г р у зк и .  
В  в одон асы щ ен н ом  г р у н т е  у п р у г и й  п одъ ем  св ай  п ри  р а зг р у зк е  б л и зо к  по 
в е л и ч и н е  к  осадк е св ай  п о д  п р ед ел ь н о й  н а г р у зк о й  (р и с . 1).

И сп ы тан и я  свай  с р а зд ел ь н ы м  о п р ед ел ен и ем  п р ед ел ь н ы х  со п р о т и в ­
л е н и й  г р у н т а  п од  н и ж н и м  к о н ц о м  Р0 и по б о к о в о й  п о в ер х н о ст и  Р6 свай  
п о к а з а л и , что и х  сум м а во в с е х  оп ы тах х о р о ш о  со в п а д а ет  со  зн а ч ен и ем  п р е ­
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д ел ь н о й  н агр узк и  на всю  сваю  Р св. В опы те, п р ед ст а в л ен н о м  н а р и с . 1, 
сум м а п р ед ел ь н ы х  н а г р у зо к  со ст а в л я ет  14,5  т , а н а г р у зк а  на в сю  сваю  
— 15,0  т. В в и д у  эт о го  в о с н о в у  р асч ета  п о л о ж е н о  у сл о в и е:

Рсв] — Pq + Рб ■ (1)

К р ом е т о го , в оп ы тах  п р о и зв о д и л о сь  и сс л е д о в а н и е  р а зм ер о в  у п л о т ­
н ен н ой  зоны  от дей ств и я  за б и в к и , а т а к ж е  зон ы  деф о р м а ц и и  г р у н т а  от  д е й ­
ств и я  стати ч еск ого  н а г р у ж е н и я  св а и . И ссл ед о в а н и е  у п л о т н ен н о й  зо н ы  п р о ­
и зв оди л ось  п утем  отбор а  о б р а зц о в  гр ун та  на п л о т н о ст ь  на р а зл и ч н ы х  р а с­
с т о я н и я х  от св аи . Д л я  этой  ц ел и  св аю  откап ы вал и  с пом ощ ью  ш ур ф а . И с с л е ­
д о в а н и е  д еф ор м и р уем ой  зон ы  п р о и зв о д и л о сь  п у т е м  и зм ер ен и я  с пом ощ ью  
ф и к сатор ов  деф ор м ац и й  п ер ем ещ ен и й  го р и зо н т а л ь н ы х  сл оев  г р у н т а  в бл и зи  
св аи . Ф и к саторы  деф ор м ац и й  п ом ещ ал и сь  в го р и зо н та л ь н ы е ш п ур ы , р а сп о ­
л о ж ен н ы е в в ер ти к ал ь н ой  п л о с к о ст и , п р о х о д я щ ей  ч ер ез  ось  р а н е е  за б и т о й  
св аи . П осл е  и сп ы тан ия  св ая  в ск р ы в ал ась  ш ур ф ом  и нити ф и к сатор ов  д еф о р ­
м ац и и  о б н а ж а л и сь .

В дол ь  б ок ов ой  п о в ер х н о ст и  сваи п ер ем ещ ен и й  г р у н т а  от н оси тел ь н о  
п ер в он ач ал ь н ого  со ст о я н и я  на в се х  г о р и зо н т а х  почти не н а б л ю д а л о сь . 
Н есм о тр я  на т о , что общ ая  о са д к а  сваи  состав и л а  3 0  см , н а и б о л ь ш ее п ер ем е­
щ ен и е гр ун та  на к он так те со  св а ей  д о ст и гл о  ~  1 см  (р и с . 2 ). П о сл е  сры ва  
п р о и сх о д и л о  п р оск ал ь зы в ан и е св аи  по за м о ч ен н о м у  г р у н т у . С оп р оти в л ен и е  
г р у н т а  по бо к о в о й  п о в ер х н о ст и  о п р е д ел я ет ся  в ел и ч и н ой  со п р о т и в л ен и я  
сд в и г у  за м оч ен н ого  п р о са д о ч н о го  гр ун та  по м а т е р и а л у  сваи .

П од  н и ж н и м  кон ц ом  сваи  деф ор м ац и и  гр у н т а  н а б л ю д а л и сь  на г л у б и н у ,  
р а в н у ю  2 ,6  д и а м ет р о в  св аи . Л и н и и  п ер ем ещ ен и я  ф и к сатор ов  деф ор м ац и й  
в р езу л ь т а т е  о са д к и  сваи , х а р а к т ер и зу ю щ и е  т р а е к т о р и и  д в и ж е н и я  г р у н т о ­
вы х ч астиц  п о д  ее н и ж н и м  к о н ц о м , п ок азан ы  на р и с . 2.

С оп оставл ен и е о т н о си тел ь н ы х  в ер ти к ал ь н ы х и го р и зо н т а л ь н ы х  д еф о р ­
м ац и й  п о к азал о , что деф ор м ац и и  в гр у н т е  н еп о ср ед ст в ен н о  п о д  н и ж н и м  
к он ц ом  сваи в п р е д е л а х  ~ 7  см  п р о и с х о д я т  б ез  и зм ен ен и я  объ ем а  (к оэф ф и ­
ц и ен т  П у а с со н а  /л =  0 ,5 ) , с м едл ен н ы м  в ы дав л и в ан и ем  г р у н т а  в стор оны . 
В ы п ор  гр ун та  в в ер х  при  эт о м  не н а б л ю д а ет ся . Н и ж е  р а сп о л о ж ен н ы й  гр ун т  
у п л о т н я ет ся , а т а к ж е  ч астично р а сш и р я ет ся  в стор он ы . Н а  г р а н и ц е  зоны  
деф ор м ац и и  по оси  сваи  им еет м ест о  тол ьк о у п л о т н ен и е  г р у н т а  в в ер т и к а л ь ­
н ом  н а п р ав л ен и и . С оп р оти в л ен и е гр ун та  п о д  н и ж н и м  к он ц ом  св аи  о п р е­
д ел я ет ся , в осн ов н ом , со п р о т и в л ен и ем  сж а т и ю  за м о ч ен н о г о  гр у н т а .

П ри в озр астан и и  н а гр у зк и  н а  сваю  в п л оть  д о  п р ед ел ь н о й  вел и чи н ы  в 
п р е д е л а х  у п л о т н ен н о й  зон ы  остаточ н ы е деф о р м а ц и и  г р у н т а  почти н е п р о­
и сх о д я т . П ри  этом  н а п р я ж е н и я  в гр у н т е  на г р а н и ц е  у п л о т н ен н о й  зон ы  по 
о си  сваи  п од  ее н и ж н и м  к о н ц о м  не п р е в о сх о д я т  н ек о т о р о й  вел и чи н ы . Эта 
вел и чи н а у сл о в н о  м о ж ет  бы ть н азв ан а  н ач ал ьн ы м  д а в л ен и ем  д еф ор м ац и и
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за м о ч е н н о г о  т р о са д о ч н о г о  г р у н т а . З а  н а ч а л ь н о е  д а в л е н и е  д еф о р м а ц и и , по 
а н а л о г и и  с начальны м  п р о са д о ч н ы м  д а в л е н и ем  (2 ), м о ж е т  бы ть п ри н ято  
т а к о е  дав л ен и е, к о т о р о м у  в у с л о в и я х  к о м п р есси о н н о г о  с ж а т и я  со от в ет ст в ует  
о т н о с и т е л ь н а я  д еф о р м а ц и я  за м о ч ен н о го  п р о са д о ч н о г о  г р у н т а , р а в н а я  0 ,0 2 . 
Э т о  д а в л ен и е  х а р а к т е р и зу е т  п рочн ость  ст р у к т у р ы  гр у н т о в о г о  ск ел ета  (3 ) .

7Лм__________________

Рис. 2. Деформации грунта вдоль боковой поверхности и иод нижним концом сваи при 
нагружении. 1) положение сваи и фиксаторов деформаций до нагружения; 2) то же после

нагружения

П о с л е  д о ст и ж ен и я  п р е д ел ь н о й  н а г р у зк и  н а п р я ж е н и я  на гр ан и ц е  
у п л о т н е н н о й  зоны н а ч и н а ю т  превы ш ать н а ч а л ь н о е  д а в л е н и е  деф ор м ац и и . 
Г р у н т  з а  предел ам и  у п л о т н е н н о й  зоны  н а ч и н а ет  и н тен си в н о  у п л о т н я т ь ся ,  
что х а р а к т е р и зу е т  н а с т у п л е н и е  сры ва сваи . С р о ст о м  оса д к и  св аи  н а п р я ж е н ­
н а я  з о н а  захваты вает  в се  н ов ы е обл асти  н еу п л о т н е н н о г о  г р у н т а , в сл едств и е  
ч ег о  о с а д к а  при н и м ает  н е з а т у х а ю щ и й  х а р а к т ер .

Р азм ер ы  у п л о т н ен н о й  зо н ы  от дей ств и я  за б и в к и  сваи  о п р е д ел и м  и сх о д я  
и з у с л о в и я  равенства в ес о в  м и н ер ал ь н ой  части  гр у н та  д о  за б и в к и  сваи  и
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Рис. 3. Зона уплотнения грунта вокруг сваи, а) схема к определению радиуса уплотнен­
ной зоны, б) распределение плотности грунта по опытным данным
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п о с л е  ее заби в к и  и к р и в о й  изм енения п л о т н о ст и  гр ун та  с у д а л ен и ем  от сваи  
(р и с . 3 ), опи сы ваем ой  ур а в н ен и ем :

V tk , =  В  е -а(* -г) +  у°ск, (2)
г д е :

у°к — вес скелета грунта в единице объема в природном залегании, г/см3,
г — радиус цилиндрической сваи, равновеликой по площади поперечного 

сечения с призматической, см.

В ы р а ж ен и е д л я  р а д и у с а  зоны  у п л о т н е н и я  R  в дол ь  бо к о в о й  п о в ер х ­
н о ст и  сваи  п о л у ч ен о  в в и де:

R  =  г f l  +  —  ln  Vck ~  Уск \  , (3)
I к 0 ,01 }

где:

к  =  (Уск— Vek) +  У (Уск)2—(Уск)2)/Уск,

у'ск — вес скелета грунта в единице объема на контакте со сваей, г/см3,
0,01 г/см3 — точность определения величины плотности грунта методом режущего 

кольца в лабораторных условиях.

В ел и ч и н а  у'Ск о п р е д е л я е т с я  в за в и с и м о с т и  от н ач ал ь н ой  п лотн ости  
г р у н т а  у°ск. Н а  о сн о в е  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  д а н н ы х  по о п р ед ел ен и ю  у'ск н еп о­
ср ед ст в ен н о  возл е б о к о в о й  п ов ер хн ост и  и н и ж н е г о  к он ц а  свай  д л я  л ессов ы х  
г р у н т о в  с р азл и ч н ой  н а ч а л ь н о й  п л отн ость ю  (г . г. Д у ш а н б е , Х е р с о н )  была 
п о л у ч е н а  зав и си м ость  м е ж д у  у'ск и у°ск в с л ед у ю щ ем  виде:

Уск =  1/70 -f- 0,774 (у°к — 1 ,2 5 ). (4)

П ределы  п р и м ен и м о ст и  ф орм улы  (4 )

1,25 г/см 3 ^  у°ск ^  1,55 см 3

п р и  степ ен и  в л а ж н о с т и  гр у н т а  в п р и р о д н о м  за л ег а н и и  G <  0 ,6 . К оэф ф и ­
ц и ен т  к ор р ел я ц и и  д л я  э т о й  зав и сим ости  п о л у ч е н  равны м  г =  0,92, что ук азы ­
в а ет  н а  т есн у ю  с в я з ь  м е ж д у  величинам и у'ск и у°к.

Т ак и м  обр азом , р а д и у с  уп л отн ен н ой  зо н ы  в дол ь  бок ов ой  п о в ер х н о ст и  
с в а и  о п р ед ел я ет ся  п о  ф о р м у л е  (3 ) в за в и с и м о с т и  от у°ск, п о л у ч а ем о г о  в 
л а б о р а т о р и и .

П о данны м  о п р е д е л е н и й  плотности  о б р а зц о в  г р у н т а  п од  н и ж н и м  к он ­
ц о м  св а й  в н атур н ы х  у с л о в и я х  было п о л у ч е н о , что  л и н и и  равн ы х п л от н ост ей  
б л и зк и  к  к о н ц ен т р и ч еск и м  п о л у о к р у ж н о с т я м  (р и с . 3 6 ). П оэтом у  считаем , 
что у п л о т н ен н а я  зо н а  г р у н т а  под н и ж н и м  к о н ц о м  сваи  им еет ф о р м у  п о л у ­
ш а р и я  р ади усом  R.
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О п р едел и м  п р ед ел ь н у ю  н а г р у з к у  Р0, д ей с т в у ю щ у ю  в п л о ск о ст и  н и ж ­
н его  кон ц а сваи .

В еличины  в ер ти к ал ьн ы х сж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  по оси  св аи  п о д  ее  
н и ж н и м  к он ц ом  оп р ед ел и м  из р еш ен и й  т ео р и и  у п р у г о ст и .

З а  о с н о в у  при н и м аем  р еш ен и е К езд и  [4 ] ,  п ол уч ен н ое д л я  р а сч ет а  
н а п р я ж ен и й  по о си  к р у г л о го , гор и зо н та л ь н о  р а с п о л о ж е н н о г о  д и ск а , н а х о д я ­
щ егося  в н утр и  п о л у п р о ст р а н ст в а  и н а г р у ж е н н о г о  равн ом ерн о  р а с п р е д е л е н ­
ной  н а гр у зк о й  и н тен си в н остью  q. З а д а ч а  р еш а л а сь  им п утем  и н т егр и р о в а н и я  
в ы р а ж ен и я  Р . М и н дл и н а по п л ощ ади  д и с к а . Ф о р м у л а  д л я  о п р е д е л е н и я  
в ер ти к ал ьн ы х сж и м а ю щ и х  н а п р я ж ен и й  б ез  у ч ет а  собств ен н ого  в еса  г р у н т а  
п ол уч ен а  в сл ед у ю щ ем  виде:

3 q  [ 1  —  2 f l

где:

l - h

4
6 Щг

+

«о
4 д

R,n
—  +  —  

Zn Z ,
+

-  •

3 z„ 3 Щ п
t z ( z  — t)

t ( l  - 2  f i ) 

1

( 5)

T?5L 1X02

fi — коэффициент Пуассона, 
t — заглубление диска от поверхности земли, м,
z  — расстояние от поверхности земли до точки, в которой определяются на­

пряжения, м,
Zi =  Z— t ;
Zn =  z  +  t ,

R ol =  Уго 4- 2ï ,,
Roi =  b l  +  2f
r 0 =  радиус диска, м.

Ф о р м ул а  (5 )  очень гр о м о зд к а  и ее и сп о л ь зо в а н и е  св я зан о  с в ы ч и сл и ­
тельны м и т р у д н о ст я м и . П о эт о м у , п р и н яв  в е л и ч и н у  д  =  0 ,3 5 , а п п р о к с и м и ­
р у ем  ф о р м у л у  (5 )  п ростой  ф у н к ц и ей  вида:

где:

аг Ч
с  +  т

(6)

с и т  =  коэффициенты, зависящие от относительного заглубления диска. При­
менительно к сваям сечением 30x30  см (г0 =  16,95 см), забитым на глубину 
от 4 до 7 м, величина с изменяется в пределах от 1,9987 до 1,9996; т  — от 
0,005416 до 0,005443.

С р авн ени е в ел и чи н  o z/ q ,  вы чи сл ен н ы х п о ф ор м ул ам  (5 ) и (б )  д л я  сл у ч а я  
за г л у б л е н и я  н и ж н е г о  конца св аи  на 6  м (с  =  1 ,9995; т =  0 ,0 0 5 4 3 8 )  д а н о  в 
т а б л и ц е  I; в се  вы числения вы полнены  с пом ощ ью  эл ек т р о н н о -сч ет н о й  
маш ины .
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Таблица I

Z  ( c m ) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

a z / q
по формуле (5) 0,391 0,241 0,146 0,094 0,064 0,046 0,035 0,027 0,022 0,018

a z l q
по формуле (6) 0,393 0,239 0,145 0,093 0,064 0,046 0,035 0,027 0,022 0,018

К а к  видно из эт о й  т а б л и ц ы , р езу л ь т а т ы  вы числений по ф о р м у л а м  (5) 
и ( б )  о ч ен ь  бл изки . П р и  п р е д ел ь н о й  н а г р у зк е  н а  сваю , к а к  бы ло вы ш е п р и ­
н я т о , н а п р я ж ен и я  <xz н а  г р а н и ц е у п л о т н ен н о й  зон ы  р а д и у с о м  R  равны  
н а ч а л ь н о м у  дав л ен и ю  деф о р м а ц и и  за м о ч ен н о г о  п р осадоч н ого  г р у н т а  р'н 
( р и с .  4 а ) .

Т о г д а

Р н  = Ч
с -\- т ■ R 2 ( ? )

В ел и ч и н а  н ач ал ь н ого  д а в л ен и я  деф о р м а ц и и  р'н о п р ед ел я ет ся  п о  данны м  
к о м п р е сс и о н н ы х  и сп ы тан и й  зам оч ен н ого  г р у н т а .

П одстав и в  зн а ч ен и е  R  и з ф орм улы  (3 )  в в ы р а ж ен и е (7 ), н а й д ем  в ел и ­
ч и н у  п р едел ь н ой  р а в н о м е р н о  р а сп р е д ел ен н о й  н а г р у зк и , д ей ст в у ю щ ей  в 
п л о с к о с т и  н и ж н его  к о н ц а  св аи :

Рис. 4. Схема к расчету предельной нагрузки на сваю в замоченном просад очном грунт 
а) под нижним концом, б) по боковой поверхности
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П р едел ь н ая  н а г р у зк а  в п л оск ости  н и ж н е г о  к он ц а  сваи  б у д е т  равна

Р0 =  nr2q.

О п р едел и м  п ер ед е л ь н у ю  н а г р у зк у  по бо к о в о й  п о в ер х н о ст и  сваи .
Н а  гл уби н е / от  п о в ер х н о ст и  г р у н т а  (р и с . 4 6 )  вы делим  о т р е зо к  сваи  

вы сотой  dl. У сл о в и е р а в н о в еси я  в ы дел ен н ого  эл ем ен т а  в ы р а ж а е т с я  в сл е ­
д у ю щ ем  виде:

d P 4 = 2  лгт61 • d l , (9)
где:

— силы сопротивления сдвигу, действующие по боковой поверхности сваи на 
глубине I, т/м2.

В состоя н и и  п р ед ел ь н о го  р ав н ов еси я  м е ж д у  н орм ал ьн ы м и  и к аса ­
тельны м и н а п р я ж ен и я м  су щ ест в у ет  и св естн ая  зав и си м ость :

где:
та/ =  ■ ta n  <р' +  с', ( 10)

сы — нормальное давление на боковую поверхность сваи от собственного веса 
замоченного грунта, т/м2,

tan л ' и с' — коэффициент трения и сцепление при поверхностном трении уплотненного 
замоченного просадочного грунта по боковой поверхности сваи.

Н ор м ал ь н ое д а в л е н и е  гр ун та  на б о к о в у ю  п о в ер х н о ст ь  св аи  приним аем  
к а к  дав л ен и е в п о к о е  за м о ч ен н о г о  п р осадоч н ого  г р у н т а  п р и р о д н о г о  сл о ж е н и я ,  
п р ак ти ч еск и  не о б л а д а ю щ его  сц еп л ен и ем , т . е.

стб/ =  Го*£»  ( П )
где:

у0 — объемный вес замоченного просадочного грунта, т/м3.

В ели чи н а к оэф ф и ц и ен та бок ов ого  д а в л ен и я  д л я  за м о ч ен н о г о  п р осадоч ­
н ого  гр ун та  f  бы ла р а н ее  и ссл едов ан а  (5 ). П одстав и в  ( 11)  в в ы р а ж ен и е (10), 
п олучи м :

т4/ =  Уо I f t a n  ¥  +  с' • (12 )

П одставив в ы р а ж ен и е  (1 2 ) в у р а в н е н и е  (9 )  и и н т е г р и р у я  от 0  д о  h, 
п ол уч и м  в ел и ч и н у  п р ед ел ь н о й  н а гр у зк и , дей ств у ю щ ей  по бо к о в о й  п о в ер х ­
н ости  сваи:

Р 4 =  л  • г ■ h [у0 • £ • ta n  <р' ■ h +  2 с '] . (13)

П одсчеты , п р о в ед ен н ы е по ф ор м ул ам  д л я  о п р е д ел ен и я  п р едел ь н ой  
н а гр у зк и  под н и ж н и м  к он ц ом  сваи [ф ор м ул а  (8 )]  и по б о к о в о й  п ов ер хн ости  
[ф ор м ул а  (1 3 )] х о р о ш о  со г л а су ю т ся  с данны м и п ол ев ы х  опы тов , п ров еден н ы х  
в г о р о д а х  Д у ш а н б е  и Х е р с о н .
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Р езю м е

В статье предлагается расчетный метод определения несущей способности забивной 
висячей короткой (длиной до 7 м) сваи, неполностью прорезающей просадочную толщу 
грунта I типа, с использованием физико-механических характеристик грунта, определя­
емых в лабораторных испытаниях. Несущая способность сваи определяется как сумма 
сопротивлений грунта под нижним концом сваи и по ее боковой поверхности. Сопротив­
ление грунта под нижним концом определяется с использованием величины природного 
объемного веса скелета, а также величины начального давления деформации замоченного 
просадочного грунта, получаемой при компрессионных испытаниях. Сопротивление грунта 
по боковой поверхности определяется с использованием характеристик сдвига при поверх­
ностном трении уплотненного грунта по материалу сваи (бетону, металлу) к коэффициента 
бокового давления грунта. Расчетные схемы приняты на основе выполненных полевых 
испытаний свай в г. г. Душанбе и Херсон.
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ОБРАБОТКИ ДАННЫХ 
ИСПЫТАНИЙ СВАЙ СТАТИЧЕСКОЙ НАГРУЗКОЙ

X. Р . ХА КИ М О В
Н А У Ч Н О -И С С Л Е Д О В А Т Е Л Ь С К И Й  И Н С Т И Т У Т  О С Н О В А Н И Й  И  П О Д З Е М Н Ы Х  С О О Р У Ж Е Н И Й

Г О С С Т Р О Я  С С С Р

Acta Technica Academiae Scieniiarum Hungaricae Tomus 64 (1 — 2), pp. 123—126 (1969)

The results o f a large number of a loading tests on concrete single piles carried ou t by  
the scien tific  and design institu tes o f th e  U .S .S .R . have been collected and in v estig a ted  by 
sta tistica l m ethods. The results o f this in vestiga tion  are presented in present paper. T he data  
given  here in some cases allow to determ ine the settlem en t of piles w ithout loading tests .

В  н астоя щ ее врем я вполне у ст а н о в л е н о , что осн ов ан и я  зд а н и й  и с о о р у ­
ж е н и й  ц ел есо о б р а зн о  рассчиты вать по д еф ор м ац и я м . В  н о р м а т и в н ы х  д о к у ­
м ен т а х  на п р оек ти р ов ан и е св а й н ы х  ф ун дам ен тов  д л я  о п р е д ел ен и я  оса д к и  
к у с т а  свай  у к а за н  достаточ н о у д о в л е т в о р я ю щ и й  зап р осам  п р а к т и к и  м етод .

Ч то ж е  к а са ет ся  свай , о т н есен н ы х  по св ои м  р а сп о л о ж ен и я м  в п л ан е  
к  одиночны м , то м етоды  и х  р а сч ет а  по деф ор м ац и я м  р азр а б о т а н ы  сл а б о  и 
в св я зи  с этим  норм ативны е д о к у м ен т ы  р ек о м ен д у ю т  о са д к у  о д и н о ч н о й  сваи  
п р и н и м ать  т а к у ю , к ак ая  п о л у ч а е т с я  при и сп ы тан ии  стати ч еск ой  н а г р у зк о й .  
Э то п ри води т к  н еобходи м ости  п р о и зв о д и т ь  в к а ж д о м  сл у ч а е  д о в о л ь н о  
т р у д о е м к о е  исп ы тан ие свай ст а ти ч еск о й  н а г р у зк о й .

К а к  п ок азал  опы т, в м а ссо в о м  ж и л и щ н о м  стр ои тел ь стве и в р я д е  с л у ­
ч аев  п ром ы ш л ен н ого стр ои т ел ь ст в а  сваи  р а б о т а ю т  к ак  оди н оч н ы е. У ч и ты в ая  
э т о , н еск ол ь к о  л ет  н а за д  ав тор ом  бы ло в ы ск азан о  м нение о ц е л ес о о б р а зн о с т и  
сб о р а  и обр аботк и  р езул ь тат ов  и сп ы тан ий  св ай  и оц ен к и  в ел и ч и н  о са д о к  
св а й  при  расч етн ой  н а гр у зк е  н а  н и х .

В  связи  со  сказанны м  в Н И И  осн о в а н и й  п од  р у к о в о д ст в о м  автора  
в ы п ол н я л ась  тем а по сб о р у  и о б р а б о т к е  р езу л ь т а т о в  и спы таний  св а й  стати ­
ч еск ой  н а гр у зк о й  в р азл и ч н ы х гр у н т о в ы х  у сл о в и я х . Н ек отор ы е п р ед в а р и ­
тел ь н ы е данны е бы ли д о л о ж ен ы  в р аботе (1 ). П ри вы пол н ен и и  у к а за н н о й  
тем ы  бы ли собр ан ы  р езул ьтаты  4 2 0  и спы таний  свай  стати ч еск ой  н а г р у зк о й , 
п р о и зв ед ен н ы х  различны м и о р г а н и за ц и я м и : Г П И  Ф у н д а м ен т п р о ек т  и его  
Л ен и н гр а д ск и м  ф и л и ал ом , В а ш  Н И И  ст р ой , Р я за н ь ж и л ст р о й , Н И И  о сн о в а ­
н и й , и н сти тутом  стр оител ьства и а р х и т ек т у р ы  в г. М инске и д р .

С обранны е м атериал ы  и м ел и  н едостатк и  — часто о т су т ст в о в а л а  ф и зи к о­
м ех а н и ч еск а я  х ар ак т ер и ст и к а  гр у н т о в .

В ря де сл у ч а ев  испы таний величины  н а г р у зо к  не д о в о д и л и с ь  д о  п р е­
д ел ь н ы х . В о т дел ь н ы х  с л у ч а я х  о т су т ст в о в а л и  данны е, п о к а зы в а ю щ и е, что
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н а б л ю д е н и я  при о д н о й  и т о й  ж е  ступ ен и  н а г р у зк и  п р ои зв оди л и сь  д о  п ол н ого  
з а т у х а н и я  осадк и .

В  связи  с у к а за н н ы м и  н едостаткам и м а т е р и а л о в  из общ его к ол и ч ества  
с о б р а н н ы х  р езу л ь т а т о в  испы таний  к  о б р а б о т к е  бы ло п ри н я то  л и ш ь 95  
и сп ы тан и й .

О бработк а р е з у л ь т а т о в  испы таний п р о и зв о д и л а сь  м етодам и м атем ати ­
ч е с к о й  статистики.

П риняты е к  о б р а б о т к е  результаты  и сп ы т ан и й  разбиты  на гр у п п ы  свай. 
Г р у п п и р о в к а  п р о и зв ед ен а  с учетом  г р у н т о в ы х  у сл о в и й , в к отор ы х  н а х о д и ­
л о с ь  ост р и е свай , м а т е р и а л а  и к о н ст р ук ц и и  св а й , и х  гл уби ны  п о г р у ж е н и я  
в г р у н т  и п оп ер еч н ы х р а зм ер о в .

П р и  р азби вк е и сп ы т а н н ы х  свай на о т д ел ь н ы е группы  вы я ви л ось , что 
н е с у щ а я  сп особн ост ь  с в а й , п о гр у ж ен н ы х  в г р у н т  н е бол ее чем  н а  6-1-7 м, 
за в и с и т , главны м о б р а зо м , от т ого , на к а к о й  г р у н т  они  оп и р аю т ся  своим  
н и ж н и м  концом . В  э т и х  с л у ч а я х  удал ось  со б р а т ь  в о д н у  г р у п п у  св а и , оп и ­
р а ю щ и е с я  на п есок  с р е д н е й  круп н ости  и с р е д н е й  п л отн ости  и п р ен ебр еч ь  
в л и я н и ем  и зм енен и я  н а п л а ст о в а н и я  г р у н т о в  н а  бок ов ое соп р оти в л ен и е. 
Б ы л и  обработаны  т а к ж е  р езу л ь т а т ы  исп ы тан ия  б о л е е  д л и н н ы х свай  ( 8 -у  17 м), 
н о  в этом  сл уч ае п р е н е б р е ч ь  влиянием  и зм е н е н и я  н ап л астов ан и я  гр ун тов , 
п р о р еза ем ы х  сваям и , о к а за л о с ь  н ев озм ож н о .

В  связи  с эти м  б ы л о  при зн ан о, что р езу л ь т а т ы  испы таний дл и н н ы х  
с в а й  н у ж д а ю т ся  в п о п о л н е н и и  с учетом  в л и я н и я  и зм енен и й  н ап л астов ан и й  
г р у н т о в  на бок овое с о п р о т и в л ен и е  сваи.

В  связи  со ск а за н н ы м  в настоящ ем  д о к л а д е  п р и в одя тся  р езул ь таты  
о б р а б о т к и  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  дан н ы х лиш ь по в ы ш еук азан н ой  г р у п п е  свай.

Р езул ь таты  о б р а б о т к и  эк сп ер и м ен тал ь н ы х д а н н ы х  п ок азал и , что м е ж д у  
о с а д к о й  сваи и н а г р у зк о й  н а  нее су щ ест в у ет  в п о л н е  у д ов л етв ор и т ел ь н ая  
к о р р ел я ц и о н н а я  за в и с и м о с т ь . В частности, зн а ч е н и е  коэф ф ициента к о р р е л я ­
ц и и  к о л еб л ет ся  в п р е д е л а х  0 ,7 -у 0 ,9 ;  зн ач ен и е с р е д н и х  к в адр ат и ч еск и х  о т к л о­
н е н и й  в о са д к а х  к о л е б л е т с я  в п р едел ах  0 ,2 - у 2 ,5  мм.

П р едв ар и тел ь н ая  о б р а б о т к а  данны х по л и н е й н о й  зав и си м ости  м е ж д у  
н а г р у з к о й  и осадк ой  св а й  п о к а за л а , что о н а  и м еет  м есто  лиш ь п ри  весьм а  
м а л о й  величине н а г р у зк и .

В  связи  с этим, в п о п ы т к е  найти н а и б о л ее  п о д х о д я щ и й  сп особ  об р а б о тк и , 
б ы л и  проведены  сп особы  ап р ок си м ац и и  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  дан н ы х по сл е­
д у ю щ и м  ф орм улам :

S = A P n ; S =  AP* +  B P n- + C P ;  S =  A P 2 +  B P ,

г д е  S  — осадк а в мм; Р  —  н агр узк а  в т о н н а х ;  А, В, С — коэф ф ициенты , 
и м ею щ и е соотв етствую щ и е р азм ер н ости .

О к азал ось , что п р и  н еб о л ь ш и х  н а г р у зк а х  н а  сваю  эк сп ер и м ен тал ьн ы е  

д а н н ы е  у д ов л етв ор и т ел ь н о  а п р о к си м и р у ю т ся  л ю б о й  из ук а за н н ы х  ф ор м ул .
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Н о к ср едн и м  зн а ч ен и я м  эк сп ер и м ен т а л ь н ы х  д ан н ы х  по о са д к а м  д л я  
л ю бы х зн ач ен и й  н а г р у зо к  н а и б о л ее  бл и зк о  п о д х о д и т  к ри в ая , п о ст р о ен н а я  
по р езу л ь т а т а м  обр аботк и  сп о со б о м  н аи м ен ь ш и х  к в адр ат ов  на о сн о в е  т ео р и и  
к о р р ел я ц и и . П оэтом у  этот сп о со б  и бы л п р и н я т  д л я  дал ь н ей ш ей  о б р а б о т к и  
д ан н ы х.

Н а  р и су н к е ук азан ы  р езул ь таты  и спы таний  свай  с г л у б и н о й  п о г р у ж е ­
ни я  в г р у н т  5 ч -7  м, сечен и ем  З О х  30  см, о п и р а ю щ и х ся  на пески  ср ед н ей  п л о т ­
н ости  и ср едн ей  к р уп н ости .
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Рис. 1. Сваи ж. б. сечением 30x30 см, погруженные в грунт на 5—7 м и опирающиеся
на слой песчаного грунта

П о а б сц и ссе  р и су н к а  о т л о ж ен ы  вел ичины  н а г р у зо к  в т о н н а х , по о р д и ­
нате — соотв етствую щ и е величины  о с а д о к  в мм. Ж и р н о й  л и н и ей  п о к а за н ы  
ср ед н и е  зн а ч ен и я  о са д о к  (S )  при  со о т в ет ст в у ю щ и х  зн а ч е н и я х  н а г р у зо к  (Р ) .  
Э м п и р и ч еск ая  ф ор м ул а , у к а за н н а я  на р и с у н к е , о т о б р а ж а е т  св я зь  м е ж д у  
S  и Р .

П унктирны м и ли н и я м и  п ок азан  п ри м ер  р асч ета  при  расч етн ой  н а г р у зк е ,  
о п р ед ел я ем о й  по и зв естн ой  форлдуле со в ет ск и х  стр ои тел ь н ы х норм  и п р а в и л .

И з дан н ы х  р и су н к о в  в и дн о , что о са д к и  св ай  при  расч етн ы х н а г р у з к а х  
весь м а м алы  и не превы ш аю т 5 - у 7  мм. О дн ак о  в отнош ен и и  св ай , о п и р а ю ­
щ и х с я , в частн ости , в сл ой  гл и н и стого  г р у н т а  п л асти ч н ой  к о н си ст ен ц и и , 
м о ж н о  п р едп ол агат ь , что ф ак ти ч еск ая  о са д к а  сваи  п о д  с о о р у ж е н и е м  б у д ет  
н еск о л ь к о  больш е.

П о некоторы м  и ссл ед о в а н и я м  эт а  р а зн и ц а  м о ж е т  д о х о д и т ь  д о  2 -^ 3  
р аз [2 ]. П о-в и ди м ом у, это  о б ъ я сн я ет ся  тем , что при  испы тании о д и н о ч н о й
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св аи  ст ати ч еск ой  н а г р у зк о й  в гл и н и ст ы х  г р у н т а х  не д о п у с к а е т с я  п о л н о е  
з а т у х а н и е  осадк и .

О пы т п ок азы в ает , од н а к о , что есл и  д а ж е  о са д к а  сваи  п о д  с о о р у ж е н и е м  
б у д е т  превы ш ать о с а д к у , о п р ед ел ен н у ю  п р и  и сп ы тании , то  в се  ж е  он а  не  
б у д е т  превы ш ать д о п у ст и м у ю  о с а д к у  на с о о р у ж е н и я .

В  за к л ю ч ен и е автор  считает св ои м  п ри я тн ы м  дол гом  отм етить бол ь ш ую  
и х о р о ш у ю  п ом ощ ь, о к а за н н у ю  ем у  п р и  с б о р е  м атер и ал ов  и о б р а б о т к е  и х  
со т р у д н и к а м и  л а б о р а т о р и и  свай: У д а ч и н о й  В . И ., А н др еев ой  Т . А ., К а р а -  
в ащ к и н ой  Н . П . и  Б у р о в о й  Р . А .
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Р езю м е

В докладе излагаются результаты обработки данных многочисленных испытаний 
одиночных железобетонных свай, проведенных рядом проектных и научно-исследователь­
ских организаций СССР. Материалы, изложенные в докладе, в ряде случаев позволяют 
определять осадки свай, не прибегая к предварительным испытаниям статической на­
грузкой.

Acta Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969



Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae Tomus 64 (1 — 2), pp. 127—13 (1 9 6

A COMPARATIVE STUDY 
OF MULTI-UNDERREAMED PILE 

WITH LARGE DIAMETER PILE IN SANDY SOIL

G. S. J A I N —S. P. G UPTA
CENTRAL B E IL D IN G  RESEA RCH  IN ST ITU TE, R O O R K E E , IN D IA

This paper presents the results o f a pair o f  load tests on piles o f uniform  large d iam eter  
and m ulti-underream ed cast in sandy soil. The latter was found to develop m uch higher resis­
tance w ith  less m aterial com sum ption as com pared to the uniform  large diam eter pile. G uiding  
principles for the design of such piles based on soil characteristics are also given.

1. Introduction

D u rin g  recen t y ears  th e  te c h n iq u e  of using  u n d e rre a m ed  piles h a s  b een  
fu r th e r  a d v an ced  b y  u n d e rre a m in g  a t  m ore th a n  one p o in t a long  th e  p ile  s te m . 
A  series o f  te s ts  co n d u c ted  on single a n d  doub le  u n d e rream ed  p iles, b o th  in  
c lay ey  a n d  san d y  soils h a v e  show n t h a t  th e  b ea rin g  c a p a c ity  could  be  c o n s id ­
e ra b ly  im p ro v ed  b y  p ro v id in g  m ore  th a n  one b u lb . T ests  h av e  show n t h a t  in  
c lay ey  soils [1 ], th e  im p ro v e m e n t is due  to  a su b s ta n tia l  increase  in  th e  f r ic ­
tio n a l re s is tan ce  co m p o n en t. B y  p ro v id in g  an  a d d itio n a l b u lb , th e  b e a r in g  
c a p a c ity  is increased  b y  a b o u t 50 p e r  cen t. T hus v e ry  h ig h  c a p a c ity  p iles can  
b e  o b ta in e d  b y  p ro v id in g  a n u m b e r  o f bu lbs a t  su ita b le  in te rv a ls  [2] (F ig . 1) 
a n d  can  easily  rep lace  g roups o f  sm alle r d iam e te r  p iles. Some re c e n t re se a rc h  
in  R u ssia  [3] has also in d ic a te d  t h a t  in  a m u lti-b u lb  p ile , all th e  en la rg e m e n ts  
w o u ld  be  o p e ra tiv e  th u s  c o n sid e rab ly  in creasin g  th e  b ea rin g  c a p a c ity .

T he p re se n t in v es tig a tio n  is con fined  to  th e  s tu d y  o f th e  re su lts  o f  lo ad  
te s ts  o f  a p a ir  o f piles ca s t in  s a n d y  soil. One pile  h a d  a un ifo rm  b o re  d ia m e te r  
o f  64 cm s, a n d  th e  o th e r  w as m u lti-u n d e rre a m ed  w ith  sh a ft a n d  b u lb  d ia m ­
e te rs  o f  30 a n d  64 cm s, re sp ec tiv e ly . B o th  th e  p iles w ere 5^ 2  m e tres  lo n g . T h e  
m u lti-u n d e rre a m ed  pile w as cas t w ith  fou r bu lbs sp aced  a t  95 cm  a p a r t  (F ig . 2).

2. The site and soil properties

T h e piece of la n d  se lec ted  w as supposed  to  b e  a fa ir ly  v irg in  g ro u n d  w ith  
w a te r  ta b le  a t  a d e p th  o f a b o u t 10 m etres . U n d is tu rb e d  soil sam p les  w ere 
ta k e n  fro m  a bo re  hole, a n d  also  fro m  a p it  t h a t  w as m ad e  in  b e tw e e n  th e  tw o  
te s t  piles soon a fte r  th e  te s ts  w ere o ver. S ta n d a rd  (D ynam ic) p e n e tra t io n  te s ts  
w ere also co n d u c ted . T h e  soil a t  th e  s ite  w as s a n d y  w ith  fines o f a b o u t  8  p e r
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F ig. 1. Triple underream ed pile

c e n t (less th a n  60 m icro n s) and  Ф =  83°. T h e  N  values from  th e  s ta n d a rd  
p e n e tra t io n  te s ts  v a r ie d  fro m  4 to  8 u p to  2 m  d e p th  an d  13 to  14 th e re a f te r  
u p to  6  m  d e p th . T h e  d ry  d e n s ity  was fa ir ly  c o n s ta n t a t  1,5 g/cm 3 a n d  m o istu re  
c o n te n t  v a ried  w ith  d e p th  from  3 to  6  p e r  cen t.

3. Test piles

D e ta ils  of piles a re  given in Fig. 2. F o r  c o n s tru c tin g  th e  u n ifo rm  d iam ete r 
p ile , a m an u a lly  o p e ra te d  e a r th  auger w ith  a b o rin g  guide (covered  b y  In d . 
P a t .  N os 97496 a n d  82303)* was used  [4]. T h e  au g er h ad  a d ju s ta b le  b lades 
so t h a t  th e ir  in c lin a tio n  as also th e  o p en in g  cou ld  be  changed  dep en d in g  on 
th e  ty p e  o f soil a n d  th e  c u ttin g  req u ired . I t  also  helped  in  c lean ing  th e  base 
o f b o re  holes. F o r th e  m u lti-u n d e rre a m ed  p ile  a sp ira l au g er w as u sed  w ith  
a m a n u a lly  o p e ra te d  u n d e rre a m in g  too l [5] (covered  b y  In d . P a t. N o. 54907).*

* M/s M. S. J . (E ngineers) & CO., K h an jarpu r , Roorkee (U .P .) in d ia .
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L o ad  te s ts  w ere carried  o u t b y  th e  M eth o d  of E q u ilib riu m  [6]. I t  e lim i­
n a te s  th e  need  o f a load  m a in ta in e r  or c o n s ta n t p u m p in g  o f th e  ja c k s  to  m a in ­
ta in  th e  lo ad  a t  a p a r tic u la r  va lue . T h e  m e th o d  involves th e  a p p lic a tio n  o f 
lo ad  a n d  its  p a r tia l  a u to m a tic  re lease due  to  th e  c o n s ta n t se tt le m e n t o f  th e  
g ro u n d . A  s ta te  of equ ilib rium  is ach iev ed  be tw een  th e  load  an d  su b se q u e n t 
s e tt le m e n t an d  th e  u ltim a te  lo ad  is o b ta in e d  w ith  fa ir accu racy  fro m  th e  lo ad  
s e tt le m e n t cu rve .
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4. D iscussion

L o a d /to ta l s e tt le m e n t curves for b o th  th e  un ifo rm  d iam e te r an d  m u lti- 
u n d e rre a m e d  piles a re  show n in  F ig . 3. T h e  cu rv es  a lm ost overlap  in d ic a tin g  
s im ila r  lo a d  b ea rin g  c h a ra c te ris tic s . U ltim a te  lo ad s  b ased  on se ttle m e n ts  eq u a l 
to  10 p e r  cen t of th e  base  d iam e te r , w ork  o u t to  93 tonnes for b o th . In  th is

l o a d - t o n s  — ►

p a r t ic u la r  case th e  cu rv e  b ey o n d  p o in t A  becom es a s tra ig h t line. I f  th e  abscissa  
o f  p o in t  A  is ta k e n  as th e  u lt im a te  lo ad , i t  w orks ou t to  77 to n n es .

F o r  e s tim a tin g  th e  b e a rin g  c a p ac ity  o f th e s e  piles from  soil c h a ra c te r is ­
t ic s , c e r ta in  a ssu m p tio n s  h a v e  to  be m ad e . F o r  un ifo rm  d iam e te r  p ile , th e  
u l t im a te  b earin g  c a p a c ity  (Qu) can  be c a lc u la te d  from  th e  exp ression :

Qu Qp + Qs — Ap ~ y d N y +  y D f N q + ---- К  y DpAs ta n  Ö . ( 1 )

T h e  sy m b o ls  used in  th e  ab o v e  expression a re  e x p la in e d  a t  th e  end . F o r Ф =  33°, 
th e  b e a r in g  c a p ac ity  fa c to rs  iV7 a n d  N q a re  20 a n d  14, re spec tive ly . T h e  la t te r  
v a lu e  is based  on F ig . 4. (A fte r V e s i c  [7]). T e rz a g h i’s v a lue  for N q h as  been  
fo u n d  to  give h igh  b e a rin g  c a p a c ity  for Ф-va lues g rea te r  th a n  30°. T he p o in t 
re s is ta n c e  (Op) on th e  basis  of th e  above v a lu e s , is equal to  40 to n n es .
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F o r e s tim a tin g  th e  fric tio n a l re s is tan ce , th e  e a r th  p ressu re  c o n s ta n t 
К  is  to  be asce rta in ed . JÁ K Y  [8 ] reco m m en d s th e  v alue  o f  К  e q u a l to  th e  
coeffic ien t of e a r th  p ressu re  a t  re s t . M e y e r h o f  [9] has suggested  s till low er 
v a lu e s . H ow ever, D i n e s h  Moh an  [10] a n d  J a in  [11] have  fo u n d  v a lu es  co n sid ­
e ra b ly  la rg e r th a n  1. Som e w orkers h a v e  also a tte m p te d  to  exp ress te  coeffi­
c ie n t o f  la te ra l e a r th  p ressu re  in  te rm s  o f  th e  coefficien t o f passive  e a r th  p re s ­
su re . In  a pu ll o u t te s t  on 5,9 m e tre s  pile in  a loess soil, M il o v iÓ [12] has 
re p o r te d  a value o f 0,9  tim es of th e  coeffic ien t o f passive e a r th  p re ssu re . B ased  
on p u ll-o u t te s ts  on R ay m o n d  s te p - ta p e r  piles, I r e l a n d  [13] h a s  o b serv ed

Fig. 4. D eterm ination  of factor Nq

t h a t  fric tiona l re s is tan ce  developed  in  single p iles in  san d  m ay  a p p ro a c h  th a t  
o f  a passive  s ta te  o f  s tress. In  p u ll o u t  te s ts  on sh o rt bo red  piles in  a san d y  
s t r a tu m  [14] th e  coeffic ien t o f e a r th  p ressu re  h as  been found  to  be  2,25. In  th is  
s tu d y  th e  angle o f fr ic tio n  betw een  th e  pile a n d  soil (ô) w as ta k e n  e q u a l to  th e  
an g le  of in te rn a l fr ic tio n  (Ф) fo r th e  soil w hich w as 30°. Such an  a ssu m p tio n  
w as b ased  on th e  fa c t th a t  th e  p ile  s te m  h a d  a rough  fin ish  a n d  th e  soil was 
s tic k in g  to  “its su rfaces.

In  th e  p re se n t case also, ô is ta k e n  eq u a l to  Ф a n d  th e  co e ffic ien t of 
e a r th  p ressure  is assu m ed  equal to  h a lf  o f th e  passive  e a r th  p ressu re  coeffic ien t, 
i.e . 1,7. This is b ased  on th e  a ssu m p tio n  th a t  th e re  m igh t be som e soil d rag  
a lo n g  th e  pile s tem  th e re b y  com pressing  th e  su rro u n d in g  soil. O n th e  basis 
o f  th is  assu m p tio n , th e  va lu e  o f sk in  fric tion  is equal to  50 to n n e s . T h e  u lti­
m a te  bearing  c a p a c ity  due  to  b o th  p o in t a n d  fric tio n a l re s is ta n c e  th e re fo re  
a m o u n ts  to  90 to n n es .

T he u ltim a te  b e a rin g  c a p a c ity  o f  m u lti-u n d e rream ed  piles m a y  be  e x a m ­
in ed  b y  an y  one o f th e  follow ing m eth o d s  —

9* A d a  Technica Acadcmiae Scientiarum Hungaricae 64, 1069
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1. C om plete m o b iliz a tio n  of fric tio n a l re s is tan ces  along th e  sh a ft s u r ­
fa c e s  A B  an d  GH  (F ig . 2) a n d  bearing  re s is ta n c e s  o f th e  four b u lb s .

2. T he p o in t re s is ta n c e  a t  th e  base o f th e  s h a f t  a n d  th e  com plete  m ob ili­
z a t io n  o f fric tional re s is ta n c e  along th e  su rface  A B C D E F  (Fig. 2).

A ccording to  m e th o d  ( l ) , t h e  bearing  c a p a c ity  eq u a tio n  can be  w ritte n  as:

n
Qu =  —  №  -  d°-) 

4
— (d„ - d) n y  N y -\- y  (Dy -j- Do +  D3 -f- Dá) N q +

+  —  d2 
^  4

1 d y  N y +  y  D j N q -\— — 7iK y d ta n  ô (Щ +  D } -  Df) . (2)

O n th e  basis o f th e  eq u a tio n  (2), th e  u lt im a te  b ea rin g  c a p a c ity  w orks 
o u t  to  76 -f- 9 +  8  =  93 to n n e s .

T h e  second m e th o d  o f  fa ilu re  m ay  be  co n sid ered  sim ilar to  th a t  in 
c la y e y  soils [1 ] w here  in s te a d  of considering  each  b u lb  ac tin g  se p a ra te ly  in 
b e a r in g , it  is assum ed  t h a t  th e  failure ta k e s  p lace  b y  shearing  along  th e  s u r ­
fa c e  o f  th e  cy linder c ircu m sc rib in g  th e  u n d e rre a m s. In  th is  case, as th e  shearing  
ta k e s  p lace betw een  soil a n d  soil, i t  is also p re su m e d  th a t  th e  v alue  o f fric tion  
d e v e lo p e d  in th is  p o r tio n  w o u ld  be equal to  th e  sh ea rin g  s tre n g th  o f th e  soil. 
I n  s a n d y  soils th is  w o u ld  p o ssib ly  resu lt in  a h ig h e r e a r th  pressure  c o n s tan t 
e q u a l  to  th e  passive s ta te  o f  stress. This m ode o f  fa ilu re  was also confirm ed  
w h e n , on  ex cava ting  a ro u n d  th e  m u lti-u n d e rre a m ed  pile , a crack  w as found  
g o in g  dow n circum scrib ing  th e  bu lbs. T ak ing  th is  in to  considera tion  th e  fa ilu re  
m a y  b e  assum ed ta k in g  p la c e  along A B C D E F  (F ig . 2) due  to  shearin g  an d  on 
th e  low erm o st bu lb  in  b e a r in g . The u ltim a te  b e a rin g  c a p ac ity  can be  found  
f ro m  th e  expression

Qu =  ~ d l  L ± - d u y N y +  y D t N q} +

+  —  я у  t a n  <5 [KdD \ +  K 'd u (Dl -  D\) + K d {D }  D f)] . (3)
2 ^

O n th e  basis o f th e  e q u a tio n  (3), th e  u l t im a te  b ea rin g  c a p ac ity  w orks 
o u t  to  33 -f- 74 =  107 to n n e s .

I t  is fe lt th a t  b o th  th e  c rite r ia  given ab o v e  fo r  w ork ing  o u t th e  u ltim a te  
lo a d  o f  a m u lti-u n d e rre a m ed  pile  in  sandy  soils can  be app licab le . T he firs t 
is l ik e ly  to  give low er v a lu e s  as it  does n o t ta k e  in to  acco u n t an y  fr ic tio n  th a t  
m ig h t  also  develop due to  in c re a se d  spacing o f  u n d e rre a m s , w hereas th e  second 
is l ik e ly  to  provide h ig h e r v a lu e  if  th e  spacing  is k e p t  la rg e r th a n  th e  specified  
v a lu e  o f  l 1/ 2 tim es th e  u n d e rre a m e d  d ia m e te r  [15]. W ith  th e  p re sen t s ta te
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of know ledge on th is  su b jec t, th e  lo w er of th e  tw o  values m ay he ta k e n  for 
design  purposes.

I t  w ould be o f  in te rest to  n o te  th a t  th e  a m o u n t of cem en t co n c re te  
re q u ire d  for th e  30 cm d iam e te r m u lti-u n d e rre a m ed  pile is on ly  0 ,64 m :l 
a g a in s t 1,68 m 3 re q u ire d  for th e  64 cm  u n ifo rm  d iam e te r  p ile, th e  u lt im a te  
load  rem ain in g  th e  sam e for b o th . T h u s  b y  using  m u lti-u n d e rre a m ed  piles 
an  econom y of over 60%  in cem en t co n cre te  a lone is o b ta in ed .

5. C onclusions

T h e  follow ing conclusions can  be  d raw n  as a re su lt o f th is  in v e s tig a tio n
a) B y  using  m u lti-u n d e rre a m ed  piles, th e re  is sav ing  in o p e ra tio n a l cost. 

T h e  eq u ip m en t used  is ligh te r an d  easie r to  h a n d le  th a n  th a t  req u ired  fo r large 
u n ifo rm  d iam ete r p iles.

b) T here is considerab le  sa v in g  in  cem en t concrete .
c) The u ltim a te  bearing  c a p a c ity  o f a m u lti-u n d e rream ed  pile can  he 

assessed  b y  assum ing  th a t  a t  each  o f  th e  b u lb s  th e  resistance  w ould  h e  in  a 
b ea rin g  c a p ac ity  m ode an d  fr ic tio n a l re s is tan ce  along th e  to p  a n d  b o tto m  
p o rtio n s  of th e  sh a ft.

*

The authors are grateful to Prof. D inesh  Mohan & Dr. V. N. S. Murthy for their keen  
in terest anti guidance in the studies and to  their colleague Shri Raj Kumar for his help. The 
study formed a part o f the normal program m e o f research at the Central B uild ing Research  
In stitu te  and the paper is published w ith  th e  perm ission o f the Director.

Symbols

Q
Q
Q

и
p
5

A
Ips

У
d
d u

JVy.1V,

К
к

D ,
D'3
D ,
Ф
a

ultim ate bearing capacity o f pile  
point resistance  
frictional resistance

— areÿf of the pile base
—  surface area o f the pile shaft 

average field  density  
diam eter o f pile shaft

— underream ed diameter 
bearing capacity  factors

—- num ber o f bulbs
—  earth pressure constant
—  passive earth pressure constan t =  tan2 (45° +  Ф/2)
—  total length  o f pile

depth to the center of first bulb  
depth to the center of second bulb

—  depth to the centre of third bulb  
depth to the center of fourth bulb

—  angle o f internal friction 
angle o f wall friction
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Сопоставление использованных в песчаных грунтах свай, 
утолщенных на нескольких участках, и свай большого диаметра

Г. С. Я и н —С. П .  Г у п т а

Излагаются экспериментальные данные пробных нагрузок в песчаном грунте сваи 
большого диаметра и сваи переменного диаметра, утолщенного на нескольких участках. 
Последняя, несмотря на меньший расход материала, оказалась пригодной для значитель­
ной большей предельной нагрузки, чем одинаковая, большая по диаметру свая. Авторы 
излагают принципы проектирования таких свай, на основе характерных свойствах грунта.
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PROBEBELASTUNGEN AN PFÄHLEN 
' FUR FREILEITUNGSMASTE

К. K L E IN
FORSCHUNGSANSTALT FÜR B A U W E S E N , BRATISLAVA, C'SSR

R esults of loading te st  o f in situ m ade p iles as well as of precast piles w ith  a sm ooth  
and rough surface. The p iles were constructed in satu rated  sands and stressed by vertica l pulling  
as well as hy oblique com pressive and pulling force. E valuation  of tensom etric m easurem ents 
for ascertainem ent of shear stress in vertical d irection  is given.

1. E in le itu n g

D as F u n d a m e n t eines Mastes fü r  S ta rk s tro m -F re ile itu n g e n  k a n n  m an  
als E inzelb lock  oder als geteiltes F u n d a m e n t  fü r jeden  einzelnen  M astfuß  
g esondert e rrich ten . D as geteilte F u n d a m e n t  k a n n  aus v o rg e fe rtig ten  E lem en ­
ten  o d er aus O rtb e to n  ausgeführt w e rd e n . B eim  V orhandensein  v o n  G ru n d ­
w asser is t die E r r ic h tu n g  des G rü n d u n g sfu ß e s  sehr schw ierig, es is t d a h e r 
aus tech n isch -ö k o n o m isch en  G rü n d en  v o r te ilh a f te r , P fa h lg rü n d u n g  anzu-7 О P
w enden . In  diesem  A u fsa tze  w erden d ie  E rg eb n isse  von P ro b e b e la s tu n g e n  an 
v o rg e fe rtig ten  P fah lg rü n d u n g en  u n d  O rtb e to n -P fa h lg rü n d u n g e n  fü r  F re ile i­
tu n g sm a s te  besch rieben .

2. E in w irk en d e  K rä fte

D as F u n d a m e n t des S ta rk s tro m -F re ile itu n g sm aste s  ü b e r tr ä g t  in  den 
U n te rg ru n d

a) v e rtik a le  K rä f te  — G ew icht des M astes, der L e itu n g sk ö rp e r m it 
Z ub eh ö r;

j«f
b) ho rizo n ta le  K rä f te  -  D ru c k  des W indes, Zug d er L e itu n g sk ö rp e r  

je  n a c h  der M as ten a rt.
Die K ra ftg rö ß e n  sind  durch d ie  k o n s tru k tiv e  G esta ltu n g  des M astes, 

d u rch  den  A b stan d  d e r einzelnen S tü tz p u n k te  gegeben. D as F u n d a m e n t des 
M astes is t durch  verän d erlich e  B e la s tu n g  b ea n sp ru c h t, wrobei in sb eso n d ere  
d er W in d  au f d ie  K o n stru k tio n  m it w ied erh o lten  B e lastu n g en  e in w irk t. 
D as F u n d a m e n t des v e rte ilten  M astes w ird  a lso  je  nach  den w irk en d en  K rä fte n  
in d e r gegebenen Z e it abw echselnd d u rc h  v e rtik a le  K rä f te , d u rc h  schräge 
Z u g k rä fte  oder sch räg e  D ru ck k rä fte  b e la s te t .  F ü r  den E n tw u rf  des F u n d a ­
m en tes  is t oft die G röße der sch räg en  Z u g k ra f t aussch laggebend .
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3. Geologische V erhältnisse

D ie V ersuchspfäh le  w u rd en  in w a sse rg e sä ttig te m  Sand e in g e b a u t. 
D e r  S a n d  ist fe inkö rn ig  b is  m itte lk ö rn ig , d e r  U ng le ich fö rm ig k e itsg rad  is t  
k le in e r  a ls 5, die u m h ü llen d en  L in ien  der K o rn v e rte ilu n g sk u rv e  sind  in  B ild  1 
d a rg e s te l l t .  U n te r  d er S a n d sc h ic h t in d er T iefe  6,9 -S 7,5 m b efin d en  sich  
N e o g e n to n e . D er G rundw assersp iegel lag  0,9 b is  1,1 m  tief. Die D ru c k so n d ie ­
ru n g  m it  der S p itzen d ru ck so n d e  der T ype D eg eb o -M aih ak  h a t ergeben , d a ß  
d ie  L a g e ru n g sd ic h te  des S andes a u f  dem  V ersu ch sfe ld  m it G rundriß  30 X 25 m

in h o r iz o n ta le n  S ch ich ten  d e r ganzen B au ste lle  p ra k tisc h  die gleiche is t . 
D ie re la t iv e  D ich te  des S andes la u t  A u sw ertu n g  d er E in trag u n g en  b ew eg t 
sich  im  B ereich  D  =  0,25 ; 0,50 (B ild 2).

D ie  in diesem  V ersuchsfe ld  e rrich te ten  P fä h le  befan d en  sich also u n te r  
r e la t iv  g leichen  geologischen B ed ingungen  u n d  d ie  E rgebn isse  de*' B e la s tu n g s ­
p rü fu n g e n  k a n n  m an u n te re in a n d e r  verg leichen .

4. Arten der Pfähle

Z w eck  der P rü fu n g en  w a r  die W ahl von  g eeigneten  P fah ld im ensionen  
u n d  d e r  Bew eis der T rag fäh ig k e it der P fäh le  in gegebenen  geologischen B e d in ­
g u n g en . F ü r  die P ro b eb e la s tu n g en  w urden  v o rg e fe rtig te  S tah lb e to n p fäh le  
u n d  O rtb e to n p fä h le  b e re itg e s te llt , 9 S tück  E in ze lp fäh le  u n d  ein P fa h lp a a r .
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2 S tü ck  
2 S tü ck
1 S tü ck
2 S tü ck

4.1 Vorgefertige Pfähle

35 X  35 X 600 cm 
30 X  30 X 000 cm 
30 X  30 X 000 cm m it R illen
30 X  30 X  450 cm m it v e rb re ite te m  P fah lfuß  a u f  35 X  35 

cm , V e rb re itu n g  in der L änge 70 cm  im 
u n te rem  Teil des Pfahles.

Die P fäh le  m it A bm essungen 35 X  35 X  600 w urden  in a lte n  ra u h e n  
S tah lfo rm en  h e rg es te llt, in denen bere its  e tw a  ta u se n d  P fäh le  fe rtig g e s te llt 
w u rd en ; die ü b rigen  P fäh le  w urden  in neu en  g la tte n  B lechform en h e rg e s te llt, 
so d aß  die P fäh le  versch iedene R au h ig k e it h a b e n . Am m it R illen v e rseh en en
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P fa h l  30 X 30 X 600 cm  verliefen  die R illen  sen k rech t zu r P fa h llä n g e  in 
12 -cm  A b stän d en , die T iefe der R ille b e tru g  1 cm  u n d  die B re ite  2 3 cm
(B ild  3). D ie P fäh le  m it 6,0  m  L änge w u rd e n  v o r dem  E in b e to n ie re n  m it 
S a iten d eh n u n g sm esse rn  des T yps M etra  v e rseh en .

D ie v o rg efertig ten  P fä h le  w urden  m it d er V ib ro ram m an lage  W P S  
20/11 sow jetischer H e rk u n f t e in g eram m t, diese a u f  dem  T ra k to r  S —100 m o n ­
t i e r t e  R am m e m it v e rlä n g e rtem  F ah rg es te ll u n d  eigener E le k tro z e n tra le  is t

B ild  3. Vorgefertigter P fahl 3 0 x 3 0 x 6 0 0  cm m it R illen an dem B etonm antel

f a h rb a r .  D ie V ibroram m e b e s itz t  einen E le k tro m o to r  m it 40 kW , die Z e n tr i­
p e ta lk r a f t  der U n w u ch tk ö rp e r b e trä g t 20 M p, die F requenz 710 D r./M in . 
D as R a m m g e rä t k an n  einen  s ta tisc h e n  D ru ck  v o n  11 Mp au f den P fah l a u sü b en . 
Z u m  R a m m e n  der P fäh le  m it A bm essungen  35 X 35 X 600 cm w ar es n ö tig , 
b is  in  d ie  Tiefe von 5,0 m  m it e inem  B o h rg e rä t 0 22 cm  v orzubohren , p ra k tis c h  
o h n e  B o d e n e rtra g . Die ü b rig en  P fäh le  w u rd en  ohne V orbo h ru n g  e in g e ra m m t.

4 .2 . Ortbetonpfähle

2 P fäh le  R u n d q u e rsc h n itt  0  37 cm , P fah llän g e  im  G elände 5,20 m , 
1 P fa h lp a a r  m it denselben P a ra m e te rn , P fäh le  im  G run d riß  m it A x e n a b s ta n d  
1 ,1  in .
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Die P fäh le  w u rd en  m it dem  Y ib ro ra m m g e rä t VYPS 20/11 im  vollen  
D urchm esser m it verlo renem  P fah lfu ß  v o rg e ra m m t, m it B ew ehrung v e rseh en  
u n d  im  D ru ck b e to n ie ru n g sv erfah ren  m it V o r tr ie b ro h r  u n te r L u f td ru c k e in ­
w irk u n g  4,0 k p /cm ‘- au sg efü h rt. D er B e to n m a n te l des Pfahles is t g riffig , die 
U n g le ichm äß igke it der O berfläche k a n n  m an  te ilw eise  durch  den U n te rsc h ie d  
des P fah ld u rch m esse rs  von 36 bis 39 cm a u sd rü c k e n .

5. P robeb e lastu iig en

Von jed e r v o rg e fe rtig ten  P fa h la r t  w urde  je  eine m it v e rtik a le r Z u g k ra f t  
u n d  je  eine abw echselnd  m it sch räger D ruck- u n d  sch räg er Z ugkraft in N eig u n g  
7 : 1 b e a n sp ru c h t. D ie N eigung d er K ra f te in w irk u n g  7 : 1 (vertika l z u r  H o r i­
zo n ta len ) e n tsp ra c h  einer K ra ftn e ig u n g , die a u f  d en  P fah l bei zu lässiger B e a n ­
sp ru ch u n g  der an g ew an d ten  K o n s tru k tio n s a r t  des M astes e in w irk t. D er 
v o rg e fe rtig te  P fa h l 30 X 30 X 600 cm m it R illen  w urde durch  v e r tik a le  
Z u g k ra ft b e la s te t. D ie O rtb e to n p fäh le , u n d  zw ar E inzelp fäh le  und  P a a rp fä h le  
w u rd en  m it sch räg er Z u g k ra ft auch  in  N eigung  7 : 1 be laste t.

D ie a u f  den  V ersuchspfah l w irkende K ra f t  w urde  durch  eine h y d ra u l i ­
sche V o rrich tu n g  m it e lek trischer P u m p e  a u sg e ü b t. D ie V orrich tung  e rm ö g lich te  
ein A nsteigen d er B e lastu n g  vom  0 -P u n k t a u f  den  erforderlichen W e r t  in 
5 S ekunden  u n d  eine A u frech te rh a ltu n g  eines s tab ilen  W ertes d e r K rä f te . 
Die S tü tz k o n s tru k tio n  je  nach  A rt d er B e la s tu n g sp rü fu n g  bestan d  a u s  e iner 
geneig ten  u n d  a u f  P fäh len  in einer E n tfe rn u n g  v o n  3,0 m vom V ersu ch sp fah l 
v e ra n k e rte n  S tü tz b rü c k e  (Bild 4), oder aus e inem  D reifuß  dessen F u ß a b s ta n d  
von  d e r M itte  des V ersuchspfah les 3,5 m b e tru g . D as S tü tzsy stem  fü r  die 
V ersuche an  den  P fa h lp a a re n  b e s ta n d  aus zwei I-T räg e rn  1000 von 10 m  L än g e , 
deren  S tü tzen  von  dem  V ersuchspaar 4,5 m  e n tfe rn t  w aren . Die v e r tik a le  u n d  
h o rizo n ta le  V ersch iebung  w urde  m it e iner M eß u h r von  1/100 mm G en au ig k e it 
gem essen. Diese M eßuhr w ar a u f  einem  u n ab h än g ig en  M eßträger b e fe s tig t. 
D ie S tü tzen  der M eßbrücke w aren  3,5 m von  d e r  M itte  des V ersuchsp fah les 
e n tfe rn t, die K o n s tru k tio n  w urde w äh ren d  des V ersuches, um  den W ä rm e e in ­
flu ß  zu  b esch rän k en , m it einer S ch u tzb ed eck u n g  gesch ü tz t.

D ie T rag fäh ig k e it der P fah lfu n d a m e n te  (G röße der K ra ft und  d e r D e fo r­
m atio n ) is t versch ieden , je  nach  dem , ob s ta tis c h e  K rä fte  oder w ied e rh o lte  
B e las tu n g  einw irken . In  der U dSSR  w urde  e in  große Serie von B o h rp fäh len  
m it S ch rau b en fu ß  (Screw piles) in  von  T k o f i m e n k o w , Ma r iu p o l s k ij  [1] 
e rs te llten  V ersuchen  g ep rü ft.

D ie P fäh le  w u rd en  m it stu fenw eise a n s te ig e n d e r, pu lsierender, w ech se ln ­
d er (Z ug-D ruck) u n d  a llm ählich  an s te ig e n d e r B e la s tu n g  b ea n sp ru c h t. D ie 
G ren z trag fäh ig k e it in  lockeren  S anden  w ar je  n a c h  A rt d er B elastung  g än z lich  
u n te rsch ied lich . D ie G ren z trag fäh ig k e it u n te r  denselben  B ed ingungen  w ar 
versch ieden  von 3 0%  bis 100% , je  nach  d er A r t d er B elastung .

Acta Tcchnica Academiac Scientiarum Hungaricae 64, 1069



140 К . K L E IN

B ei unseren  P ro b e b e la s tu n g e n  w u rd e  b e i jed e r B e las tu n g ss tu fe  ab g e ­
w a r te t ,  b is sich die D e fo rm a tio n  festleg te  (se n k re c h te  oder h o riz o n ta le  V er­
sc h ie b u n g )  bei a n d a u e rn d e r  K ra ft im  R u h e z u s ta n d  m it dem  K rite r iu m  
0,05 m m  in 10 M in. d e r D au e rb e la s tu n g  (zw eim al h in te re in an d e r w ied erh o lt) . 
N a c h h e r  w urde a u f  d e r gegebenen B e la s tu n g ss tu fe  die P fa h lg rü n d u n g  in 
M in u te n in te rv a lle n  m it E n tla s tu n g e n  bis a u f  0 bzw . 2,5 Mp b e la s te t ,  w obei 
d ie  B e la s tu n g  vom  N u llp u n k t a u f  den e rfo rd e rlich en  W ert in  5 S ek u n d en  e r­
fo lg te . D ie  D efo rm atio n  info lge der w ie d e rh o lte n  B elastungen  b e tra c h te te n

B ild  4. Probebelastung des Pfahles a u f schrägen Zug und Druck

w ir a ls  s tab il, falls zw eim al h in te re in an d e r in  e in e r Z eitspanne von  10 M inu ten  
d ie  V ersch iebung  n ic h t m e h r  als 0,10 m m  b e tru g . D er W ert 0 ,10 m m /10 
M in u te n  s te llt das H erau sz ieh en  des P fah les u m  0,6 m m , in e iner S tu n d e  des 
A n h a lte n s  eines m ax im alen  S tu rm es se n k re c h t zu  den S ta rk s tro m -F re ile itu n g s ­
m a s te n  d a r. Bei den  P ro b eb e la s tu n g en , m it  abw echselndem  Zug u n d  D ruck  
n a c h  je d e m  D ru ck b e la s tu n g sg rad  u n d  n a c h  d e r  Festlegung  der D e fo rm a tio n , 
w u rd e  d er B e la s tu n g sg rad  m it schräger Z u g k ra f t  du rchgefüh rt.

D ie E rgebn isse  d er P ro b eb e la s tu n g en  s in d  in Tafel I  a n g e fü h rt. Vom 
G e s ic h tsp u n k t der G ren z trag fäh ig k e it k a n n  m an  festste llen , d aß  u n te r  den 
g eg e b e n e n  geologischen B ed ingungen  die b e s te n  E rgebnisse O rtb e to n p fä h le
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Tafel I

Ergebnisse der Probebelastungen
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A rt der
Pfahlm antelfläche

No. cm m m 2 m - Mp

l 35 X 35 5,5 7,2 5,0 C 15,0 Rüttelbeton in alten rauhen 

Stahlformen5 35 X 35 5,5 7,2 5,0 a 20,0

4 30 X 30 5,5 6,1 — c 5,0 Rüttelbeton in neuen 

glatten Stahlform en2 30 X 30 5,5 6,1 — a 7,5

3 30 X 30 5,5 6.1 a 25,0 Rüttelbeton in neuen glatten  

Stahlformen, m it Querrillen

à 12 cm

7 30 X 30 

Verbreitung

4,0 — — c 7,5

Rüttelbeton in neuen glatten  

Stahlformen6 30 X 30 

Verbreitung

4,0 — — a 5,0

9 0 3 7 5,2 5,6 — b 30,0

Griffiger B etonm antel des 

Ortbeton Pfahles

10 0 3 7 5,2 5,6 — b 25,0

11 2 Stücke 

0 3 7 5,2 11,2 — b 55,0

Erläuterungen: 1. a — Vertikaler Zug

b — Schräger Zug m it Neigung 7 : 1

c — Abwechselnd schräger Zug und Druck m it Neigung 7 : 1

2. Achsenabstand der Pfähle No. 11 war 1,1 m

(30 und  25 Mp) u n d  d e r vo rg e fe rtig te  P fah l 30 X  30 X 600 cm  m it R illen  e r ­
gaben  (25 M p). D ie P fä h le  30 X 30 X  600 cm  erg ab en  eine G re n z tra g fäh ig k e it 
von  15 u n d  20 M p. E in e  seh r kleine G re n z tra g fäh ig k e it e rgaben  v o rg e fe rtig te  
P fäh le  30 X  30 X  600 cm , die in g la tte n  S ta h lfo rm e n  fe rtig g es te llt w u rd en  
(5 u n d  7,5 Mp).

A u f die G röße d e r G ren z trag fäh ig k e it d e r  P fäh le  h a tte  die u n te rsc h ie d ­
liche G riffigkeit des B e to n m an te ls  einen b e d e u te n d e n  E in flu ß . P o t y o n d y  
[2] fü h r t  V ersuchsergebn isse  bei S c h u b k ra f tp rü fu n g e n  u n te r  A n w en d u n g
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u n te rsc h ie d lic h e r  B au sto ffe  (B e to n , H olz, S tah l) an . F ü r  w a sse rg e sä ttig te  
S a n d e  g ib t er das V e rh ä ltn is  zw ischen dem  M an te lre ib u n g sw in k e l u n d  dem  
R e ib u n g sw in k e l f 9 =  ö/cp im  B ere ich  von  0 ,64  fü r  S ta h l m it g la tte r  O b erfläch e  
u n d  b is  0 ,90  fü r B eton  m it g riffiger O berfläche  a n ; den  W ert des in S tah lfo rm en  
h e rg e s te ll te n  B etons m it g la t te r  O berfläche  d rü c k t e r m it f ip  =  0 ,80  aus. 
I n  u n se re m  F a ll sch ä tzen  w ir  infolge e iner e rh eb lich  ung le ichm äßigen  O b e r­
f lä c h e  des O rtb e to n p fa h lm a n te ls  diesen W e rt a u f  ßp — 0,98, d. h ., d ie  V e r­
sc h ie b u n g  erfo lg te im  S an d  u n d  n ich t a u f  d er B erü h ru n g sfläch e  zw ischen  
B e to n m a n te l  u n d  S and . A u f  d er O berfläche  des O rtb e to n v ersu ch sp fah les  
b lie b  n a c h  dem  H erau sz ieh en  eine sehr a n h a f te n d e  S andsch ich t. A uch  n a c h  
d e m  H erau sz ieh en  des P fa h le s  30 X  30 X  60 cm  m it gerillter O b erfläch e  
b lie b  a u f  der u n te re n  H ä lf te  des P fa h lm a n te ls  eine unregelm äßig  v e r te i l t  
a n h a f te n d e  d ich te  S an d sch ich t v o n  0 , 5 - F l , 5 cm .

Z u r  E rlä u te ru n g  des e rh eb lich en  U n te rsch ied es  d er G ren z trag fäh ig k e it 
d e r  P fä h le  genüg t es n ic h t, d ie m it d irek tem  S cherversuch  gew onnenen E rg e b ­
n isse  d e r  S cherfestigkeiten  zw ischen  B eton  u n d  S an d  anzuw enden .

D en  beach tlich en  U n te rsc h ie d  in der T rag fäh ig k e it der P fäh le  k a n n  m an  
fo lg e n d e rm a ß e n  e rk lä ren :

B ei P fäh len  30 X  30 X  600 cm  m it g la tte m  P fah lm an te l e n ts ta n d  der 
S c h u b  zw ischen B eto n  u n d  B oden . In fo lgedessen  w urde  in diesem  F a lle  die 
D ila ta n z  n ich t oder n u r  in  ganz geringem  M aße m obilisiert, die doch  einen 
b e d e u te n d e n  Teil d er F e s tig k e it  n ich tb in d ig e r B öden  b ilde t.

B ei den  P fäh len  m it ra u h e m  P fa h lm a n te l, d . h . bei O rtb e to n p fäh len  u n d  
v o rg e fe r tig te n  P fäh len  m it R illen , erfo lg te die V ersch iebung  im  B oden  se lb st 
u n d  n ic h t  a u f  dem  P fa h lm a n te l. D abei k a m  die D ila tan z  zur G e ltu n g , die 
je d o c h  d u rch  den um liegenden  B oden  b e sc h rä n k t w ird , was n u n  eine E rh ö h u n g  
des S ch u b w id erstan d es also  au ch  des W id e rs ta n d e s  gegen das H erau sz ieh en  
des P fah les  h erv o rg eru fen  h a t  (J o h n  [3],  F e d a  [4]).

6 . D eh n u n g sm eß v erfah ren

Zw ecks V erte ilung  d e r  M an te lre ib u n g  län g s des Pfah les, w u rd e n  an 
m a n c h e  P fäh le  S a iten d eh n u n g sm esse r des T y p s M etra  e in g eb au t. Solche 
P fä h le  w u rd en  vo r dem  R a m m e n  du rch  die Z u g k ra ft geeicht. Im  w eite ren  
w e rd e n  die am  P fah l N o. 5 e rre ich ten  E rgeb n isse  beschrieben . V or d e r e ig e n t­
lic h e n  E ichung  w urde  d e r P fa h l 25m al m it e iner K ra f t  von 30 Mp b e la s te t , 
u m  im  B eton  im  v o rh in e in  R iß b ild u n g en  h e rv o rzu ru fen .

D er P fah l w urde  n a c h  d er P ro b e b e la s tu n g  herausgezogen  u n d  u m g eeich t. 
E s  ze ig te  sich, daß  an  m an c h e n  D ehnu n g sm essern  dieses Pfahles in fo lge  der 
V ib ra tio n sra m m u n g  k le in e re  Ä nd eru n g en  in  den  A usgangsw erten  e n ts ta n d e n , 
d ie  in  d e r A usw ertung  in  B e tra c h t  gezogen w u rd en . D as B elastu n g sd iag ram m  
des P fah les  No. 5 is t in  B ild  5 d a rg es te llt.
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Zu d en  A usw ertungen  d er D ehnungsm eßergebn isse  (B ild 6) k a n n  m an 
folgendes bem erken .

a) B ei B elastungen  der P fäh le  d u rch  Z u g k rä fte  kom m t es zu m  V ersch u b  
des P fah les  u n d  die R eib u n g  w irk t u n m itte lb a r  längs des P fah les .

b) A u f den Y erte ilu n g sk u rv en  d e r Z u g k ra f t, en tlang  d er P fa h llä n g e  
(voller S trich ), is t im  u n te re n  Teil eine A no m alie  zu verm erken . U n te r  der 
A n nahm e, d aß  die K u rv e  die ta tsä c h lic h e  V erte ilu n g  der Z u g k ra ft be i e iner 
Z u g k ra ft 5 ,0  Mp d a rs te llt, ü b e rn im m t d er P fa h l in  einer Tiefe v o n  3,1 bis

4,75 keine K ra f t ,  ähnlich  wie bei einer K ra f t  v o n  10 bis 15 Mp in e in e r  T iefe 
von 3,1 b is 4 ,2  m . D ieser Z u s ta n d  ist u n te r  den  gegebenen geologischen B e d in ­
gungen p ra k tis c h  n ich t m öglich . Die W erte  d e r  K u rv en  (voller S tr ic h )  s in d  
aus den D ehnungsm essungen  e rrech n e t, vom  R u h e s ta n d  des P fah les n a c h  d e r 
R am m u n g  b is  zum  en tsp rech en d en  B e la s tu n g sg rad .

N ach  d e r E in ram m u n g  des P fah les (V ib ra tio n sram m u n g  m it z u s ä tz ­
lichem  D ru c k  von  11,0 M p), n a c h  sukzessivem  A usschalten  des V ib ra tio n sg e ­
rä te s  u n d  n a c h  E n tla s tu n g  des zusä tz lich en  D ru ck es , kom m t es in fo lge  des 
e lastischen  Z u sam m endrückens des P fah les u n d  des Bodens u n te r  d e r  P fa h l­
sp itze  zum  V erschub  des P fah les in  R ich tu n g  n a c h  oben , ähnlich wie b e i D ru ck - 
P ro b eb e la s tu n g en  des P fah les n a c h  der E n tla s tu n g . Infolge des V ersch u b es 
des P fah les in  R ich tu n g  n ach  oben  e n ts te h t a u f  dem  P läh lm an te l R e ib u n g ,
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die in  d e r  en tg eg en se tz ten  R ich tu n g  des V e rsch u b es  w irk t. Es k a n n  v e rm u te t  
w e rd e n , d aß  sich d er P fa h l, d er sich n ach  d em  E in ram m en  im R u h e z u s ta n d  
b e f in d e t ,  in  W irk lich k e it a u f  der P fah lsp itze  d u rc h  die D ru ck k ra ft des e la s ti­
sch en  Z u sam m en d rü ck en s  des U n te rg ru n d es  u n d  d u rch  die R eibung  a u f  dem  
P fa h lm a n te l  b e la s te t w ird .

D ie  T a tsach e , d a ß  d e r  P fah l nach  d e r B e la s tu n g  u n d  nach  der d a ra u ffo l­
g e n d e n  E n tla s tu n g  des P fah lk o p fes  a u f d em  O -P u n k t im S p a n n u n g sz u s ta n d  
d e r  D ru ck e in w irk u n g  v e rh a r r t ,  fo lg t aus d en  v o n  K é r i s e l  und  A d a m  ( A b b .  52
S. 1075 [5]) e rs te llten  M essungen.

B ild  6. Verteilung der Z ugbelastung entlang des P fahles. 1) Aus der Belastung ausgew ertete  
K u rv e; 2) Aus der E ntlastu ng  ausgew ertete K urve; 3) A us der Belastung nach der E ntlastu ng  

v o n  der Zugbelastung 7,5 M p ausgew ertete Kurve

E s w urden  au c h  M odellm essungen m it  M eßpfahlsp itzen  au sg e­
s ta t t e t e n  P fäh len  d u rc h g e fü h rt; der D u rch m esse r b e tru g  36 m m , d e r M an te l 
w a r  ra u h  g e s ta lte t. N ach  d e r B e lastung  des P fa h le s  u n d  nach  d er E n tla s tu n g  
des P fah lk o p fes  a u f  den  O -P unk t b es tan d  a u f  d e r  P fah lsp itze  eine V o rsp an n u n g , 
d ie  P fah lsp itze  b lieb  m it e iner K ra ft v o n  30 k p  b e la s te t.

A u f G rund  d er a n g e fü h rte n  B e tra c h tu n g  k a n n  v o rau sg ese tz t w erd en , 
d a ß  d ie V erte ilu n g sk u rv e  d e r Z ugkraft (vo ller S tr ic h ) n ich t die ric h tig e  K r a f t ­
v e r te ilu n g  aufw eist, d a  a u c h  der W ert d e r  V o rsp an n u n g  infolge des D ruckes 
(g rö ß e r in  dem  u n te re n  Teil) m ite in b e rech n e t is t, den m an von  d en  au fge­
t r a g e n e n  W erten  a b re c h n e n  sollte.

E in e  ähn liche E rfa h ru n g  bezüglich  d e r  K ra ftv e rte ilu n g  e n tla n g  der 
P fa h llä n g e  ergab sich  b e i dem  Z u gversuch  a n  P fäh len  von M a n s u r  u n d  
K a u f m a n  [6]. B ei d iesen  V ersuchen des P fa h le s  No. 2 u n d  N o. 6 w u rd en  
je d o c h  die P fäh le  z u e rs t d ruck - und  d a n n  zu g b e la s te t.
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c) Das A b sin k en  der Z u g k ra ft e n tla n g  des P fah les is t n ic h t g leich­
m äß ig , w oraus h e rv o rg e h t, daß  d ie  M an te lre ib u n g  e n tla n g  des P fah les  n ich t 
g le ichm äßig  v e r te i l t  is t. Die G röße des G renzw ertes d er M an te lre ib u n g  bei 
E in w irk u n g  w ä c h s t m it der Tiefe (B ild  6  re ch ts), w as im  E in k lan g  m it der 
L ag eru n g sd ich te  des Sandes ist, d ie d u rch  S p itzen d ru ck so n d e  e rm itte lt w u rd e .
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Пробная нагрузка опор столбов воздушных электропроводов

К. Клейн

В работе приводятся результаты пробной нагрузки опор столбов воздушных элек­
тропроводов, изготовленных на месте из бетона с гладкой и грубой поверхностями, а также 
сборных опор. Опоры при испытаниях были помещены в насыщенный водой песок и 
подвергнуты действию вертикальной растягивающей, а также действующей наклонно 
растягивающей и сжимающей нагрузкам. Дается оценка результатов тензометрического 
прибора при измерении вдоль опоры, с целью определения распределения сдвигающих 
напряжений.
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KOMBINIERTE BRUCHFIGUR 
FÜR FANGDÄMME MIT DOPPELTEN SPUNDWÄNDEN

B. MAZURK.IKW ICZ
TECHNISCHE HOCH SCHU LE, GDA N SK , POLEN

The paper presents the analysis o f  com bined rupture figure for a cofferdam  w ith  two 
parallel driven sheet p ile  w alls with an anchoring on the top  o f the walls in the sta te  o f equilib­
rium . The geometrical param eters are considered for the solution  o f the stab ility  o f coffer­
dam  based on Brinch H ansen’s earth pressure theory.

1. E in le itung

D ie K in em a tik  einer flach en , v e rtik a len  S p u n d w an d  b e a n sp ru c h t m it 
e in e r einzelnen, w aag erech ten  K ra f t  se tz t einen D re h p u n k t, in der T iefe s 
u n te r  d er O berfläche vo raus.

D ie b isherigen  V ersuche u n d  L ösungen  h a b e n  diese D reh u n g  n ic h t n u r  
fü r  fre istehende W ä n d e , sondern  au ch  fü r S tü tz w ä n d e  b e s tä tig t . Im  L ich te  
d ieser E rgebnisse g e fü h rte  U n te rsu ch u n g en  m it F an g d äm m en  -— zwei 
p a ra lle len , oben v e ra n k e r te n  S pu n d w än d en  — h a b e n  bew iesen, d aß  auch  die 
W än d e  eines F an g d am m es D reh u n g en  e rle iden , w obei die D reh u n g en  der 
be id en  W ände n ic h t  e in an d e r gleich sein m üssen . In  den  b isherigen  L ösungen , 
d er an g ew an d ten  M ethode gem äß , w urde  e n tw ed e r eine V ersch iebung  oder 
eine D rehung  des g an zen  F an g d am m es an g en o m m en  (B ild  1).

2. M odellversuche

E s w urden z u r  U n te rsu ch u n g  der g en an n ten  B e h a u p tu n g  M odellver­
su ch e  m it einem  T a y lo r—Schneebeli M odell d u rc h g e fü h rt. (ç> g  0, с =  0; 
E rd o b erfläch e  in g le ich er H öhe a u f  be iden  S eiten .) D ie äu ß ere  B e las tu n g  w ar 
eine ho rizon ta le  K ra f t ,  die in versch ied en en  H ö h en  a u f  die obere (be laste te ) 
W a n d  des F an g d am m es w irk te . Diese H öhen  en tsp rech en  den  A ngriffs­
p u n k te n  der R e su lta n te n  vom  E rd d ru c k , W ellensch lag , W asserd ru ck  u n d  
A n p ra ll von W asserfahrzeugen . B ei d er A nalyse d e r in  den  b ish er au sg efü h r­
te n  F an g d äm in en  an g ew an d ten  A bm essungen  h a t  m an  e rh a lte n , d aß  das 
V e rh ä ltn is  zw ischen d e r R am m tiefe  der S p u n d w än d e  (D) u n d  d er F an g ­
d am m h ö h e  (H ) gew öhnlich  zw ischen 0,6 u n d  1,0 lieg t. A us diesen G ründen  
h a t  m an  alle V ersuche und  th eo re tisch en  E rw 'ägungen  a u f  diesen B ereich 
b e g re n z t, m it der zusä tz lich en  A n n ah m e, d aß  die W än d e  vo llkom m en  s ta r r  
sind  u n d  keine D u rch b ieg u n g  e n ts te h t .

D ie d u rc h g e fü h rte n  M odellversuche (B ilder 2 —4) erb rin g en  die F e s t­
s te llu n g , daß  sich d ie  obere S p u n d w an d  des F an g d am m es (b e la s te t m it
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e in e r  h o rizo n ta len  K ra f t)  im  V erh ä ltn is  zu dem  unbew eglichen  B oden  u n d  im 
V e rh ä ltn is  zu der u n te re n  W a n d  (u n b e la s te t m it äu ß eren  K rä f te n )  d reh t, 
w o b e i sich  eine k o m b in ie rte  B ru ch fig u r b ild e t. D iese B ru ch fig u r e n th ä lt  eine 
f a s t  v e r tik a le  G leitlinie, d ie  d as  F ü llm a te ria l in  zwei K ö rp e r te il t .

D ie  A nalyse der e rh a lte n e n  B ru eh fig u ren  u n d  d er gem essenen  und  
b e re c h n e te n  L agetiefen  d e r D re h p u n k te  e rlau b en , fo lgende Schlüsse zu  ziehen:

a ) Die Tiefe des D re h p u n k te s  d er oberen  S p u n d w an d  n im m t be i g rößeren  
<p-W erten zu, und  n im m t b e i g rößeren  if /D -W e rte n  u n d  be i g rö ß eren  h/H-

Fig. 2
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Fig.  3

Fig.  4
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W e rte n  ab . Die Tiefe des D re h p u n k te s  lä ß t  s ich  m it fo lgender em pirischen  
G le ich u n g  berechnen :

7 / гг » \
—  =  0 ,9 e x p  0,104®  -  0.345 - 0 , 1 1 0 —  . (1)
D \ D H i

b ) Die g eom etrischen  P a ra m e te r  u n d  d ie  W erte  der in n e ren  K rä f te  
d e r  to ta le n  k o m b in ie rten  B ru ch fig u r eines F an g d am m es  m it zwei p a ra lle len  
e in g e ra m m te n  S p u n d w än d en  s in d  von  den fo lgenden  F a k to re n  ab h än g ig :

1. W inkel der in n e re n  R e ib u n g  des B odens u n d  des F ü llm a te ria ls ;
2. V erhältn isse  b/H  u n d  H /D ;
3. der Dreh- oder V e rsch ieb u n g srich tu n g  d e r  S p u n d w an d  im  V e rh ä ltn is  

z u  d e r  m it der W an d  a b g e s tü tz te n  E in fü llu n g  des F an g d am m es.
c) Die obigen F a k to re n  en tsp rech en  im  allgem einen  den  F a k to re n , 

w e lch e  die S tan d sich e rh e it e in ze ln er W ände b e s tim m e n . Die S p u n d w än d e  eines 
F a n g d a m m e s  stehen  also  u n te r  denselben B e la s tu n g sb ed in g u n g en  w ie die 
e in ze ln en  W ände.

3. G eom etrische P a ra m e te r  der k o m b in ie rten  B ru ch fig u r

E ine  w eitere A n a ly se  d er einzelnen S p u n d w än d e  m it v e rsch ied en en  
B e rech n u n g sm e th o d en  ze ig te , d aß  säm tliche  g e n a n n te n  F a k to re n  n u r  m it d e r 
G le ichgew ich tstheo rie  v o n  B rin ch  H ansen  b e rü c k s ic h tig t w erden  k ö n n e n . 
A u s  d iesen  G ründen  w u rd e n  die geom etrischen  P a ra m e te r  der fe s tg e s te llte n  
B ru c h f ig u r  so d a rg e s te llt , d a ß  sie zur E in fü h ru n g  in diese T heorie  geeignet 
se ien .

D ie kom bin ierte  B ru c h fig u r  w urde m it e inzelnen  B ru ch fig u ren  ange- 
n ä l ie r t ,  die den in  v e rsc h ie d e n en  Teilen der B ru c h fig u r a u f tre te n d e n  B ew e­
g u n g sa r te n  en tsp rech en . D ie to ta le  B ru ch fig u r, g e te ilt in eine R eihe  v o n  
e la s tisc h e n  Zonen, ze ig t, d a ß  diese m it p la s tisch en  Zonen als Ü b e rg än g en  
v e rb u n d e n  sind, w obei d ie  P seudog le itlin ien  in  diesen Zonen als zu  N u ll 
s tre b e n d e n  angenom m en sein  dü rfen . D ah er w u rd e  d er B ereich  zw ischen d en  
S p u n d w än d en  in zw ei e la s tisch e  Zonen g e te ilt , d ie m it d rei k re isfö rm igen  
G le itlin ien  v e rb u n d en  s in d , w obei die K re ism itte lp u n k te  a u f  e iner G erad en  
lieg en  (B ild 5). D ie A n n a h m e  der K re ism itte lp u n k te  w urde  aus k in e m a tisc h e n  
G rü n d e n  gew ählt, d ie  e in e  gegenseitige Ü b e re in s tim m u n g  von  F o rm ä n d e ru n ­
g en  u n d  Bew egungen d e r  einzelnen  B ru ch fig u ren  u n d  der als s te if  a n g en o m ­
m e n e n  S pundw ände e rfo rd e rn .

B etreffs der ä u ß e re n  B ru ch fig u ren  k an n  m a n  fo lgende A n n ah m en  tre ffe n :

a) F ü r die obere S p u n d w a n d  (b e laste t m it äu ß eren  K rä fte n ):
— g la tte  W an d  — k o m b in ie rte  B ru c h fig u r  A aR  (k o n k av er u n d  R an - 
k ine-B rueh);
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— rau h e  W a n d  — k o m b in ie rte  B ru ch fig u r A aP  (k o n k a v e r  und  
P ra n d tl-B ru c h ).
b) F ü r  die u n te re  S p u n d w an d  (u n b e la s te t m it äu ß eren  K rä f te n ) :
— g la tte  u n d  ra u h e  W an d  — k o m b in ie rte  B ru cb fig u r X fP  (k onvexer 
lind P ra n d tl-B ru c h ).

W enn w ir a n n eh m en , daß  die D re h p u n k te  der n ied rig s ten  in n e ren  und  
ä u ß e ren  B ruchfiguren  in derselben  T iefe liegen, d an n  k ö nnen  w ir d ie äu ß eren  
B ru ch fig u ren  als F u n k tio n e n  dieser T iefen  b estim m en . D as b e d e u te t ,  d aß  die 
geom etrischen  P a ra m e te r  d er B ru ch fig u ren  IV , У , V I, V II , V I I I  n u r  von  der 
L age d er D reh p u n k te  d e r B ru ch fig u ren  I I  u n d  I I I  abhän g ig  s in d , d . h . die 
G renzspannungen  längs d er L eitlin ie  als au ch  des äu ß eren  E rd d ru c k e s  k ö n ­
n en  g ru n d sä tz lich  u n ab h än g ig  von den  B erech n u n g en  der to ta le n  B ru ch fig u r 
b e re c h n e t w erden . D a rau s  fo lg t, d aß  die D arste llu n g  des E rd d ru c k e s  als eine 
F u n k tio n  der D re h p u n k tla g e  die B estim m u n g  d er k ritisch en  G le itlin ie  erm ög­
lic h t, w obei diese L in ie  die g eo m etrischen , k in em atisch en  u n d  s ta tisc h e n  
B ed ingungen  als auch  die allgem einen  G le ichgew ich tsbed ingungen  fü r  alle 
B ru ch fig u ren  erfü llen  w ird .
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A us der A nnahm e d e r  L ag e  der D re h p u n k te  d e r B ru ch fig u ren  I ,  I I  u n d  
I I I  a u f  einer G eraden g e h t  h e rv o r , daß  n u r  fü n f  geom etrische  P a ra m e te r  
a ls  u n b e k a n n t b e tra c h te t  w e rd e n  sollen. D ie B e s tim m u n g  d ieser fü n f  P a r a ­
m e te r  w ird  die B e re c h n u n g  d e r  anderen  u n d  v o n  d en en  auch  die B erech n u n g  
a l le r  in n e ren  K rä fte  d e r  to ta le n  B ruchfigur des F a n g d am m es  erm öglichen .

D ie  allgem eine L ö su n g  des Problem s des F an g d a m m e s  w ird  d a h e r a u f  
d e r  A n n ah m e von gew issen  W erten  der fü n f  u n b e k a n n te n  g eom etrischen  
P a r a m e te r  und a u f  d e r  B e re c h n u n g  nach  d iese r A n n ah m e d er b le ib en d en  
P a r a m e te r  und  des G le ich g ew ich tes  der in n e ren  B ru c h fig u r u n d  des ganzen  
F a n g d a m m e s  beruhen .

Испытание условий предельного равновесия перемычек, 
изготовленных с двумя шпунтовыми стенами

Б. Мазуркиевт

В работе излагаются результаты исследования эпюры предельного равновесия 
перемычки, изготовленной между двумя параллельными, анкерованными, сверху шпун­
товыми стенами. Приводятся геометрические параметры для выяснения вопросов по 
устойчивости перемычки на основе теории давления грунта по Brinch Hansen.
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FORCES IN PILES SUPPORTING PIERS

E. M ISTÉTH
V IZITER V , BU DA PEST, H U N G ARY

The study deals w ith  the calculation o f internal forces and m om ents in a piled foundation  
w ith  tw o sym m etry axes, caused by an arbitrary three-dim ensional load system . T he subgrade 
m odulus is assumed to increase in proportion to the depth; the foundation as in fin ite ly  rigid. 
A fter having established the four characteristics o f the deform ation o f the pile in the ground, 
the internal forces o f  the pile foundation as o f  an indeterm inate structure can be determ ined  
in the direction of the sym m etry axis. Tables are presented for the evaluation o f  these  four 
values. The study discusses special cases as well, such as constant deform ation m odulus and 
in fin itely  rigid piles. F inally , lim it driving depths are determ ined for friction piles. For vertical 
piles, internal forces and m om ents can thus be calculated b y  using a single m ethod.

1. D escrip tion  of th e  problem

W ith  th e  dev e lo p m en t o f th e  possib ilities o f co n stru c tin g  la rg e  d ia m e te r  
p iles, caisson fo u n d a tio n  tech n iq u es  a re  in creasin g ly  rep laced  b y  la rg e  d ia m e te r  
p iles as su p p o rtin g  colum ns w hen c o n s tru c tin g  p iers in s tream  b e d  sites. 
T h e ir  s tru c tu ra l o u tlin e  is designed  as follows. T h e  rein fo rced  c o n c re te  piles 
w ith  d iam ete r d a n d  pile spacing  are  co n n ec ted  w ith  a ro b u s t re in fo rced  co n cre te  
b e d p la te  beam  ab o v e  th e  p e rm a n e n t low  w a te r  level. In  o rd er to  m a k e  th e  
piles invisib le even  u n d e r low  w a te r  co n d itio n s, th e  b ed p la te  b eam  sides are 
su rro u n d e d  b y  a sk ir tin g  m ade of p re fa b ric a te d  u n its  resem bling  p ile  p la n k s , 
th e  low er end  o f w hich  p ro jec ts  below  th e  low  w a te r  level. P ie r c o n s tru c tio n  
a b o v e  th e  b e d p la te  beam  can  be m ad e  in  th e  c o n v en tio n a l m an n e r.

O f th e  forces ac tin g  on th e  p ie r sh a ft, th e  d ead  w eight o f  th e  b rid g e  
s tru c tu re , th e  usefu l load , th e  d ead  w eight o f th e  p ie r a n d  th a t  o f  th e  piles 
re p re se n t th e  v e rtic a l ones, w hile am o n g  th e  h o rizo n ta l forces, th e  b ra k in g  
force a n d  th e  m oving  force p ro d u ced  b y  shoe res is tan ce  a n d  a c tin g  a g a in s t 
th e  b o tto m  side o f  th e  shoes e x e rt th e ir  effects in  th e  d irec tion  o f th e  lo n g itu ­
d in a l axis o f th e  b rid g e , w ith in  th e  p lan e  o f th e  deck, w hereof a lw ay s  th e  
g re a te r  m ust be ta k e n  in to  acco u n t. O f th e  forces p e rp en d icu la r to  th e  lo n g i­
tu d in a l  axis o f  th e  b rid g e , th a t  is, w in d  force a n d  d o w nstream  d y n am ic  w a te r  
o r ice pressu re, s im ila rly  th e  g re a te r  one m u st be  reckoned  w ith . T h e  in c lin a ­
tio n  o f  th e  la t te r  m ay  inc lude  an  ang le  o f as m uch  as 12  degs in th e  d o w n stre a m  
d irec tio n  [I] . All th e  load ing  forces are  re p re se n te d  b y  six  co m p o n en ts : forces 
R y, R v an d  R z a n d  m om en ts M x, M y an d  M z.
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2. Starting point and assum ptions

a) The p rincip le  o f  superp o sitio n  is a c c e p te d , th u s  th e  lo ad in g  forces 
m a y  be discussed in  fo rm  o f  th e ir  co m p o n en ts , a n d  th e  stresses p ro d u c e d  b y  
th e  sec tional forces a f fe c tin g  th e  ind iv idual piles can  be sum m ed u p .

b ) The m om ent o f  in e r t ia  and  cross-sec tional a rea  of th e  b eam  co n n ec tin g  
th e  p iles m ay  be co n s id e re d  in fin ite  as c o m p ared  to  th e  piles p ro p er.

c) The soil is r e g a rd e d  as hom ogeneous, a n d  th e  reac tio n  is a ssu m ed  to  
b e  p  =  Cy, on th e  b as is  o f  th e  subgrade re a c tio n  concep t. T he v a lu e  o f  th e  
co e ffic ien t of th e  h o r iz o n ta l subgrade  re a c tio n , C, w ill increase p ro p o rtio n a lly  
to  th e  d ep th : C =  c0 -j- cxx  (2). W here th e  soil is inhom ogeneous, it  sh o u ld  be 
re so lv e d  to  hom ogeneous s t r a ta  wherein th e  ab o v e  assu m p tio n s w ou ld  p rev a il.

d) The spacing  o f  p iles is: B min =  2,5 d. In  case of piles designed  as one 
b e y o n d  th e  o ther, th e  p a ss iv e  soil resistance  is in d e p e n d e n t o f th a t  o f  th e  n e x t 
o n e . In  th e  h o rizo n ta l se c tio n  of th e  pile a r ra n g e m e n t th e  axes y  a n d  z are  
sy m m e try  axes.

e) The th e o re tic a l f ix a tio n  to  th e  b e d p la te  beam  is assum ed  to  be a t 
0,5  m  above th e  b o tto m  p la n e  o f th e  beam . T h e  to p  level of th e  soil m u s t be as­
su m e d  as being lo c a te d  1 m  below  th e  m in im u m  b ed  b o tto m  level observed  
so fa r .

f) The to rs io n a l m o m e n t of th e  force tw is t  is d is tr ib u te d  am o n g  all 
p ile s  corresponding  to  th e  p o la r m om ent o f  in e r t ia  o f th e  piles

Ip =  ly h
o r, p e r pile:

R (x )  — ^ I x s z j^(x) __ M x s y

Ip Ip

w h e re  sv, s2 rep re sen t th e  d is tan ce  of th e  p ile  te s te d  from  th e  cen tre  o f  g ra v ity  
o f  th e  en tire  pile p a t te r n .

3. Calculation of unit factors

W ith  th e  g e n e ra liz a tio n  m ain ta ined , F ig . 1 p re sen ts  th e  s ta tic  fram e  of a 
fo u n d a tio n  and  its  m a in  su p p o rt T. In  a d d itio n  to  th e  p a r t  o f th e  su p p o rt 
a b o v e  th e  area level, th e  p iles of i-length  e m b e d d e d  in to  th e  soil in  a flex ib le  
m a n n e r  are, n a tu ra lly , a lso  p a r ts  of th e  e n tire  lo a d  b earin g  s tru c tu re , ju s t  like 
th e  soil which is c o n s id e re d  to  be elastic , is s im ila rly  in sep arab le  th e re fro m . 
T h u s  th e  soil is re c k o n e d  w ith  as an elastic  h a lf-sp ace , th e  p o in ts  o f  w hich in 
in f in i ty  are im m o v ab ly  f ix e d , and  X v  X 2 . . . X n can  be calcxdated b y  using  
th e  w ell-know n sy s te m  o f  equ a tio n s
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^11 ^12 “Ь *• • +  ^1/ x i +  • • • +  <V| xn +  <510 =  0 ,

^21*1 +  ^ 22*2 +  • • . +  Xj -(- . .■ • +  b.,nx n +  ^20 =  0 ,

ôtl x l -F ôi2 x 2 +  . . • +  àjj Xj +  . . • +  Ьin x n +  <5,0 =  0 , ( 1)

à ni X 1 +  ^П2 *2 +  • • • +  <5,, i x i +  • • • +  Ьпп х п +  àM  —  О

or, w ith  a m a trix  ca lcu la tio n  m e th o d , ( J )  x  -}- ön 0. H ere дцс in d ic a te s  th e  
re la tiv e  d isp lacem ent o f th e  m ain  su p p o r ts  upon  the  effect o f fo rce  X,- =  1, 
a n d  consists o f tw o  p a r ts :

<5;fc — &ik -f- ó"ik. (2)

In  o rd e r to  u n d e rs ta n d  th e  te rm s  w ith  a sing le an d  those w ith  a d o u b le  dash  
le t us assum e th e  m ain  su p p o rts  (T ')  a n d  (T ")  in s tead  of T,  to  be  d e fin ed  as 
follow s: T '  differs from  T , p re sen ted  in F ig . 4 , b y  th e  rigid subso il be low  th e  
te r ra in  level, E  =  o o , 1 jE  =  0. On th e  o th e r  h a n d , T "  differs from  th e  T  m ain  
s u p p o r t b y  h av in g  a rig id  p a r t  above  th e  te r ra in , E — 1/E  =  0. Since
6'llc rep re sen ts  th e  u n it fac to rs  on T ',  a n d  0"  ̂ th o se  on T " . T he p a r ts  need  
n o t be d ea lt w ith  in  th is  p a p e r  as th e se  a re  d iscussed in ev e ry  en g in ee rin g  
m a n u a l; th e y  are:
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<5n áó2 =  a;4 :
h

E J
^ 1 2  ------  ^21  —  О 1

Ô13 =  Ô31 = = Ö:23 =  Ô32  =

2 h?

h2
2 E J

Ô33 S E J

( 3)

T h e  ôjk values can b e  c a lc u la te d  if, upon th e  e ffec t o f  th e  load conform ing  to  
F ig . 2, th e  te rra in -s id e  d isp lacem en t of th e  co lu m n  p a r ts  ind ica ted  is <рм a n d  
ем , re spec tive ly , w hen  M  =  1, or <pP an d  eP w h e n  P  =  1. Since th e  co lum n  
p a r t  a n d  its su p p o rt a re  a ssu m ed  to  form  a n  e la s tic  s tru c tu re , th e  law  of 
in te rc h a n g e ab ility  s till p re v a ils , срм =  ем-

L e t us assum e, fu r th e rm o re , a fJ'jMp e la s tic  se ttle m e n t of th e  p ile  t ip , 
a n d  a n  e =  oc (h -f- t) l(E F )  p ile  com pression w h e re  th e  value of oc v a rie s  b e ­
tw e e n  0 ,6  and  1 , d e p e n d in g  on  how  m uch o f th e  lo a d  is tra n sm itte d  b y  p o in t 
re s is ta n c e  an d  how  m u ch  b y  m antle  fric tio n :
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4. C alculation  of the  lo ad  factors

T h e  lo ad  fac to r  0,0 of e q u a tio n  system  (1) p re sen ted  in ch a p te r  4 co n sis ts  
of tw o p a r ts ,  ju s t  as d id  before. T he b'n v a lu e s  a re  also co n ta in ed  in  ev e ry  
engineering  m an u al. T hese are :

( 5)

e are:

Ащ = H»'u
Hh-  
2 E J

Ко = A4o =

Ало = (V — H h3
"an

3 E J

W ith  (рм, ем, <pp, a n d  eP, as k now n , th e  b"0 v a lu e s  are  de te rm ined  in  a m a n n e r  
sim ilar to  th e  ca lcu la tio n  o f <5"/(:

M
К о  =  Q—  ((? +  «) +  (<Pp  —  (Рм A) H  , 

o

Ко =  -  (<? +  « ) , (6 )
о IJ-

K o  =  Ko =  (fp -  4>p A — Л +  <рл, A2) H ,

The fo regoing  s ta te m e n ts  revea l th a t  th e  d e te rm in a tio n  of b o th  th e  lo ad  fa c to rs  
and  u n it  fac to rs  req u ire  the  defin ition  of q u a n tit ie s  eP, epp, ем, a n d  (рм. T he  
sec tional forces can  o f  course he d e te rm in ed , b y  th e  Cross m ethod .

T h e  d iffe ren tia l eq u a tio n  of a cu rved  b a r  is generally  given b y

i t  -  J -  . (7)
dxi E J

W ith  re sp ec t to  P a ra g ra p h  (c) of th e  a ssu m p tio n s , in case o f a rod d r iv e n  in to  
th  e soil th e  follow ing d iffe ren tia l eq u a tio n  will he  o b ta in ed :

E J  +  (c0 +  Cj x) d y  =  0 . (8 )
пят4

5. Solution of th e  d iffe ren tia l equation

I t  seem s reaso n ab le  to  in tro d u ce  d im ension less variab les . For th is  re a so n , 
the  fo llow ing sym bols will he in tro d u ced :
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Ti =
I  E J

dCl ’ ci Ti

Vp =
J p E J

P T{ Vn
Ум E J  

M T I

( 9 )

B y  u s in g  th e  sym bols o f  exp ression  (9), th e  d iffe ren tia l eq u a tio n  (8 ) assum es 
th e  fo llow ing form  [5, 6 ]:

d~  +  (t  +  r ) V = 0 .  ( 10)
d£*

T h e  gen era l so lu tion  o f d iffe ren tia l e q u a tio n  (1 0 ) is

V
t k

> ’ alk) -
k-  0

(И )

w h e re  th e  coefficients a re  read ily  rev iew ed in  a ta b u la te d  form .
T h e  ra d ic a l sequences in  T a b le  I  converge as th e y  h av e  variab le  signs, a n d  th e  
l im it  v a lue of th e ir  m e m b e rs ’ abso lu te  va lu e  is zero . The above rad ica l sequence  
h a s  th e  ad v an tag e  o f  m a k in g  th e  d e riv a tiv e s  o f  fu nc tion  o b ta in ed  b y  w ritin g  
th e  coeffic ien ts ta b u la te d  a b o v e  alw ays one co lu m n  to  th e  left [5]. T h e  genera l 
so lu tio n  can be ex p ressed  in  th e  following fo rm  as well:

rl =  a„ A nd)  +  «, Ai[£) + a2 A  2d ) + аз A 3d ) ,

V' =  «0 An(i)  +  axA xd )  + a 2 A 2d ) 1 аз A 3d ) ,

ri  =  «0 Aő(£) +  », A i d )  + a2 A i d ) + «3 A i d ) ,

V'"  =  «0 A 'o 'd )  +  «X A 'i 'd ) -f- u., A 2 'd )  +  °з A q

4IV =  «0 A'„vd )  +  a, A ivd ) ■f a ,  A!2v(£) +  a ;i A ' v

( 12)

I n  exp ression  (12), th e  fu n c tio n  A,-(£)i =  0 , 1, 2, 3 rep resen ts th e  in d iv id u a l 
p a r t ic u la r  so lu tions o f th e  d iffe ren tia l e q u a tio n , th a t  is, th e  sum  o f th e  in d iv id ­
u a l  ro w s of th e  ab o v e  T ab le .

6. D eterm ination o f the deform ation quantities

W ith  th e  p e rip h e ra l co n d itions ta k e n  in to  considera tion  a t  p o in ts  f  =  0 
a n d  I  =  t/T j, an d  w ith  th e  sym bol A^pt/T1 — A (P  in tro d u ced , an d  fu r th e rm o re , 
w ith

4" 71 о A[' =  À l ' Â Ï ' - À ' 0" Â Ï
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1 6 0 E. M ISTÉTH

e p  — [ V p  ]f=o —

<Pp  =  W p  ]f=o =  -  

®a i —  [ ?7m ] £ = o =  “

*P M =  — —

A ' "  A J - A J  A J '  

Fx
Ä J  Ä [ "  -  Ä J '  A J

ä j j  à "  -  a j  a j "

F,

(13)

th e n  t h e  g enera l solution o f (12) fo r a force o f P  =  1 a n d  a m om en t o f  M  =  1 
w ill h a v e  th e  following fo rm :

Vp  =  e P A 0( £ )  +  (pP A u £) -I- A j ( £ )

г1м =  ём А0(£) +  ÿ MAJ£) A 2(£)

T h e  co n stan ts  in ex p re ss io n  (13) are:

Ä J  Ä J '  -  Ä J '  Ä J

(14)

T h e  four defo rm ation  q u a n ti t ie s  will he as follow s:

P T \ _
'

E J

PT? _
<Pp  =  — = - T (P p ,

E J

M T \
е м  — ----- — e

Фм —

E J

m j
E J

A Í 9

' 4* A\ •

( 15)

I t  follows from  th e  ем  =  <pP (law o f in te rc h a n g e ab ility )  th a t

A J ( £ )  ■ A J ' ( £ )  -  A J ' ( S )  ■ A J ( £ )  =  A J ( £ )  • A J ' ( £ )  -  A J ' ( £ )  • A J (£).

W ith  th e  four d e fo rm a tio n  q u a n titie s  k now n , th e  0цс an d  őí0 v a lu e s  can 
b e  d e te rm in e d , and  th e  e q u a tio n  system  u n d e r  (1) can  be solved. W ith  th e  
e q u a t io n  system  solved, in  t u r n ,  th e  sectional forces can  be de te rm in ed . F in a lly , 
w ith  th e s e  forces o b ta in ed , t h e  d e fo rm a tio n  of th e  p ile  p a r t  o f t le n g th , a n d  its 
s e c t io n a l  forces will be: 

deflec tio n :
, 4 P T Î  , M T \ 

y \x )  = ---------Vp H-------- — г1м ;
E J  E J
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Table II

i Ao<{> Ai(f) A2({) A3(i) Ao({) Aî(f> a;<o Al( t) A11otf)
AH

i(î)

0 1,00000 0,0 0,00 0,00 0,0 1,00000 0,00 0,00 0,0 0,0
0,1 1,00000 0,10000 0,00500 0,00017 -0 ,0 0 0 0 0 1,00000 0,10000 0,00500 -0 ,0 0 0 1 7 — 0,00001
0,2 1,00000 0,20000 0,02000 0,00133 — 0,00007 1,00000 0,20000 0,02000 —0,00133 — 0,00013
0,3 0,99998 0,30000 0,04500 0,00450 —0,00034 0,99996 0,30000 0,04500 —0,00450 — 0,00068
0,4 0,99992 0,39999 0,08000 0,01067 -0 ,0 0 1 0 7 0,99983 0,39998 0,08000 -0 ,0 1 0 6 7 — 0,00213
0,5 0,99974 0,49996 0,12500 0,02083 —0,00260 0,99948 0,49994 0,12499 —0,02083 -0 ,0 0 5 2 1
0,6 0,99935 0,59987 0,17984 0,03600 -0 ,0 0 5 4 0 0,99870 0,59981 0,17998 —0,03600 -0 ,0 1 0 8 0
0,7 0,99840 0,69967 0,24495 0,05716 -0 ,0 1 0 0 0 0,99720 0,69951 0,24493 —0,05716 -0 ,0 2 0 0 1
0,8 0,99727 0,79927 0,31988 0,08503 -0 ,0 1 7 0 6 0,99454 0,79891 0,31983 —0,08531 — 0,03413
0,9 0,99508 0,89852 0,40472 0,12146 -0 ,0 2 7 3 3 0,99016 0,89779 0,40462 -0 ,1 2 1 4 4 - 0 ,0 5 4 6 6
1,0 0,99166 0,99722 0,49930 0,16657 —0,04165 0,98333 0,99583 0,49921 -0 ,1 6 6 5 2 — 0,08330
1,1 0,98658 1,09508 0,60384 0,22162 —0,06096 0,97317 1,09262 0,60345 -0 ,2 2 1 5 1 —0,12192
1,2 0,97927 1,19171 0,71787 0,28756 -0 ,0 8 6 3 2 0,95855 1,18756 0,71716 -0 ,2 8 7 3 6 — 0,17260
1,3 0,96908 1,23660 0,84127 0,36536 -0 ,1 1 8 8 3 0,93817 1,27990 0,84002 -0 ,3 6 4 9 5 - 0 ,2 3 7 6 0
1,4 0,95523 1,37910 0,97373 0,45587 -0 ,1 5 9 7 2 0,91047 1,36865 0,97164 -0 ,4 5 5 0 9 — 0,33680
1,5 0,93681 1,46839 1,11484 0,55996 —0,21030 0,87366 1,45259 1,11145 -0 ,5 5 8 6 9 -0 ,4 2 0 3 9
1,6 0,91280 1,55346 1,26404 0,67842 -0 ,2 7 1 9 3 0,82566 1,53020 1,25872 -0 ,6 7 6 2 8 -0 ,5 4 3 4 8
1,7 0,88201 1,63307 1,42060 0,81192 -0 ,3 4 6 0 4 0,76414 1,63599 1,41248 -0 ,8 0 8 9 6 — 0,69144
1,8 0,84312 1,70575 1,58362 0,96108 -0 ,4 3 4 1 2 0,68645 1,65867 1,57150 -0 ,9 5 5 6 3 -0 ,8 6 7 1 5
1,9 0,79467 1,76972 1,76047 1,12634 -0 ,5 3 7 6 7 0,58968 1,70468 1,74508 -1 ,1 1 7 9 4 -1 ,0 7 3 5 7
2,0 0,73502 1,82294 1,92402 1,30798 -0 ,6 5 8 2 1 0,47061 1,73456 1,89872 -1 ,2 9 5 3 2 -1 ,3 1 3 6 1
2,1 0,66241 1,86299 2,11533 1,50607 -0 ,7 9 7 2 3 0,32494 1,74474 2,06261 -1 ,4 8 8 3 8 -1 ,5 9 0 1 0
2,2 0,57492 1,88710 2,27217 1,72039 -0 ,9 5 6 1 5 0,15129 1,73109 2,22300 -1 ,6 9 3 3 1 — 1,90568
2,3 0,47048 1,89213 2,44343 1,95043 -1 ,1 3 6 3 1 — 0,06130 1,18890 2,37642 -1 ,9 1 1 8 3 - 2 ,2 6 2 7 4
2,4 0,34690 1,87448 2,60882 2,19530 -1 ,3 3 8 8 6 — 0,30271 1,61287 2,51857 -2 ,1 4 1 1 3 — 2,66328
2,5 0,20192 1,83018 2,76468 2,45365 -1 ,6 2 1 5 8 —0,59093 1,49705 2,64506 -2 ,3 7 8 6 8 -3 ,1 1 5 2 1
2,6 0,03314 1,75474 2,90669 2,72360 -1 ,8 1 4 7 8 -0 ,9 2 5 9 8 1,33485 2,74971 -2 ,6 2 1 2 0 -3 ,5 9 9 9 0
2,7 -0 ,1 6 1 8 5 1,64326 3,02986 3,00265 -2 ,0 8 9 0 8 -1 ,3 1 2 4 3 1,11905 2,82606 —2,86450 —4,13658
2,8 -0 ,3 8 5 4 8 1,49039 3,12845 3,28761 -2 ,3 8 7 5 3 — 1,75477 0,84178 2,86653 -3 ,1 0 3 3 4 —4,71752
2,9 -0 ,6 4 0 1 4 1,29030 3,19589 3,57447 -2 ,7 0 9 3 8 —  2,25732 0,49455 2,86245 -3 ,3 3 1 2 6 —  5,34004
3,0 -0 ,9 2 8 0 9 1,03679 3,22473 3,85829 -3 ,0 5 3 1 6 —  2,82403 0,06837 2,80405 -3 ,5 4 0 5 0 —  5,99982

ASi>
A11
V ) A111o<£) A1112(i) A111.<«>

AIV
o(S)

A1V
Ai(f)

Alv
2(f)

AIV
A.(f)

1,00000 0,00 0,0 0,0 0,00 1,00000 0,0 0,00 0,00 0,00
1,00000 0,10000 —0,00500 — 0,00033 —0,00001 1,00000 -0 ,1 0 0 0 0 — 0,01000 —0,00050 —0,00002
0,99999 0,20000 —0,02000 —0,00267 —0,00020 0,99999 -0 ,2 0 0 0 0 —0,04000 -0 ,0 0 4 0 0 - 0 ,0 0 0 2 7
0,99994 0,30000 —0,04500 —0,00900 -0 ,0 0 1 0 1 0,99992 -0 ,2 9 9 9 9 —0,09000 —0,01350 - 0 ,0 0 1 3 5
0,99974 0,39998 —0,08000 -0 ,0 2 1 3 3 — 0,00320 0,99966 -0 ,3 9 9 9 7 —0,16000 —0,03200 — 0,00427
0,99922 0,49991 —0,12499 — 0,04167 — 0,00781 0,99896 -0 ,4 9 9 8 7 —0,24998 —0,06250 - 0 ,0 1 0 6 2
0,99806 0,59974 -0 ,1 7 9 9 7 —0,07199 — 0,01620 0,99742 -0 ,5 9 9 6 1 -0 ,3 5 9 9 2 —0,10799 — 0,02160
0,99580 0,69935 -0 ,2 4 4 9 0 -0 ,1 1 4 3 1 — 0,03001 0,99440 —0,69902 — 0,48977 —0,17147 —0,04001
0,99181 0,79854 -0 ,3 1 9 7 5 -0 ,1 7 0 6 1 —0,05119 0,98908 —0,79782 —0,63942 -0 ,2 5 5 9 0 —0,06825
0,98527 0,89705 —0,40443 —0,24285 — 0,08199 0,98032 -0 ,8 9 5 5 7 —0,80867 -0 ,3 6 4 2 4 - 0 ,1 0 9 4 6
0,97501 0,99501 -0 ,4 9 8 8 1 —0,33299 -0 ,1 2 4 9 3 0,96661 -0 ,9 9 1 6 7 —0,99722 -0 ,4 9 9 4 0 - 0 ,1 6 6 5 7
0,96025 1,09016 -0 ,6 0 2 6 8 -0 ,4 4 2 9 2 — 0,18286 0,94634 -1 ,0 8 5 2 3 — 1,20459 — 0,66422 —0,24378
0,93783 1,18342 —0,71574 -0 ,5 7 4 5 1 — 0,25886 0,91712 -1 ,1 7 5 1 3 -1 ,4 3 0 0 5 —0,86144 - 0 ,3 4 5 0 9
0,90727 1,27320 -0 ,8 3 7 5 3 —0,72950 —0,35631 0,87637 -1 ,2 5 9 8 1 — 1,67258 -1 ,0 9 3 6 5 —0,47496
0,86574 1,35837 -0 ,9 6 7 4 6 —0,90954 —0,47884 0,82101 — 1,33732 -1 ,9 3 0 7 4 — 1,36322 —0,63822
0,81054 1,43680 -1 ,1 0 4 6 8 -1 ,1 1 6 1 1 —0,63027 0,74745 -1 ,4 0 5 2 2 -2 ,2 0 2 5 8 -1 ,6 7 2 2 6 — 0,83994
0,73858 1,50695 — 1,24808 — 1,35043 —0,81466 0,65167 — 1,46049 -2 ,4 8 5 5 3 — 2,02246 — 1,08547
0,64637 1,56621 — 1,39622 — 1,61347 — 1,03618 0,52871 -1 ,4 9 9 4 2 — 2,77622 — 2,41503 — 1,38026
0,52997 1,62829 -1 ,5 4 7 2 8 -1 ,9 0 5 7 9 — 1,29909 0,37368 — 1,51762 — 3,07034 -2 ,8 5 0 5 1 - 1 ,7 2 9 9 4
0,38503 1,63968 -1 ,7 1 5 1 8 -2 ,2 2 7 4 8 — 1,60770 0,18054 — 1,50987 — 3,36248 -3 ,3 4 4 8 9 — 2,14005
0,20676 1,64662 -1 ,8 4 8 1 8 — 2,57800 — 1,96620 -0 ,0 5 6 5 2 — 1,47005 — 3,64588 -3 ,8 4 8 0 3 — 2,61597

-0 ,0 1 0 0 1 1,62668 -1 ,9 9 1 6 0 -2 ,9 5 6 0 9 — 2,37860 -0 ,3 4 4 8 5 — 1,39107 -3 ,9 1 2 2 7 -4 ,4 4 2 6 1 - 3 ,1 6 2 7 4
-0 ,2 7 8 7 4 1,57537 — 2,12482 -3 ,3 5 9 5 6 — 2,84858 - 0 ,6 9 1 2 5 — 1,26482 -4 ,1 5 1 6 3 —4,99878 — 3,78486
- ,0 5 8 1 1 9 1,48616 -2 ,2 4 2 6 8 -3 ,7 8 5 1 1 — 3,37930 -1 ,1 0 4 4 8 -1 ,0 8 2 0 9 -4 ,3 5 1 8 9 -5 ,6 1 9 8 9 — 4,48600
-0 ,9 4 8 8 4 1,35201 -2 ,3 3 9 0 2 -4 ,2 2 8 1 6 — 3,97323 -1 ,5 9 1 5 0 -0 ,8 3 2 5 7 -4 ,4 9 8 7 6 -6 ,2 6 1 1 8 - 5 ,2 6 8 7 3
-1 ,3 7 8 5 6 1,16511 -2 ,4 0 6 5 8 -4 ,6 8 2 5 3 —4,63185 -2 ,1 6 0 9 6 —0,50480 - 4 ,5 7 5 4 4 —6,91169 - 6 ,1 3 4 1 2
— 1,87738 0,91680 -2 ,4 3 6 9 5 -5 ,1 4 0 2 5 — 5,35541 — 2,82106 -0 ,0 8 6 1 7 —4,56232 -7 ,5 5 7 3 9 — 7,08135
— 2,45176 0,59761 -2 ,4 2 0 3 4 -5 ,5 9 1 2 5 — 6,14258 — 3,57985 + 0 ,4 3 6 9 9 -4 ,4 3 6 8 2 -8 ,1 8 0 6 2 — 8,10716
-3 ,1 0 7 9 5 0,19728 -2 ,3 4 5 5 8 -6 ,0 2 3 0 1 —6,99007 —4,44490 +  1,07934 -4 ,1 7 3 0 9 — 8,75966 — 9,20532
-3 ,3 6 0 1 8 -0 ,2 9 5 1 4 — 2,19998 —6,42029 — 7,89217 - 5 ,4 2 3 0 0 +  1,85639 — 3,74188 — 9,26807 -1 0 ,3 6 5 9 7
—4,68788 -0 ,8 9 1 2 7 -1 ,9 6 9 2 8 -6 ,7 6 4 7 2 — 8,84028 -6 ,5 1 9 7 1 +  2,78427 — 3,11036 -9 ,6 7 4 1 9 — 11,57488
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a n g u la r  d isp lacem ent:

=)

b e n d in g  m om ent:

M (x) =  —  PTt r)"p -  Мг)”м  ; (16)

sh e a r  force:

Q(x) =  P rjp ' +  íj'” ;

soil re ac tio n :

P (*) =  ~7jT №  + ~ V m -
j i 1 1

T h e sec tio n a l forces m ust be  d e te rm in e d  in  b o th  у  an d  z d irec tions, a n d  sh o u ld  
be su m m e d  u p  vecto ria lly . T his m a y  th e n  be follow ed b y  pile d im en sio n in g .

I f  th e  soil is h e terogeneous, th e  d iffe ren tia l e q u a tio n  m u s t b e  so lved  
for e v e ry  s tr a tu m , w ith  th e  b o u n d a ry  cond itions s tr ic tly  a d h e red  to .

I t  is n o t  necessary  to  d e te rm in e  th e  su b g rad e  coefficien t b y  m ean s  of 
a spec ia l soil m echanics te s t ;  u sin g  an  a p p ro x im a tiv e  ta b le  is q u ite  su ffic ien t 
(10). In  so lv ing  th e  eq u a tio n  sy s te m , th e  values o f b o th  Ô a n d  b"i0 in v o lv e  
th e  fig u re  o f th e  assum ed coeffic ien t.

A  v e c to r  elem ent of th e  u n k n o w n  in d u c tio n  forces is given b y  a f ra c tio n , 
th e  n u m e ra to r  o f which consists o f  th e  d e te rm in a n t fo rm ed  b y  th e  lo a d  fa c to rs , 
w h ereas  i ts  d en u m era to r is re p re se n te d  b y  th e  d e te rm in a n t c o n sis tin g  o f  th e  
u n it  fa c to rs .

P T i , , M 7\ ,
rip +  г1м ;E J E J

c0 values (M p /m 3) (cohesive soils, 1 m width)

I f  th e  u n c o n fin e d  co m p ressio n  s tre n g th , kp/cm *, is

0,1 0,5 1 2

100 300 500 1000

C[ values, M p /m 3 (granular soils, 1 m width)

Loose
y =  1,3 M p/m 3

M edium  
7 = 1 ,6  M p/m 3

C o m p ac t 
7 = 1 , 9  M p /m 3

E xtrem e values (range) 15H-40 40 -И 4 0 140 H-280

A bove ground water level 25 90 230

Under ground water level 15 60 140
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I f  th e  pile d ia m e te r  is less th a n  1 m , p e rh a p s  th e  m u ltip le  o f th e  above 
f ig u re s  should  be re c k o n e d  w ith . J u s t  for th e  sa k e  o f in fo rm atio n , if  th e  fric ­
t io n  angle of th e  so il, (p >  25°, and  К  <C 2,0 k p /c m 2, th e n , th e  coeffic ien t of 
su b g ra d e  reac tion  in c re a se s  linearly  w ith  d e p th ,  w hereas if  (p <C 15° an d  
К  >  4,0 kp /cm 2, th e n  i t  m a y  be considered  as a  c o n s ta n t. W ith  in te rm e d ia te  
v a lu e s , th e  coeffic ien t w ill show  a tra p e z o id a l d is tr ib u tio n .

7. Special cases

1 . In  th e  v a r ia t io n s  o f  th e  C =  (c0 -f- cxx)d  coefficient o f th e  h o rizo n ta l 
su b g ra d e  reac tio n , a sp ec ia l case is given w h en  c0 =  0, th a t  is, r =  0. T hese 
a re  th e  g ranu la r soils w h en , in solving th e  d iffe re n tia l eq u a tio n , on ly  th e  
en c irc led  values m u s t b e  ca lcu la ted  w ith  (6 ), (8 ). In  th e  engineering  p rac tice , 
th is  is th e  m ost co m m o n  ease. The u p p er level o f  th e  b ed  h a rd ly  gives h o rizo n ­
t a l  res is tan ce  (cohesion). F o r  th e  values o f A[k  ̂ (£), th e  a tta c h e d  T ab le  I I  was 
e la b o ra te d  ( | max =  3 , Ah, =  0,1).

2. The second special case is th a t  o f th e  h ig h  cohesion h a rd  clay  soils 
w h en  c x =  0. C =  c0d  is c o n s ta n t, an d  th e  co e ffic ien t o f th e  h o rizo n ta l su b ­
g ra d e  reaction  is in d e p e n d e n t of d ep th . F o r th e  in tro d u c tio n  of dim ensionless 
v a r ia b le s , E q. (9) m a y  be  used, how ever, w ith  T 0 =  (E J /d c 0)1/4 in s te a d  of 
T v  a n d  T =  0. T he d iffe re n tia l equation  w ill be  w ritte n  as:

d^rj
d i l

+  T] =  0 . (17)

E q . (17) can be so lv ed , h o w ever, in a closed fo rm  as well [3, 4, 7]:

I У1/2 fone cos — £ +  bl e*1/" ’ sin
2

+  b3e - У1/2 $sin

£ +  b2 e

'it.
2

-У1 /2  f cos -£ +
(18)

W ith  th e  value TÓ =  {^EJjdc^)1 4 selected , (1 /2 )1 2 w ill be 1, b u t  T 0 is m uch 
m o re  su itab le  for th e  in f in ite  sequence acco rd in g  to  (19). The d isad v an tag e  
o f  th is  solution is, t h a t  i t  is given by  th e  p ro d u c t  sum  of four d iffe ren t expo­
n e n tia l  an d  tr ig o n o m e tr ic a l functions, re sp e c tiv e ly . T he general so lu tion  in 
th e  form  of an in f in ite  series is

w here
r, =  a0 A '" (£ )  +  a , A "(£) +  a2 A '(£ )  +  a3 A(£)

A(£)
£3 I 7 £n
3! 7! +  11!

|15

15!
+  . . .  .

(19a)

(19b)
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T h e d e fo rm ation  q u a n tit ie s  can be c a lc u la te d , s im ila rly  to  (14), from  th e  toiiow - 
ing  fo rm u lae :

r _ Ä ’" Ä ' - Ä Ä ' "
ep — LVp Jf=o —

<Pp =  W p  ] { . o =

eM — [^ м ]£=0 —

Ф м  —  [tíÁ l]£-0 —

F0
Ä ’Ä " ’ -  À " 2

~  F ~

- Ä ” Ä' - Ä 2 

Ä Ä '  +  Ä " Ä " '

( 20)

In  E q . (20)

A’ f j_ 2
_ A” t

Г t»\
— /1

T o
■ A \ - j r \  an d  Ä W = A l \ - ^

T he ер, (pp, ем a n d  (рм figures m a y  b e  c a lc u la te d  accord ing  to  (15) w ith  T 0 
in s te a d  o f  T v  F u n c tio n  rj m ay  be ex p re ssed  accord ing  to  (13):

riP =  eP A " ' ( ( )  +  <pP A " ( i )  +  A ( S )  

Vm =  eM A '"({) +  cpM A " ( i )  -  A ' ( i )

T he sec tio n a l forces w ill have  to  be  d e te rm in e d  correspond ing  to  E q . (16).
3. T he third special case is w hen  th e  p a r t  o f t len g th  is excessively  rig id , 

Imax =  t /T  — 1,5 in  w hich  s itu a tio n  th e  fu n c tio n  o f deflec tion  w o u ld  o n ly  
s lig h tly  differ from  a s tra ig h t line. T h is  is en co u n te red  if  th e  pile d ia m e te r  is 
g re a t, w hile th e  h o riz o n ta l em bedd ing  coeffic ien t of th e  soil a n d  th e  ra m m in g  
d e p th  a re  sm all. In  su ch  cases th e  flex ib le  line m ay  be well a p p ro x im a te d  b y  
t h e y  =  e -f- <px s tra ig h t line. The h o riz o n ta l em b ed d in g  coefficient is, n a tu ra l ly ,  
describ ed  b y  C — (cu -f- cpc)d again [9, 11].

I f  th e  load ing  force is rep re sen ted  b y  h o rizo n ta l force P, th e n

e =  6  (3 tq t +  4 c0) P
t (cj t2 -f- 6  c2 c01 +  6  Сц)

12 (2  c, t +  3 Сл) P
(pp — ---------- '—  --------------------------- ;

t2 (eft2 +  6  cl c0t +  6 eg)

th e  b e n d in g  m om ent:

M {x) =  P x ~  <pP |c t +  Cq - y - j  d — eP |cj +  c0 1 d ; (2 2 )
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th e  s h e a r  force:

\ d — eP x- .
Cl —  +  c0*

) 2
d i

a n d  th e  soil reac tio n :

p(x) — — ç>P(ci x2 +  c0 x) d — ep(c1 X -\r c0)d .  

I f  th e  load ing  force is m o m en t M ,  th e n  ем  =  q>P

36(cj t +  2 c0) M ~
4>m  '

t3(c\ t2 +  6 Cx C0 t +  6  Cg)

th e  b e n d in g  m o m en t:

M (x) =  M  +  cpn 

th e  s h e a r  force:

a n d  th e  soil reac tio n :

p(x) =  — 9?m (ci  * 2 +  c0 x) d — eM(c1 x  +  c0)d .

x i * 3 ] , j X:t t X2
ci t — +  Co—  « +  ем  ci —  +  co —

12  6 / I d 2

d ,

d ;  (23)

l x 3 , X 2 X 2k — + co—- d —e„ c 1 —  +  c 0 x1 3  2 j 2

8 . P ile ram m in g  dep th

Tw o cond itions m a y  he se t up fo r th e  d e te rm in a tio n  of th e  ra m m in g  
d e p th .  O ne is governed  b y  th e  v e rtica l lo a d  b e a r in g  c a p ac ity , w hile th e  o th e r  
m a y  b e  ca lcu la ted  from  th e  h o rizo n ta l lo a d in g  o f  th e  pile. On th e  basis  o f th e  
f i r s t  co n d itio n , th e  v e r tic a l lo a d  bearing  c a p a c ity  o f a pile m ay  be ex p ressed  
as fo llow s:

VH =  o-(i) F  +  f (i) K er ■ t . (24)

A c c o rd in g  to  E q . (24), th e  lo ad  bearing  c a p a c ity  of th e  pile depends on th e  
p o in t  res is tan ce  d ep en d in g , in  tu rn , on d e p th  a (,), a n d  on th e  shell fr ic tio n  
r ( t)  exp ressed  sim ila rly  b y  th e  d ep th  co n cern in g  (3). F ro m  E q . (24), d e p th  
tmi„ m a y  be  ca lcu la ted  b y  tr ia l-a n d -e rro r .

T h e  second co n d itio n  is sa tisfied , i f  th e  s ta n d a rd  h o rizo n ta l soil re a c tio n  
do es n o t  exceed th e  p e rm issib le  passive e a r th  p re ssu re  v a ry in g  w ith  th e  d e p th , 
u n d e r  th e  m ost u n fa v o u ra b le  c ircu m stan ces a n d  in  a least a d v a n ta g e o u s  
d e p th ,
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i v(S) A vd ) A A ) M A v(t) A V(S) A A )
Ö A A Y A A A
o ' A ' A " I \ A ’ A ’ A "

< . w \ y ta n 2 45c + 4-1 x  +  2 К  ta n  Í45 o _  j Y
(25)

In  E q . (25), y  in d ica tes  th e  b u lk  d e n s ity  o f  th e  soil receiving th e  p ile , ip is its  
fric tion  angle , an d  К  rep re sen ts  soil cohesion . T h e  m ean ing  of th e  o th e r  sy m b o ls  
is ex p la in ed  b y  expressions (13) an d  (14) in  P a ra g ra p h  6 . I f  th e  d e fo rm a tio n  
of th e  u n d e rg ro u n d  p a r t  o f  th e  pile is n eg lig ib le  (£max =  1,5), th e n  E q . (25) 
will assum e th e  form

у ta n - 45° +  ( e p  +  e.w) ci +  ( V p  +  4>m ) co x  —  (<Pp  +  <Pm ) c i * 2 < ;

(eP -{-eM) c0 2 K  ta n  45° —
(26)

T he d efo rm atio n  q u a n titie s  ep, q>p, ем, a n d  <рм o f E q . (26) m u st be  o b ­
ta in ed  from  form ulae (22) an d  (23).

I f  a g ra n u la r  soil is being  dealt h i th ,  th e n  c0 =  0, C =  cxdx. In  th is  case , 
E q . (25) will be sim plified  as follows:

0 P  M/Tj

A  A  A '
лт л"? лиг \ Ал.j A 2 Aß

^ F i T l y  t a n 2 45° + J L
2

(27)

E q . (27) h as  been d e riv ed  from

dp  j

d x j x-0
у t a n 2

valid  a t  g ro u n d  level. W hen  dealing w ith  a cohesion  ty p e  soil, cx =  0 a n d  
C — cd. In  th is  case, m ax im um  soil re a c tio n  w ill be observed a t  X  — 0. 
E x p an d ed :

À ’ A ’" M Ä ' - A
Ä Ä " Ä Ä ”’

2 K A  К ta n (28)

E xpressions (25) (28) do n o t d e te rm in e  d e p th  t, on ly  th e  assum ed t-d e p th
can be checked  th e re b y , since th e  l ram m in g  d e p th  is involved  in each re la tio n  
in one form  or o th e r, such  as
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T h e  lo ad  b earin g  c a p a c ity  o f piles w ill increase  w ith  ram m in g  d e p th  t 
in  b o th  v e r tic a l a n d  h o riz o n ta l d irec tions. T h u s  th e  question  m a y  a r ise , how  
fa r  d o w n  th e  piles shou ld  be  d riven . F ro m  v e r tic a l load bearing  c a p a c i ty  a s ­
p e c ts , th e  req u ired  d e p th  is d irec tly  g iven  b y  E q . (24), in case o f c o m p a c tio n  
o r f r ic tio n  p iles, th e  m ax im u m  o f w hich m ig h t be  ch arac terized  b y  th e  lo ad  
b e a r in g  c a p a c ity  lim it o f com pressed  re in fo rced  concrete  colum ns.

U n d o u b te d ly , h o riz o n ta l load  b ea rin g  c a p a c ity  can also be  in c rea sed  
w ith  th e  ram m in g  d e p th . F ig . 3 p resen ts  th e  y ,  rp, M , Q, and  p  f ig u res  o f  a pile 
d riv e n  to  d e p th  t --  o o . T his illu s tra tio n  c le a rly  reveals th a t  in  case  o f  t'mjx 
<f> =  0, w ith  {^ах M  =  0, t" 'ax is a t  у =  0, e tc .

W ith  all th e  figures ta k e n  in to  a c c o u n t, t'max m ay  be co n sid e red  as th e  
m o s t su itab le  m ax im um  from  a h o riz o n ta l load ing  v iew poin t:

\ A  ÄÖ 
P A {  Ä ”

A "
A "

M
T

Ä ’o
A '

A "  1
A "  | =  o. (29)

! a " A " A'2 a :: а :у  \

I n  E q . (29) th e  Ä^P va lues can only be d e te rm in e d w ith th e  t'max v a lu e a ssu m ed
in  a d v a n c e ; th u s  th e  p rob lem  can he so lved  on ly  th ro u g h  g rad u a l a p p ro x im a ­
t io n . S ince pile ram m in g  is n ev er in fin ite , th e  t'max value o b ta in ed  will b e  h ig h er 
th a n  ex p ec ted  from  F ig . 3.
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I f  th e  em b ed d in g  coefficient is c o n s ta n t ,  E q . (29) will assum e th e  fo llow ­
ing form Ä  Ä ' Ä "

M
A  Â ' Ä "

- À ’"  Ä  Ä '
т Г

- Ä ' "  Ä  Ä ’
Ä ' Â "  Ä " ' 0 Ä "  Ä '"  - Â

=  0 . (30)

In  th e  above  so lu tions th e  piles are a ssu m ed  to  b e  v e rtic a l a lthough  th is  a s su m p ­
tio n  has n o t  been em phasized . U sing b a t te r e d  piles in  a given case  m a y  fa ­
v o u rab ly  in fluence  th e  p lay  of forces in  th e  u p ta k e  o f horizon tal forces a lth o u g h  
a b a tte re d  pile sy stem  will m ake it  possib le  to  em ploy  bend-free p iles is q u ite  
im possib le to  c o n s tru c t. T he foregoing s ta te m e n ts  ap p ly  to  b o th  b a t te r e d  an d  
v e rtic a l piles.

9. N um erical ex am p le

Let us assum e a river pier o f the bridge la y o u t according to Fig. 4, as g iven . L oading  
force resultants:

Rx =  1480 Mp, Rv =  30,6 Mp, R,  =  106 Mp,

M x =  —90,7 Mpm, M y =  — 556 M pm, M 2 =  — 195 Mpm.

The subsoil is a dense sand: =  32°, y  =  1,9 M p/m 3, e0 =  0. The horizontal em bedding coeffi­
cient is, a t a depth o f 10 m, 1,3 kp/cm 3. The n  =  8 piles o f  1,10 m diameter was m anufactured  
o f В— 200 concrete, w ith  В— 50 • 35 grade steel reinforcem ents of 14 0  36 =  142,44 cm !.

E  =  2,75 • 10e Mp/m2, I  =  0.100 m \  . /  =  1,164 m 2.

Pile point resistance: <7y) =  20 kp/cm 2.
Pile spring rate: о =  0,0052 cm/Mp.

The problem  can be solved in a very sim ple m anner as the piles are vertical w hereby  
the bedplate beam  would be displaced and turned o ff  in  both  у  and z directions. H en ce , the  
only unknown factor will be the m om ent X , transm itted  to  the pile head. The horizontal force 
is uniform ly distributed am ong the piles, X 2 =  H/n.  T he m om ent of inertia o f the p ile  pattern  
is J s ; from the X , unit the rotation  will be ß lt , and the d isp lacem ent /S12; rotation /?,„ from  the 
external load is

ß n  +  ßiz  N j - f  ß l0 — 0 ,

0 h
ß n  — - £ j -  +  Vm  ’

ß i t = -----2 E J ----- Cf>M * е м  ’

1Jl

- n x l + ß [ a —^ — + M  =  0 .
Я г ь

Eq. (31) as solved for X v will assum e the follow ing form:

N, ■

M( e  +  e) . H
Jf, ' n

A2
T e j +  ¥м h —

h
EJ 4>м + -n (g +  e) 

J q

(32)

In Eq. (32) M  is the external m om ent (My  or М г)ч and H  ind icates the horizontal load ing  force  
Ry, Rz or Д ® , R<x>.
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T he load  per pile is

H , , (■Ж  +  <Рм\l +  t f  1
I h"- , !

1 .[ 2  E J  ' (PM KM)
n h

E J <Pm  +
n(Q +  e)

J Q
h

In  expressions (32) and (33), J e is the m om ent of inertia  o f  the pile pattern on the a x is o f the  
m o m en t vector, and s is th e  d istan ce  of the pile tested  from  th is axis.

In  case of vertical p iles , th ere  is no need for sy m m etry  axes but the principal directions 
o f  th e  p ile  pattern m ust be determ ined, and the m o m en t vectors of the loading forces should  
c o in c id e  w ith  these principal directions.

T he quantities to be ca lcu la ted  in our exam ples are:

5
1300

130 •
„  1 / 2 ,7 5 - 10e - 0,100

Cl 10 1 \  1,1 • 130

10,00
*max~  4,54

=  2 ,20  ; F , =  1,63955

ip  =  +  4,03148 ; eM =  q>P =  — 2,79868 • 1 0 '« , <pM =  +  2,58073 ,

eP =  1397,335 • 10 -*  : eM =  <pP =  - 2 0 9 ,7 7 1  • 10~6 ; <fM =  +  43,398 • 10~6 .
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The two extrem e piles are considered: 

Upon the effect o f R z

A z)

X (,2) =  +  8,08 Mpm.

195 • 54,7 • 1 0 -G 30,6 I 4 S2’ -1-44 4 • Irt“6 • 4 54-200 8 • 10~6
11,76 8 2 ■ 27,5 • 104 r ’ ,

__ 4,5__
27,5 • 104

43,4 • 1 0 -6 +
8 • 54,7 
11,76

Upon the effect o f  M x =  90,7 Mpm

x[x) =
9 0 ,7 -5 ,6 4 ,52 J Ш - 1  П—6 . A z. 4- 9ПО Я ■ I 0-6 1

105,84 2 • 27,5 • 104
4,5

27,5 • 104
+  43 ,4- IO” 6

х ‘*} =  +  35,36 Mpm.

In the direction o f z:

Vi j  =  8,08 35,36 = 43,44 Mpm

M 2 =  43,44 — 8,62 • 4,50 = - f  4,63 Mpm

H  -  -  8,62 MP
8 105,84

V  =  0

Upon the effect o f

556 • 54,7 • 10-6 106 I 4 52 1 ’ 4 .  A U .  10~6 .4  5 4 -  900 ft . 10"6 1
94,08 8 1 2 • 27,5 • 104 r ’ ’ i J

556

27,5 • 10 

M , =  X ^  =  85,61 Mp ,

.If, =  85,61 — 13,25 • 4,50 =  25,99 M pm ,

=  13,25 M p,

4,5 , n_ .  | , 1П, Г  4,5«

H

V =
27,5 • 104 2 • 27,5 • 104

- f  43,4 • 1 0 -4 ■ 4,5

----Ííí----- 43 4 . io~« 4- 8 ' 54,7
2 7 ,5 -1 0 4 ’ r  94,08

+

106 [4 - 209,8 • 10~e]
4,5 , „„ , 8 -5 4 ,7

27,5 • 104 r ’ 94,08

5,6
94,08

V =  73,86 M p.
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T h e section a l forces are given as the resultant o f the tw o directions:

M , =  V85,612 +  43 ,442 =  96,00 Mpm ,

Mo  =  ^ 4 ,63s +  25,99'- =  26,40 Mpm ,

H  =  /8 ,6 2 *  +  13,252 =  15,81 Mp ,

7/ _  1480 /258,86 M p,
V  73’86 “  (111,14 Mp.

T h e  ang le  included by H  and M 2 is  ~ 2 3 ° ,  M 2 =  M 2cos 23° =  24,3 Mpm. 
A lo n g  th e  section in the soil: M (0) =  + 2 4 ,3  Mpm.

B y  u s in g  T able II:
M (0,5) =  M (2,27) =  —  7,67 Mpm,
M ( 1,1) =  M (5,0) =  — 22,02 Mpm,
M (l,6 )  =  M ( 7,26) =  — 12,78 Mpm,
M (2,2) =  M (10,0) =  +  0,74 Mpm ~  0

Soil reaction  p(o) =  0
p (0 ,5 ) =  p (2 ,27 ) =  — 3,652 Mp/m, 
p ( l , l )  =  p (5 ,00 ) =  — 3,756 Mp/m, 
p (0 ,8) =  p ( 3,63) =  — 4,379 Mp/m. 
p ( l ,6 )  =  p (7 ,26) =  — 0,724 Mp/m, 
p (2,2) =  p (10 ,0) =  + 6 ,3 4 4  Mp/m.

T he m o m en t and soil reaction illustrations are presented in Fig. 5.

Ileinforced concrete pile check-up b y  a flexib le calculation:

V  =  111,14 Mp, M  =  88,27 Mpm, Og =  79 kp/cm 2, a v =  1390 kp/cm 2, 
V "  =  258,86 Mp, M  — 88,27 Mpm, a g  =  79 kp/cm 2 av =  590 kp/cm 2.
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Load bearing cap acity  according to (24):

V„ =  . 20 -i— 110 • л  • tan 32° • ta n 2(45— 16) . 1,9 • 100 =
4 2

=  190 +  63 =  2 5 3 t ~  V"

or 2 per cent more than  the standard, th a t is, acceptable.
The acceptability  o f the horizontal soil reaction is checked on the basis o f Eq. (27):

0

-1,906

—3,360

15,81 5,35 !
I

— 0,279 1,575 ! ^  1,64 • 4,542 • 1,9 tan2(4 5 -f  16) • 1,1

— 2,849 — 0,691 I

104,3—24.0 —  216; this m eans a 2,58-tim es safety.
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Определение внутренних сил свай, подпирающих опоры колонн

Э. Миштет

Работа занимается определением внутренних сил свайного основания с двумя 
осями симметрии, нагруженного грузом с произвольным пространственным размещением. 
Предположим, что коэффициент постели возрастает пропорционально глубине и основная 
балка является бесконечно жесткой. После определения четырех факторов деформации 
ер, <Рр. ем, 4>м погруженной в грунт сваи можно решить проблему свайного основания в 
качестве неопределенной балки в направлении двух осей симметрии. По четырем факторам 
деформации приводятся соответствующие таблицы. Кроме перечисленных, рассматри­
ваются также специальные случаи при постоянном коэффициенте постели и бесконечно 
жестких сваях. Наконец, для висячих свай можно определить предельные глубины 
забивки. В случае вертикальных свай внутренние силы вычислены при помощи простого 
метода.
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LATERAL STABILITY ANALYSIS 
OF CAISSON FOUNDATIONS

V. N . S. M U R T H Y -R . K A P U R
CENTRAL B U ILD IN G  IN ST ITU TE, R O O R K E E , IN D IA

A sim ple m ethod for checking the lateral stab ility  o f  caisson foundations in  san dy soils 
is presented. The solution is based on classical theoretical assum ption. In order to sim plify  
the analysis approxim ations were used. Caisson foundations calculated by the proposed m ethod  
are suitable for practice, the results are on the safe side. A com parison of grip len gths com puted  
b y  the author’s m ethod w ith  those actually  provided for som e o f the major bridges in In dia  is 
included.

1. Introduction

Caisson fo u n d a tio n s , com m only  know n  as w ell fo u n d a tio n s  in  In d ia , 
a re  b e in g  w idely  used  fo r b rid g e  p ie rs , a b u tm e n ts  a n d  o th e r  m assive s tru c tu re s . 
T hese fo u n d a tio n s  h av e  to  re s is t h ea v y  v e rtic a l loads as well as la rg e  h o riz o n ­
ta l  th ru s ts  a n d  m om en ts. T h e  e x te rn a l forces a re  re s is te d  b y  th e  p a ss iv e  e a r th  
p ressu res , fric tio n a l forces on th e  v e rtic a l faces a n d  th e  base m o m e n t d u e  to  
e c c e n tr ic ity  o f th e  base  re a c tio n .

A p a r t  frcm  design ing  th e  in d iv id u a l m em bers o f  th e  fo u n d a tio n  to  
re s is t s tresses ii duced b o th  d u rin g  sink ing  a n d  serv ice , th e  caissons h a v e  to  be 
ta k e n  to  a su ffic ien t d e p th  below  th e  scour level to  ensure  its  s ta b i l i ty  a g a in s t 
th e  e x te rn a l forces. T he p ro b lem  o f la te ra l s ta b il i ty  analysis  o f ca isson  fo u n d a ­
tio n s  is a v e ry  com plex one. H ow ever, i t  could  be so lved  b y  an y  of th e  fo llow ing 
m e th o d s :

a) lim it analysis;
b) d im ensional an a ly s is ;
c) e lastic  or su b g rad e  m o d u lu s th eo ry .
P e n d e r  [1] an d  R oscoe  [2] h av e  used  th e  lim it th e o ry  to  a n a ly se  th e  

p ro b lem  o f p iers fo u n d ed  in  san d . M ori a n d  T a j im a  [3] h av e  a n a ly se d  th e  
p ro b lem  w ith  th e  help  o f  su b g rad e  m odulus th e o ry . T h ey  reco m m en d  th e  use 
o f p ressio m ete r, developed  b y  M é n a r d  for th e  d e te rm in a tio n  o f  su b g ra d e  
m odulus.

2. Suggested method

T he m eth o d  suggested  h ere  is app licab le  fo r san d  only . T he e x te rn a l  as 
well as th e  resisting  forces a c tin g  on a single re c ta n g u la r  caisson a re  show n 
in  F ig . 1. In  th is  analysis we h av e  n o t considered  th e  fric tio n a l fo rces F 1 an d  
F 2 a c tin g  on v e rtic a l faces p a ra lle l to  th e  d irec tio n  o f  h o rizo n ta l lo a d  as th e ir  
e ffect on th e  b eh av io u r o f  th e  well m ig h t n o t be  sig n ifican t.
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Since th e  fo u n d a tio n  is a  rig id  body , u n d e r  th e  ac tio n  o f e x te rn a l forces, 
i t  r o ta te s  abo u t a c e r ta in  h o riz o n ta l axis p ass in g  th ro u g h  0 . Once th e  position  
o f  th is  ax is, th e  m a g n itu d e  a n d  th e  p o in t o f a p p lic a tio n  of th e  v a rio u s  resis tin g  
fo rces  a re  know n, th e  p r in c ip le  of s ta tic  eq u ilib riu m  can  be used  to  solve tb e  
p ro b le m . In  th is  a n a ly s is , th e  p o in t of ro ta t io n  О is assum ed  to  lie  anyw here  
a lo n g  th e  vertica l ax is  o f  t h e  caisson.

Qh

Plan

F ig .  1. Forces acting on th e  w ell foundation

Fig. 2 shows th e  p ro b a b le  v a ria tio n  in  d is tr ib u tio n  o f e a r th  p ressu re  as 
t h e  soil su rround ing  th e  caisson passes f ro m  e la s tic  s ta te  to  th e  lim it case. 
S ince  a caisson is g e n e ra lly  qu ite  m assive w ith  a h ea v y  v e rtic a l lo ad  im posed  
o n  i t ,  th e  po in t of r o ta t io n  m ig h t lie a t  th e  b a se  a t  sm all la te ra l  loads an d  th e
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d is tr ib u tio n  o f p re ssu re  m a y  be  parabo lic  as sh o w n  b y  curve afb in  F ig . 2. 
As th e  la te ra l  lo ad  in c rea se s , th e  p o in t o f ro ta t io n  m a y  m ove up an d  th e  p re s ­
su re  d is tr ib u tio n  fo r a p a r tic u la r  load  m ay  be  as show n b y  th e  cu rve  a d  ol c 
(F ig . 2). As th e  la te ra l  lo a d  is increased  fu r th e r , th e  slope of th e  p a ra b o la  a t  
‘a’ becom es f la t te r  a n d  th e  d is tr ib u tio n  m ay  b e  as show n b y  curve  a d Y о cv  
te n d in g  to  a d 2 о c2 in  th e  lim it. T he low er p a r t  o f  th is  cu rve  can be  a p p ro x i­
m a te d  b y  a s tra ig h t lin e  d 4 oc4 an d  th e  sim plified  p ressu re  d is tr ib u tio n  in  th e  
lim it is given b y  od4 oc4 (F ig . 2).

T he p ressu re  d is tr ib u tio n  assum ed  in  th is  an a ly s is  for a w ork ing  la te ra l  
lo ad  is as show n b y  th e  p a ra b o la  ad1-oc1 in  F ig . 3 . T h e  slope of th is  p a ra b o la

Fig. 2. D istribution o f n et horizontal pressure as soil cond ition  changes from elastic
to plastic state

a t  ,o ’ is ju s t  th e  sam e as th e  slope of th e  line ae. T h e  m ax im u m  la te ra l lo ad  Qh 
fo r non-flow  co n d itio n  is th e  lo ad  a t  w hich th e  slo p e  o f th e  p arab o la  is e q u a l 
to  th e  slope o f th e  line  ae. In  th e  p resen t an a ly s is , th e  p arabo lic  d is tr ib u tio n  
has been  sim plified  b y  d raw in g  tw o trap ez iu m s afgo an d  ohjb as show n  in 
F ig . 3. This can  be o b ta in e d  b y  ap p ly ing  a su ita b le  fac to r  of sa fe ty  to  th e  
lim it e a r th  p ressu res g iven  b y  trian g les  ad,о a n d  oc,b. A fac to r o f s a fe ty  o f 
3 is assum ed  in  th e  a n a ly s is , w hich is ju s t  th e  one re q u ire d  for a non-flow  c o n ­
d itio n .

Fig. 1 show s th e  sec tio n a l e levation  an d  p la n  o f  a single cell re c ta n g u la r  
caisson . F o r c ircu la r ca issons an  eq u iv a len t sq u a re  sec tio n  m ay  be co n sid ered . 
T he p ressu re  d is tr ib u tio n  fo r a w orking load  is a s su m e d  as show n b y  tra p e z iu m s  
afgoj a n d  o.,bjh for a fa c to r  o f  sa fe ty  of 3. T he o th e r  n o ta tio n s  are  as given below :
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Fi g.  3. Assum ed pressure distribution

I n  th e  ca lcu la tion  o f  b a se  reac tio n , R,  th e  re lie f afforded  b y  th e  fric tio n a l 
re s is ta n c e  on th e  v e r t ic a l  faces o f  th e  ca isson  has been n eg lec ted  (a p rac tice  
fo llo w ed  b y  In d ia n  d esig n  engineers). T h is  re su lts  in  la rg e r c ross-sec tiona l 
a r e a  fo r th e  caisson a n d  is an  e rro r on th e  safe side.

A cta  Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969

—  poin t o f  rotation ,
—  grip len g th  of the caisson,
—  depth  o f  po in t o f rotation below  the scour level,
—  len g th  and w idth of the caisson  respectively,
—  heigh t o f  the point o f app lication  of resultant lateral load  Qл above  

scour lev e l.
—  eccen tric ity  o f the base reaction ,
—  lateral load,
—  v ertica l load at the top  o f th e  pier,
—  w eigh t o f  the pier and caisson,
—  to ta l vertica l load =  W y  +  W 0 =  Base reaction (Side friction  has 

been neglected  for the calcu lation  of base reaction.),
—- the resu ltants o f passive and active earth pressures due to the  

h atched  portions as shown in F ig. 1,
—  d istances o f  P , and P 2 from  О respectively,
—  frictional forces,
—  m obilized  coefficient o f w all friction which is equal to a, in  the lim it,
—  anale o f  internal friction o f  soil.

A s per the principles o f sta tic  equilibrium , w e have,
a) sum  of horizontal forces =  0, i.e.

(>/! +  P 2 - I F a ra- P 1 =  0;
b ) sum  of m om ents abou t any point, say abou t 0 =  0, i.e.

Qh( H  +  nD)  —  P ,* 0 —  P S I  —  We —  Wa mD( l -n)  —  (P , +  P 2)a , В /2 =  0;
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(11 — 11.4 fl +  3n-)n  
~  5,5(2 — п)г

C4 =  0,54(1 -  n)

А =  у  K p' =  у  ( К р -  К А)

у  — E ffec tiv e  u n it w eight o f so il,

К p, Ka — The coefficien ts o f passive and active earth pressures 
resp ectively .

S u b s titu tin g  th e  value of W  • am from  eq u a tio n  (1) in to  e q u a tio n  (2) a n d  
re a rra n g in g , we ge t

Qh(H  +  D) WeD-
A L B (R X D /B  +  «, f i 2)

(3)

w here ,
R { = Ct C3 +  С , C , C ,( l n) C 2( 1 n)

_  Ci +

TJie coefficients Cv  C2, C3, C4, R 1 a n d  R 2 a re  func tions o f n o n ly . 
E q u a tio n  (3) is for a general case  an d  is va lid  for an y  v a lu e  o f  n.

3. P rocedure  for c a lc u la tin g  the  grip  leng th  I)

D a ta :  given L, B , H , W  Q/,, у, Ф.
1. A ssum e ang le  of wall fr ic tio n , ó == Ф/2, or a n y  o th e r su ita b le  Y'alue. 

am — al — ta n  b,
2. D e te rm ine  K p, K a an d  A  fo r  th e  given values of Ф an d  b,
3. A ssum e e =  B/6.
4. Assum e n — 1,0. D ete rm in e  v a lu es  o f R 4 a n d  R 2 from  F ig . 5.
5. S u b s titu te  th e  values in e q u a tio n  (3) an d  ba lan ce  th e  r ig h t a n d  left 

h a n d  sides as ex p la in ed  in exam ple .
6 . C alculate forces P 4 an d  P 2. T ak e  C{ a n d  C., from  Fig. 4.
7. C heck am =  ( P x — Qi, — P->)!W a,
8 . I f  am ^  Oj, D is ad eq u a te . I f  am >  a 4, assum e a low er v a lu e  fo r n.
9. F in d  th e  new  values of K, a n d  R., from  from  Fig. (6 ) a n d  re p e a t th e  

s tep s  from  (5) onw ards.
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Fig. 4. Coefficients & C2
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T h e above p ro ced u re  allow s th e  p o in t o f  ro ta tio n  to  occupy  a p o sitio n  
co m p a tib le  w ith  th e  e x te rn a l forces a n d  th e  d im ensions of th e  ca isso n . An 
a ssu m p tio n  o f e =  В /6  im plies th a t  th e  m a x im u m  pressure a1 is tw ice  th e  
n o rm a l base p ressu re  <J„ =  Wj{LB)  a n d  th e  m in im um  hase p re ssu re  cr2 is 
zero. I f  a fac to r  of sa fe ty  o f 3 is used in  th e  ca lcu la tio n  of allow able b e a r in g  
c a p a c ity , th e n  th is  will get red u ced  to  1,5 w hen  fu ll seism ic lo ad  a c ts . This 
is q u ite  ad e q u a te  for seism ic cond itions. I f  a h ig h e r fac to r of sa fe ty  is n eed ed , 
a sm alle r va lu e  for e m ay  be assum ed.

Fig. 6. Graphical procedure for determ ining grip length, D

4. E xam ples

T h e  m eth o d  p re sen ted  above was a d o p te d  fo r com p u tin g  th e  g rip  le n g th s  
o f  ca isson  fo u n d a tio n s for som e o f th e  m a jo r b rid g es  in  In d ia . T ab le  I  in c lu d es 
th e  seism ic design loads, soil d a ta  p ro v id ed  a n d  co m p u te d  values o f g rip  le n g th s  
fo r th e se  caissons. T he s tep  b y  s tep  p ro ced u re  fo r com pu ting  th e  g rip  le n g h t 
is ex p la in ed  below  fo r tw o  o f th e  caissons:

Data given:
Example I: Brahmaputra bridge at Ainingaun

L  =  53,5', ß  =  32'
QlJ =  1479,5 tons QhB — 1, 29 870 T ft (For seism ic condition)
W  =  12,810 T
y  =  0,0268 T/Cft, Ф =  30°
(1) Assum e <5 =  Ф/2 =  30°/2 =  15° 

a m ~  a 1 =  tan ő =  0,268
(2) K p  =  4,80 j

K a =  0,42 I for curved surfaces o f failure.
K'p =  Kp -  Ka 

=  4,38 )
A  =  y K ’„I =  0,0268 X 4,38 =  0,118
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(3) Assum e e =  B/6 =  32'/6 =  5,30'
(4) Assum e n =  1,00 

From  Fig. 5
Л , =  7,9 ■ I O '2, R , =  8,35 • 10“ 2

(5) D  can be com puted by using equation (3), i.e.

=  Qn(H +  D ) -  We =
AL B (« !  D/B +  a, R2)

(12 987 +  0Д 480 D — 1,2810 • 5,33) - 101

0,118-43,5-32-10- 2 ( ~ ^  D +  0,268-8,35j

6,2 +  0 ,1480 D 
0,494 D  +  44

T he above equation can be solved for D such th a t L H S =  RH S.
For different va lues o f D assum ed, the com puted  values o f LHS and R H S are given

elow :
D
(feet)

LHS R H S

68 4624 4285
67 4480 4290
66 4356 4300
65 4225 4330

P lo ttin g  LH S and R H S against D  (Fig. 6) w e find th a t at D =  65,6’, L H S =  R H S =
4305.

(6) E arth pressures +  and P t are com puted as below .
From  Fig. 4
C,  =  0,167, C2 =  0
P ,  =  C ,D ZL A  =  0,167 • 4356 • 53,5 • 0 ,118 =  4640 tons.
P 2 =  C 2D"LA — 0 tons

(7)
P i  Qh

W
4640 — 1480 — 0 

12 810
0.236 <  268

(8) Since am <  ax a value o f 66' for D is adequate. This is against a provided grip length  
of 65'

T he above exam ple clearly shows th a t for th e  loading conditions and dim ensions of the  
caisson as in bridge 2 (T able I), the point o f rotation w ould  lie at the base.

Exam ple 2: Yamuna bridge at Kairana

D a ta  given: Diam eter o f the caisson =  20'.
Side of an equivalen t square

= / - J - - ( 2 0 ) 2 =  17,7 '.

Qh =  104 T , Q/,H =  4910 T ft (For seism ic conditions),
W  =  475 T , у  =  0.0268 T/cft,
Ф =  30°.

W orking out step  by step , as in E xam ple 1, i t  is found that if  the point o f  rotation  lies 
at th e  base (re =  1,0), the m obilized coefficient o f  base  friction, am, is equal to 0,57 w hich is 
greater than  A ssum ing a lower value for re and repeating the procedure, it  is found that 
w hen re =  0,85, all the equations of static equilibrium  are satisfied. The grip len gth  com puted  
is 38'.

The above exam ple clearly shows that the p o in t o f rotation need not necessarily  be at 
the base but its position  depends upon the load ing  conditions and the caisson dim ension.
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5. D iscussions

T h e  la te ra l e a r th  pressure  d is tr ib u tio n  a ssu m ed  in th is  an a ly s is  is such  
t h a t  no  flow  co n d ition  a t  th e  scour leve l is a ssu re d . T he pressure d is tr ib u tio n  
assu m ed  fo r a w ork ing  lo ad  is p a ra b o lic , w h ich  as p e r th e  p u b lish ed  l i te r a tu r e  
seem s to  be p ro b a b ly  th e  real one, a n d  n o t tr ia n g u la r  as genera lly  a ssu m ed  
in  lim it analysis.

T h  is e a r th  p ressu re  d is tr ib u tio n  h as  b een  o b ta in e d  b y  a p p ly in g  a fa c to r  
sa fe ty  3 on th e  lim it re su lta n t e a r th  p re ssu re  d is trib u tio n . A co m p ariso n  
o f  th e  g rip  len g th s  co m p u ted  b y  th is  m e th o d  a n d  th e  ac tu a l va lu es  p ro v id e d  
in  th e  fie ld , show s m ore  less good a g re e m e n t be tw een  th e  tw o . T h is  on ly  
in d ica te s  th a t  th e  m e th o d  p roposed  is safe. W h e th e r  it  gives m a x im u m  eco n ­
om y or n o t  has to  be checked  w ith  th e  he lp  o f  fie ld  te s ts , w hich a re  a t  p re s ­
e n t in  p rogress a t  th is  In s ti tu te .

6. Conclusions

T he m eth o d  p rop o sed  here is v e ry  sim p le  a n d  can be m ade u se  o f  b y  
fie ld  engineers w ith o u t a n y  d ifficu lty . A co m p ariso n  of th e  c o m p u ted  va lu es  
for g rip  len g th  w ith  th e  ones a c tu a lly  p ro v id e d  in  th e  case of so m e m a jo r 
b ridges in  In d ia  show s th a t  th e  v a lu es  c o m p u te d  b y  th is  m e th o d  a re  safe .

The authors are grateful to Prof. D inesh  M o h a n ,  D irector, C .B .R .I., for h is encourage­
m ent in the preparation o f this paper. This form s a part o f  the normal research program m e o f  
the Central B uilding Research Institute, Roorkee and is published w ith the perm ission o f the  
Director.
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Исследование боковой устойчивости кессонов

В. Н. С. Мурти—Р. Капур

Излагается простой метод, разработанный для проверки боковой устойчивости 
кессонов, создаваемых в песчаных грунтах. Основы решения классические теоретические 
предположения. Для упрощения проверки принимаются положения. Кессоны, рассчи­
танные при помощи предложенного метода, подходят для практики; результаты служат 
в пользу устойчивости. В работе дается сравнение длин захвата, рассчитанных методом 
авторов, а также примененных в действительности на построенных в Индии крупных 
мостах.
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EFFECT OF ADJACENT FOUNDATIONS 
ON BEARING CAPACITY

A. M YSLIVEC—Z. K Y SE L Á
IN ST IT U T E  OF TH EO R ET IC A L AND A PP L IE D  M ECH AN ICS, PHAGUE, CSSU

Hearing capacity  o f adjacent foundations is m easured experim entally w ith the aid of 
m odels. Two different kinds o f sands and test pieces w ith  uniform  size are used. The influence  
o f the spacing and depth of the test piece is studied. The results have shown that th ese  param ­
eters influence the bearing capacity  up to about 20 per cen t either in a negative or in a posi­
tive  sense. This fact can be explained b y  the slip zones in the sand.

T he p a p e r  rep o rts  on te s ts  u n d e rta k e n  to  d e te rm in e  th e  sp ac in g s of 
fo u n d a tio n s a t  w hich in te rfe ren ces occur, i.e. a t  w hich th e  bearing  c a p a c ity  
increases or decreases w ith  th e  fo u n d a tio n s  a t  d iffe ren t dep ths.

Two fo u n d a tio n s  o f id en tica l size w ere te s te d , each  w ith  a cross sec tio n  
of 1 X 10 =  10 cm 2. Two san d  ty p e s  w ere u sed  in  th e  te s ts :  a coarse s ta n d a rd  
san d  N i l ,  a n d  a fine  s ta n d a rd  san d  E J F .  T h e  sym bo ls refer to  b ra n d  desig ­
n a tio n  u n d e r w hich th e  sands are  supplied .

Table I

Characteristics o f  the sands used

Sand Range of grain sizes dia. Porosity  n  % Specific
gravity
p/cm5

mm
max. min.

N il 0,5 to 1,0 46.1 37,0 2,66

E.IF 0,1 to 0,2 50,4 36,0 2.66

T he te s t  w ere m ade in a 50 X 50 X 50 cm  sh ee t m eta l box. T h e  m odel 
of th e  fo u n d a tio n  was alw ays p laced  a t  th e  c e n tre  o f th e  box.

T he san d  w as p laced  in  th e  box  in 1,5 cm  th ic k  layers, and  u n ifo rm ly  
com pacted  b y  h a n d . C om pacting  was p e rfo rm ed  so well th a t  p o ro s ity  w as 
n =  37 ,6%  fo r b o th  san d  ty p e s . A t th is  p o ro s ity , d e n s ity  was 1,66 p /c m 3. 
C om pacting  u n ifo rm ity  w as checked  in each  la y e r  w ith  a p e n e tro m e te r . 
A fter each te s t ,  th e  b o x  was em p tied  an d  refilled  w ith  fresh  sand  in th e  m a n n e r  
ju s t  described . T he fo u n d a tio n  m odels w ere h in g e  su spended  on a d y n a m o ­
m e te r; th is  in s tru m e n t m easu red  th e  m ag n itu d e  o f  th e  force acting  on th e  b ase  
o f th e  fo u n d a tio n . E ven  in th e  m ost fav o u rab le  cases, i.e. a t g rea t fo u n d a tio n

A d a  Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



184 A. MYSLIVEC—Z. K Y SE L Á

d e p th s  a n d  large  sp ac in g s, th e  sh ea r zones e x te n d e d  to  th e  su rface  a t  a d is ­
ta n c e  o f  a t  le a s t 4 cm  from  th e  b o x  edge.

T o  p h o to g ra p h  th e  sh ap e  o f th e  fa ilu re  zone below  th e  fo u n d a tio n s , 
th e  te s ts  w ere a rra n g e d  in  a som ew hat d iffe re n t w ay . The b o x  w as 30 X 30 X 
X 30 cm , an d  one o f  its  w alls w as m ade o f  h e a v y  glass. I t  was n e x t  to  th is  w all 
w h e re  th e  m odel w as p laced  an d  th e  m o v e m e n t o f  grains below  th e  fo u n d a tio n  
w as p h o to g ra p h e d .

T h e  sh ear s tre n g th  o f th e  tw o  sa n d  ty p e s  w as d e te rm in ed  in  sh e a r  b o x  
te s ts .  T h e  m easu red  va lu es  a re  su m m arized  in  T ab le  I I .

Table II

Physical properties o f  the sands used

M easured value
S and type in the box

N il E JF

Coefficient o f friction tg (p 0,80 0,89

Internal friction angle tp 38°40' 41°40'

Residual coefficient of

internal friction tan (pr 0,61 0,70

Residual internal friction

angle <pr 31°20' 35°00'

Critical displacem ent Al 1,4 m m 1,3 mm

Initial porosity in the box n0 37,4% 39,8%

R ate of displacem ent in the

shear strength test 0,4 mm/min 0,4 m m /m in

Porosity in bearing capacity

tests n 37,6% 37,6%

T h e  te s ts  o f u l t im a te  b ea rin g  c a p a c ity  w ere perfo rm ed  as fo llow s: th e  
fo u n d a tio n s  w ere d riv en  in  th e  soil a t  a r a te  o f  0,4 m m /m in . T he fo rce  ac tin g  
th e r e  on  d u rin g  d r iv in g  in  w as m easu red  w ith  a dy n am o m ete r, w hile th e  s e tt le ­
m e n t  o f  th e  fo u n d a tio n s  w as follow ed as in d ic a te d  in Fig. 1. A fte r  th e  u l t i­
m a te  b ea rin g  c a p a c ity  h as  been  reach ed  — on  th e  average a t  a b o u t 2 m m  — 
th e  lo a d  ap p lied  d ecreased  b y  30 to  4 0 %  w hile  th e  fo u n d a tio n  c o n tin u e d  to  
p e n e t r a te  th e  soil to  a d e p th  of a p p ro x im a te ly  5 to  8 m m .

A fte rw ard s h ig h e r loads w ere n e ed ed  to  drive  th e  fo u n d a tio n  s till fu r ­
th e r .  F ig . 2 show s th e  re su lts  o f one o f th e  b e a r in g  cap ac ity  te s ts  o f  tw o  fo u n d a ­
t io n s  spaced  S  =  0,5 cm  a p a r t ,  a t  a fo u n d a tio n  d e p th  of t =  1 cm  in  sa n d  E  J F .

D u rin g  th e  te s ts , th e  d e p th  of fo u n d a tio n  v aried  from  t =  0 to  t =  6  cm , 
a n d  th e  spacing o f th e  fo u n d a tio n s  from  S  =  0 to  20 cm, to  f in d  w h ich  t an d  
S  v a lu e s  th e  in te rfe ren ce  be tw een  th e  fo u n d a tio n s  w ould be b ro u g h t a b o u t a t.
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T he to ta l  n u m b e r  o f te s ts  ru n  w h ith  th e  sa n d  ty p e  N i l  an d  w ith  th e  
m o v em en t of g ra in s  p h o to g rap h ed  in  th e  subsoil w as 181. T he b earin g  c a p a c ity  
te s ts  in  w hich no  p h o to g ra p h s  w ere ta k e n  n u m b e re d  85 fo r san d  N i l ,  a n d  42 
fo r san d  E J F . Som e o f th e  te s ts  w ere re p e a te d  sev e ra l tim es to  allow  a  ro u g h  
e s tim a te  o f  th e  v a r ia b ili ty  of resu lts  w hich ren g ed  b e tw een  6  a n d  8 % . T h e  v a lu e s  
o b ta in e d  in  th e  te s ts  a re  rev iew ed in  T ab le  I I I .  I n  case o f rep e a te d  te s ts ,  th e  
en tr ie s  give th e  m ean  values.

Fig. 1. Arrangem ent o f the test for m easuring the bearing capacity  o f two foundations

Fig. 2. Bearing capacity determ ined experim entall
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T h e resu lts  o f te s ts  ru n  w ith  san d  INII are  g rap h ica lly  re p re se n te d  in 
F ig . 3. As th e  F ig u re  c le a rly  show s, th e  in c rea se  o f u ltim a te  b e a r in g  c a p a c ity  
w as  u p  to  100%  fo r red u ced  spacing  S / B  =  0,5 to  1,2. T here  w as n o  in te r fe r ­
en ce  a t  spacings S / B  =  4 to  5 a n d  d e p th s  t / B  over 2,3. A t la rg e r  spacings, 
th e re  w as a decrease of fo u n d a tio n  b e a rin g  c a p ac ity  to  as m uch  as ;2 0 %  a t  
S / В  =  10. As sp ac ing  S  w as increased  s till fu r th e r , th e  decrease o f  b ea rin g  
c a p a c i ty  s ta r te d  to  grow  less, and  a t  S / B  =  15 an d  t /B m ore th a n  3, th e re  w as 
n o  in te rfe ren ce  w h a tso e v e r. The in te rfe re n ce  w as th e  g rea te r, th e  m ore  th e

Fig.  3. E ffect of the adjacent foundation on the increase or decrease of bearing capacity

d e p th  o f fo u n d a tio n  in creased . C onsidering  for exam ple, a fo u n d a tio n  1 m  
w id e  a t  a d ep th  o f 1 m , i.e . t /B  =  1 , th e  d ecrease  in u ltim a te  b e a r in g  c a p a c ity  
w as fo u n d  to  be  no  m ore th a n  8 %  a t S / B  =  10. On th e  o th e r  h a n d , th e  u l­
t im a te  b earin g  c a p a c ity  increased  b y  1 1 5 %  a t  S j B  0,8. F o r th e  fo u n d a tio n  
d im en sio n s considered , th is  increase w ould  ta k e  place a t  spacing  S =  0,8 X 1 =  
=  0 ,8  m , an d  d isa p p e a r a t  S =  7,6 X 1 =  7,6 m . A t s till la rg e r sp ac ings, th e  
u l t im a te  b earin g  c a p a c ity  w ould  d im in ish  u n t i l  a t  spacing S =  13 X 1 =  13 m , 
i t  w o u ld  again  eq u a l th e  v a lu e  o f a t  no in te rfe ren ce .

T h e  p er cen t in crease  an d  decrease  in  th e  u ltim a te  b e a rin g  c a p a c ity  
o f  th e  fo u n d a tio n s  a re  show n in F ig . 4. C urves are  f i t te d  th ro u g h  h a v in g  eq u a l 
p e rc e n tu a l  v a r ia tio n s  o f u ltim a te  b ea rin g  c a p a c ity . T he cu rve  co n n ec tin g  th e  
p o in ts  w ith  no in te rfe re n ce  b e tw een  fo u n d a tio n s  is d raw n  in  fu ll line . Tw o

A cta  Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



E F F E C T  O F ADJACENT FOUNDATIONS ON BEA  KING CAPACITY 187

such  curves w ere o b ta in e d , one on th e  tra n s i t io n  fro m  increased to  d ec rea sed  
u ltim a te  s tre n g th , th e  o th e r a t  th e  spacing  a t  w hich  th e  slip su rfaces do n o t 
to u c h .

S /B

Fig.  4. Effect o f the adjacent foundation on the increase or decrease o f bearing ca p acity  
in % of the ultim ate load of the un affected  foundation

Table III

Measured ultimate bearing capacity o f  foundations

U ltim ate bearing capacity kp

Spacing $  
D epth  "of'""'"

foundation t
0,0
cm

0,5
cm

1,0
cm

2,0
cm

3,0
cm

5,0
cm

10.0
<*m

20,0
cm

Sand N i l

0,0 cm 4,46 5,64 4,68 3,44 3,14 2,76 2,29 2,71

1,0 cm 7,45 11,55 10,52 8,25 7,99 6,14 4,95 5,79

2,0 cm 10,73 15,61 16,08 11,73 9,61 8,71 6,88 8,39

4,0 cm 13,61 21,54 21,45 17,16 15,38 12,82 11,08 14,00

6,0 cm 20,45 26,50 32,40 26,60 22,40 17,80 17,41 19,75

Sand E JF

0,0 cm 5,52 5,85 5,02 5,38 2,98 2,98 5,18

1,0 cm 10,05 11,42 13,50 9,68 8,46 9,65 7,92

2,0 cm 14,70 18,25 — 12,80 12,12 — 10,20 11,70

4,0 cm 18,63 21,44 20,01 19,30 18,60 — 16,79 17,80

6,0 cm — 42,40 25,72 20,75 20,01 — 28,75 27,50

Acta Technica Academiae Scientiarurn Hungaricae 64, 1969



188 A. MYSLIVEC—Z. K Y S E L Á

O n c e  t h e  u l t i m a t e  l o a d  h a s  h e e n  r e a c h e d ,  s l i p  s u r f a c e s  i n  t h e  s o i l  a r i s e ,  
t h e  s h a p e  o f  w h i c h  w a s  d e t e r m i n e d  b y  T e r z a g h i , M e y e r h o f  a n d  o t h e r  a u ­
t h o r s .

T h e bearing  c a p a c ity  is ca lcu la ted  fro m  th e  form ula

Imax y tN q Sq dq iq -}~ 1/2 yB IS y  Sy iy -f- ciVc Sc dc ic
w h e r e

N r  Ny, N c —  bearing capacity factors (functions)
t —  depth  o f  foundation
В —  w idth  o f  foundation
У —  u n it w eigh t o f soil
С —  cohesion o f soil
s —  shape factor for foundation
d —  depth  factor for foundation f (t /B)
i —  inclination  factor for load

I f  th e  spacing o f th e  fo u n d a tio n s is su ff ic ie n tly  large, th e ir  slip  surfaces 
d o  n o t  to u ch  a t all, as sh o w n  in (Fig. 5a).

I f  th e  fo u n d a tio n s a re  v e ry  close to  one  a n o th e r  (Fig. 5b), th e y  a c t as 
th o u g h  th e y  were one w ith  w id th  2 B  -f- S  a n d , as a re su lt, th e  u lt im a te  b earin g  
c a p a c i ty  is h igher th a n  th e  b ea rin g  c a p a c ity  o f  th e  tw o fo u n d a tio n s .

Fig.  5. Slip surfaces under tw o  foundations at variou s distances S of one from  th e  other

As spacing S  is in c re a se d , th e  effect o f  f r ic tio n  on th e  in n e r  s id e  o f  b o th  
fo u n d a tio n s  d im inishes u n t i l ,  a t  a ce rta in  v a lu e , th e  increase in u l t im a te  load 
m a n ife s ts  itse lf no lo n g er. A t a still la rg e r  S , slip  surfaces form  b e tw e e n  th e  
fo u n d a tio n s  only. T he tw o  fo u n d a tio n s co -o p e ra te  in squeezing o u t soil fro m  th e  
sp a c e  betw een  th em  (F ig . 5c). The id tim a te  b e a r in g  cap ac ity  of th e  fo u n d a tio n s  
is th e n  lower. I f  sp ac ing  S  is equal to  or la rg e r  th a n  th e  d istance  b e tw e e n  th e  
p o in ts  a t  w hich th e  slip  su rfaces come u p  to  th e  to p  of th e  soil, in te rfe ren ce  
b e tw e e n  foundations ta k e s  p lace no longer.

T h e  m ovem ent o f  so il in  th e  n e ig h b o u rh o o d  of th e  fo u n d a tio n s  m ay  be 
fo llo w ed  on th e  p h o to g ra p h s  show n in F igs 6  a n d  7. In  th e  f irs t  p h o to g ra p h  
t h e  fo u n d a tio n  spacing  is sm all, th e  slip su rfaces  ru n  ou t only on th e  ou tside  
o f  th e  fo u n da tions, a n d  th e  soil b e tw een  th e  fo u nda tions co -o p era tes  w ith  
th e m  in  increasing th e  u lt im a te  bearing  c a p a c ity . T he slip su rfaces in  F ig . 7 
fo rm  fo r th e  m ost p a r t  b e tw een  th e  fo u n d a tio n s . The fo u n d a tio n s  jo in  in
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Fig. 6. M ovement o f sand grains when the foundations are close together. Slip surfaces are
outside the tw o foundations only
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sq u eez in g  ou t th e  so il fro m  th e  space be tw een  th em  a n d , as a re su lt, th e  
u l t im a te  bearing  c a p a c ity  lessens.

T he d iagram s in  F igs 3 an d  4 can  be  used  for loose soils w ith  an  angle of 
in te r n a l  fric tion  cp =  3 8 °4 0 '. To d e te rm in e  spacing  S  a t  w h ich  th e re  is no in te r ­
fe re n c e , for v a rio u s d e p th s  of fo u n d a tio n s  in  loose soils w ith  th e  angle of 
in te rn a l  fric tion  d iffe ring  from  th a t  o f  th e  sand  used , a s e p a ra te  ex am in a tio n  
o f  slip  surfaces to u c h in g  one  a n o th e r  w as m ade . T he s tu d y  in v o lv e d  on ly  those  
sp ac in g s  a t  w hich th e  decrease  o f  u lt im a te  load  w as no lo n g er o b se rv ed , and  
a t  a n  increase of w hich  n o  in te rfe ren ce  to o k  place.

T h e  so lu tion  s ta r te d  from  th e  fo rm a tio n  of fa ilu re  zones acco rd ing  to  
M e y e r h o f ,  to  w hich  th e  seco n d a ry  ac tiv e  zone of S o b o t k a  w as a tta c h e d .

F ig . 8 a show s th e  slip  zones o f su rface-la id  fo u n d a tio n s  a t  u l t im a te  load . 
T h e re  a re  ac tive  zone I ,  t r a n s it io n  zone I I ,  an d  passive zone I I I  fo rm ed  in 
th e  subsoil. The fo u n d a tio n  spacing  a t  w hich  th e  slip su rfaces to u c h  th e  to p  
o f  th e  soil is

S =  2 B e ^ ta:''' • ta n  (tt/4 +  (pi2 ) .

h  < t < t z fo rt  > t 2

F ig. 8. The distance betw een  th e  two foundations S when the foundations do not affect one
another
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Fig. 9. Slip surfaces are betw een the tw o foundations

A t shallow  fo u n d a tio n  d ep th s , th e  sh ea r su rfaces  also to u ch  one a n o th e r  
on th e  to p  o f soil, F ig . 8 b . As co m p ared  to  th e  p reced in g  case, th e  tra n s it io n  
zone is la rg e r an d  th e  p o in t o f sh ea r su rface  em ergence  lies fa r th e r  a w a y  from  
th e  fo u n d a tio n . T he d is ta n c e  betw een  fo u n d a tio n  a n d  sh e a r su rface em ergence 
w as d e te rm in ed  w ith  th e  aid  of M e y e r h o f ’s d iag ram s w hich y ie lded  an g le  ß  

from  th e  h o rizo n ta l, F ig . 8 b. Spacing S  a t  w hich no  in te rfe ren ce  tak es  p lace , is 
d o u b le  th e  d is tan ce  b e tw een  sh ear su rface  em ergence  an d  fo u n d a tio n . This 
p ro ced u re  can be used  u p  to  a fo u n d a tio n  d e p th  tA — r t sin (p, w hen

an d
r, =  rn eО с <3/4л+»,/2) t a n  9  .

В
2 cos (я /4  -f- <pI2)

A t fo u n d a tio n  d e p th s  betw een  t y an d  t2, th e  slip  surfaces to u c h  in  th e  
low er ro u n d ed  p a r t  I I  a t  he igh t t x above  th e  b ase  o f th e  fo u n d a tio n  level, 
F ig. 8 c. T he c o n ta c t p o in t o f th e  s h e a r  su rfaces does n o t change u p  to  th e  
fo u n d a tio n  dep th  of

t., — Be*12 tan ’’ta n  (я/4 +  q>/2) .
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S p a c in g  S  a t  w hich th e re  is no in te rfe ren ce  is

S =  2 B rx cos cp .

F o u n d a tio n s s i tu a te d  a t  a d e p th  of t >  t., give rise to  se c o n d a ry  shear 
su rfa c e s  touch ing  one  a n o th e r  on th e  to p  o f th e  soil, as in d ic a te d  in  F ig . 8 d. 
T h e  p la n e  bound ing  th e  se c o n d a ry  ac tiv e  zone IV  passes th ro u g h  th e  fo u n d a tio n  
ed g e  a t  d ep th  t an d  s u b te n d s  angle (45° — <p/2) w ith  th e  v e r tic a l. I n  th is  case 
n o  in te rfe ren ce  ta k e s  p lace  w henever th e  fo u n d a tio n  spacing  is

S  =  2 t ta n  (л/4 — (p[2) .

Spacings S  w ith  no  in te rfe ren ce  b e tw een  fo u n d a tio n s , c a lc u la ted  in th e  
a b o v e  m anner are  p lo t te d  in  F ig . 8 fo r angles o f in te rn a l fr ic tio n  cp =  25°, 
30°, 35°, 38°40', 40° a n d  45°. I t  is to  see t h a t  th e  values o b ta in e d  in  san d  te s ts  
w ith  cp =  38°40', a n d  m a rk e d  w ith  a d o tte d  line  in  th e  d iag ram , a re  in  good 
a g re e m e n t w ith  th e  c a lc u la te d  values. T he cu rv es can , th e re fo re , be  used  in  
d e te rm in a tio n s  co n cern in g  th e  effect o f a fo u n d a tio n  on th e  u l t im a te  b earin g  
c a p a c i ty  of a d ja c e n t fo u n d a tio n s  la id  a t  eq u a l d ep th .

T h e  d iagram  rev ea ls  fo r exam ple  th a t ,  a t  a red u ced  d e p th  t / ß  -  4,5, 
fo u n d a tio n s  in soil w ith  cp =  40° in te rfe re  up  to  spacings of 17,4 B. O n th e  o th e r 
h a n d ,  w ith  fo u n d a tio n s  la id  a t  th e  sam e d e p th  in  th e  soil, w hose cp =  25°, 
in te rfe re n ce  tak es  p lace  to  spacings of up  to  6,3 В  only.

T h e  20%  decrease  in  u lt im a te  b ea rin g  c a p a c ity  o f fo u n d a tio n s  is n o t too  
la rg e . In  co n tra s t, th e  1 1 5 %  incerase  is v e ry  rem ark ab le  an d  sh o u ld  be ta k e n  
in to  accoun t.

Влияние присоединяемых оснований на несущую способность

А . М и с л ш е ц —3 .  К и сел а

Определение экспериментальными измерениями (используя модели) несущей 
способности расположенных в непосредственной близости друг к другу фундаментов. Было 
испытано два вида песка (используя идентичные по размерам образцы), далее изучено 
влияние расстояния между моделями и их глубина. Результаты показали, что факторы 
до 20%-ов воздействуют на предельную нагрузку в положительном или отрицательном 
смысле. Объяснение этого явления следует искать в полосах скольжения песка.
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EINBRINGEN UND ZIEHEN 
VERSCHIEDENER BAUELEMENTE DURCH RÜTTELN

M. PÄ U N E SC U
TE C H N ISC H E HOCHSCHULE, TIM IÇOARA, RU M Ä N IEN

The paper presents several aspects o f v ibration  used for sinking and pulling o u t d ifferent 
units o f the soil. For this purpose a series o f vibratory or vibro-percussion devices were 
designed ,m ade and investigated ; th ey  were used to sink and pull out piles, sheet-p iles and  
pipes, as well as to sink reinforced concrete colum ns. The experim ental work w as carried out 
in  different soils (sand and clay) as w ell as w ith  various param eters o f v ibratory devices. 
On the basis of the experim ental work, a series o f values were established for th e  soil 
resistance and for the param eters o f the vibratory devices as w ell. The conclusions per­
m itted  to  apply the m ethod on a series o f building sites leading thus to  som e fin a l con­
clusions for the engineering practice.

«
1. Einleitung

A n der H ochschule  fü r  B auw esen  T im isoara  (R u m än ien ) w u rd en , vom  
J a h re  1958 an , versch iedene M öglichkeiten  d er A nw endung  des R ü tte ln s  im  
G ru n d b a u  u n te rsu c h t. So w urde  das E in b rin g en  u n d  Z iehen d er P fä h le  u n d  
S p u n d b o h len , die F lächen - u n d  T ie fen v e rd ich tu n g  des B odens, das E in b r in ­
gen von  u n te rird isch en  R o h ren  q u er zu  S tra ß e n , die D u rch fü h ru n g  v o n  B o h ru n ­
gen zw ecks b o d en m ech an isch er U n te rsu ch u n g en , das E in b rin g en  v o n  S äu len  
usw . e rp ro b t u n d  p ra k tisc h  d u rc h g e fü h rt [1 ].

D ie vorliegende A rb e it zeig t in  d ieser B eziehung  einige m it G e rä ten  
e in fach er K o n s tru k tio n  gew onnene E rgebn isse . D a diese G erä te  u n te r  seh r 
versch ied en en  B ed ingungen  e ingese tz t w u rd en , k ö n n en  einige Schlüsse gezogen 
w erd en , die bei der w eite ren  V erw endung  dieser A rb e itsm e th o d en  b e a c h te n s ­
w e rt e rscheinen . Alle G erä te  a rb e ite n  n ach  dem  gleichen P rin z ip : D ie S ch w in ­
g u n g sk rä fte  w erden d u rch  zwei, in en tg eg en g ese tz tem  Sinn ro tie re n d e  e x z e n ­
tr isc h e  M assen e rzeug t, w obei die w aag erech ten  K o m p o n en ten  d er F lie h k rä f te  
sich  ausg leichen  u n d  die lo trech ten  sich ad d ie ren . D ie V ersuche w u rd e n  in 
S an d  u n d  in  Ton d u rc h g e fü h rt, w obei R ü tte lg e rä te  u n d  R ü tte l-S c h la g g e rä te  
V erw endung  fanden .

2. Versuche m it Rüttelgeräten

D ie im  folgenden b esch riebenen  V e rsu c h srü ttle r  w u rd en  vom  V erfasser 
u n d  von  seinem  M ita rb e ite r en tw o rfen , a u sg e fü h rt u n d  e rp ro b t.

Der Versuchsrüttler V E I.  (Technische D a te n  s. in  T afe l I.)  E r  b e s te h t  aus 
zwei H a u p tte ile n : das G ehäuse  des R ü ttle rs  u n d  d e r E le k tro m o to r  (B ild  1). 
Im  G ehäuse befinden  sich a u f  a u f  zwei K ugellagern  g e s tü tz te n  A chsen  je  zw ei
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W u c h tm a sse n . Die b e id e n  A chsen  m it den  W u c h tm a sse n  sind  an  einem  E n d e  
m it  zw ei Z ah n räd ern  v e rb u n d e n , so daß  bei D re h u n g  der einen  in e inem  S inn, 
d ie  a n d e re  eine en tg e g e n g e se tz te  D rehung  e r fä h r t .  Z ur E in le itu n g  d e r D reh ­
b ew eg u n g  w urde das fre ie  E n d e  einer A chse m it e iner Rolle fü r  zwei T re ib rie ­
m e n  m it T ra p e z q u e rsc h n itt  versehen , die d en  E le k tro m o to ra n tr ie b  ü b e rtra g e n .

Der Versuchsrüttler V E 2  (B ild 2) h a t  dasse lb e  F u n k tio n sp rin z ip  u n d  
K o n s tru k tio n ssc h e m a  w ie d e r  R ü ttle r  Y E 1 , ab g eseh en  von  ein igen k o n s tru k -

t iv e n  Ä nderungen . D as G e rä t is t von ro b u s te r  K o n s tru k tio n . W ie aus T afel I  
z u  e rseh en  ist, s te llt d e r R ü t t le r  YE2 einen k rä f tig e n  S chw ingungserzeuger d a r, 
d e r  eine R ü tte lk ra f t  b is zu  31 Mp entw ickeln  k a n n .

Der Versuchsrüttler V E 3  (Bild 3) s tü tz t  sich  a u f  dasselbe P rin z ip  u n d  
K o n s tru k tio n ssc h e m a  w ie die R ü ttle r  Y E1 u n d  Y E 2 ; seine K en n ze ich en  sind  
in  T afe l I e in g e trag en . B e i dem  m it e inem  K u rz sc h lu ß e le k tro m o to r k le iner 
L e is tu n g  (1,7 K W ) a u s g e s ta t te te n  R ü ttle r  Y E 3  k a n n  die U m d reh u n g szah l d er 
W u c h tm a sse n  in e inem  o d e r in  anderem  S in n  k o n tin u ie rlich  g e ä n d e rt w erden . 
D ies  w urde d u rch  d ie  V erw en d u n g  eines W ech se ls tro m g en era to rs  m it v e rä n ­
d e rlic h e r  F requenz e rm ö g lic h t, der geeignet is t ,  d iesen R ü tt le r  in  B ew egung zu 
se tz e n . So k o n n ten  die V ersu ch e  m it g rö ß tm ö g lich e r W irk sam k a it u n d  g en ü ­
g e n d e r  G enauigkeit d u rc h g e fü h r t  w erden.
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Tafel I

D ie technischen Kennzeichen der Rüttler У E l , V E 2 , VE3

R ü tte l ty p

V E l VE2 V E3

Statisches Moment der W uchtm asse, kpcm 180 2700 35

Umdrehungszahl der W uchtm assen, Umdr./M in 1000 4-1800 1000 15004-3200

Maximale Schwingungskraft, Mp 24-6,5 31 0,87 -j- 3,92

Größe der Zusatzgewichte, Mp — — —
Gesamtgewicht, Kp 700 1500 90

Leistung des Elektrom otors. KW 5,8 28 1,74-3 ,2

B ild  3. Der R üttler VE3 beim Eintreiben  
eines Stahlrohres

B ild  4. Ziehen der Stahlbetonpfähle am  
B auplatz eines Getreidesilo

Der Rüttler M .T .Tc. is t fü r  das E in fü h ren  von  S ta h lb e to n rö h re n  m it 
einem  A ußendurchm esser von  m in d esten s 1 m u n d  e iner L änge von  2 5 -^3 0  m 
b e s tim m t. Die techn ischen  K en n z a h le n  dieses R ü ttle rs  sin d  in Tafel J I  z u sa m ­
m engeste llt.
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Tafel II

Technische Kennzeichen des Rüttlers M .T .T c

Die S c h w in g u n g sk ra ft P 0, in  k p , fü r:
U m drehungszahl d e r 

W uch tm assen , n  
U m dr./m in .

M  =  26 123 
k p e m

M = 2 1  400 
k p em

M = 1 5  290 
kpem

M = 7  207
k p em

382 41 932 34 250 24 464 11 531

476 65 530 53 516 38 226 18 017

573 94 364 77 064 55 045 25 945

669 128 442 104 892 74 923 35 314

766 167 758 137 002 97 859 46 124

Bem erkung: Das G esam tgewicht des Rüttlers ist 8,6 Mp und die Motorstärke is t  190 KW .

M it diesen G e rä te n  w urden  zah lre iche  V ersuche d u rc h g e fü h rt. E ine 
R e ih e  von  A rbeiten  w u rd e  u n m itte lb a r  u n te r  B au stc llen b ed in g u n g en  ausge­
f ü h r t .  D avon seien fo lg en d e  erw ähn t.

a) Einbringen und Ziehen von Stahlbetonpfählen

F ü r  das E in b rin g e n  v o n  S tah lb e to n p fäh len  w urde zu e rs t d er fest 
m i t  dem  P fahl v e rb u n d e n e  R ü ttle r  V E2 e in g ese tz t. So w u rd en  am  B au p la tz  
e in e r  P u m p sta tio n  6  m  la n g e  P fäh le  m it e inem  Q u ersch n itt von  30 X 30 cm 
d u rc h  einen sand igen  B o d en  getrieben  u n d  u n g e fäh r 1 m  t ie f  in  eine feste 
T o n sc h ic h t e in g eram m t. P fä h le  m it denselben  A bm essungen  w u rd en  au ch  bei 
e in e r  B austelle  d er S ch iffsw erft G alati in d en  B a u g ru n d  e in g eb rach t.

E ine  bis vor k u rz e m  als u n d u rc h fü h rb a r  b e tra c h te te  A ufgabe ist das 
Z ie h e n  der S ta h lb e to n p fä h le  u n d  -S p u n d b o h len . B ei den G rü n d u n g sa rb e iten  
f ü r  e in  G etreidesilo b o t  sich  die G elegenheit, R ü t t le r  d a fü r e inzuse tzen .

D er B au g ru n d  b e s ta n d  aus 1 ,0 -i-1,5 m  H u m u ssch ich t, 1,5-1-2,0 m  w eich­
p la s tisc h e m  Ton, 2 ,5 -b3  m  K iessand  u n d  e in e r  festen  T o n sch ich t. U n te r  jed e r 
S ilozelle  w aren 8 u n d  10 m  lange S tah lb e to n p fäh le  m it einem  Q u e rsc h n itt  von 
30 X 30 cm v o rgesehen , d ie  m it einem  gegense itigen  A b s ta n d  v o n  60 — 80 cm 
in  konzen trisch en  K re ise n  v e rse tz t w erden  so llten .

U ngefähr 120 P fä h le  h ab en  w äh ren d  des R am m ens m it einem  3 Mp 
R a m m b ä re n  Schäden  e r l i t te n  (Z erstörung  des P fah lkopfes, B ru ch  des Pfahles 
u sw .) , da einerseits d ie  Q u a l i tä t  einer G ru p p e  v o n  P fäh len  n ic h t den  F o rd e ru n ­
g en  en tsp rach  u n d  a n d e rs e its  infolge der V erfestig u n g  des B odens d u rch  das 
R a m m e n  der b e n a c h b a r te n  P fäh le  die A rb e it e rschw ert w u rd e . D iese P fäh le
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k o n n te n  n u r  5-7-6 m  tie f , also n ich t bis zu r vorgesehenen  Tiefe, e in g e tr ieb en  
w erden (B ild  4); sie m u ß te n  also gezogen w erd en . Die h e rköm m lichen  M eth o ­
den  des Z iehens (m it W in d en  und  s ta rk e n  K rä n e n ) v ersag ten . Es w u rd e  d ah e r 
v o rgesch lagen , die R e ib u n g  zw ischen P fa h l u n d  B oden  du rch  R ü tte ln  h e ra b ­
zusetzen .

D as G erä t fü r das Z iehen  der P fäh le  b e s te h t  aus einem  B agger, a u sg e rü s te t 
m it e iner H eb ev o rrich tu n g , F ü h ru n g sk e rz e n , e inem  F laschenzug  fü r  d ie  H e ra b ­
se tzu n g  d e r L as t u n d  d e r H u b g esch w in d ig k e it, einem  m it dem  P fa h lk o p f  fest 
v e rb u n d e n e n  R ü ttle r  V E 2 , dessen B e fe s tig u n g sv o rrich tu n g  u n d  einem  S ch w in ­
g u n g sd äm p fer.

Z u e rs t w ird  der b e fe s tig te  R ü tt le r  in  B e trieb  gese tz t, u n d  d a d u rc h  die 
R e ib u n g  zw ischen P fa h l u n d  B au g ru n d  h e ra b g e se tz t. Sodann w ird  m it  dem  
Z iehen b eg onnen . So k o n n te n  die e rw ä h n te n  P fäh le  herausgezogen  w erd en .

D ie m it einer M eß b rü ck e  au sg e fü h rte n  V ergleichsm essungen d e r  Z ieh­
k ra f t  e rg ab en  hohe s ta tisc h e  W erte  (bis zu  40-7-50 Mp) u n d  b e d e u te n d  k le in e re  
(e tw a 3 0 %  der s ta tisch en ) W erte  d er d y n am isch en  Z iehk raft.

h) Einbringen und Ziehen stählerner Spundbohlen

B eim  B au  eines A lu m in iu m k o m b in a te s  m u ß te  auch  ein S ta u d a m m  e rr ic h ­
te t  w erd en . U m  die A u sfü h ru n g  der A rb e iten  d e r e rs te n  E ta p p e  zu e rm ö g lich en , 
w urde ein m it S tah lsp u n d w än d en  vom  T y p  L arsen  IV  ab g eg ren z te r R a u m  
g eb ild e t; s p ä te r  w urden  die S p u n d b o h len  herausgezogen  [2].

A u f V orschlag  des V erfassers w u rd en  R ü tt le r  e ingesetz t, um  die R e ib u n g  
zw ischen d en  S pu n d b o h len  u n d  zw ischen d en  S p u n d b o h len  u n d  dem  B a u g ru n d  
h e rab zu m in d e rn .

D er B au g ru n d  b e s ta n d  aus einer 4-7-8 m  s ta rk e n  Schich t F lu ß k ie s , die 
a u f  fes tem  Ton gelagert w ar. D ie S p u n d b o h len  w u rd en  l-f-1 ,5  m  t ie f  in  die 
u n te re  S ch ich t e in g esp an n t.

F ü r  das Ziehen d e r B oh len  w urde  d ie  schon  w eite r oben b esch rieb en e  
E in r ic h tu n g  v erw en d e t, n u r  w urde  die V e rb in d u n g  R ü ttle r  B ohle-V E 2 m it 
H ilfe von  konischen  K eilen  h e rg es te llt.

M it d iesem  V erfah ren  k o n n te n  große E in sp a ru n g en  erzielt w e rd en , so 
d aß  au ch  in  der zw eiten  E ta p p e  dieses R ü tte lv e rfa h re n  v e rw en d e t w erd en  
k o n n te .

In  g le icher W eise w u rd e  beim  B au  e in e r W asserfassung  fü r  ein ch em isches 
K o m b in a t d er R ü ttle r  V E 2 beim  Z iehen v o n  S pundboh len  e in g ese tz t. Die 
zum  Z iehen erforderliche Z eit w ar 1,5 M in u ten  fü r  die 5 m langen  u n d  2 M in u ­
ten  fü r  d ie 7 m  langen  B oh len . E s m uß  h e rv o rg eh o b en  w erden , d aß  die gezoge­
nen  S p u n d b o h len  keine S ch äd en  aufw iesen. D ie s ta tisc h e  Z ieh k raft v o n  u n g e ­
fä h r  40 Mp w urde  du rch  das R ü tte ln  um  9 0 %  h e ra b g e se tz t.
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с) Tiefenverdichtung mit H ilfe von Erdfpählen

B eim  B au  d e r N a tio n a ls tra sse  D N  6  w u rd e  das R ü tte lv e rfa h re n  zu r 
A u sfü h ru n g  von  S a n d p fä h le n  verw endet.

D as A rb e itsg e rä t z u r  A usführung  d e r S a n d p fäh le  b e s teh t aus e iner m it 
e in e r H u b v o rr ic h tu n g , F ü h ru n g sk erze  u n d  e in em  m it dem  S ta h lro h r  fe s t 
v e rb u n d e n e n  S chw ingungserzeuger a u sg e rü s te te n  K ran .

M it schlaffem  H u b se il d rin g t das vom  R ü t t le r  bew egte S ta h lro h r b is zu r 
v o rg eseh en en  T iefe e in . Sodann w ird  d er R ü t t le r  ab geste llt, u n d  die n asse  
M ischung  aus S an d  u n d  K ies in das R ohr e in g e b ra c h t. U n te r e rn eu tem  R ü tte ln  
w ird  das R ohr h e rau sg ezo g en . Die aus v ie r z u sam m en k lap p b a ren  Teilen  b e s te ­
h e n d e  Spitze des R o h re s  ö ffn e t sich dabei u n d  h in te r lä ß t  einen gu t v e rd ic h te te n  
S an d p fah l.

E ben fa lls  fü r  T ie fen v e rd ich tu n g , a b e r b e i einem  Löß, w urde  b e im  B au  
eines H ü tte n k o m b in a te s  das R ü tte lv e rfa h re n  b e im  B ohren wie auch  beim  
V e rd ic h te n  e in g ese tz t [1]. M it H ilfe des R ü t t le r s  V E I w urden  12-1-14 m  tie fe  
L ö ch e r m it einem  D u rch m esse r von 80 m m  g e b o h rt. D abei k o n n te  die B o h rze it 
v o n  75 M inu ten  im  F a lle  eines B o h rg erä tes  v o m  T ype U ralez a u f  5 M in u ten  
h e ra b g e se tz t w erd en , w as n a tü rlic h  b e trä c h tlic h e  E in sp aru n g en  zu r Folge 
h a t t e .

d) Einbringen und Ziehen der bei Elektrosilikatisierung  
verwendeten Injektionsrohre

U ngleichm äßige  S e tzu n g en  von L öß u n te r  dem  F u n d a m e n t eines W as­
se r tu rm e s  fü h rte n  zu  e in er N eigung desselben .

U m  den W a sse r tu rm  w ieder sen k rech t zu  ste llen , w urde fo lgendes V er­
fa h re n  gew ählt. D ie h ö h e r  gelegene Seite des F u n d a m e n te s  w urde  d u rc h n ä ß t. 
N ach d em  die se n k re c h te  L age des T urm es e r re ic h t w urde , m u ß te  d er B a u g ru n d  
d u rc h  E le k tro s ilik a tis ie ru n g  v e rfestig t w erden  [1].

W äh ren d  d e r E le k tro s ilik a tis ie ru n g sa rb e ite n  m u ß te  eine R eihe  von  
te ils  sen k rech ten , te ils  2 : 1 bzw . 1 : 1 g en e ig ten  B ohrlöchern  a u sg e fü h rt w erd en , 
die d ie  E lek tro d en  a u fn a h m e n . D ie s e n k re c h te n  B ohrungen  m u ß te n  5 ,00 m 
u n d  d ie  schiefen 5 ,50 m  beziehungsw eise 7,00 m  t ie f  sein. Sie w u rd en  m it H ilfe 
des R ü ttle rs  V E 3 d u rc h g e fü h r t. D urch die A n w en d u n g  des R ü tte lv e rfa h re n s  
w u rd e  d er Z e itb e d a rf  u m  50%  h e rab g ese tz t.

B eim  B au  e in e r  Z u ck e rfab rik  m u ß te  fü r  d as  F u n d a m e n t eines A ggregates 
e ine  5 m  tiefe B a u g ru b e  m it einer F läche v o n  50 m- b ere itg este llt w erd en . D er 
B a u g ru n d  w ar ein  fe in e r , w asse rg esä ttig te r S an d .

Infolge des h o h e n  G rundw assersp iegels m u ß te  das W asser aus d er B a u g ru ­
b e  e n tfe rn t w erd en . D a b e i b e s ta n d  die G e fah r, d aß  das g ep u m p te  W asser den 
fe in e n  Sand m itsp ü lt  u n d  so die F u n d a m e n te  d er H a llen s tü tzen  u n d  -w ände 
g e fä h rd e t  rverden.
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D eshalb  w urde  bei den  E rd a rb e iten  das V e rfa h ren  der E lek tro s ilik a tis ie - 
rting  m it E le k tro d e n  von  4 ,50-^5 ,00  m L änge an g ew en d e t. D as E in b rin g en  
erfo lg te  du rch  R ü tte ln , m it dem  R ü ttle r  V E 3 , w obei d er Z e itb ed a rf  von  30 
M inuten beim  R am m en  d e r R ohre  a u f  3 M in u ten  h e ra b g e se tz t w u rd e . B eim  
E in tre ib en  m itte ls  R a m m b ä re n  w erden u n g efäh r 4 0 %  d e r E lek tro d en  z e rs tö r t. 
D urch  R ü tte ln  w u rd e  keine einzige E lek tro d e  b esch äd ig t.

e) Einbringen von Stahlbetonsäulen

Bei dem  B au  e in er D on au b rü ck e  m u ß te n  S tah lb e to n säu len  m it einem  
D urchm esser von  1,20 m  u n d  einer Länge von 30 m  in den  B au g ru n d  e in g e tr ie ­
ben  w erden. D esha lb  w urde  zusam m en m it dem  F o rsc h u n g s in s titu t fü r  
T ran sp o rtw esen  (I.C .T .) u n d  der G en era ld irek tio n  fü r  B auw esen im  M in iste­
riu m  fü r V erkehrsw esen  und  N a c h ric h te n ü b e rm ittlu n g  (M .T.Tc.) ein d azu  
geeigneter R ü tt le r  e n tw o rfen , g eb au t u n d  e rp ro b t.

Bei den V ersuchen  am  D onauufer w u rd en  k u rze  E in b rin g u n g sze iten  
e rre ich t: 1,5 M inu ten  fü r  die ers ten  6  m , 3 M inu ten  fü r  die n äch sten  6  m u n d  
5 M inu ten  fü r noch  6  m . (F ü r  die restlichen  Teile d e r Säule sind  die E in fü h ­
rungszeiten  n ich t b e k a n n t.)

Die E rgebn isse  d er V ersuche fü h rte n  zur W ah l d er G rü ndung  a u f  S äu len . 
Die e rw äh n te  B rü ck e  w ird  gegenw ärtig  au sg e fü h rt.

3. E in b ringen  von P fäh len  m itte ls S ch lag rü ttle r

Die m it R ü ttle rn  au sg efü h rten  V ersuche ze ig ten , d aß  heim  E in b rin g en  
d er S tah lb e to n p fäh le  in lehm igen , v e rh ä ltn ism ä ß ig  festen  B au g ru n d  oft 
Schw ierigkeiten  a u f tre te n .

D as S c h la g -R ü tte lv e rfah re n , das aus dem  gleichzeitigen  E in w irk en  von 
Schw ingungen u n d  Schlägen  in der E in b rin g ric h tu n g  d e r P fäh le  b e s te h t, s ich e rt 
eine größere W irk u n g  bei d er D u rch d rin g u n g  d ieser ve rfestig ten  S ch ich ten

[1]. [3].
Zu diesem  Zw ecke h a t  m an einen S c h la g rü ttle r  (B ild  5) k o n s tru ie r t . 

D er dazu  gehörige e lek trisch e  A n trieb sm o to r w u rd e  an  einer P la tte  b e fe s tig t, 
die m it dem  oberen Teil des R ü ttle rs  du rch  4 F e d e rn  v e rb u n d en  w ar, u m  die 
Ü b e rtrag u n g  der Schw ingungen  a u f  den M otor zu verm eiden .

Die B e tr ie b sp a ra m e te r  dieses S ch lag rü ttle rs  s in d : U m w u ch tm o m en t, 
500 k pcm ; G ew icht des Sch lagham m ers, 500 k p ; G esam tgew ich t des S ch lag ­
rü ttle rs , 700 kp ; A n trie b sm o to r, 14 K W ; T o u ren zah l d er U m w u ch tm assen , 
350 U m d reh u n g en /M in u ten .

D er S c h la g rü ttle r  w urde  du rch  E inp ressen  des an  der K o p fp la tte  des 
P fah les befestig ten  kon ischen  Bolzens in eine en tsp rech en d e  V ertie fu n g  am  
u n te ren  Teil des A m bosses m it dem  P fahl v e rb u n d e n  (B ild 6 ).
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B ild  5. Prinzipschema des verw endeten Schlagrüttlers. 1 — Zwischenachse; 2 — Hammer; 
3 — Pührungsstab; 4 —• A m boß; 5 — H aube; 6 — kegelförm iger B olzen; 7 — Schraube; 
8 — P lättchen; 9 — R ahm en; 10 — Motor; 11 — Stü tzp la tte; 12 — R üttler; 13 — Schrauben­
m u tter; 14 — Führungsring; 15 — Feder; 16 — G rundplatte; 17 — B efestigungseinrichtung  

mit Achse; 18 P la tte  des K egels; 19 — Schraube; 20 — P fahl

Die v e rh ä ltn ism äß ig  g u ten  V ersuchsergebn isse  e rm ö g lich ten , die G rün­
d u n g  eines W ohnblockes d u rch zu fü h ren .

D a der B a u g ru n d  au s einem  lehm igen  S ch ü ttb o d en  m it e in er D icke von 
3 ,50  b is 4,80 m u n d  e in er S ch ich te  K iessan d  b e s ta n d  u n d  d er G ru n d w asse rsp ie ­
gel b e i —2,00 m  lag , w u rd en  die v o rg eseh en en  E in ze lfu n d am en te  in  4,5 m 
T ie fe  d u rch  5 m  lan g e  S ta h lb e to n p fä h le  m it e inem  vollen 30 X 30 cm  Q uer­
s c h n i t t  erse tz t (B ild  7).

Die E in b rin g u n g sze it eines P fah les sch w an k te  zw ischen 6  u n d  25 M inu­
te n ,  in  A bhäng igke it v o n  d e r E in d rin g tie fe  in  die K iessch ich t (0,7 A l , 2 m).

Die B ean sp ru ch u n g  d e r P fäh le  w ar u n b e d e u te n d  [4]. O bw ohl die L ängs­
b ew e h ru n g  aus n u r  4 0  12 m m  b e s ta n d  u n d  B ügel m it 0  6  m m  in  A b stän d en
v o n  15 cm v erw en d e t w u rd en , t r a te n  keine R isse auf.
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Bild 6. Vorrichtung zum  gleichzeitigen Heben des P fah les und des Schlagrüttlers. 1 — Schrau­
ben; 2 — G leitm utter; 3 — B olzen des Kegels; 4 — K egel; 5 — Befestigungsvorrichtung; 
6 — Grundplatte; 7 H aube; 8 — Haken; 9 — P la tte  des Kegels; 10 — Feder; 11 — Hebel;

12 Sperrvorrichtung
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D ie  E rgebnisse e iner K o s ten v e rg le ich srech n u n g  fü r drei G rü n d u n g sa r te n  
s in d  in  d e r  Tafel I I I  zu sam m en g este llt.

Tafel III

Kosten der Gründungsarbeiten in  drei verschiedenen Ausführungen , in Lei

W o h n b lo c k  P - f 4 ,  A ra^

A rbe itska tegorien G ew öhnliche 
F u n d a m en te  
(b e i—1,2 m )

T atsäch lich e  
F u n d a m en te  
(b e i—4,5 m)

F u n d a m e n te  
a u f  v o rg e fe r tig te  

P fä h le

E rdarbeiten 1 431 6 699 967

T ransporte 1 900 2 640 2 367

E in facher  Beton 15 178 1 791 300

S ta h lb eto n - - 5 107 1 232

B eto n sta h l — 14 515 3 120

Z em ent 18 900 1 0  0 0 0 9 700

S chalu ng und Spreizung 1 798 10 873 1 589

Beton — 3000

V orgefertigte Schalung 680 1

P fäh le Betonstahl OL — 7100 1

Manuell hergestelll — 1650

E inführungslänge der Pfähle — — 6,472

A rbeitsleistu ng 5 060 100% 14 583 287% 5 302 105%

M aschinen 2 374 100% 5 003 211% 12 099 510%

G esam tkosten 25 421 100% 35 153 208% 49 811 123%

A u f d ie  en tfa ltete  Fläche bezogene K osten 31.3 65,2 59,2

K o sten  je  W ohnung 1 524 2 757 2 495

I m  Vergleich zur G rü n d u n g  in  4,5 m  T iefe , m it  einer S oh lp ressung  v o n
4,2  kp /cm -’, erzielt m an  b e i v o rg e fe rtig ten , d u rc h  S ch lag rü ttle r  e in g e b ra c h ten  
P fä h le n  E in sp aru n g en  v o n  1 4 % 2 0 % .

4. Schlußfolgerungen

A u s den an g efü h rten  B eisp ielen  ist es e rs ic h tlic h , daß  das R ü t te lv e r ­
f a h re n  m it  E rfolg beim  E in b rin g e n  v e rsch ied en er E lem en te  (P fäh le , S p u n d ­
b o h le n , usw .) in den B a u g ru n d  sowie beim  H erau sz ieh en  derselben e in g e se tz t 
w e rd e n  k a n n . Es m uß  je d o c h  d a ra u f  g each te t w e rd en , daß die v e rw e n d e te n  
R ü t te l -  u n d  S c h la g rü tte lg e rä te  en tsp rech en d e  P a ra m e te r  aufw eisen . D iese
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P a ra m e te r  h än g en , wie es in der A rb e it [1] ausführlich  gezeigt is t ,  v o n  der 
A rt u n d  den  A bm essungen  der e in z u tre ib e n d en  E lem en te  wie a u c h  v o n  den 
E ig en sch aften  des B augrundes ab.

T afel IV  g ib t einige O rien tie ru n g sw erte , die a u f  G rund  der b esch rieb en en  
V ersuche e rm itte lt  w urden .

Tafel IV

Für den E n tw u rf von Rüttlern empfohlene W erte (a u f  Grund von Versuchsergebnissen)

Leichte Elemente Schwere Elemente

m (O a 0) Л
Sek"1 cm V Sek“ 1 cm V

5— 7 1804-120 0,24-0,5 1 0 - 6 1004-60 0,84-1,1 84-4
(150) (0,35) (8) (80) (0,95) (6)

8 12 1204 80 0,54-0,7 54-3 604-10 1.34-1,9 5 -r  3
(100) (0,6) (6) (50) (1,6) (4)

Bemerkung: Für Lehmböden werden die unteren Grenzen der Frequenz beziehungsw eise die 

oberen Grenzen der Amplitude em pfohlen.

E s w u rd en  folgende B ezeichnungen  v e rw en d e t: a> -- W in k e lg esch w in d ig ­
k e it d e r W u ch tm assen ; a A m p litu d e  d er Schw ingungen des a ls fre i a n g e ­
no m m en en  E lem en tes: F ü r  u> =  40 100 sek 1 k ann  m an я M /G  se tzen ,
w obei M  das s ta tisch e  M om ent d er W u ch tm assen  und  G das G esam tg ew ich t 
des e in zu tre ib en d en  E lem en tes u n d  des R ü ttle rs  sind  (wenn ih re  V e rb in d u n g  
s ta r r  is t) ;  r? =  aco2/g s te llt das V e rh ä ltn is  zw ischen der B esch leu n ig u n g  d er 
S chw ingungen  (aco2) und  der E rd b esch leu n ig u n g  (g ) dar.

D as le tz te  der an g efü h rten  B eisp iele  zeig t, d aß  das V erfah ren  d e r E in ­
b rin g u n g  von  S tah lb e to n p fäh len  m itte ls  S ch lag rü ttle rn  fü r T o n b ö d e n  gu t 
geeignet is t. E s is t w irksam er als das e in fache  R ü tte ln , m it dem  bei k o h ä s io n s ­
losen B öden g u te  E rgebn isse  e rre ich t w erden  können .

Die schw ache B ean sp ru ch u n g  w ä h re n d  der E in b ringung  d e r S ta h lb e to n ­
p fäh le  erm ö g lich t b ed eu ten d e  S tah le in sp a ru n g en , da die G röße d e r B ew eh ru n g  
n u r  von  den T ran sp o rt-  u n d  M on tag eb ed in g u n g en  abhäng ig  is t. D u rc h  die 
r ich tig e  W ah l d er P a ra m e te r  des S c h la g rü ttle rs  u n d  des V erhä ltn isses zw ischen  
dem  G ew icht des S ch lag rü ttle rs  u n d  des e in zu b rin g en d en  E lem en tes , k a n n  eine 
hohe P ro d u k tiv i tä t  e rre ich t w erden .

Es is t zu em pfehlen , S c h la g rü ttle r  zu  b a u e n , die le ich t in e in fach e  R ü tt le r  
v e rw an d e lt w erden  können  u n d  so bei A rb e iten  in  versch iedenen  B a u g ru n d a r ­
te n  e in g ese tz t w erden können  [1 ].
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Опускание и выдёргивание строительных элементов вибрационным методом

М . П а ун еск у

Автор описывает ряд вибрационных методов, служащих для опускания в грунт 
строительных элементов, а также для выдёргивания их из грунта. Для этой цели констру­
ировано, изготовлено и испытано ряд вибрационных и вибро-ударных устройств, которые 
применены для опускания и выдёргивания свай, шпунтов и труб, а также для опускания 
железобетонных свай. Исследования проводились в различных типах грунта (песок 
и глина), используя вибрационные устройства с разными техническими характеристиками. 
На основе проведенных испытаний определены сопротивление грунта и технические пока­
затели виброустройств. Полученные результаты позволили использовать данный метод 
во многих рабочих площадках, так приводились полевые данные для инженерной практики.
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PROBLEMS IN THE DIMENSIONING 
OF SCREEN-WALL FOUNDATIONS

Z. R E G E L E
BU REAU FOR SURVEYING AND SO IL EX PL O R A T IO N , BUDAPEST, HUNGARY

Two o f the dim ensioning problem s associated  w ith  screen-wall fou n d ation s are 
discussed, nam ely, the stab ility  analysis o f the open slot and the estim ation of the load  bearing  
capacity  o f screen-wall foundations for vertica l loads. The w all o f the open slot is su bjected  to  ac­
tive  earth pressure, bu t as a result o f arching effect the ensuing stresses do not increase in a 
linear proportion w ith depth , they  rather show  a decreasing trend towards the b o tto m  o f  the  
slot. M ethods are given for estim ating the m agnitude o f earth pressure for slots o f rectangular  
and circular cross section and of fin ite length.

1. Introduction

I t  is genera lly  recognized  t h a t  m e c h an iza tio n  in  fo u n d a tio n  w o rk s  has 
been lagg ing  b eh in d  th e  tech n o lo g ica l d ev e lo p m en t in o th e r b ra n c h e s  o f 
b u ild in g  co n stru c tio n . T herefo re, th e  s ign ificance  o f new  fo u n d a tio n  m e th o d s  
a t te m p tin g  to  do aw ay  w ith  th is  d isc rep an cy , c an n o t he o v e rem p h asized . 
In  re c e n t years increasing  a t te n tio n  h as  been  d ev o ted  to  th e  a p p lic a tio n  o f 
screen-w alls as fo u n d a tio n  s tru c tu re s , a n d  to g e th e r  w ith  th e  increase o f  su ita b le  
e q u ip m e n t in  H u n g a ry , considerab le  p ra c tic a l experiences has b e e n  g a in ed  
in  th is  fie ld . I t  shou ld  he a p p re c ia ted , h o w ever, t h a t  in th e  course o f  th is  ra p id  
d ev e lo p m en t co n stru c tio n  tech n iq u es  o b ta in e d  increased  em phasis o v e r  m ore  
fu n d a m e n ta l p rob lem s, i.e ., th e  p ra c tic a l p ro b lem s o f construc tion  d o m in a te d  
th o se  re la te d  to  th e  th e o ry  o f design  a n d  an a ly s is . Design an d  c o n s tru c tio n  
on p u re ly  em pirical basis b ea r th e  r isk  o f  a d v e rse ly  affecting  th e  in tro d u c tio n  
an d  m ore  w idesp read  ap p lica tio n  o f  new  m e th o d s , inasm uch as success m a y  
assum e th e  ap p earan ce  of ran d o m n ess , fu r th e r  m ore, o v e r-co n se rv a tiv e  
p rac tices  re su ltin g  in  uneconom ical s tru c tu re s  m a y  be prom oted .

2. Screen-walls as foundation structures

A ccord ing  to  th e ir  la y o u t, shallow  fo u n d a tio n s  of th e  screen -w all ty p e  
m ay  be  classified  b ro a d ly  in to  th re e  g ro u p s, n a m e ly

a) p ie r- ty p e  fo u n d a tio n s  sy m m e tric a lly  o r n ea rly  sy m m e tric a lly  a r ­
ran g e d  in to  re c ta n g u la r- , c ircu la r-, o r o th e r  ( I . H ,-)-etc .) lay o u t;
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b) so lita ry , p a n e l- ty p e  foundations o f  o b lo n g  rec tan g u la r la y o u t;  an d
c) constinuous w a ll- ty p e  footings in  o p e n , or closed a rra n g e m en t.
T he ty p es o f fo u n d a tio n s  given in g ro u p s a) a n d  b) are  designed to  c a rry

v e r t ic a l  loads on ly , w h e re a s  tho se  in g roup  c) m a y  serve a v a r ie ty  o f pu rp o ses  
a t  a tim e , u n d er p a r t ic u la r  conditions. T hese  l a t t e r  m ay  be req u ired  to  resist 
h o riz o n ta l loads as re ta in in g  walls or to  h o ld  w a te r  p ressure as w a te r-p ro o f  
ta n k in g s  or cu t-offs.

R eq u irem en ts  a n d  cond itions m ay  b e  d iv e rse  even w ith in  th e  confines 
o f  th e  sam e b u ild in g  o r s tru c tu re , and  th e  e ff ic ien cy  o f screen-w all fo u n d a tio n s  
m a y  g rea tly  d ep en d  on  th e  degree to  w h ich  th e  d iv e rs ity  of th e  m e th o d  can  
be  ex p lo ited  u n d e r th e  p a r tic u la r  site  c o n d itio n s . Designs of u n d e rg ro u n d  
sp aces  in  u rb an  a rea s  (deep  basem ents, g a rag es , e tc .)  m ay  be q u o ted  as ty p ic a l 
e x am p le s , w here u n d e r  su ita b le  cond itions a n d  w ith  p roper design th e  sam e 
screen -w all m ay  be re lie d  u p o n  for n o t less t h a n  f iv e  d ifferen t fu n c tio n s , such  
as enc losu re  an d  s u p p o r t  o f  th e  constru c tio n  p i t ,  m ean s for solving th e  p ro b lem  
o f d ew a te rin g , s u p p o r t  en su rin g  th e  s ta b i l i ty  o f a d jacen t b u ild in g s , f in a l 
s t r u c tu r a l  b o u n d a ry  w a ll a n d  load -bearing  fo u n d a tio n .

I t  will re a d ily  b e  p erce iv ed  th a t  so u n d  en g in ee rin g  an d  econom ic design 
o f  screen -w all fo u n d a tio n s  a n d  enclosures ca lls  fo r th e  solu tion  o f a n u m b e r 
o f  s tru c tu ra l  an d  o th e r  engineering  p ro b lem s, in  w hich  — owing to  th e  g rea t 
d iv e rs ity  of re q u ire m e n ts  a n d  site co n d itio n s — lit t le  positive g u id an ce  can  
be  g a in ed  from  ea rlie r ex am p les  of successfu lly  e x e c u te d  s tru c tu re s . T h e  d ev e l­
o p m e n t of a su ita b le  th e o re tic a l app ro ach  to  d im ension ing  problem s is th e r e ­
fo re  h ig h ly  d esirab le . F ro m  am ong these  p ro b le m s  tw o  will be co n sid ered  in  
m o re  d e ta il in  th e  p re s e n t  p aper:

a) th e  s ta b il i ty  a n a ly s is  of th e  slo t w a lls , a n d
b) th e  b e h a v io u r  o f  screen-w all fo u n d a tio n s  u n d e r v ertica l lo ad s.

3. S tability of th e  s lo t w alls

In  th e  s ta b ili ty  a n a ly s is  of th e  slot w all th e  h y d ro s ta tic  p ressu re  o f th e  
s lu r ry  is com pared  w ith  th e  ea rth  p ressu re  a c t in g  on th e  v e rtica l faces o f th e  
s lo t. T he slot is e x c a v a te d  b y  m echanical e q u ip m e n t an d  filled  fo r su p p o rt 
b y  a suspension  of b e n to n ite .  Since th e  soil a lo n g  th e  faces of th e  s lo t is loosen ­
ed  b y  ex cav a tio n  in  a m a n n e r  sim ilar to  th e  y ie ld  of th e  soil a ro u n d  b o red  
p ile s , a n d  th e  face h a s  a n  o p p o rtu n ity  fo r d iffe re n tia l d isp lacem ent to w ard s  
th e  s lo t, ac tive  e a r th  p re ssu re  is likely  to  d ev e lo p . In  uniform  g ra n u la r  soils 
a n d  fo r a d ep th  z th e  m a g n itu d e  of th e  a c tiv e  e a r th  pressure is

E a z- Y
2

ta n 2
z- y

2
К a ’
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Fig. 1. Shape of the sliding wedge according to K o w a lew sk y

Fig. 2. Graph for determ ining the m odified coefficient (K 'a) of active earth pressure

if  th e  slo t is assum ed  to  be o f  in fin ite  le n g th . In  p rac tice , how ever, s lo ts  are  
ex cav a ted  in  sections of f in ite  len g th  (u su a lly  u n d e r 6 m). C o n seq u en tly  re sis­
tan ce  to  slid ing  is n o t con fined  to  th e  c u rv e d  su rface  o f sliding b u t  sh ea rin g  
stresses are  m obilized  also on th e  la te ra l b o u n d a ry  planes p e rp e n d ic u la r  to
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th e  s lo t ax is o f th e  s lid ing  w edge. F o r th is  re a so n  in  e s tim a tin g  th e  m a g n itu d e  
o f  th e  e a r th  th ru s t  a c tin g  on th e  slo t faces, th e  re d u c tio n  of th e  e a r th  p re ssu re  
c o e ffic ien t K a is fu lly  ju s tif ie d . In  K o w a l e w s k y ’s th e o ry  [1 ] w hich is b a sed  
on  C o u lo m b ’s m e th o d , th e  s lid ing  wedge is a s su m e d  to  be b o u n d ed  b y  a p a r a ­
b o lic a l cy lin d er (F ig . 1). T h e  m odified  e a r th  p re ssu re  coefficien t K'a is a r a th e r  
in v o lv e d  fu n c tio n  o f th e  coeffic ien t of in te rn a l so il fric tio n  <p, th e  ra tio  o f  slo t 
d e p th  to  slo t len g th  hx/L , th e  v e r tic a l position  o f  th e  g ro u n d w ate r ta b le  hw an d

Fig. 3. D istribution  o f stresses resulting from  a c tiv e  earth pressure

th e  b u lk  d en sity  o f th e  soil y. T he value o f th e  m od ified  e a r th  p ressu re  coeffi­
c ie n t m a y  be o b ta in e d  fro m  graphs (Fig. 2).

I n  e s tim a tin g  th e  e a r th  pressure  ac tin g  on  th e  v e rtic a l faces of th e  open  
s lo t co n sid e ra tio n  sh o u ld  be  fu r th e r  given to  th e  c ircu m stan ce  th a t  th e  co n cep t 
o f  a  v e r tic a l wall ro ta t in g  a b o u t its  low er c o rn e rp o in t w ould  n o t ho ld  good in 
th e  p re s e n t case. A  closer a p p ro x im a tio n  to  a c tu a l  cond itions appears to  re su lt 
f ro m  th e  assu m p tio n  t h a t  th e  slo t face is d isp laced  over its  fu ll h e ig h t p a ra lle l 
to  i t s  o rig inal positio n . U n d e r th is  a ssu m p tio n  th e  h y d ro s ta tic  d is tr ib u tio n  of 
s tre sse s  is m odified  b y  th e  ensu ing  arch ing  e ffec t as a consequence o f w hich  
th e  stre sses  te n d  to  decrease  to w ard s  th e  low er p a r t  o f th e  w all (F ig. 3). A cco rd ­
in g  to  R e n d u l iC [2 ] th e  d is tr ib u tio n  o f s tre sse s  m a y  be a p p ro x im a te d  b y  
th e  fo llow ing expression :

°x =  K z y ---- (K  — K a) y z \
Z i l

w h e re  К  is an  u n d e fin ed  c o n s ta n t w ith  v a lu e s  ran g in g  from  (1 ,8 —2,4) K a. 
A  w o rk a b le  ap p ro x im a tio n  h as  been  suggested  b y  T erzagh i, accord ing  to  w hich
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th e  p arab o lic  ty p e  d is tr ib u tio n  cu rv e  o f p ressu res m a y  be rep laced  b y  a tr a p e ­
zoidal envelope.

I t  is com m on p ra c tic e  t h a t  c ircu la r c o n s tru c tio n  p its  a re  enclosed b y  
screen w alls. This ax ia lly  sy m m etrica l e a r th  p ressu re  p rob lem , th e  th re e -d i­
m ensional eq u iv a len t to  R a n k in e ’s tw o-d im ensiona l a p p ro ach , h as  been  solved 
b y  B e r e sa n t s e v  [3 ].T h e  ra d ia l  s tress of th e  ac tiv e  e a r th  p ressu re  ac tin g  upon  
a cy lin d rica l surface is g iven  b y  th e  follow ing exp ression :

ta n  (45° — wl2) Г
<rx =  a y ------- - 1

- <1
a

+  c c o t <p Г 1 ta n 2 (45° — tpl2) — 1
rb LI

rj =  a -(- z tan (45° — <p/2)

A =  2 tan  <f tan  (45° -f- <p/2)

T he pressure  ac tin g  on th e  w all of a c ircu la r c a v ity  o f rad iu s  a in  g ran u la r  
soil (c =  0 ) an d  w ith  no  e x te rn a l surface load  (q =  0 ) is read ily  o b ta in e d  from  
th e  g rap h  co n stru c ted  b y  K e z d i [2 ]  (F ig. 4).

6 r /a.y

Fig. 4. D eterm ination  of radial stresses according to K ezdi
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A n o th e r, tw o -d im en sio n a l so lu tion  for th e  sam e p rob lem  is g iven b y  th e  
th e o r y  o f M a c k e y  [ 4 ]  w ho considered  th e  c ritic a l equ ilib riu m  cond ition  of 
a  c irc u la r  segm ent slid ing  w edge  sh ap ed . T he low er surface o f th e  slid ing  wedge 
w a s  assu m ed  to  be a p la n e , th e  la te ra l faces d iv e rg en t p lanes. F o r a rad iu s  r 
a n d  d e p th  h th e  e a r th  t r u s t  a c tin g  on th e  co n v ex  surface is

E a ~ 7 l  yh~ T ta n  ß  -}- ----- ta n 2ß
3  r

co t (ß +  <p)
h
3 r

K 0 ta n  ß],

w h e re

ß  is the angle o f the slid ing  surface to the vertical, 
K „  is the coefficient o f  pressure at rest

4. The lo a d -b e a rin g  capacity  o f screen-w all foundations

T h e  vertica l lo ad  a c tin g  on th e  screen-w all fo u n d a tio n  is tra n s m itte d  
p a r t l y  th ro u g h  its b o tto m  su rface , p a r tly  by  fric tio n  on th e  la te ra l  faces to 
th e  su rro u n d in g  soil. T h e  tw o  com ponen ts o f load  bea rin g , n am e ly  p o in t b e a r­
in g  a n d  w all friction  are  c lo se ly  in te rre la te d  and b o th  th e ir  o rd er o f m ag n itu d e  
a n d  resp ec tiv e  c o n tr ib u tio n s  to  to ta l  re s is tan ce  depend  on th e  ac tin g  load. 
T h e  screen-w all fo u n d a tio n  w ill s e ttle  u n d e r lo ad  in  a v e rtic a l d irec tio n . This 
d isp la c e m e n t in tu rn  w ill g ive  risé  to  shearing  stresses on th e  w all faces. As long 
as th e  re la tiv e  d isp lacem en t o f th e  screen Avail a n d  th e  soil rem ain s sm all, 
th e  m a jo r  p a r t  of th e  lo ad  is C arried b y  Avail fric tio n . S e ttlem en t increases un d er 
in c re a s in g  loads an d  a c c o rd in g ly  a g rea te r  share  o f load  is t ra n s m it te d  to  the

%

F ig . 5. T he distribution of to ta l load bearing am ong point bearing and Avail friction in term s
of load
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base  surface. This process co n tin u es un til th e  sh ea rin g  stresses a long  th e  m an tle  
su rface  are com pletely  m obilized . B eyond th is  lim itin g  v alue  th e  re la tio n sh ip  
b e tw een  resistance  on th e  base  an d  se ttle m e n t will rem ain  lin e a r  (F ig . 5).

Fig. 6. Relationship betw een shear and normal force, as well as settlem ent, according to  Kezdi

w here
A n  a n a l y t i c a l  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  p o i n t  b e a r i n g ,  

w a l l  f r i c t i o n  a n d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  h a s  b e e n  g i v e n  b y  K e z d i  [ 6 ]  in  t h e  
f o l l o w i n g  f o r m :

г  — a  t a n  (p [ 1  —  e~k s/ls »“ s >]

T =  a  tany =  the equation of Coulomb’s envelope pertaining to failure, 
s =  relative displacem ent betw een the screen w all and the soil,
s0 =  m axim um  disp lacem ent required for m obilizing the total shearing stress, and 
к — s,, tan a =  constan t (F ig . 6).

W a l l  f r i c t i o n  i s  t h e  s u m  o f  s h e a r i n g  s t r e s s e s  a c t i n g  u p o n  t h e  f a c e s  o f  a  s c r e e n -  
w a l l  e l e m e n t ,  i . e . ,

P . - j V r C * ,

a n d  s i n c e  t h e  n o r m a l  f o r c e  i s  a — P.„ z y, 
h e n c e

P = U/.p yz  t a n  <f [ 1 —  e - fc s /( s „ -s ) j  (iz
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U p o n  in teg ra tio n , Avail f r ic t io n  is o b ta in ed  as:

Ps — U À 0 y  ta n  ç> [1 — e~k s/Cso-s)] _
2

I n  th e  above form ulae  U  is th e  p erim eter o f th e  screen  Avail e lem en t, l is its 
d e p th  a n d  is th e  co e ffic ien t of ea rth  p re ssu re  a t  re s t.

T h e  d e te rm in a tio n  o f  th e  p o in t b earin g  is b a se d  on th e  folloAving a ssu m p ­
t io n . T h e  resistance on th e  b ase  is ba lan ced  p a r t ly  b y  th e  g eo sta tic  p ressu re

Fig. 7. M ethod fo r  th e  d e te rm in a tio n  of p o in t b e a r in g  acco rd ing  to  K e z d i

a c t in g  on  the base p la n e  o f  th e  screen-Avall fo u n d a tio n  an d  p artly  b y  th e  v e r ­
t ic a l  stress due to  Avail f r ic t io n  d istrib uted  o v er  a sec tio n  o f  n.v Avidth (F ig . 7). 
I t s  m agn itu d e is th u s

P ,= asv Ps
nvL

Avherein
a = a  co n stan t ex p ress in g  th e  d irec t p ro p o rtio n a lity  b e tw een  base  resis tan ce  a n d  se ttle ­

m ent,
V =  th e  w id th  o f th e  screen -w all,
L  =  th e  len g th  o f th e  sc reen -w all e lem ent, 
l =  th e  d e p th  o f th e  b a se  below  th e  g round  su rface , an d  
n  =  a co n stan t ra n g in g  f ro m  5 to  6.

Since th e  fo u n d a tio n  is capable o f  ca rry in g  a certa in  load  ev en  Avhen 
r e s t in g  on th e su rface, i .e . ,  Avhen l — 0 , th e  d esign  form ula m u st n ecessa r ily  
in c lu d e  an ad d ition a l ter m :

w h e re  N y is M eyerhof’s b e a r in g  coefficient.
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F ig. 8. The load bearing capacity  o f a screen-wall e lem en t p lotted  against depth

Fig. 9. Contributions of point bearing and wall friction to to ta l load bearing capacity, in term s
o f screen-wall depth

T he lo ad  b ea rin g  c a p a c ity  P  o f the  screen-w all fo u n d a tio n  p e rta in in g  
to  a n y  p a r tic u la r  s e tt le m e n t can  be de term ined  as th e  sum  of th e  th ree  a fo re ­
m en tio n ed  com ponen ts:

P  =  PS +  P, +  P0.
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I n  F ig . 8 th e  lo a d  b e a r in g  c a p a c ity  o f  a screen-w all fo u n d a tio n  is shown 
in  te r m s  o f th e  panel le n g th  w ith  re fe rence  to  a p rac tica l ex am p le . T h e  c o n tr i­
b u t io n  o f  p o in t b ea rin g  a n d  Avail fr ic tio n  to  th e  to ta l  lo a d -b e a rin g  cap ac ity  
is m a te r ia l ly  affected  b y  th e  d e p th  o f th e  screen-w all (F ig . 9).

5. Closing re m a rk s

I n  H u n g ary  a b o u t 30 000 m 2 o f screen-w alls have so fa r been  c o n s tru c te d , 
a n d  a  r a p id  increase o f th is  n u m b e r  is ex p ec ted  in th e  n ea r fu tu re . A ccording 
to  a  r e c e n t  e s tim a te  [8 ] th e  d em an d  fo r screen  wall will a t ta in  1 0 0  0 0 0  m 2 
b y  1970 a n d  210 000 in2 b y  1980. A lth o u g h  p ra c tic a l experience g a in e d  ab road  
on  s im ila r  constru c tio n s [9], [10] w as of considerab le  help  in th e  in tro d u c tio n  
o f  th is  u p -to -d a te  fo u n d a tio n  m e th o d  in  th is  c o u n try , th e  f u r th e r  dev e lo p m en t 
o f  b a s ic  th e o ry , th e  v e rif ic a tio n  an d  im p ro v em en t of design a n d  p ro p o rtio n in g  
p ro c e d u re s  are deem ed n ec e ssa ry  fo r m ee tin g  successfully  th e  fu tu re  re q u ire ­
m e n ts .
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Некоторые проблемы проектирования заложения фундаментов 
при помощи шлицевых стен

3 . Регеле

Из числа вопросов проектирования шлицевых стен, Служащих для целей зало­
жения фундамента, работа занимается двумя вопросами: исследованием устойчивости 
открытого паза, а также определением несущей способности основания шлицевой стены 
нагруженной вертикально действующей силой. На боковой стене открытого паза возни 
кает активное давление грунта, но из-за образования свода разгружения это не возрастав
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линейно с глубиной, и снижается на нижнем участке паза. В работе излагаются методы 
определения давления грунта для случая бесконечных по длине, четыреугольных и круг­
лых по сечению пазов. Зависимость между двумя факторами несущей способности осно­
вания шлицевой стены — сопротивлением подошвы и трением по оболочке, а также осад­
кой, происходящей под действием нагрузки - выражается экспоненциальной функцией 
д-р Кэзди. При помощи этой можно вычислить соответствующую некоторой данной осадки, 
или данной нагрузки — несущую способность и отношение сопротивления подошвы 
и трения по оболочке. Глубина элемента шлицевой стены в значительной мере воздей­
ствует на эти факторы.
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DRIVING STRESSES 
IN OPEN-END STEEL PIPE PILES

I.  SOVINC
U N IV E R S IT Y  OF LJU B LJA N A , YUGOSLAVIA

In this paper results o f  laboratory tests on steel p ipe piles are discussed. The va lu es o f  
friction obtained from  these te s ts  are compared w ith  the results on full-scale te st piles, and, 
fin a lly , theoretically  determ ined stresses in piles are com pared w ith  the stresses m easured in 
piles during driving.

1. Introduction

W harves a re  o ften  s i tu a te d  aside from  th e  c e n tra l dock an d  a re  jo in ed  
to  th e  co ast w ith  lig h t b r id g e  construc tions o n ly . To avo id  dam age to  b o th  
th e  sh ip  a n d  th e  s tru c tu re , sh ips generally  a p p ro a c h  w a te rfro n t o f such  s t ru c ­
tu re s  a t  a slow speed. S ince th e  s tru c tu re  m u s t ab so rb  th e  k in e tic  en e rg y  of 
th e  m oving  sh ip , i t  is a d v isa b le  to  design such  a s tru c tu re  th a t  will be n e ith e r  
rig id  to  d am age th e  sh ip  n o r  to o  w eak to  y ie ld  a n d  be dam aged  b y  excessive 
m ovem en t.

In  th e  h a rb o u r  o f  K o p e r, th e  subsoil co n sis ts  o f th ic k  com pressib le  
lay e rs , th e re fo re , th e  w h a r f  fo r un load ing  fuel- a n d  oil ta n k e rs  is fo u n d ed  on 
a n u m b e r o f b o th  v e r tic a l a n d  b a tte re d  steel p ip e  piles, connected  b y  a rein- 
fo rced-concre te  cap p la tfo rm .

2. Soil data

A t th e  site  o f th e  w h a r f  o f  K oper th e  subso il consists of n o rm a lly  conso li­
d a te d  recen t l i t to ra l  c lay  to  a d ep th  of n e a rly  30 m . This is u n d erla in  b y  san d  
a n d  g ravel, w hich are  w ow en  in te r  b y  th in  la y e rs  o f s ilt an d  s ilty -c lay . T he 
solid  fly sh  s tra tu m  ap p e a rs  in  a d ep th  o f a b o u t 50 m  u n d e r sea level.

T he n a tu ra l  w a te r  c o n te n t  o f th e  clay  decreases from  ab o u t 60%  a t  th e  
su rface  to  35%  a t  a d e p th  o f  30 m ; th e  average  v a lu e  o f liqu id  lim it b e ing  6 8 % , 
th e  p lastic  lim it 2 4 % . T h e  sh e a r  s tre n g th  in c reases  w ith  th e  d e p th  z acco rd in g  
to  eq u a tio n  t j  =  0,164 z (a f te r  vane  te s t) .

F o r som e sam ples o f  sa n d  an d  gravel d ep o sits  th e  w a te r  c o n te n t a n d  th e  
u n it  w eigh t w ere m e a su re d  in  th e  la b o ra to ry ; s ta n d a rd  p e n e tra tio n  te s ts

Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



218 . SOVINC

w ere p erfo rm ed  “ in s itu ” . S om e resu lts  o f  th e se  te s ts  are p resen ted  in th e  fo llo w ­
in g  ta b le .

Depth
m

Water content
%

Bulk density 
Mp/m3

“IN” value 
(SPT)

28,9 — — 21

29,9 — — 39

30,8 18,7 2,19 —

31,5 9,7 2,05 —

31,7 21,0 2,03 —

31,8 — 2,04 70

32,4 — — 56

32,7 — — 26

33,2 7,0 2,38 75

33,9 10,5 2,14 55

34,3 20,8 2,03 —
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F i g .  1. Coefficient of friction between the steel plate and sandy-gravel
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Fig. 2. Photograph of T -sections attached to the pipe pile to increase bearing capacity  in  the
bearing layer

•Ida Teehnica Academiae Scientiaruni Hungaricae 64, 1969

Fig. 3. D ynam ic coefficient o f friction
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Set-cm  per blow

Fig. 4. U ltim a te  driving resistance as fun ction  o f penetration  

3. B earing capacity of the steel pipe pile

O w ing to  th e  v e ry  low  b ea rin g  c a p a c ity  o f  th e  c layey  sed im en ts , the  
s t r u c tu r e  h ad  to  be fo u n d e d  on steel piles e m b ed d ed  in  lo ad -b ea rin g  g ran u la r 
la y e rs  a t  a d ep th  of a t  le a s t  29 m .

I n  order to  d e te rm in e  th e  values of fr ic tio n  betw een  stee l p ile  an d  th e  
su rro u n d in g  sand  a n d  g ra v e l, a sim ple la b o ra to ry  te s t  w as p e rfo rm ed . Two 
m o u ld s  opened  on b o th  en d s  w ere filled w ith  th e  m a te ria l fro m  th e  d e p th  of 
— 29 to  —34 m . (W a te r  c o n te n t  10,4% ; b u lk  d e n s ity  2,17 M p/m 3.) B etw een 
th e  o p e n  sides of th e  m o u ld s  a steel p la te  w as in se r te d ; in  th e  open - en d  side 
p is to n s  w ere la id  en ab lin g  th e  sam ple to  he  lo a d e d  in  th e  n o rm a l d irec tion . 
T h e  a p p lie d  no rm al s tre ss  1,4 k p /cm 2 re p re se n te d  th e  m ean  v a lu e  o f  th e  h o ri­
z o n ta l  p ressu res in  th e  m id d le  o f  th e  bearing  s a n d y  an d  g rav e ly  la y e r  (assum ­
in g  a  К -value of 0,38). T h e n  th e  steel p la te  w as p u sh ed  in h o riz o n ta l d irection  
a n d  th e  pushing  force as w ell as h o rizo n ta l d isp lacem en ts  o f th e  p la te  were 
m e a su re d . In  order to  a v o id  th e  fric tion  b e tw een  th e  ra m  o f th e  m oulds an d  
th e  s te e l p la te , b a ll-b ea rin g s  w ere in serted  b e tw een  th em . T he te s te d  m a te ria l 
c o n ta in e d  18%  of silt, 3 3 %  o f sa n d  an d  4 9 %  o f  g ravel. T he s tee l p la te  used 
w as 11,2 m m  th ick .
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F ig. 5. Measured penetrations for the lower end of the pile in the depth of — 26 to  — 33,5 m

T est re su lts  are  given in  F ig . 1 w here sk in  fric tio n  as th e  fu n c tio n  o f  th e  
d isp lacem en ts o f th e  p la te  is rep re se n te d . I t  can  be seen th a t  a f te r  a  peak  
v a lu e  th e  coefficien t o f fr ic tio n  is in d ica tin g  a considerable, d ec rea se  w ith  
g re a te r  d isp lacem en ts o f th e  p la te , th e  re m a in in g  “ dynam ic”  fr ic tio n  being  
n e a r ly  2 2 %  less th a n  “ s ta t ic ”  fric tio n .

The open -end  steel p ipe p iles, used  in  b u ild in g  th e  w h arf o f K o p e r , h av e  
a d iam e te r o f 508 m m  an d  a shell th ick n ess  o f  8  m m . T hey  are 36 m  lo n g  an d  
sp ira lly  w elded. To p rov ide  la rg e r bearin g  a re a  in  th e  sand  an d  g ra v e l lay e r, 
tw o 60 cm  w ide an d  5 m long s tee l T -sections w ere fastened  d ia m e tr ic a lly  to  
th e  b o tto m  o f th e  pile (F ig . 2).

The b ea rin g  c a p ac ity  o f piles w as a p p ro x im a te ly  ca lcu la ted  b y  m u lt ip ly ­
ing th e  m an tle  su rface o f th e  p ile  (T -sections, o u te r  an d  inner side o f  th e  pile) 
em b ed d ed  in coarse-g rained  la y e r  b y  th e  “ d y n a m ic ”  coefficient o f  fric tio n  
as given in F ig . 3. T he fric tion  on th e  p a r t  o f  th e  piles driven  th ro u g h  soft 
c lay ey  sed im en ts  an d  th ro u g h  th in n e r  lay e rs  o f  s ilty  clay was n o t  in c lu d ed  
in th e  ca lcu la tio n s. T he assu m p tio n  w as m ad e  t h a t  th e  soil in th e  lo w er p a r t  
in th e  inner side of th e  pile does n o t  w ork as a p ile  shoe and  th u s  th e  p iles are 
p u re  fric tion  piles. W hile d riv in g  th e  piles th ro u g h  hearing  s t r a ta ,  th e  e a r th
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co re  in  th e  pile was a t  a b o u t  th e  same lev e l as th e  original g ro u n d  surface, 
th e re fo re , th e  a b o v e -m e n tio n e d  assum ption  seem s to  be correct.

L est a safe w o rk in g  v a lu e  of skin fr ic tio n  sh o u ld  no t be exceeded  a n d  to  
a v o id  overd riv ing , th e  p ile  stresses during d r iv in g  w ere ca lcu lated .

F ig . 5 rep resen ts a n  ex am p le  of m e a su re d  se t  values for v a rio u s  h e igh ts 
o f  d ro p  of the  h a m m e r p lo t te d  against th e  d e p th .  F o r h =  3 m , th e  se t of 
p ile s  in  th e  final series o f  20 blows was 4,25 cm s (i.e. 0,21 cm per b low ).

D u rin g  driv ing , th e  s tre sses  were m e a su re d  w ith  stra in -gauges n e a r  th e  
h e a d  as well as on se v e ra l h e ig h ts  of th e  p ile . I n  each m easuring  p o in t  tw o 
m e a su r in g  units w ere d ia m e tr ic a lly  to  th e  p ile . T h e  m easurem ents w ere  m ade 
a t  5 p o in ts , ye t a t  tw o  p o in ts  sim u ltaneously  o n ly , because of th e  a p p a ra tu s

4. M easurem ent o f  stresses during driving in the pile

u se d . T h e  defo rm ations w e re  m easured in th e  lo n g itu d in a l d irec tion  o n ly , and

1,00
3 I I 3' —

1,00

A -A

4

Fig. 6. Measuring p o in ts  o f driving stresses a t th e  upper end of the pile
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F ig . 7. Measured and calculated driving stresses for the lower end of the pile in  th e  depth of
29 to  33,5 m

th e  s tresses were c a lc u la ted , assum ing  th a t  th e  stresses in th e  c ircu m feren ce  
d irec tio n s  to  he zero. T he m easu ring  p o in ts  are  g iven in Fig. 6 .

In  F ig . 7 th e  m ean  values o f th e  m easu red  stresses in all p o in ts  are 
p lo t te d  as th e  fu n c tio n  o f p e n e tra tio n  d e p th . F o r every  series o f  20 b low s th e  
m easu rem en ts  for 4 to  5 blows h av e  been  ta k e n . The m easu red  v a lu e s  are 
c o m p a re d  w ith  th o se  co m p u ted  b y  m ean s o f H iley ’s form ula.

*

T he la b o ra to ry  te s ts , th e  re su lts  o f  w hich  a re  review ed in th is  p a p e r ,  w ere 
c a rr ie d  o u t in th e  Soil M echanics L a b o ra to ry  a t  th e  U n iv e rsity  o f  L ju b lja n a . 
T h e  a u th o r  w ishes to  th a n k  th e  P o rt o f K o p e r for th e ir  k in d  p e rm iss io n  to  th e  
p u b lic a tio n  o f th is  p ap e r.

Напряжения, возникающие при забивке стальных трубных свай с открытым
заострием

И. Шовинц

В данной работе рассматриваются лабораторные исследования, проведенные со 
стальными трубными сваями. Величины трения, определенные при указанных испы­
таниях, сравниваются с величинами, определенными на опытных сваях с масштабом 1 : 1, 
после чего полученные теоретическим путем напряжения сравниваются с напряжениями, 
измеренными в процессе забивки свай.
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TRAGFÄHIGKEIT VON BOHRPFÄHLEN 
EIN BEITRAG ZUR STANDARDISIERUNG

H. J. SC H A FFN E R
FORSCHUNCSANSTALT F Ü R  SCH IFFA H RT, W ASSER- U N D  GRUNDBAU, B E R L IN , D D R

The paper presents test load results on bored piles, obtained betw een 1965— 67. The 
loading diagrams were evaluated  on the basis o f the sam e m ethod m aking use o f  rheological 
principles, in order to determ ine the parts o f the load due to point resistance and m antle  
friction as well, regarding also their interaction which is a function of the pile settlem ent. 
I t  could be stated th at the part carried by m antle friction , is, in granular soils, essentia lly  
greater than assumed so far. The paper discusses particularly the effects o f the new findings  
on standards regarding pile bearing capacity.

1. E in leitung

V ergleich t m an  die b esteh en d en  S ta n d a rd s  ü b e r B ohrp fäh le  h in s ich tlich  
ih re r A n n ah m en  ü b e r die A bh än g ig k e it der T ra g k ra f t  von  d er P fah llän g e , so 
ergeben sich au ffa llen d e  D isk rep an zen , deren  U rsach en  in u n te rsch ied lich en  
th eo re tisch en  K o n zep tio n en  ü b er die V e rte ilu n g  von  M an te lre ib u n g  u n d  
S p itzen d ru ck  zu suchen  sind .

D ie G egenüberste llung  d er en tsp rech en d en  A ngaben  d er D IN  4014 [11 j 
u n d  d er E n tw u rfsd a te n  J ohns  fü r  S üdka lifo rn ien  [2] lie fe rt h ie rfü r  ein ch a ­
rak te ris tisch es  B eispiel.

N ach  D IN  4014 A b sc h n itt 11 w ird die in  T ab . 2 in A b h än g ig k e it vom  
P fah ld u rch m esser angegebene  T rag fäh igke it d a n n  g ew äh rle is te t, w enn  der 
P fah l be i einer M in destlänge  von  5 m m in d esten s  3 m in den  tra g fä h ig e n  
B au g ru n d  e in b in d e t. Ü b er das W achstum  d e r  T rag fäh ig k e it m it d e r E in ­
b inde länge  w erden k e in e  q u a n tita tiv e n  A ngaben  g em ach t. G ru n d g ed an k e  ist 
o ffenbar das M odell des m it der S pitze  in  d e r tra g fä h ig e n  S ch ich t s teh en d en  
Pfah les.

D em gegenüber g e h t J o h n  [2] bei der Z u sam m en ste llu n g  d e r E n tw u rfs ­
d a ten  fü r  B ohrp fäh le  in  sand igem  B au g ru n d  m itt le re r  L ag eru n g sd ich te  fü r 
den R au m  Los A ngeles v o n  der A nnahm e re in e r  M an te lre ib u n g sp fäh le  aus. 
Diese A nnahm e s te h t  im  E in k lan g  m it seinen V ersuchsergebn issen  u n d  e n t ­
sp rich t den ö rtlichen  B au v o rsch riften , die d ie g leichzeitige A n n ah m e von  
M an te lre ihung  und  S p itzen d ru ck  fü r  die B estim m u n g  d er E n tw u r f s tr a g ­
fäh ig k e it von B o h rp fäh len  v e rb ie ten .

5 Acht Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, 1969



226 H. J .  SCHÄ FFNER

U nsere  A ufgabe w ird  es im  folgenden sein , au s  der A nalyse d e r se tzu n g s­
a b h ä n g ig e n  V erte ilung  v o n  M an te lre ib u n g  u n d  S p itzen d ru ck  S ch lu ß fo lg eru n ­
g en  ü b e r  die A b h än g ig k e it d e r  T ra g k ra ft v o n  d e r  P fah llän g e  zu  z iehen , die 
e in e  G rund lage  fü r die w e ite re  S ta n d a rd is ie ru n g sa rb e it abgeben  k ö n n e n . W ir 
b e n u tz e n  h ierzu  ein Theologisches A nalogie-M odell, m it dessen H ilfe  au s  den 
E rg e b n isse n  von P ro b e b e la s tu n g e n  c h a ra k te ris tisch e  P a ra m e te r  ab g e le ite t 
w e rd e n  können , die die T h eo rie  K e z d i s  [ 3 ]  ü b e r  das V erh a lten  eines s ta rre n  
P fa h le s  in  einem  n ach g ieb ig en  B au g ru n d  b e fried igen .

2. Theoretische Grundlagen

A u sg an g sp u n k t u n se re r  B e trach tu n g en  is t das in  [7] en tw ick e lte  Theolo­
g ische  M odell, dessen B ra u c h b a rk e it  in [5] d u rc h  V ergleiche zw ischen  k o n ­
tin u ie r lic h e n  u n d  s tu fen w eisen  B elastungen  b e s tä t ig t  w ird . U nsere  Z u sam m en ­
fa s su n g  b as ie rt a u f  dem  in  [8 ] d a rg es te llten  S ta n d  des V erfah rens .

D an ach  lä ß t sich  d ie  L a s tru h e k u rv e  T (s) eines B ohrpfah les d u rc h

T  =  a -f- bs -j- c exp

u n d  d ie  M o m en tan la s tk u rv e  P (s) m itte ls

P =  T  + P '

=  g 1 — exp

( 1 )

(2)

( 3)

a n a ly tis c h  au sd rücken .
(a , b, c, k, s 0, g, Cm — K o n s ta n te n , s' — s — s ( T  =  P)).

A us th eo re tisch en  B e tra c h tu n g e n  ü b e r  d as  V erh a lten  eines s ta rre n  
P fa h le s  im  z u sam m en d rü ck b aren  E rd re ich  f in d e t K e z d i  [ 3 ]  die d er G leichung 
(1) äq u iv a le n te  R e la tio n

T  — P0 +  +  -Pm (4)
m it

P0 =  cccPp , (5)

Ps p =  ß  Idp s +  Pzs, (6 )

P m — У P dM 1 ( 7)
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H ier b ed eu ten :

P 0 —  Traglastanteil für ein F lachfundam ent mit dem D urchm esser dp  
I’SP —  Spitzenlastanteil

—  M antellastanteil
P zs — Zusatzkraft, die als F olge der Mantelreibung in der Ebene des Pfahlfußes en tsteh t  
dp  —  Pfahlfußdurchm esser 
sm  —  Pfahlschaftdurchm esser 
l —  Pfahllänge

—  Setzung des Pfahlkopfes.

Die K o n s ta n te n  a , ß, y , к , s0 sind spezifische K enngrößen , die v o n  den 
A bm essungen des P fah les u n ab h än g ig  sind . D er V erg leich  der G leichung (1 ) 
m it den F orm eln  (4) b is (7) lie fe rt die u n te r  V ern ach lässig u n g  der G röße P 7S 
gü ltigen  A nalogiebeziehungen

3
d*F

(8 )

( 9)

( 10)

D ie Z ulässigkeit der A n n ah m e  Р г5 P sp w ird d u rc h  V ersuche von Z w e c k  [ 9 ]  
b e s tä tig t . Als w eitere  V o rau sse tzu n g  fordern  w ir e n tsp rech en d  den th e o re t i ­
schen  V orgaben  K e z d i s ,  d a ß  d ie Z u sa m m en d rü ck b a rk e it des P fah les  seh r 
k lein  gegenüber d er E in d rin g u n g  des P fahles b zw . d e r S etzung des P fa h l­
kopfes is t. D iese V o rau sse tzu n g  is t hei B o h rp fäh len , be i denen  g rößere  V er­
sch iebungen  des P fah lfu ß es z u r  M obilisierung des S p itzend ruckes n o tw e n d ig  
sind , m eist e rfü llt. G leichung (7) u n d  (10) w erden  in  [8 ] fü r  den F all e rw e ite r t, 
d aß  das B odenprofil aus zw ei S ch ich ten  m it u n te rsch ied lich em  W an d re ib u n g s­
w inkel P fa h l-E rd re ic h  zu sam m en g ese tz t ist.

3. A usw ertem ethodik

Die B estim m ung  d e r  K o n s ta n te n  a, b, c, k, g ,  s 0, C 0 u n d  Cm.
Die gem essenen L a s tse tz u n g sk u rv e n  w u rd en  in  [8 ] au sfü h rlich  d a rg e ­

leg t. W ir b esch rän k en  u ns d esh a lb  liier au f eine k u rz e  E rk lä ru n g  des in  B ild  1 
gezeigten  A usw erteschem as.

Ziel is t es, die th e o re tis c h e  L astru h ek u rv e  g em äß  (1) zu k o n s tru ie re n  
u n d  an a ly tisch  a u szu d rü ck en .

D azu  dienen c h a ra k te ris tisc h e  P u n k te  (s ' =  0 , P '  =  0) a u f den Z w ischen ­
en tlastungszw eigen  d er L as tse tzu n g sk u rv e , die zug leich  P u n k te  d e r L as t-
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ru h e k u rv e  sind , sowie c h a ra k te ris tisc h e  A b sc h n itte  a u f  den K o o rd in a te n ­
achsen  (a, c, g,  s n, Sj, Pj)  u n d  die H a lb w e rtsb re ite n  (s2, s2) d e r n a c h  exp . 
F u n k tio n e n  v e rlau fen d en  K u rv e n a b sc h n itte .

Alle zu r B erech n u n g  v o n  b, k, C0 u n d  Cm no tw end igen  B ez ieh u n g en  
e n th ä lt  B ild  1.

V orausse tzungen  fü r  d ie A n w en d b a rk e it des sk izzierten  V erfah ren s  s in d : 1

1. L a s tse tz u n g sv e rla u f m u ß  h in re ich en d  d ic h t durch M e ß p u n k te  b e leg t 
sein , so d aß  die in Bild 1 sch em a tisch  d a rg e s te llte n  M erkm ale s ic h tb a r  w erd en .

2. D ie m ax im ale S e tz u n g  des P ro b ep fah les  m uß  m indestens d a s  1,5 bis 
2 -fache d er zu r völligen A k tiv ie ru n g  des M an tc lre ibungsan te iles e rfo rd e rlich en  
S etzu n g  s 0 b e trag en .

3. D ie G röße s 0 m u ß  ein  V ielfaches (m in d esten s das 5-fache) d e r  r e v e r ­
sib len  K om pression  des P fah les  u n d  des B a u g ru n d es  u n te r  d em  P fa h lfu ß  
b e trag en .

Die V orausse tzung  1 k a n n  am  b esten  e rfü llt  w erden, w enn  d ie  P ro b e ­
b e la s tu n g  bei k o n tin u ie rlich e r R eg is trie ru n g  als C. R . Р .-Test e rfo lg t (C. R . P . 
— c o n s ta n t ra te  of p e n e tra tio n ; d. h . k o n s ta n te  S e tzungsgeschw ind igke it des
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P fah lk o p fes). D u rch  V o rau sse tzu n g  3 w ird  d ie A n w en d b ark e it des V e rfah ­
re n s  a u f  B ohrp fäh le  e in g e sc h rä n k t, fü r die im  D u rc h sc h n itt  20 <  s 0 <7 50 m m  
g ilt , w äh ren d  bei R a m m p fä h le n  m eist s 0 5 m m  gefunden w ird  [8 ].

4. E rgebnisse

Als E rgebnis d e r  P ro b eb e las tu n g en  s in d  in  d en  B ildern  2 bis 5 gem essene 
u n d  n a c h  (1) b e re c h n e te  L a s tse tzu n g sd iag ram m e  gegenübergestellt, d ie bei 
a lle n  P fäh len  eine g u te  Ü b ere in stim m u n g  zeigen . D ie aus (8 ) bis (10) abge-

400 P[Mp]

20 

30 

40 

50 - 

60

70 H 
TF 
#
80

Q 1! CT
)

О Mp
b - 1 Mpmm
c -  275 Mp
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9 “ 20 Mp
h = 1
C0= 100 Mpmm1
C«" nicht bestimmt
s0-  70 mm
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(01+02 Ooppelfahl)

P(t+

ollhrenablesung 
^Nivellement, an Uhrenablesungen angeschlossen

P^gQ-exp^s
a+bs+c[l-exp(<^%-)]

B ild  4

le i te te n  spezifischen P fa h lp a ra m e te r  e n th ä lt  T ab e lle  I , die du rch  K e n n d a te n  
des P fah les u n d  A n g ab en  ü b e r  den B a u g ru n d  e rg ä n z t w ird.

Ziel der ta b e lla r is c h e n  Z usam m enste llung , die in [8 ] du rch  eine  R eihe 
w e ite re r  Beispiele e rg ä n z t w ird , is t es, die G ru n d la g e  fü r eine sinnvolle  V orein ­
sc h ä tz u n g  der T ra g fä h ig k e it von B o h rp fäh len  sow ie fü r  die S tan d a rd is ie ru n g  
zu  lie fe rn . Im  E in ze ln en  b e s tä tig e n  die b ish e r  d u rch g e fü h rten  P ro b e b e la s tu n ­
gen  v o n  B o hrp fäh len  s ta r k  u n te rsch ied lich er L än g e  u n d  v e rsch ied en er H e r­
s te llu n g sa r t  fo lgende E rk e n n tn is se  aus [8 ] :

1. Alle L a s tse tz u n g sk u rv e n  lassen sich  a n a ly tisc h  in e in h e itlich e r F o rm  
m it  H ilfe  eines aus Theologischen M o d e llvo rste llungen  ([5], [7]) en tw ick e lten  
A u sw ertev e rfah ren s  [8 ] ausdrücken..
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2. D ie e rm itte lte n  L as tse tz u n g sfu n k tio n e n  sin d  m it den E rg eb n issen  der 
T heorie  K É z d i s  [ 3 ]  fü r  einen s ta rre n  P fa h l im  zu sam m en d rü ck b aren  E rd re ic h  
v e rträg lich  u n d  erm öglichen  die T re n n u n g  v o n  M antelreibung  u n d  S p itz e n ­
druck .

3. M it H ilfe »spezifischer P a ra m e te r«  g e ling t es, die E rg e b n isse  der 
P ro b eb e la s tu n g en  in  n o rm ie rte r  F o rm  u n a b h ä n g ig  von  den P fa h la b m e ssu n ­
gen d a rzu ste llen  u n d  som it eine Y erg le ichsbasis  fü r  die Q u a litä t v e rsc h ie d e ­
ner P fa h lty p e n  sow ie fü r die B e u rte ilu n g  d e r T rag fäh igke it zu  sch affen .

5. S ch lußfo lgerungen

E in e  d e ta illie r te  A usw ertung  des b e re its  vo rliegenden  T a b e lle n m a te ria ls  
der »spezifischen P fah lp a ram e ter«  fü h r t  zu  e in e r  R eihe von S ch lu ß fo lg e ru n ­
gen, d ie  fü r  die P ra x is  d er B o h rp fah lg rü n d u n g en  bed eu tsam  sind u n d  b e i d e r 
B ea rb e itu n g  n eu e r S ta n d a rd s  b e rü ck s ich tig t w e rd en  sollten . D ie in  fo lg en d em  
g en an n ten  sechs P u n k te  liefern einen  E x t r a k t :

1. B estim m en d  fü r  die T rag fäh ig k e it e ines B ohrpfah les in  lo c k e r  b is 
m itte ld ic h t ge lagertem  S and ist d er T ra g la s ta n te il  des P fah lm an te ls , d a  zu r
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M obilisierung des S p itzend ruckes u n zu lässig  g roße  Setzungen  e rfo rd erlich  sind .
2. D ie M an te lre ib u n g  p ro  F lä c h e n e in h e it is t keine K o n s ta n te , so n d ern  

w äch st lin ear m it d e r M äch tigkeit des h a n g e n d e n  S ch ich tpaketes.*
3. K en n ze ich n en d  fü r die Q u a litä t  des P fah les  is t der spezifische M an te l­

re ih u n g sk o effiz ien t y,  dessen G röße im  w esen tlich en  von d er T echnologie  d er 
H ers te llu n g  b e s tim m t w ird. Speziell bei G rü n d u n g en  in n ich tb in d ig em  B a u ­
g ru n d  e rg ib t sich  fü r

R a m m p fäh le  2 < y <  3 Mp in 3
B en o to -P fäh le  1 <  y  <  1,5 Mp m ~3
gew öhn l. B ohrpfäh le  0.1 <  y  <  0,5 Mp m - ;t

(V erg le ich sd a ten  fü r  y  aus [8 ]).
4. D er V erg leich  von Zug- u n d  D ru c k v e rsu c h en  zeig t, d aß  hei e rs tm a ls  

b e la s te te n  P fäh len  sow ohl die Z u n ah m e  des M an te lan te ils  d er T ra g k ra f t  m it 
d e r S etzung  als au ch  der volle G le itre ib u n g sw id e rs tan d  am  M ante l ü b e r­
e in s tim m en .

5. D er S p itzen d ru ck  w ächst au ch  he i seh r großen S e tz u n g sb e träg en  
(s )> 200 m m !) n o ch  lin ear m it d e r S e tz u n g  an .

6 . D ie B ru c h la s t gew öhnlicher B o h rp fä h le  w ird  allein d u rch  die Q u a litä t  
des P fah les  b e s tim m t. G ru n d b ru ch ersc lie in u n g en  tre te n  se lb st be i k u rzen  
P fäh len  u n d  e x tre m  hohen  S e tzungen  (260 m m !) n ich t auf.

D e fin ie rt m a n  a u f  G rund d e r P u n k te  5 u n d  6  die G re n z tra g fäh ig k e it P g 
e n tsp rech en d  [14] d u rch  die R e la tio n

Pg =  P (s zul) = J?-Pmax (И)
(tj — S ich e rh e itsb e iw ert, P max — m a x im a l zu lässige L ast, szui — zulässige 
S e tzu n g ), d ann  is t  n a c h  E insetzen  in  G le ichung  (1) eine A ngabe d er A b h än g ig ­
k e it d er G ren z trag fäh ig k e it von d e r P fa h llä n g e  m öglich, die in B ild  6  u n d  7 
fü r  zwei versch ied en e  zulässige S e tzu n g en  u n te r  V orgabe zw eier P a ra m e te r ­
k o m b in a tio n en  fü r  d ich t (A ) u n d  lo ck er (В ) gelagerten  B a u g ru n d  d a rg e ­
s te llt w ird .

D er V ergleich  m it P ro b eb e lastu n g se rg eb n issen  bew eist, d aß  die A n stieg s­
te n d e n z  der T ra g la s t  m it w achsender P fa h llä n g e  rich tig  e rfa ß t w ird , w äh re n d  
die b esteh en d en  N orm en  die L ä n g e n a b h ä n g ig k e it über- bzw . s ta rk  u n te r ­
sch ä tzen .

* Man beachte, daß wegen (10) für die M antelreibung pro F lächeneinheit qm =  
=  cl<,ndMl) =  (1/л)у g ilt.

D ie M antelreibung pro F lächeneinheit ste llt som it keine von der Pfahllänge unabhän­
gige K onstante dar, w ie häufig aus Versuchen m it gering variierender Pfahllänge vereinfachend  
geschlossen wird (z. B . [6]). Einen interessanten experim entellen Beweis für die theoretisch  
geforderte lineare Abhängigkeit der G leitreibung längs einer vertikalen Fläche im  Sand von  
der M ächtigkeit der überlagernden Schicht liefert [1] durch Versuche im R otationsv iskosim e­
ter.
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D ie d a rg este llten  B eisp iele  k ö n n en  z u k ü n ftig  noch  an  w ir tsc h a ftlic h e r 
B e d e u tu n g  gew innen, w enn  P ro b e b e la s tu n g e n  k ü n ftig  u n te r  B e rü c k s ic h ti­
g u n g  u n se re r  F o rd eru n g en  d u rc h g e fü h rt u n d  e inhe itlich  m it dem  Z iel a u s ­
g e w e r te t  w erden , die ta b e lla risc h e  S am m lung  d er »spezifischen P fa h lp a ra ­
m e te r«  zu erw eitern .
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Несущая способность набинных свай. —  К вопросу стандартизации

X . Й .  Ш е ф н е р

Автор излагает опытные данные пробных нагрузок набивных свай, проведенных 
в 1965— 1967 гг. Оценка всех кривых производилась при помощи идентичного метода, 
с использованием принципов реологии, к определению сопротивления заострия и трения 
по оболочке, учитывая их взаимодействие, что является функцией осадки сваи. Было 
установлено, что часть нагрузки, поглощаемая трением по оболочке в зернистом грунте, 
была значительно выше предполагавшейся до сих пор. В работе подробно рассматри­
вается действие новых результатов исследований на стандарты, касающиеся несущей 
способности свай.
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MODEL TESTS
ON THE INFLUENCE OF THE SKIN FRICTION 

ON THE POINT RESISTANCE OF FOUNDATION PILES

A. TEJCHMAN
T E C H N IC A L  U N IV E R S IT Y  O F  G D A N S K , P O L A N D

Based on m odel tests  the paper discusses the effect o f the skin friction on the point 
resistance of foundation piles. T ests were performed using cohesionless soil m edia and applying  
tw o special-type pile m odels. I t  was found the point resistance being increased on the average  
b y  about 10 per cent — a s a  result o f the skin friction reaction .

1. Introduction

The p roblem  o f th e  in fluence  of sk in  fr ic tio n  ac tin g  along th e  la te ra l 
p ile  surface on its  p o in t res is tan ce  has n o t y e t  b een  solved ex ac tly .

These stresses cause  ad d itio n a l stresses a ro u n d  th e  pile tip , an d , in  tu rn ,  
increase  th e  soil re s is ta n c e  u n d e r it. T he v e r tic a l co m p o n en e t o f a d d itio n a l 
s tresses is u sua lly  c a lc u la te d  basing  on th e  in te g ra tio n  of M indlin’s fo rm u la , 
v a lid  for v ertica l c o n c e n tra te d  force ac tin g  in  an  e lastic  sem ispace (F ig . 1.). 
A ccord ing  to  th e  so lu tio n  given b y  M i n d l i n  [5 ] ,

d a  =  T R d 0 d l  (I"2*?) (»-Q , (1 -  2 r,)  ( z  -  l ) 3(z -  I f8л(1 - n) Щ Щ Щ

3(3 — 4rj) z  (z -f- I f  I 3/(z -f- l) (5z l) 30 lz(z +  Vf
Щ Щ Щ J ’

w here
Kj =  [ r2 +  R* -  2rR  cos в  +  (z -  l)2]1/2,

R., =  [r2 +  R 2 -  2rR cos в +  (z +  l)2]1'2.

P rac tica l a p p lic a tio n  o f th is  fo rm ula to  ca lc u la te  th e  p o in t re s is tan ce  is 
g iven  b y  B e r e z a n t s e v  [1].

Besides, a v e ry  in te re s tin g  so lu tion , b a sed  on M ind lin ’s th eo ry  w as g iven 
b y  PÁTI [6 ] assum ing  a un ifo rm  a n d  n o n -u n ifo rm  d is tr ib u tio n  of th e  fric tio n  
forces along th e  la te r a l  su rface  o f th e  pile as w ell.

F rom  th is  an a ly s is  he  concludes th a t  th e  p ile  p o in t re s is tan ce , due to  
a d d itio n a l stresses d u e  to  fric tion  forces, m ay  in c rease  b y  10 to  15 p e r cen t.
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G enera lly , one can  assum e (see also [2] an d  [4] for m ed iu m -d en se  
cohesion less soil) angle o f in te rn a l fr ic tio n  Ф — 30°-y35° th a t  th e  effect of 
s tre sse s  d u e  to  th e  fr ic tio n  forces along th e  pile  sk in  on th e  soil re s is ta n c e  u n d e r 
th e  t ip  o f  th e  pile m ay  in c rease  th e  av e rag e  p o in t re s is tan ce  b y  a b o u t 15% .

I t  is w o rth  to  ad d  th a t  n o t  all o f th e  so-called  s ta tic  fo rm ulas o f  th e  pile 
b e a r in g  c a p a c ity  ta k e  th e  in flu en ce  o f  th e  skin  fric tion  on th e  p o in t re s is tan ce  
in to  co n sid e ra tio n  (for ex am p le  th e  T erzag lii fo rm u la  for c a lc u la tin g  th e  u n it  
u l t im a te  p o in t re s is tan ce  d isreg a rd s  th is  in fluence).

S ince in  th is  m a t te r  th e re  is a la ck  o f em pirica l co n firm a tio n  o f th e se  
d a ta  (som e research  w ork  in  th is  d ire c tio n  w as co n d u c ted  b y  K é r is e l  [3 ]), 
i t  w as  d ecided  to  exam ine th e  in flu en ce  o f th e  skin fric tion  on th e  p o in t resis­
ta n c e  b as in g  on m odel te s ts . 2

2. Method and procedure of tests

T o  d e te rm in e  th e  e ffec t o f th e  fr ic tio n  forces ac tin g  along  th e  p ile  sk in  
on th e  p o in t resistance , tw o  ty p e s  o f p re c a s t re in fo rced  pile m odels w ere m ad e  
(T y p e  I a n d  II) . Piles o f th e  f ir s t  ty p e  en ab led  d irec t m easu rem en t o f th e  forces 
in  th e  t ip  u n d er th e  to ta l  lo a d , as well as b y  th e  p o in t an d  sk in  o f th e  pile. 
T h e  fu n d a m e n ta l p a r t  o f th e se  p iles co n sis ted  o f a tip  m ade o f p lex ig lass, a c tin g  
as a n  ex ten so m etric  d y n a m o m e te r . A W h e a ts to n e  bridge  se rv ed  to  reco rd  th e  
p o in t  re s is tan ce  as th e  re su lt o f its  d e fo rm a tio n .
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F ig . 3

Piles of th e  second ty p e  w ere m ade as b ip a r t i te  ones, to  c a rry  o u t m eas­
u rem en ts  o f th e  p o in t res is tan ce  w ith o u t th e  in fluence of th e  sk in  fr ic tio n . 
T he t ip  o f th ese  piles (m ade of plexiglass) w as load ed  in d e p e n d e n t fro m  th e  
pile sk in  b y  m eans of a sh an k  inside it. B o th  m odels I and  I I  w ere 100 cm 
long a n d  h as  a cross section  o f 5 X 5 cm  a n d  3,5 • 3,5 cm.

F ig . 2. show s th e  pile m odels ap p lied  in th e  te s ts . The m odel te s ts  w ere 
carried  o u t in m ed ium -dense  d ry  san d  (Dr =  0,501, ch a rac te rized  b y  av erag e
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pile módéi 3,ox3:5cm pile model 5x5 cm

F ig. 4

d ry  u n i t  w eigh t, y 0 =  1,59 C /cm 3 (or th e  s ta te  d u rin g  te s ts) an d  ang le  of 
in te rn a l  fric tio n , Ф =  35°. S an d  w as p laced  in  lay e rs  an d  v ib ra te d  w ith in  a 
c o n c re te  cy lind rica l c o n ta in e r  (150 cm h igh , 100 cm  dia) for each te s t .  T he p ile  
m odels w ere p ressed  in to  th e  soil b y  a screw  dev ice  an d  th e  to ta l  lo ad  w as 
m e a su re d  b y  m eans o f a d y n am o m ete r r in g  (F ig . 3).

T h e  f irs t ex p erim en ts  w ere perfo rm ed  w ith  m odels of ty p e  I ,  la te r  w ith  
m odels o f  ty p e  I I .

T h e  te s tin g  p ro ced u re  w as th e  follow ing. T h e  piles of ty p e  I  w ere lo ad ed  
a t  th e i r  p e n e tra tio n  d e p th  o f  50, 75 an d  100 cm , u n til  th e ir  u ltim a te  b ea rin g  
c a p a c ity . In  th is  w ay  th e  a c tu a l p o in t re s is tan ce , to g e th e r  w ith  th e  in flu en ce  
o f  sk in  fric tio n  w as o b ta in ed .

T h e  piles of ty p e  I I  w ere loaded  a t  th e  sam e  d ep th s , b u t  a f te r  th e  pile 
lo a d  te s t  on ly  th e ir  t ip  w as loaded , also u n t i l  th e  u ltim a te  b earin g  c a p a c ity . 
T h e  p o in t  load  te s t  w as ca rr ied  o u t a f te r  a tim e  in te rv a l. B ased  on th e se  te s ts , 
th e  d is tr ib u tio n  o f th e  p ile  lo ad  in to  th e  p o in t re s is tan ce  an d  sk in  fr ic tio n , 
w ith o u t th e  in fluence  of th e  fric tio n  forces, w as o b ta in ed .

B y  com paring  th e  ra tio  of th e  p o in t re s is ta n c e  to  th e  to ta l  pile lo ad  for 
b o th  p ile  ty p es , one can  define  th e  effect o f  th e  fric tion  forces ac tin g  along  
th e  p ile  sk in , on th e  p o in t resistance .

3. Test results

A  com parison  o f  p e rcen tag e  ra tio s  o f th e  p o in t resistance  to  th e  to ta l  
p ile  lo a d  fo r b o th  p ile  m odels, I  a n d  I I ,  w as m ad e  fo r th e  m ost c h a ra c te r is tic  
lo a d  — u ltim a te  p ile  b e a rin g  capac ity .
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O ne can d e te rm in e  e x a c tly  th e  fa ilu re  lo ad  because th e  lo a d -d isp la c e ­
m en t cu rv e  gave a d e fin ite  fa ilu re  p o in t in  each  te s t. In  F ig  4  a re  show n, 
as an  exam ple , th e  ty p ic a l lo ad  te s t  d iag ram s o f piles ty p e  I  a n d  I I .

T a b le  I  co n ta in s  all te s t  re su lts .

Table I

Pile of type I Pile of type II

D epth
li(cm) Test Qu s QPu

g>„ Test Q'u S ' <?V„no kg mm 4 Qu
%

no 4 ram k g

Pile model — 5 X 5 cm.

1 293 6,46 256 87 1 364 5,10 282 77
2 237 7,63 200 85 II 309 5,00 232 75

3 297 8,80 255 86 III 314 4,90 244 77
4 233 6,25 196 84 IV 318 5,00 232 73

1 337 7,71 275 82 I 438 5,25 308 70
2 463 7,29 380 82 II 439 4,90 293 67
3 421 7,30 346 82 III 450 5,85 330 73

4 330 6,25 268 81 IV 454 5,22 320 70

1 421 7,54 334 79 I 530 5,33 358 68

2 474 7,82 382 80 II 444 5,19 284 64

3 503 5,28 396 79 III 565 5,14 396 70
4 494 6,25 394 80 IV 509 5,32 326 64

Pile model —  3,5 X 3,5 cm

50

5

6 

7

133

152

147

5.10 

6,25

5.10

92

113

106

69

74

72

V

VI

V II

V III

133

154

182

220

5,07

5,19

5,49

5,42

78

100

114

150

64

65

65

68

5 165 5,12 103 63 V 177 5,15 98 56

6 211 5,03 135 64 VI 233 5,00 133 57
75

7 256 6,90 177 69 V II 196 5,02 114 58

V III 290 5,22 175 60

5 215 5,50 131 61 V 217 5,06 120 55

6 240 5,22 150 61 V I 300 5,50 162 54
100

7 256 7,00 164 64 V II 300 5,18 165 55

V III 310 5,54 161 52
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In  the Table:

Qu —  ultim ate pile bearing ca p a c ity
Qpu —- ultim ate point resistance
S —  settlem ent
h —  penetration depth of p ile  in soil
В  —  pile diameter.

N ote: index refers to  resu lts obtained for m odels o f  b ip artite  piles (w ithout the influence  
o f  th e  skin friction on the p o in t resistance)

T he sc a tte r  o f t e s t  r e s u lts  was ra th e r  sm a ll in  a ll exp erim en ts , an  a n a ly ­
sis o f  th e  in v estig a tio n s w as m ad e  for average v a lu e s . T hese are given in  T ab le  I I .

Table II

D epth
h(cm )

P ile m o d e l  5 x 5 cm P ile  m o d el 3,5 X 3,5 cm

Qpu - Qu
% Ç “ Vf' difference

%
Qpu - Qu QpUo-Qu

/0
difference

%

50 85 75 10 72 66 6

75 82 70 12 65 58 7

100 80 67 13 62 54 8

T he average ra t io s  o f  u ltim a te  p o in t re s is ta n c e  to  u ltim a te  p ile  lo ad  
(in  p e r  cent) for p iles o f  b o th  ty p e  are p lo tte d  in  F ig . 5. F rom  th is  fig u re  it  
c a n  be  seen th a t  a n o ta b le  increase of th e  p o in t  re s is tan ce  occurred ; due  to  
th e  fric tio n  forces a c tin g  o n  th e  pile m an tle .
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As a re su lt o f th e  sk in  fric tio n  reac tio n , th e  p o in t resistance increases  
a t  d iffe ren t d ep th s  from  10%  to  13%  for th e  p ile  m odel o f 5 X 5 cm a n d  fro m  
6 %  to  8 %  for th e  pile m odel of 3,5 X 3,5 cm .

A d d itio n a lly , th e  effect o f th e  pile d ia m e te r  w as also obserw ed as w ell. 
T he increase  is p ro p o rtio n a l to  th e  pile d iam e te r .

In  th e  p erfo rm ed  te s ts  th e  in fluence of s tre sse s  due to  th e  sk in  fr ic tio n  
an d  ac tin g  on  th e  p lace o f th e  pile t ip  on th e  in c re m e n t of th e  p o in t re s is ta n c e  
was so m ew h at less th a n  i t  w ould  follow from  th e  ca lcu la tio n . I t  m ay  b e  d u e  
p a r t ly  to  th e  d iscrepancies be tw een  th e  effective p ile  b eh av io r an d  th e  th e o ­
re tica l a ssu m p tio n s , an d  p a r t ly  to  th e  te s ts  p ro c e d u re  an d  m odel scale. I t  is 
also d ifficu lt to  e x tra p o la te  th e  te s t  resu lts  to  f ie ld  conditions.

H ow ever, i t  is v e ry  im p o r ta n t, th a t  d ifferences could  be d e tec ted  in  th e  
p o in t re s is tan ce  d ep en d in g  on w h e th e r th e  m a n tle  w as loaded  or n o t.

I t  is, th e re fo re , n ecessa ry , in  ca lcu la tin g  th e  pile bearing  c a p a c ity , to  
ta k e  th e  m e n tio n e d  increase  in  th e  po in t re s is ta n c e  in to  considera tion . T h is  
m eth o d  will re flec t b e tte r  th e  ac tu a l pile b e h a v io u r .
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К вопросу влияния сил трения боковой поверхности сваи на сопротивление, 
оказываемое его острием, по данным исследований

А. Тейхман

Ввиду недостатка подтверждения результатами модельных испытаний, теорети­
ческие решения (на основе которых предполагается, что добавочные напряжения, выз­
ванные передачей нагрузки боковой поверхностью сваи на окружающий грунт, увеличи­
вает сопротивление острия) решено определить в предлагаемой работе сопротивле­
ния, оказываемого боковой поверхностью на сопротивление острия, эмпирическим путем.

Исследования велись в рыхлой грунтовой среде при применении двух специальных 
типов моделей железобетонных свай из сборных элементов.

Сопоставление процентных соотношений сопротивления острия к полной нагрузке для 
обоих типов свай, т. е. с учетом и без учета влияния сопротивления боковой поверхности 
сваи на сопротивление ее острия, производилось при предельной нагрузке сваи.

В условиях произведенных испытаний обнаружено, что вследствие влияния боковой 
поверхности сопротивление острия увеличилось в нескольких различных исследованных 
случаях от 6 до 13 процентов.
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APPLICATION OF STATIC CONE PENETROMETERS 
IN THE DESIGN OF DEEP FOUNDATIONS

S. V ISW A N A T H A N
RESEA R C H  AND DEVELOPM ENT CELL A IM IL , N EW  D ELH I, INDIA

The author’s firm  has recently developed a S ta tic  Cone Penetrometer su itab le for sub­
soil exploration similar to the D utch “ GOUDA” design . From practical experience author  
concludes that the Static  Cone Penetrom eter is an ind ispensable tool for the design of deep  
foundations and where foundations for heavy colum ns restin g  on a sub-soil having com plicated  
geological history are to be designed, the result of Standard Penetrom eter Tests are unreliable  
and would result in considerable delay in arriving at a su itab le  foundation design.

1. In tro d u c tio n

T1 ie S ta n d a rd  P e n e tra tio n  T est an d  th e  D u tc h  Cone P e n e tra tio n  T ests  
a re  th e  tw o  S ta n d a rd  fie ld  te s ts  to  e s tim a te  th e  allow able b ea rin g  c a p a c ity  
o f  soils for th e  design  o f  deep fo u n da tions. S ince  1956, m any  a t te m p ts  h av e  
b een  m ade to  c o rre la te  th e se  tw o te s ts  w ith  th e  ob jec t of s u b s ti tu t in g  th e  
D u tc h  Cone P e n e tro m e te r  b y  th e  S PT  [ 1 3 ] .  A  perusal of th e  p u b lic a tio n s  
c lea rly  in d ica te  th a t  n o  such  un iversa l c o rre la tio n  is possible, ex cep t, p e rh a p s , 
fo r  in d iv id u a l geological te rra in s  because o f  th e  in h eren t d ifferences in  th e  
m ech an ism  of th e  tw o  m e th o d s . The experiences gained  in th e  deep fo u n d a tio n  
design  o f th e  F o u n d ry  F o rg e  P ro jec t, R an ch i (B ih a r) and  th e  deep  soun d in g  
te s ts  c a rr ied  ou t re c e n tly  in  D elhi b y  Aimi l  a n d  D u tch  S ta tic  Cone P e n e tro m ­
e te rs  c learly  d e m o n s tra te  th is  po in t.

2. S tandard  p e n e tra tio n  te s ts

T he te s ts  w ere m ad e  in  tw o of th e  m a jo r sh o p s  (03 and  04) o f th e  F o u n d ry  
F o rg e  P ro jec t, R an ch i (B ih a r). The m ain  sh o p  colum ns w ere su b je c te d  to  
v e r tic a l loads of th e  o rd e r  o f 100 ton s to  1700 to n s  an d  m om ents o f  200 to n  
m e tre s  to  750 to n -m e tre s . B ased  on p re lim in a ry  subsoil ex p lo ra tio n  it  w as 
dec id ed  to  go in fo r d eep  b o red  piling w ork . T 41, T 42 e tc . in d ica te  th e  bo re  
ho les fo r te s t  piles o f 1 9 ”  a n d  26”  d ia . T he re su lts  o f th e  pile lo ad in g  te s ts  
a re  d iscussed  elsew here [5] a n d  b y  m eans o f F ig . 1 on ly  th e  S P T  re su lts  w ill 
be b rie fly  d iscussed h e re .
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T h e  SPT consists o f  d riv in g  a sam p lin g  spoon w ith  an  o u ts id e  dia 
o f  2 in  b y  m eans o f a 140 lb s  d rop  h am m er fa lling  from  a h e ig h t o f 3 0 " . 
T h e  n u m b e r of blow s fo r 1 ' p e n e tra tio n  (N ) is co rre la ted  w ith  th e  re la tiv e  
d e n s i ty  of sandy  soils b y  m ean s  o f  ch a rts  a n d  th e  b ea rin g  c a p a c ity  fo r d iffer­
e n t  fo o tin g  w id ths cou ld  also  be e s tim a ted  [4]. T h e  te s t  is d ifficu lt to  perform  
b e lo w  th e  w ater ta b le  a n d  a t  th is  p a r tic u la r  s ite  th e  w a te r  ta b le  w as qu ite  
h ig h , a n d  th e  f lu c tu a tio n  d u rin g  th e  y e a r w as also con sid erab le . Secondly, 
as th e  subsoil s t r a ta  w as v e ry  com plica ted , th e  N - x alue as seen from  F ig . 2. 
f r o m  even  tw o a d ja c e n t b o re  holes were q u ite  d iffe ren t a n d  no  u n ifo rm  design 
c r i te r ia  could be a rr iv e d  a t .  T he resu lts  o f th e  pile  lo ad in g  te s ts  c a rried  ou t 
a t  th e  b o re  holes T 41, T 42 e tc . w ere th e  m ain  c r ite r ia  for th e  design o f pile  fo u n ­
d a t io n s  an d  th e  m e th o d  o f  b o red  piling.

N o defin ite  c o rre la tio n s  are  given in  s ta n d a rd  c h a rts  fo r iV -relative 
d e n s i ty  correlation  a n d  ev en  th o se  th a t  a re  av a ilab le  are  am b ig u o u s a n d  th e re  
is m u c h  con troversy  a b o u t th e  co rrec tness o f th ese  ch a rts  fo r o v erb u rd en  
c o rre c tio n .

3. S ta tic  cone p e n e tra tio n  tests

T he a u th o r’s f irm  h a s  re c e n tly  deve loped  S ta tic  Cone P e n e tro m e te rs , 
b o th  o f  3 ton  (hand  o p e ra te d )  cap ac ity  a n d  10 to n  (engine d riv en ) cap ac ity .

In  th is te s t a t r u n c a te d  60° cone of 10 sq . cm  base a rea  is p u sh ed  verti- 
callyr in to  th e  g round  a t  a slow  an d  fa irly  c o n s ta n t ra te  b y  s ta tic  th r u s t  req u ired  
to  ca u se  a bearing  c a p a c ity  fa ilu re  of th e  soil im m ed ia te ly  su rro u n d in g  th e  
p o in t  w here m easu rem en ts  a re  req u ired  to  he  m ad e . Such m easu rem en ts  m ade 
a t  su ita b le  desired in te rv a ls  p rov ide  a c o n tin u o u s  b ea rin g  c a p a c ity  profile 
a n d  h ence , th e  sh ear s t r e n g th  profile  o f th e  soils a t  th e  so u n d in g  location . 
T h e  cone poin t is a d v a n c e d  w ith  a 2 — ro d  sy s tem . T he o u te r  casing  provides 
s t r u c tu r a l  s tre n g th  a n d  p ro te c ts  th e  in n er ro d  from  soil fric tio n  a n d  buck ling ; 
t h e  p ro te c te d  in n er ro d  a d v an ces  th e  p o in t d u rin g  th e  th ru s t  m easu rem en t 
w h ic h  is achieved b y  p re ssu re  gauges.

T he m antle  tu b e  w ith  a un iform  d ia m e te r  o f 36 m m  enab les th e  d e te r­
m in a tio n  of to ta l c u m u la tiv e  sk in  fric tion  o f th e  soil in  a d d itio n  to  th e  cone 
o r  p o in t  resistance, w h ich  a re  of g rea t p ra c tic a l va lue  in  p re d e te rm in in g  th e  
le n g th  an d  e s tim a tin g  th e  lo a d  carry ing  c a p a c ity  of piles passin g  th ro u g h  soft 
co m p ressib le  s tra ta  a n d  re s tin g  upon  h a rd  c lays, sands or g rav e ls . I f  cone 
re s is ta n c e  is th e  m ain  re q u ire m e n t an d  cu m u la tiv e  skin fr ic tio n  is n o t to  be 
m e a su re d , th en  th e  m a n tle  tu b e  of sm aller a n d  n o n -u n ifo rm  d ia m e te r  could 
b e  u sed , increasing th e  d e p th  to  w hich th e  cone resis tan ce  could  be  m easured . 
T h e  cone assem bly w ith  fr ic tio n  ja c k e t w hen  u sed , enables th e  d e te rm in a tio n  
o f  lo c a l skin fric tion  o f  d iffe re n t subsoil s t r a ta  a n d  th e  fr ic tio n  ra t io  so ob ta in ed  
e n a b le s  th e  id en tif ic a tio n  o f  v a rious soil ty p e s  p e n e tra te d  byr th e  cone.
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A  perusal o f F ig . 2 c learly  show s th e  d e te rm in a tio n  o f cone resis tan ce  
a n d  skin fric tion  a t d iffe ren t d ep th s  o f th e  subsoil s t r a ta  ach iev ed  b o th  by  
th e  D u tch  an d  A i m i l  S ta tic  Cone P e n e tro m e te rs  a t  a site  n e a r  th e  Aimil  
fa c to ry  in Delhi.

4 . C orrelation  o f SPT and  SCP tests

I f ,  is th e  cone p e n e tra tio n  va lu e  in  kg /cm 2 an d  N  is th e  n u m b e r  of 
S PT  values for d iffe ren t ty p e s  o f soils, th e  follow ing co rre la tio n s  a re  usually  
u s e d : —

q — 2 N  (for clays) 
q  =  4 N  (for sands)

B u t th e  in v es tig a tio n s  ca rried  o u t in d iffe ren t p a rts  o f th e  w o rld  clearly  
d e m o n s tra te  th e  fu t i l i ty  o f such an  a t te m p t  as th e  co rre la tio n  fa c to rs  v a ry  
w idely  from  2 to  13. T h is is because  o f th e  in h e re n t d ifference in th e  m echan ism  
o f th e  tw o  te s ts ; w hereas SCP te s t  is a s ta tic  te s t  th e  SPT  is a d y n a m ic  te s t.

5. C onclusions

1. No un iv ersa l co rre la tio n  could  be e stab lish ed  b e tw een  S ta tic  Cone 
P e n e tro m e te r  an d  S ta n d a rd  P e n e tra tio n  T est re su lts  for d iffe re n t ty p e s  of 
Soils.

2. E xperience  w ith  S P T  in a large p ro je c t c learly  show s t h a t  th e  S ta tic  
Cone P e n e tro m e te r  te s ts  are  m a n d a to ry  for all p ro jec ts  in v o lv in g  d ifficu lt 
deep fo u n d a tio n  p rob lem s.

3. SP T  could  s till be a useful too l for th e  p re lim in ary  subso il ex p lo ra tio n  
o f o rd in a ry  ligh t s tru c tu re s , p ro v id ed  th e  re su lts  are  in te rp re te d  w ith  cau tio n  
;with reg a rd  to  o v e rb u rd e n  an d  subsoil wra te r  effects on th e  iV-values.

*
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R anchi and to the M anaging D irector and the W orks D irector o f A im il  for th e  developm ent 
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b ility  for subsoil exploration.
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Применение свай со статическим грунтоиспытательным конусом 
при проектировании глубоких оснований

С. В исванат ан

На Предприятии автора в последнее время проектировалось конусообразного 
грунтоиспытательного устройства, аналогично голландскому прибору GOUDA, для испы­
таний грунтов. На основе своего практического опыта автор сделал вывод, что статический 
грунтоиспытательный конус является необходимым вспомогательным приспособлением 
при проектировании глубоких фундаментов; в тех местах, где на грунты со сложной 
геологической формацией необходимо подводить фундамент колонн с высоким нагру­
жением; обычно используемые грунтоиспытательные сваи являются ненадежными и дают 
сведения к применению соответствующего способа возведения фундамента только при 
значительной потере времени.
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ПОЛЗУЧЕСТЬ к ру п н о о б л о м о ч н ы х  ГРУНТОВ 
И СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ КОМПРЕССИИ

Я. ЖУРЕК

In the la st lO-f-15 years o f the developm ent of soil m echanics a number o f research  
workers began to pay increasing atten tion  to the problem s of slow-rate soil deform ation . 
Several hundred papers report on experim ental results; m an y  dealt w ith the theoretical prob­
lem s of soil rheology, and the first m onographies have been  published. The m ajority o f  the  
papers referred to discuss the slow  deform ation of heavy soils or describe the test results ob ta in ­
ed therewith. On the other hand, the num ber of papers dealing w ith  the slow-rate deform ation  
of non-heavy soils is insignificant although these soils, particu larly the non-trundled particles, 
exhib it a definite slow  deform ation in case o f static force effects. This I paper presents the  
results of studies on the slow deform ation of detrital soils under compression, and o f certain  
theoretical sum m aries.

1. Ползучесть при постоянном напряжении

П р ов еден н ы е р ан ее к ом п р есси он н ы е и сс л е д о в а н и я  [1 J п ок азал и , что 
п од  в оздей ств и ем  бы стро п р и л о ж е н н о й  п о ст о я н н о й  н агр узк и  в к р у п н о о б л о ­
м очны х г р у н т а х  возн и к аю т: усл ов н о-м гн ов ен н ы е у п р у г и е  (обратим ы е) д е ф о р ­
м ац и и , усл ов н о-м гн ов ен н ы е п л асти ч еск и е (н ео б р а т и м ы е) деф орм ации  и д л и ­
тельн ы е деф ор м ац и и  п о л зу ч ест и . Д л я  схем ы  н а г р у ж е н и я  была у ст а н о в л ен а  
сл ед у ю щ а я  эм п и р и ч еск а я  за в и си м о ст ь , оп и сы в аю щ ая  эти  деф орм ации:

е =  аак +  иат In (At +  1 ) ,  ( 1 )
где

е — деформация; б — напряжение; t — время; а, к — эмпирические параметры 
условно-мгновенных деформаций (обратимых и необратимых); и, т — эмпирические пара­
метры деформаций ползучести; А  — коэффициент, служащий для пересчета принятого 
масштаба времени.

Х а р а к т ер н ы е кривы е п о л зу ч ест и  дл я  о д н о г о  и з опы тов п ок азан ы  на  
р и с. 1. В  табл . I даны  н ек от ор ы е парам етры  п р о в е д ен н ы х  эк сп ер и м ен тов  и 
величины  п о л у ч ен н ы х  эм п и р и ч еск и х  к оэф ф и ц и ен тов  п и т  (при А  =  1 
1/мин).
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30 60120 30 0  В р е м я , b мин 1380

Р и с .  1. Характерные кривые ползучести для щебня (1)

Таблица I

Вид грунта

Н ачаль­
ный

коэфф.
порис­
тости

«0

Изучен­
ный

диапазон
напря­
ж ений
кг/см2

Продол­
житель­

ность
опыта,
суток

Эмпирические
параметры
ползучести

и т

Щебень из песчаника, крупность 
1Н-20 мм 0,52 Юн-50 1 3,9 • Ю-5 0,840

то же 0,52 5н-40 340

О1О

0,825

Щебень из песчаника (другая раз­
новидность), крупность 5н-20 мм 0,87 2 н -8 160 2,9 • Ю-5 0,935

Галечник с песчаным заполнителем 
(20%) и максимальной круп­
ностью 200 мм 0,23 20-н50 100 4̂ сл О 1 CS 0,523

2 .  П о л зу ч ест ь  п ри  п ер ем ен н ом  н а п р я ж е н и и  в свете н ек о т о р ы х  теорий
п о л зу ч ест и

П р и в еден н ое вы ш е эм п и р и ч еск ое у р а в н е н и е  ук азы вает  н а  т о , что как  
деф о р м а ц и и  у сл о в н о -м гн о в ен н ы е, т а к  и деф ор м ац и и  п о л зу ч ест и  в к р у п н о ­
о б л о м о ч н ы х  г р у н т а х  я в л я ю т ся  н ел и н ей н ы м и  (к Ф 1, т Ф 1). С л едов ат ел ь н о , 
д л я  т ак ого  тип а  г р у н т о в  н еобходи м о  п р и м ен я т ь  нел и н ей н ы е т е о р и и  п ол зу -  
ч ес т ш  И з р яда  су щ ес т в у ю щ и х  н ел и н ей н ы х  теорий  и и х  р а зн о в и д н о ст ей  
в ы б ер ем  три: т ео р и ю  т еч ен и я , т еор и ю  ст а р е н и я  и н ел и н ей н ую  т е о р и ю  н асл ед­
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ствен н ой  п о л зу ч ест и , и п о к а ж ем , что у р а в н е н и е  (1 ) м о ж е т  быть частны м  
сл уч аем  к а ж д о й  из н и х .

В теории течения р еол оги ч еск ое у р а в н е н и е  со ст о я н и я  зап и сы в ается  
чащ е всего  [2 ]  в сл ед у ю щ ем  виде:

1 da
е =  — ■ —  +  omx(t) ,  (2 )

Е dt
где

первый член описывает скорость упругой деформации, второй — скорость деформа­
ции ползучести.

П ри м ен и в  это  у р а в н е н и е  д л я  усл о в и й  к о м п р есси о н н о г о  сж а т и я  и 
п р ои н т егр и р ов ав  его  п ри  а =  c o n s t , п ол уч и м

е =  —-— h ат I x(t) ■ d t . (3)
Е  Jo

Н ет р у д н о  за м ети т ь , что у р а в н ен и е (3 ) б у д ет  т о ж д ес т в ен н о  эм п и р и ч еск ой  
ф ор м ул е (1 ) в сл у ч а е , есл и  линейны й член а/Е за м ен и м  н ел и н ей н ы м  чл ен ом  
а ак, а ф ун к ц и ю  в р ем ен и  >.(t) прим ем  в виде

*(0 =

и
A t + l

(4)

Т огда  у р а в н ен и е со с т о я н и я  д л я  к р у п н о о б л о м о ч н о го  гр у н т а , п о ст р о ен н о е  на  
базе т еор и и  теч ен и я , б у д ет  иметь вид

é =  акак ~1 -f-
иат 

A t  +  1
( 5 )

Д л я  п о ст о я н н о го  н а п р я ж ен и я  а =  c o n s t  эт о  у р а в н ен и е  б у д ет  иметь  
реш ен и е в ф орм е (1 ). Д л я  п ер ем ен н ого  н а п р я ж ен и я

a(t) =  ß - t n ( 6)

н етр удн о  п утем  и н т егр и р о в а н и я  п ол уч и ть  сл ед у ю щ ее  р еш ен и е

где
е =  aßk tnk +  ußmf x(t) ,

*тп
■ 1 dt .  
A t  +  l

( 7 )

(7a)

В теории старения р еол оги ч еск ое у р а в н е н и е  со ст о я н и я  за п и сы в а ется  
чащ е всего  [2 ] в сл ед у ю щ ем  виде:

e(t) =  — +  от Q(t) ,
h, ( 8 )

где первы й член  оп и сы в ает  л и н ей н ы е у п р у г и е  д еф о р м а ц и и , втор ой  — н ел и ­
нейны е деф ор м ац и и  п ол зуч ест и .
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С р авн и вая  это  у р а в н е н и е  с (1 ) видим , что он и  б у д у т  т о ж д ест в ен н ы , 
е с л и  л и н ей н ы й  член  а/Е  за м е н и м  нел и н ей н ы м  а ак, а ф у н к ц и ю  врем ени  
Q(t) п р и м ем  в виде

Q(i)  =  и In (At  -)- 1 ) .  (9)

Т а к и м  обр азом  р е о л о г и ч е с к о е  у р а в н ен и е  со ст о я н и я  д л я  к р у п н о о б л о ­
м о ч н о г о  гр ун та , п о ст р о е н н о е  н а  б а зе  т еор и и  ст а р ен и я , б у д ет  в точ н ости  иметь  
в и д  у р а в н е н и я  (1), сп р а в ед л и в о г о , согл асн о  эт ой  т ео р и и , к ак  д л я  п ост оя н н ого  
т а к  и  л ю бого  п ер ем ен н о го  н а п р я ж ен и я . С л едов ател ь н о , со г л а сн о  т еор и и  
с т а р е н и я  величина д еф о р м а ц и и  п о л зу ч ест и  н е за в и си т  от и ст ор и и  н а г р у ­
ж е н и я  и о п р ед ел я ет ся  л и ш ь  в ел и чи н ой  д ей ст в у ю щ его  в дан н ы й  м ом ент  

н а п р я ж е н и я .
Д л я  пер ем ен н ого  н а п р я ж е н и я  а =  ß tn б у д ем  иметь

е =  aßk tnk -f- ußmf 2 ( t ) , (1 0 )
г д е

f 2(t) = t nm ln ( A t + 1 ) .  ( 1 0 a)

В  нелинейной теории наследственной ползучести Р а б о т н о в а — Р о зо в ­
с к о г о  [2 ]  м ож ет  быть за п и с а н о  в виде сл ед у ю щ его  и н т егр а л ь н о го  со о т н о ­

ш е н и я :

e ( t )  =  /о  И » ) ]  +  Г Q ( t  -  V) - / Ж ]  • d v ,  ( 1 1  )

г д е

fa  [ ° ( 1)] — мгновенная деформация, выраженная как нелинейная функция напряжения 
/  1СТ 09] — нелинейная функция, связывающая е и а при t > 0 ;

Q (í — v) — ядро ползучести.

Д л я  а =  co n st  у р а в н е н и е  (1 1 ) им еет сл ед у ю щ ее  р еш ен и е:

e ( t ) = f 0( o ) + f ( o ) Ç  Q(t ) -dt .  (12)
Jo

С равнивая (1 2 ) с (1 )  в и ди м , что если  н ел и н ей н ы е ф ун к ц и и  н а п р я ж ен и я  
и я д р о  пол зуч ести  п ри м ем  в сл ед ую щ ем  ви де

/ о И  =  асук ; / И  =  иат ; Q(t) =  1 , (13)
A t  +  1

т о  у р а в н е н и я  эти  б у д у т  т о ж д ест в ен н ы . П р и  э т и х  к о н к р етн ы х  зн а ч ен и я х  
п р о и зв о л ь н ы х  ф ун к ц и й  р ео л о г и ч е ск о е  у р а в н ен и е  со ст о я н и я  д л я  к р у п н о ­
о б л о м о ч н о г о  гр ун та , п о ст р о е н н о е  на б азе  н ел и н ей н о й  т ео р и и  н асл ед ств ен н ой  
п о л з у ч е с т и  прим ет вид

e(t) =  aa(t)k +  f ---------------------dv . (14)
• Jo A t  +  1 -  Av
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Р еш ен и е эт ого  у р а в н е н и я  дл я  п ер ем ен н о го  н а п р я ж ен и я  а 
им еть ви д

e(t) — aßk tnk -f- ußn,f 3(t) , 
где

r i  v nm
M t )  =  —  - - - - - - - — d r .

Jo A t  + 1 — A v

П одв одя  и тог в се м у  п р о д ел а н н о м у  а н а л и з у  м о ж н о  сдел ать  вы вод, что 
при  п ер ем ен н ом  н а п р я ж е н и и  а =  ß tn в ел и ч и н а  деф ор м ац и и  н еза в и си м о  от  
п р и н я т ой  теор и и  п о л зу ч ест и  (в р ам к ах  т р е х  р ассм от р ен н ы х) б у д ет  о п р е д е ­
л я т ь ся  одним  и тем  ж е  ур ав н ен и ем

e(t) =  aßk tnk +  ußm ■ f ( t ) , (16)

где т ол ь к о  ф ун к ц и я  в р ем ен и  /( /)  б у д ет  р а зн о й  д л я  к а ж д о й  из т ео р и й  (см . 
ф орм ул ы  7а, 10а 15а).

=  ß tn б у д ет  

(15)

(15а)

3. Возможность проверки применимости отдельных теорий ползучести к 
определению сжимаемости сыпучих материалов при переменных напря­

жениях

Е сл и  п р ов едем  4  к ом п р есси он н ы х оп ы та, и з к отор ы х 3  б у д у т  п р е д ст а в ­
л я ть  собой  обы чное и сп ы тан и е на п о л зу ч ест ь  п р и  п остоя н н ом  н а п р я ж е н и и ,  
а п о сл ед н и й  — и сп ы тан и е п ри  перем ен н ом  н а п р я ж е н и и  (при  п =  1), то  п р е д ­
ст а в л я ет ся  в озм ож н ы м  п р ов ер и ть , к ак ая  и з т ео р и й  п ол зуч ести  (в р а м к а х  
т р е х  р ассм от р ен н ы х) п ри м ен и м а к испы туем ы м  гр ун там . С этой  ц ел ь ю  н адо  
по первы м  трем  оп ы там  оп р едел и ть  п ар ам етр ы  сж и м аем ост и  а, к, и, т, 
а за т ем  по р езу л ь та т а м  ч етвер того  опы та о п р е д ел и т ь  вид ф ун к ц и и  /( /) ,  п о л ь ­
з у я с ь  зав и си м ость ю  (1 6 ) . С равн и вая  ф ун к ц и ю  /( /) ,  о п р ед ел ен н у ю  в эк с п е р и ­
м ен те с ф ун к ци я м и  / ( / ) ,  подсчитанны м и на о сн о в е  ф ор м ул  (7а ), (Ю а) и (1 5 а ), 
м о ж е м  оценить п р и м ен и м ость  той  или иной н ел и н ей н о й  теор и и  к испы танны м  
гр ун там . П опы тка п р о в ест и  т ак ую  о ц ен к у  бы л а  нам и п р ов еден а , о д н а к о  не 
п р и в ел а  к  п о л о ж и тел ь н ы м  р езул ь татам  и з-за  бол ь ш ого  р а зб р о са  э к с п е р и ­
м ен тал ь н ы х дан н ы х  (опы ты  п ров оди л и сь  т о л ь к о  при  5 п о в т о р н о ст я х ).

4. Сравнение различных теорий ползучести для линейно-деформируемого
материала

К а к  видно из ф ор м ул ы  (1 6 ), величина деф о р м а ц и и  п о л зуч ест и  п р о п о р ­
ц и о н а л ь н а  ф ун к ци и  f(t), что п озв ол я ет  п р о в ест и  ср ав н ен и е р а ссм о т р ен н ы х  
т ео р и й  не по в ел и ч и н е д еф ор м ац и и , а по в ел и ч и н е  этой  ф ун к ц и и . Д л я  у п р о -
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Рис. 2. Схема опыта для сравнения различных теорий ползучести

0 2 4  6 8 10 12 14 16 18 20
t.MHH -

Рис. 3 Сравнение функций времени /(«)

щ е н и я  п ров едем  т а к о е  ср а в н ен и е  дл я  л и н ей н о -д еф о р м и р у ем о г о  м а тер и а л а  
(т =  1) и дл я  л и н ей н о н а р а ст а ю щ ег о  н а п р я ж е н и я  (п =  1). С о гл а сн о  (7а), 
(1 0 а )  и (1 5 а ) будем  им еть

т  =  ~  In (At  +  1) ; т  =  t In (At +  1) ;
Æ  У х

(1 7 )

Н а  рис. 3 п ок азан ы  гр а ф и к и  эт и х  ф у н к ц и й , подсчитанны е п р и  А =  1 
1 /м и н . д л я  ди ап азон а в р ем ен и  0  <  / <  2 0  м и н . К а к  вы текает и з п одсч етов , 
р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  / х(/)  и остальн ы м и  ф у н к ц и я м и  /2(/) и / 3(/) р а ст ет  со  вре­
м ен е м , отн оси тел ь н ая  ж е  р а зн и ц а  м е ж д у  /2(/) и / 3(/) у м ен ь ш ает ся  со  вре­
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м ен ем . Р азн и ц а  эта м о ж е т  быть о п р ед ел ен а  сл едую щ и м  о б р а зо м  (п р и  А =  1 
1/м ин.):

------ 1_____ L. (18)
М i " ( i  +  i )  I

Н етр уд н о  п одсч и тать , что при  t =  0 ,5  м еся ц а  р азн и ц а  Af  д о ст и гн ет  
0 ,1 0  (Ю % ), а при / =  8 6 0  л ет  — 0 ,0 5  (5 % ). У читы вая, что / , ( / )  п р о п о р ц и о ­
н ал ь н а  вел ичине д еф ор м ац и й  п ол зу ч ест и , п одсч и тан н ы х по т ео р и и  ст а р ен и я , 
к о т о р а я  не учиты вает и ст ор и и  н а г р у ж е н и я , а /.,(/) п р о п о р ц и о н а л ь н а я  в ел и ­
чине деф ор м ац и й  п о л зу ч ест и , п одсч и тан н ы х по н ел и н ей н ой  т ео р и и  н а сл ед ­
ств ен н ой  п ол зуч ести , к о т о р а я  и стори ю  н а г р у ж е н и я  уч и ты в ает  п р и  пом ощ и  
и н тегр ал ь н ы х соотн ош ен и й  тип а (1 1 ), м о ж н о  сдел ать  вы вод, что д л я  к р у п н о ­
обл ом оч н ы х гр ун тов  и сы п уч и х  м атер и ал ов  в н ек оторы х п р а к т и ч ес к и х  за д а ­
ч ах  уч ет  истории н а г р у ж е н и я  по т ео р и и  н а сл едств ен н ой  п о л зу ч ест и  не 
я в л я ет ся  обязател ьны м , есл и  п р о д о л ж и т ел ь н о ст ь  роста н а г р у зк и  превы сит  
н ек о т о р о е  врем я. В этом  сл у ч а е  м о ж н о  п ол ь зов ат ь ся  т ео р и ей  ст а р е н и я  вместо  
т ео р и и  н асл едств ен н ой  п ол зу ч ест и . Этот вы вод ут оч н я ет  р а сп р о с т р а н ен н о е  
м н ен и е [2 ], что при п ер ем ен н ы х н а п р я ж е н и я х  н ел ьзя  п о л ь зо в а т ь ся  теор и ей  
ст а р ен и я , но ц ел есо о б р а зн о  и сп ол ь зов ать  м атем атический  а п п а р а т  теор ии  
н асл едств ен н ой  п ол зуч ест и .

В свете всего ск а за н н о го  о ст а ет ся , одн ак о , откры ты м в о п р о с , м о ж е т  ли  
т ео р и я  н асл едств ен н ой  п о л зу ч ест и  быть п ри м ен ен а  д л я  к р у п н о о б л о м о ч н ы х  
гр у н т о в , т а к  к ак  р а зн и ц а  м е ж д у  вел ичинам и деф ор м ац и й  п о л зу ч ест и  при  
п ер ем ен н ы х н а п р я ж е н и я х , подсчитанны м и по этой  т ео р и и  и в ел и чи н ам и , 
подсчитанны м и по д р у ги м  т еор и я м  (нп . по теор и и  т еч ен и я ), в есь м а  бол ь ш ая .
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Резюме

В течение последних 10 15 лет развития механики грунтов многие исследователи
уделяют все большее внимание вопросам ползучести грунтов. Появились сотни статей, 
излагающих результаты экспериментальных исследований, многие десятки статей, посвя­
щенных теоретическим вопросам реологии грунтов, вышли из печати первые монографии. 
Подавляющее большинство этих работ посвящено ползучести связных грунтов или бази­
руется на результатах экспериментов со связными грунтами. Работы, посвященные ползу­
чести несвязных грунтов весьма немногочисленны. Тем временем такие грунты, особенно 
состоящие из неокатанных частиц, отличаются ярко выраженными деформациями ползу­
чести при воздействии на них статических усилий. В работе приведены результаты изучения 
ползучести крупнообломочных грунтов в условиях компрессии, а также результаты 
некоторых теоретических обобщений.
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Acta Techn. H ung. 64 (1969), 3 — 12 

Mólnak, L.: Open Pum ping in  Sheeted Trenches

The determ ination o f  low  conditions prevailing during the drainage o f a 
sheeted partially penetrating trench by ex a ct m athem atical m ethods in ­
volves great d ifficu lties. B y m eans of the electric m odel providing results 
the accuracy o f w hich is close to the theoretical so lution  the effect o f the  
variation of the param eters o f the boundary conditions exerted on the  
am ount of water e tc ., can be determ ined. I t  can be proved th a t the th ick ­
ness o f the perm eable layer "under the bottom  o f the trench influences 
the discharge considerably only as long as its th ickness is not greater than  
three tim es the w id th  o f the trench. On the other hand, the increase o f  the  
length of the sheet wall has a great effect on th e  m axim um  outlet gradient. 
The length of the sh eet wall greatly influences also th e  distribution of the  
am ount of w ater entering at the bottom  of th e  trench.

Acta Techn. H ung. 64 (1969), 13— 19

Szabó, Gy.: Observations and Experiences D uring the Dewatering o f  a 
Foundation P it

During the dew atering of a large foundation p it an in itia l discharge of  
200 litres/m iu was observed at each pum ping station , which, however, 
dropped to 20 litres/m in  after 5 m onths. V isual and instrum ental observa­
tions m ade in the course o f the dewatering operations in the fine-sand  
revealed that the drawdown range did not increase beyond 875 m and 
no additional low ering o f the groundwater table tow ards the row o f pum ­
ping wells was 1% . The perm eability o f  the soil w as к =  3,84 m /day.

A cta Techn. H ung. 64 (1969), 2 1 —30

Timáb, A.: The Effect o f  Berms on the S tability  o f  Slopes

A m ethod is developed for estim ating the stab ility  o f  slopes constructed  
with a berm. In vestigations have been extended  to  nine fundam ental 
cases (three different slope inclinations and three different berm heights.) 
The stab ility  coefficien t was p lotted  graphically in term s o f the angle 
of internal friction o f th e  soil or the ratio berm  w idth  to slope height. 
Directives are given  for the selection of the m ost econom ical locatiou, 
design and dim ensions of the berm. The use o f  the results obtained is 
illustrated by tw o practical exam ples.
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Acta Tcchn. Hung. 64 (1969), 31 — 41

V e r i g i n , N . N . — S a r k i s j a n , V .  S . :  Calculation Method o f  D ew atering  
the Foundation P its  under Structures

W hen dewatering the foundation p its it  is necessary to determ ine th e  
water level drop in their centre as w ell as in  the wells w ith the g iven  
layouts, dim ensions and yields. The present report shows the tech n ique  
to determine the hydraulic resistance and stripping coefficient for rec ta n ­
gular- and circular-shaped foundation p its in an unconfined w a ter ­
bearing form ation. It is assum ed th a t the wells are located along th e  
contour of the foundation pit w ith uniform  spacing and that th ey  have  
the ^ame yields a t the same tim e. The consideration of some a lternatives, 
differing in the num ber and yields o f  w ells, results in the selection o f  the  
alternative w hich is the m ost e ffic ien t from  the technical and econom ic  
pbint of view.

A cta Techn. H ung. 64 (1969), 43 —57

A w a d , A .— P e t r a s o v i t s , G.: Considerations on the Hearing C apacity  o f  
Vertical and B atter P iles Subjected to Forces A cting  in D ifferent D irec tion s

The bearing capacity o f vertical and batter piles driven into co h e­
sionless soils is studied . During the experim ental investigations the fo llow ­
ing cases were studied; the bearing capacity  o f batter piles su bjected  
to lateral loads; the bearing capacity  o f batter piles subjected to ver­
tical loads; the resistance vertical in- and out-batter piles to la tera l 
loads. The optim um  values obtained in ind ividual cases are presented . 
Relying on the experim ental results and using the coefficient of subgrade  
reaction a com putation  m ethod is described for illustrating the variations  
in  the m agnitude o f the coefficient o f  subgrade reaction as well as o f  the  
trend of these variations.

A cta  Techn. Hung. 64 (1969), 59 — 65

A p t e k a r , L. D . — B u s h k a n e t s , S. S.: Some N ew  Results o f  E xperim ental 
Investigation o f  Com paction o f  C layey Soil

The paper contains new  results o f experim ental investigation relating to  
the process o f consolidation of c la y ey  soil at different initial m oisture  
content and at different rates of loading o f sam ples by vertical pressure  
up to 60 kg/cm 2 (diam eters o f sam ples are 30,45 and 90 cm).





Acta Techn. Hung. 64 (1969), 67 — 76

B a l ä z s y , В.: Foundation o f the Trade Union Center (S Z O T ) Hotel in  
Budapest

An alternative of deep spread foundations realized under difficult terrain 
and geological conditions, is described. Special care was indicated in the  
foundation design. A deep spread foundation was accepted to m eet 
various requirem ents, involv in g  no more than 6 construction pits and  
foundations. Each of these su pp orts 9 columns, the load of which is trans­
m itted hy a cantilevered reinforces concrete structure. The high load  
bearing capacity  o f the hard m arl could be used to the full in th is m anner, 
up to an effective bearing pressure of 20 kp/cm 2, w ithout transferring  
loads to the unreliable upper c la y  layers. The com pleted structure verified  
the data o f prelim inary explorations and tests, and justified  the correct­
ness o f the foundation design adopted by the designer.

Acta Techn. Hung. 64 (1969), 7 7  — 87

C s e r n y , G y . — R e g e l e . Z. —M r s .  S c h w o y : A Netv M ethod fo r  Soil S tab iliza­
tion—Supersilic

The problem s associated w ith th e  stabilization o f soils w ith a high w ater- 
content and low  cohesion is d ea lt w ith. A brief review  of soil stab ilization  
method: used so far is presented together w ith  their relative m erits and  
drawbacks. D ifficu lties in grouting  can be overcom e by the so-called  
gasecus processus, where a gas, rather than a fluid is used as the reagent 
substance. In the Supersilic  m eth od  the soil is saturated w ith sodium  
silicate and then treated w ith a fluoride gas com pound. An actual appli­
cation of the m ethod is described where a loess soil was stabilized by the  
new m ethod. The Supersilic  m eth o d  is expected to p lay an im portant 
role in future soil stabilization operations.

Acta Techn. H ung. 64 (1969), 8 9  — 96

D e t h e , G y . — R ó z s a , L . :  A pp ro x im a te  Determination o f  the U ltim ate  
Load o f  Reinforced Concrete. P ile s  in Sands

Based on test loadings, the presen t paper points out, prim arily, the  
influence o f the original density and  com paction h y  ram m ing on the load  
bearing capacity  o f driven piles and on the internal friction angle o f the  
sand, in the case for fine and m edium  fine sandy soils. An em pirical 
relation is given serving to determ ine the u ltim ate load on piles. The  
natural soil density  (number o f  blow s of the sounding device) and the  
com pactib ility  (uniform ity coefficien t) of the soil were considered.





Acta Techn. Нищ. 64 (1969), 97—104

Dvobäk , A.: D ynam ic Tests o f  P iles and the Verification o f  Results by  
Static Loading Tests

A t a dynam ic te st  a pile is set in to  v ibration  by a blow on its upper end. 
The continuity  o f  the pile and the qu ality  o f its  em bedm ent into the soil 
can be judged b y  the character o f the forced vibrations. The dynam ic  
method enables a quick exam ination o f the qu ality  o f piles and gives  
a reliable ind ication  of any rough defects. Therefore, it  is particularly  
suitable for the investigation o f a great num ber of piles for which no 
other data are available, as is the case w ith  cast-in-place concrete piles. 
Dynam ic tests g ive  relative data and, as a rule, static  loading tests g ive  
a basis for the reliable evaluation o f  results.

Acta Techn. H ung. 64 (1969), 105— 112

G i r o u d , J .-P .: Effect o f the E xternal Load on Vertical Surfaces

E xperim ental m easurem ents warrant th e  use of elasticity  theory for 
the calculation o f the stresses applied on  vertica l surface. A m ethod is 
proposed for the quick determ ination o f these stresses in the case o f  a 
load of great length  parallel to th e  wall.

A cta Techn. H ung. 64 (1969), 113 — 122

G r i g o r j a n , A. A .—M a m o n o v , V. M .:  D eterm ination  o f the Load Bearing  
C apacity o f  F riction  Piles Driven in  Soils o f  F irst T ype o f  Slump

This paper presents a m ethod how  to estim ate  the bearing capacity  
o f a driven, friction , short (till 7 m  len gth ) pile, th a t doesn’t penetrate all 
the layers o f loess soil o f first ty p e , using the laboratory characteristics 
o f loess soil. The bearing capacity o f  a p ile  is estim ating as sum of point 
resistance and skin friction. The poin t resistance is estim ating w ith  
using as well nature dry density, as incip ient deform ation pressure o f  
saturated loess soil. The skin friction is estim atin g  w ith  using shear char­
acteristics, w hen the friction betw een th e  com pactioned loess soil and 
the m aterial o f  a pile takes place, and the coefficient o f lateral pressure 
o f loess soil. The theoretical schem es are assum ed according to an experi­
m ental data o f te sts  w ith piles in situ , th a t were carried out in Dushanbe 
an Kcherson.
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Acta Techn. Hung. 64 (1969), 123 — 126

H a k i m o v , H. R . :  Some Issues o f  the A n a ly s is  o f  the Results o f Static  
Loading Tests o f  Piles

The results o f a large number of a loading te st  on concrete single piles 
carried out by the scientific and design in stitu tes  of the U .S .S .R . have 
been collected and investigated b y  sta tistica l m ethods. The results o f  
th is investigation  are presented in  present paper. The data given here 
in som e cases allow  to determine th e  settlem en t of piles w ithout loading  
tests.

A cta  Techn. H ung. 64 (1969), 127 — 134

J a i n , G. S. — G u p t a , S. P.: A  Com parative S tu dy  o f M ulti-Underream ed  
P ile  w ith Large Diam eter Pile in  S a n d y  Soil

This paper presents the results o f a pair o f  load  tests on piles o f uniform  
large diam eter and m ulti-underream ed ca st in sandy soil. The latter was 
found to develop m uch higher resistance w ith  less m aterial consum ption  
as compared to the uniform large d iam eter pile. Guiding principles for 
the design o f such piles based on soil characteristics are also given.

A cta  Techn. H ung. 64 (1969), 135 — 145 

K l e i n , K . :  Loading Tests on P iles fo r  A ir  L in es

R esults o f  loading test o f in situ m ade piles as well as o f precast piles 
w ith  a sm ooth and rough surface. The piles were constructed in saturated  
sands and stressed b y  vertical pu lling as w ell as b y  oblique com pressive 
and pulling force. Evaluation of tensom etric  m easurem ents for ascertain­
m ent o f shear stress in vertical d irection  is given .





Acta Techn. Ihmg. 64 (1969), 147—152

M a z u b k i e w t c z ,  B.: Com bined Figure o f  D estruction o f  Coffer-Dam s 
with Two-sheet Pile IVails

The paper presents the analysis o f com bined rupture figure for a coffer­
dam  w ith  two parallel driven sheet pile walls w ith  an anchoring on the  
top o f the walls in the sta te  o f equilibrium is given . The geom etrical 
param eters are considered for the solution o f the stab ility  o f cofferdam  
based on Brinch H ansen’s earth pressure theory.

Acta Techn. Hung. 64 (1969), 153—171 

M i s t é t h , E.: Forces in  P iles Supporting P iers

The stu d y  deals w ith the calculation o f internal forces and m om ents in 
a piled foundation w ith  tw o sym m etry axes, caused by an arbitrary 
three-dim ensional load system . The subgrade m odulus is assum ed to  in­
crease in proportion to th e  depth; the foundation as in fin itely rigid. After 
having established the four deformation values o f the pile in the ground  
the internal forces o f the pile foundation as of an indeterm inate structure 
can be determ ined in th e  direction of the sym m etry axis.

A cta  Techn. Hung. 64 (1969), 173—181

M u b t h y , V. N . S. —K a p u b , R.: Lateral S tab ility  A n a lysis o f  Caisson  
Foundations

A sim ple m ethod for checking: the lateral stab ility  o f caisson foundations 
in sandy soils is presented. The solution is based on classical theoretical 
assum ption. In order to sim plify the analysis approxim ations were used. 
Caisson foundations calculated  by the proposed m ethod are suitable  
tor practice, the results are on the safe side. A  com parison of grip lengths 
com puted by the author’s m ethod w ith those actually  provided for som e 
of the m ajor brides in India is included.





Acta Techn. Hung. 64 (1969), 183 — 192

M y s l i v e c , A. —K y s e l a , Z.: Effect o f Adjacent Foundations on Bearing  
C apacity

Hearing capacity o f  adjacent foundations is m easured experim entally  
w ith the aid of m odels. Two different kinds of sands and test pieces w ith  
uniform  size are used . The influence of the spacing and depth  o f the test 
piece is studied. The results have shown that these param eters influence  
the bearing capacity  up to  about 20 per cent either in a negative  or in  
a positive sense. T his fa c t can be explained by the slip zones in th e  sand.

A cta  Techn. Hung. 64  (1969), 193 — 204

P A u n e s c u , M.: On Sinking and Tearing out o f  D ifferent Members by 
M eans o f Vibration

The paper presents several aspects o f vibration used for sinking and tear­
ing out different m em bers o f the soil. For this purpose a series o f vibra­
tory or vibro-percussion devices were designed, m ade and experim ented; 
th ey  were used to sink and tear out piles, sheet-piles and pipes, as well 
as to  sink reinforced concrete columns. The experim ental work w as car­
ried out in different soils (sand and clay) as well as for various param eters 
o f vibratory devices. On the basis o f the experim ental work carried out, 
a series o f values were established both as regards the soil resistance  
encountered by th e  m em bers while penetrating into the soil and the  
param eters of the v ibratory devices. The conclusions which had been  
reached perm itted the m ethod to be applied on a series o f build ing sites 
leading thus to som e final conclusions useful in engineering practice.

A cta  Techn. Hung. 64 (1969), 205—215

R e g e l e , Z.: Problem s in  the D im ensioning o f Screen-W all Foundations

Two of the dim ensioning problems associated w ith  screen-wall foun­
dations are discussed, nam ely, the stab ility  analysis o f the open slot and 
the estim ation of th e  load bearing capacity o f screen-wall foundations  
for vertical loads. T he wall o f the open slot is subjected to active earth  
pressure, hut as a result o f arching effect the ensuing stresses do not 
increase in a linear proportion w ith depth, they rather show a decreas­
ing trend towards the bottom  of the slot. M ethods are given for esti­
m ating the m agnitude o f earth pressure for slots o f rectangular and 
circular section and o f fin ite  length.





Sovmc, I.: D riv in g  Stresses in Open-End Steel P ip e  Piles

In this paper results o f  laboratory tests on steel p ipe piles are discussed. 
The values o f friction  obtained from these tests  are compared w ith the  
results on full-scale te st  piles, and, finally , theoretically  determ ined  
stresses in piles are com pared w ith the stresses m easured in piles during 
driving.

Acta Tcchn. Hung. 64 (1969), 217—223

A cta Techn. H ung. 64  (1969), 225—234

Schaffner , H . J .: L oad Bearing Capacity o f  B ored Piles — A  Contri­
bution to S tandardisation

The paper presents te st  load results on bored p iles, obtained betw een  
1965 — 67. The load ing  diagram s were evaluated on th e  basis o f the sam e 
m ethod m aking use o f  rheological principles, in order to  determine the  
parts o f the load due to  poin t resistance and m antle  friction as well, 
regarding also their in teraction  which is a function  o f  the pile settlem ent. 
I t  could he stated , th a t the part carried by m antle friction , is, in granular 
soils, essentially greater than assumed so far. The paper discusses partic­
ularly the effects o f  the new  findings on standards regarding pile bearing 
capacity.

A cta Techn. H ung. 64  (1969), 235—241

T e j c h m a n , A.: M odel Tests o f  the Influence o f  the Sk in  Friction on the 
Point Resistance o f  F oundation Piles

Based on m odel te sts  the paper discusses the effect o f  the skin friction  
on the point resistance o f foundation piles. T ests were performed using  
cohesionless soil m edia  and applying two sp ecia ltyp e  pile models. I t  
was found the poin t resistance being increased on th e  average by about 
10 per cent — as a resu lt o f the skin friction reaction .
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V i s w a n a t h a n , S.: A pplica tion  o f  Static Cone Penetrometers in  the
Design o f  Deep F oundations

The author’s firm  has recently developed a S ta tic  Cone Penetrometer 
suitable for subsoil exploration similar to the D u tch  „G O U D A ” design. 
From  practical experience author concludes th a t the S tatic  Cone Penetro­
m eter is an ind ispensable tool for the design o f  deep foundations and 
where foundations for h eavy  columns resting on a sub-soil having com pli­
cated geological h isto ry  are to be designed, the resu lt o f  Standard Penetro­
m eter Tests are unreliab le and would result in considerable delay in arriv­
ing at a suitable foundation design.

Ada Techn. Hung. 64 (1969), 2Í3—248

A cta Techn. H ung. 64  (1969), 2 4 9 -2 5 5

Z s u r e k , J.: Slow D eform ation o f Gravel Soils und Granular M aterials 
under Compression

In the last 104-15 yares o f the developm ent o f  soil m echanics a number 
of research workers began to pay increasing a tten tio n  to the problems 
of slow-rate soil deform ation . Several hundred papers report on experi­
m ental results; m any  dealt w ith the theoretical problem s o f soil rheology, 
and the first m onographies have been published. The m ajority o f the  
papers referred to d iscuss the slow deform ation o f  h ea v y  soils or describe 
the test results obta ined  therewith. On the other hand, the number of 
papers dealing w ith  th e  slow-rate deform ation o f  non-heavy soils is 
insignificant a lthough these soils, particularly th e  non-trundled particles, 
exh ib it a definite slow  deformation in case o f  sta tic  force effects. This 
paper presents the resu lts o f studies on the slow  deform ation of detrital 
soils under com pression, and of certain theoretical sum m aries.
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ENDRE REUSS

1900— 1968

D ie ungarische tech n isch e  W issen sch aft w urde von einem  schw eren  
V erlu st b e tro ffen : E n d re  R e u s s , U n iv e rs itä tsp ro fe sso r, der w eltw eit b e k a n n te , 
h e rv o rrag en d e  P fleger des G ebietes d er P la s tiz itä ts th e o r ie , versch ied  u n e rw a r te t  
am  10. M ai v erg an g en en  Ja h re s .

E n d r e  R e ü s s  w urde  in  R u d ap est, d en  1. Ju li  1900 geboren. D as D ip lom  
eines M asch inen ingen ieurs erw arb  er m it A u sze ichnung  im  J a h r  1922 an  der 
T echn ischen  H ochschule  in  B u d ap est. A n d e rse lb en  H ochschule p ro m o v ie rte  
e r i. J .  1932, u n d  w urde  P r iv a td o z e n t in  1942.

In  1953 b ek am  e r die B erufung  als P ro fe sso r an die T ech n isch e  U n i­
v e rs itä t  in  B u d ap est. N eb en  seiner T ä tig k e it  als P rofessor v e rsah  e r  in  den 
U n te rr ic h ts ja h re n  1955/56 tind  1956/57 a u c h  das A m t des D ekans d e r  F a k u l­
t ä t  fü r  M aschinenbau .

Seine V orliebe fü r  w issenschaftliche F ra g e n  u n d  seine besondere  m a th e ­
m atisch e  B egabung  fiel b e re its  w ährend  se in e r  Schulzeit in  der M itte lsch u le  
auf. Seine erste  A rbeit aus dem  G ebiet d e r  M echanik  v e rö ffen tlich te  e r  m it 
25 J a h re n .

D en  b e d e u te n d s te n  T eil seines S ch affen s b ilde te  die R eihe v o n  V er­
ö ffen tlichungen , die in  d e r ZAMM, in d en  J a h r e n  1929 — 38 ersch ien .

G leichzeitig  m it M i s e s  wies er 1929 n a c h , daß  die A rb e it d e r  e la s ti­
schen F o rm än d e ru n g  au ch  von  K ris ta llen  in  die Sum m e aus zwei T e ilen  zer­
legt w erden  k an n , von  d en en  der eine T eil led ig lich  von der V o lu m en än d e ru n g , 
d er an d ere  von d er re inen  F o rm än d e ru n g  a b h ä n g ig  ist. F e rn e r bew ies e r, daß  
m an  bei d er B erechnung  des E la s tiz itä tsm o d u ls  von e lastischen  k r is ta ll in i­
schen S toffen  h in sich tlich  d er E la s t iz itä ts k o n s ta n te n  der einzelnen  K ris ta lle  
von zw ei ex trem en  A n n ah m en  ausgehen  k a n n , d . h . daß  en tw ed er die F o rm ­
ä n d e ru n g  oder die S p an n u n g  in  allen K ris ta lle n  die gleiche ist.

Im  J a h r  1930 e rk a n n te  er, d aß  d ie P la s tiz itä ts th e o rie n  von  H a a r  —  
K á r m á n  u n d  von  H e n c k y  n ich t h a ltb a r  s in d ; ausgehend  von  d e r M isesschen 
E la s tiz itä ts th e o rie , e n tw ick e lt fü r g roße F o rm än d e ru n g en , h a t  e r  fü r  den 
e lastisch -p lastisch en  K ö rp e r  die e in fach ste  M ateria lg le ichung  a u fg e s te llt . In  
1932 h a t  R e ü S3 seine T heorie  fü r p la s tisc h e  B edingungen , die v o n  den

1 Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricue 64, 1969
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H u b e r — M isesschen B ed in g u n g en  abw eichen , v e ra llg em ein ert, u .a . a u c h  fü r  
d ie  M o h rsch en  V o rau sse tzu n g en . In  1933 d rü c k te  e r  die sich aus d er T re s c a — 
M o h r— G uestschen  G le itth e o rie  ergebenden  p la s tisc h e n  B ed ingungen  d u rch  
I n v a r ia n te n  des S p an n u n g sten so rs  aus. In  1936 s te llte  er eine T heorie  fü r  d ie  
E n ts te h u n g  der T schernow -, b zw . L üders — H a r tm a n n sc h e n  L inien au f.

M it d er an g efü h rten  S erie  d ieser b e d e u te n d e n  U n te rsu ch u n g en  e n d e te  
d ie  e r s te ,  au ß ero rd en tlich  p ro d u k tiv e  P eriode  d e r  w issenschaftlichen  T ä tig k e it  
v o n  E n d re  R e u s s . Seine T ä tig k e i t  s tieß  se in e rze it in  den  einheim ischen  w issen ­
s c h a f tl ic h e n  K reisen  a u f  U n v e rs tä n d n is ; d ieser U m sta n d , ferner die d u rc h  den  
K rie g  v e ru rsa c h te n  A u freg u n g en , sein d ien s tlich es  A rbeitsfeld , d as  im m e r  
g rö ß e re  V e ran tw o rtu n g  m it  s ich  b ra c h te , die S o rgen  um  das täg lich e  L eb en  
h a b e n  d ie  K e tte  seiner g län zen d en  w issen sch aftlich en  A rbeiten  fü r  lan g e  Z e it 
u n te rb ro c h e n .

N u r  nach  einer P au se  v o n  a n d e rth a lb  J a h rz e h n te n , im  J a h r  1953, k e h r te  
e r  z u m  u rsp rüng lichen  G eb ie t seiner T ä tig k e it , z u r  F estigke itsleh re  z u rü c k . 
I n  d e r  e in en  oder an d eren  A rb e it  sch im m erte  n o c h  seine h e rv o rrag en d e  m a th e ­
m a tis c h e  B egabung  u n d  se ine  G en ia litä t au f , a b e r  die schw eren U m s tä n d e , 
d a s  im m e r  schw erer w erd en d e  L eiden  seiner F r a u ,  u n d  zu le tz t ih r e in g e tre te n e r  
T o d  h a b e n  seine N erven  v ö llig  z e r rü tte t  u n d  seine A rb e itsk ra ft lah m g e leg t. 
A u c h  e r  w urde du rch  ein  h e im tü ck isch es L e id en  befallen , u n d  es zw an g  ih n  
z u m  A u fg eb en  der sch a ffen d en , p ro d u k tiv en  A rb e it . E s gelang ihm  zw ar, den  
e r s te n  A n g riff  der K ra n k h e it  zu  überw inden , a b e r  in  diesem  e rb itte r te n  K a m p f  
e rw ies  sich  die K ra n k h e it a ls s tä rk e r, u n d  e n tfe rn te  aus unserem  K re ise  
fü r  im m e r  D r. E ndre  R e u s s , den  h e rv o rra g e n d en  W issenschaftler u n d  den  
w a rm h e rz ig e n  K ollegen.

D ie  E rin n eru n g  an  se ine  liebensw ürdige P e rsö n lich k e it w ird  im  K re ise  
s e in e r  F re u n d e  u n d  S ch ü le r ungesch w äch t w e ite rleb en , die E rin n e ru n g  an  
se ine  w issenschaftliche  T ä tig k e it  b ew ahren  d ag eg en  u n v e rm in d e rt seine g lä n ­
z e n d e n  V erö ffen tlichungen , d ie  als an sp o rn en d es B eispiel dienen w erden .

Die Redaktion
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The m oving velocity  o f the tool in high-speed im pact ranges between 14 4- 70 m /s. 
As compared to m achines o f the older typ e , high-speed im pacts can be built as types o f  sm aller  
weight. For the designer the main problem  is to find the adequate speed. W ith a v iew  to  prac­
ticab ility , the upper lim it equals ab t. 30 m /s. For drop forging of die-formed parts o f  steel 
the velocity lim its are practically betw een  14 and 25 m /s. A gain, when parts o f alum inium  and 
alum inium  alloys are formed by cold working, and for the purposes o f pow der-m etallurgy, 
the recom m ended speed is 30 4- 40 m /s. B y  m eans o f high-speed im pacts it  is possible to produce 
parts having m ore intricate shape b y  one single blow. In m aking bars and tubes, lower speeds 
are recom m ended. B y  m eans of Pulverm etallurgie tech nology , larger parts o f a greater d en sity  
can be m anufactured then the parts m ade by the m ethod o f static  pressing operation.

I. A b r ie f  review  o f th e  developm ent o f h igh-speed  form ing

In  tech n o lo g y  o f p la s tic  d e fo rm atio n  a n d  c u ttin g , th e  v e lo c ity  o f  too l 
m ovem en t v a rie s  w ith in  a w ide ran g e . E v e r since th e  beg in n in g  o f th is  c e n tu ry , 
c u ttin g  tech n o lo g y  has fo llow ed th e  tre n d  o f  in c reas in g  speed . A p a rt fro m  th e  
slow -rate  o p e ra tio n  press a n d  ex tru s io n  u n its , th e  ve lo c ity  o f fo rg in g  to o l 
m ov em en t a m o u n te d  — in  th e  f ie ld  o f p la s tic  d e fo rm a tio n  — to  a b o u t 1 — 10  
m /sec, w ith  th e  m a jo rity  o f  th e  v a rious e q u ip m e n t ty p e s  o p e ra tin g  a t  a r a te  
o f 3 to  4 m /sec. T he k in e tic  en e rg y  o f a h a m m e r is

( 1 )

w here m is th e  m oving  m ass, a n d  и th e  speed  a t  th e  beg inn ing  of th e  im p a c t. 
O bviously , a r a te  increase w o u ld  be asso c ia ted  w ith  a red u c tio n  of th e  m o v in g  
m ass, u n d e r o th erw ise  id e n tic a l cond itions.

P u b lica tio n s  on th e  f i r s t  h igh-speed  e q u ip m e n t ty p es  w ere issued  a ro u n d  
the  end  o f th e  ’fifties. Since th is  tim e , th e  d ev e lo p m en t o f  h igh-speed  im p a c t 
m achines a ssu m ed  a rap id  ra te ,  a n d  now  an  ex ten s iv e  l i te ra tu re  is d ea lin g  w ith  
b o th  th e  d esc rip tio n  o f th e  in d iv id u a l m ach in e  ty p e s , a n d  th e  tech n o lo g ica l 
processes feasib le  b y  using h ig h -sp eed  im p a c t m ach ines.

The v e ry  f i r s t  h igh-speed  m ach ine  w as deve loped  b y  th e  General D ynam ic  
Corporation u n d e r  th e  tra d e  n am e  “ D y n a p a c ” . A fte rw ard s, p a r tly  w ith  an
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A m e ric a n  licence, b u t  p a r t ly  on th e  b as is  o f  in d ep en d en t c o n s tru c tio n , th e  
d e v e lo p m e n t o f h igh -speed  fo rm ing  m ach in es  w as begun  in  th e  U n ite d  K in g d o m , 
th e  G erm an  F ed e ra l R ep u b lic , th e  S ov ie t U n io n , J a p a n  a n d , re c e n tly , in  I ta ly .

H igh-speed  fo rm ing  m ach ines o p e ra te , in  general, on a p n e u m a tic  p r in ­
c ip le . Such p n e u m a tic  fo rg ing  in s ta lla tio n s  are  described  b y  a n u m b e r  of 
B r i t is h , G erm an , F ren ch , a n d  R ussian  p u b lic a tio n s  [1 —13]. T h u s  th e re  have 
b e e n  a b o u t 300 p n e u m a tic  im p ac t m ach in es  p ro d u ced , up  till  п о л у , all o v e r the  
луо гМ . In  th e  d ev e lo p m en t o f h igh-speed  im p a c t  m achines, a new  idea  is re ­
p re s e n te d  by  S. A. T o b i a s ’ design [ 1 4 ]  w h ich  in ten d s  to  ca rry  o u t h igh-speed  
im p a c t  b y  th e  co m b u stio n  o f  a liq u id  fuel. T h u s  ex perim en ts to  a p p ly  liqu id  
n itro g e n  as a fuel h a v e  also been  co n d u c ted  [15]. Such in s ta lla tio n s  a re , how ever, 
o n ly  in  th e  stage  o f la b o ra to ry  e x p e rim e n ts , as y e t. A ltho u g h  th e  p n eu m a tic  
m a c h in e  w as deyreloped  o rig inally  for th e  p u rp o se  of forging, a t te m p ts  have 
b e e n  m ad e  to  use h iid i-speed  p n eu m a tic  in s ta lla tio n s  fo r e x tru s io n  as well 
[ 1 6 - 2 0 ] .

T h e  speed o f h igh -speed  p n e u m a tic  im p a c t m achines, in  th e  m om en t 
o f  im p a c t, is genera lly  w ith in  th e  range o f  14 to  30 m /sec n o w ad ay s , a lth o u g h  
m ac h in e s  o p e ra tin g  in  th e  50 to  100 m /sec sp eed  range have  also b een  c o n s tru c t­
e d  a lre a d y  [21, 22]. R ecen tly  B r o n i n  G . K . [23] p u b lish ed  a revieyv on 
th e  d ev e lo p m en t o f h igh-speed  im p a c t m ach in es . T ak in g  th e  ty p e s  con­
s t r u c te d  so fa r in to  co n sid era tio n , B ro n in  a t te m p te d  to  fin d  em p irica l re la tio n s 
b e tw e e n  th e  o u tp u t  a n d  o th e r  engineering  p a ra m e te rs  o f th e  m ach ine . N a tu ra lly  
th e s e  fo rm ulae  exp ress o n ly  a m ore o r  less close co rre la tio n  b e tw een  the  
v a r io u s  ch a rac te ris tic  m ach in e  indices, re sp e c tiv e ly . The m ach ine  p a ra m e te rs : 
o u tp u t ,  speed, s tro k e  len g th , dead  w e ig h t, engine p erfo rm an ce, a n d  cycle 
p e r io d  g rea tly  d ep en d  on w h a t a tech n o lo g ica l process th e  im p ac t m ach ine  
is su p p o sed  to  c a rry  o u t.

T h e  ob jec tive  o f  th e  p re sen t p a p e r  is to  describe th e  ca lcu la tio n  m eth o d s 
o f  th e se  m ach ines, w ith  th e  rem ark  th a t  th e  fo rm ulae  an d  d e riv a tio n s  p u b ­
lish e d  here  rep re sen t a sig n ifican t s im p lific a tio n  of th e  p rob lem . In v e s tig a ­
tio n s  on ac tu a l co n d itio n s w ould lead  to  an  ex trem ely  com plex  eq u a tio n  
s y s te m , th e  so lu tion  o f w h ich  could  o n ly  be  feasible b y  using  a co m p u te r. 
F o r  th is  reason , ev e ry  d e riv a tio n  an d  fo rm u la  o f th is  p a p e r are  o n ly  o f  an 
a p p ro x im a tiv e  c h a ra c te r  in ten d ed , above a ll, to  fac ilita te  th e  se lection  o f  the  
m a c h in e  ty p e  req u ired  fo r th e  given tech n o lo g ica l process, b y  m ak in g  use of 
th e  co n sid e ra tio n s ex p la in ed . I t  w ill be n o te d  in  advance th a t  i t  is im possib le 
to  d esign  a u n iv e rsa l m ach in e  su itab le  fo r  a ll possible p u rposes, an d  fu n d a ­
m e n ta l ly  d iffe ren t h ig h -sp eed  im p ac t m ach in es  are requ ired  for die fo rg ing , or, 
fo r  ex am p le , ex tru s io n .
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II. Fundam ental principles in designing high-speed pneum atic im pact m achines

T he o p e ra tio n a l p rinc ip le  o f  one o f  th e  m o st com m only  k n o w n  h igh ­
speed  im p a c t m ach ine  ty p e s  is il lu s tra te d  in  F ig . 1. T he w ork ing  cy lin d er o f 
th e  m ach ine  is d iv id ed  in  tw o w here one p a r t  co n ta in s  a p 0, th e  o th e r  a p ,  
p ressu re  gas, th e  fo rm e r being m uch  h ig h e r th a n  th e  la t te r .  In  th e  s ta r tin g  
position  (F ig. la ) ,  th e  h igh-pressure  ( p 0) gas a c ts  upon  th e  su rface  o f  the

Fig. 1. Schem atic diagram  o f the operation o f a tw in-cham ber high-speed im p act m achine

p is to n  th ro u g h  bore A 0. In  th is  positio n  w here  low -pressure  gas p 2 a c ts  upon 
surface A v  th e  p is to n  is pressed b y  com pression  force —Q to  sea lin g  rin g  S  
w here

Q —• A 0p a A . ,p 2 . ( 2)

In  th is  e q u a tio n  A.z is th e  p iston  su rface  m in u s th e  surface o f  th e  p is to n  rod. 
If, due to  a p n eu m a tic  o r  m echanical force e ffec t, th e  p is to n  leaves its  hom e 
positio n , th e n  p ressu re  p u will affect th e  e n tire  A 1 surface o f th e  p is to n . W ith  
th e  flow  losses n eg lec ted , an d  tak in g  in to  c o n sid e ra tio n  th a t  th e  p () p ressu re  
gas ex p an d s  w hereas p 2 is com pressed a d ia b a tic a lly , force F  a c tin g  upon  
th e  p is to n  will be

Pn A  A 2p 2
L  , A \ x X

Í, AoX
1 H----- — 1 ------- —

к V,

( 3)
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I n  th e  ab o v e  eq u a tio n  x  m e a n s  th e  p is to n  d isp lacem en t, V1 th e  v o lu m e  of 
th e  h ig h -p ressu re  ch am b er, a n d  V 2 t h a t  o f th e  low -pressure  one. T h e  e q u a tio n  
re v e a ls  th a t ,  a fte r a c e r ta in  x 0 t ra v e l, th is force w ill be zero. Since

E  =  ^ F ( x ) , d x  (4)

th e  e n e rg y  will be m a x im u m , if

BE
—  =  F(x) =  0 . (5)
ax

I f  th e r e  w ere no flow  losses e x is tin g , E q u . (3) co u ld  be in te g ra te d  in  a sim ple 
m a n n e r ,  an d  th e  im p a c t e n e rg y  o f  th e  m ach ine  w o u ld  be

mu- p 0 Vx
b  1

p  2 1 1
2 ~  x -  1

x - l x - l i l  A '-x \
x - l  1

l к . к _

( 6)

E q u a t io n  (6 ) is only  o f  a sy m b o lic  significance as a c tu a lly  no p u re  a d ia b a tic  
e x p a n s io n  will he p ro d u c e d  b u t ,  b eh in d  th e  p is to n , in s tead  o f th e  values 
c a lc u la te d  from  th e  a d ia b a t ic  expansion  o f th e  orig inally  p 0 p re ssu re  gas 
o n ly  a  p ± pressure a lw ays less th a n  p 0 will o rig in a te . T he ac tu a l o u tp u t  (E ) o f 
th e  m ach in e , th ere fo re , is less th a n  th e  one ca lc u la ted  from  idea l a d ia b a tic  
e x p a n s io n . The ac tu a l o u tp u t  w hich  can be ca lc u la ted  from  p re ssu re  is 
d e s c r ib e d  b y  an  e q u a tio n  sy s te m  consisting  o f  6  d iffe ren tia l e q u a tio n s  th a t  
c a n n o t  be  in teg ra ted  in  a n  enc lo sed  form . T he p ro b lem  can  on ly  b e  so lved  b y  
u s in g  a  com puter, w ith  th e  in it ia l  cond ition  t h a t  th e  gas flow  th ro u g h  bore 
Л  о w ill becom e superson ic  a t  th e  beg inn ing  o f th e  p is to n  d isp lacem en t. T he 
c a lc u la tio n  m ethod  th u s  d ev e lo p ed  is ex trem ely  ac c u ra te , and  th e  m e a su re ­
m e n ts  m ad e  w ith  a c tu a l m a c h in e s  revealed  t h a t  th e  d ifference b e tw e e n  th e  
c a lc u la te d  and a c tu a lly  m e a su re d  energy an d  sp eed  figures d id  n o t  exceed  
1 p e r  c e n t.

S a l o v  and  B o t c h e r o v  [24] suggested  to  se lec t fac to r  x  in  th e  a d ia b a tic  
e x p a n s io n  and  com pression  eq u a tio n s  as a v a lu e  o th e r th a n  1,41 b u t  th is  
c a lc u la tio n  m ethod  w ould  seem  su itab le  on ly  fo r m ach in es  o f s im ila r d im ension  
a n d  less ad ap tab le  fo r th e  a c tu a l  descrip tion  o f  th e  p h enom ena  in  q u es tio n , 
if  c o m p a re d  to  th e  c o m p u te r  te ch n iq u e  o u tlin ed  above.

In s te a d  of se lec ting  fa c to r  x  in  th e  e q u a tio n s  as a v a lue  o th e r  th a n  1,41, 
r a th e r  th e  in tro d u c tio n  o f  th e  defin ition  o f p n e u m a tic  effic iency  ap p ea rs  
re a so n a b le . P neu m atic  e ffic ien cy  is

VP =
E

(?)
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w here E  is the  a c tu a l o p e ra tio n a l c a p a c ity  o f  th e  m ach ine , an d  Ej m eans th e  
w ork  ca lcu la ted  on th e  basis  o f th e  idea l a d ia b a tic  ex p ansion  g iven b y  E q u . (6 ). 
P n e u m a tic  efficiency depends to  a g re a t e x te n t  on im p a c t speed . A ccord ing  
to  E q u . (6 ), if  th e  a d ia b a tic  ex p an sio n  o r com pression  in  th e  r ig h t-h a n d  side 
o f  th e  e q u a tio n  is c o n s ta n t, th a t  is, p ressu res  p n a n d  p 2 are  a lw ays id en tica l 
w hen  s ta r tin g , th e n  th e  speed  o f th e  m ach in e  w ill depend  o n ly  on th e  m ag n i­
tu d e  o f  th e  m oving  m asses. T he la rg e r th e  m o v ing  m ass m, th e  low er th e  speed 
o f  th e  m ach ine . D ecreasing  speed h as , in  tu rn ,  decreasing  a d h e re n t flow  losses. 
A ccord ing ly , in case o f  g iven p is to n  su rfaces an d  cy lin d er vo lum es, th e  p n e u ­
m a tic  efficiency will increase w ith  a decreasing  speed . T h is p h en o m en o n  is 
illu s tra te d  in  F ig . 2. A lth o u g h  th e  d a ta  o f  th is  F ig u re  are th o se  o f  an  ac tu a l

Fig. 2. V ariation of the pneum atic effic iency  in function o f speed

m ach in e  ty p e  to  be described  la te r  (P Ü F -8 ) ,  th e  c h a ra c te r  o f  th e  cu rve  is 
m o re  o r less s im ila r to  o th e r  m ach in e  ty p e s  as well. As can be seen  in  th is  
F ig u re , th e  p n eu m a tic  effic iency  a p p ro x im a te s  th e  tm it va lu e  a t  a b o u t 30 
m /sec . W ith  h igher o u tp u t  m ach ines, th is  lim it is also so m ew hat h ig h e r. W hile 
em phasiz ing  th a t  th e  co rre la tio n  b e tw een  p n e u m a tic  effic iency  a n d  speed 
dep en d s som ew hat on th e  m ach ine  o u tp u t  as w ell, i t  m ay  be s ta te d  as a general 
ru le  th a t ,  b y  th e  ap p lica tio n  o f less th a n  25 to  30 m /sec velocities, th e  o u tp u t  
red u c tio n  due to  flow  losses can  be m ad e  neglig ib le . These c o n sid e ra tio n s  ju s tify  
th e  recen t co n stru c tio n  o f h igh -speed  im p a c t m ach ines w ith in  th e  ran g e  of 
14 to  30 m /sec, all o v e r th e  w orld .

T he o u tp u t o f  th e  d o u b le -ch am b er m ach ines p re sen ted  in  F ig . 1 can  be 
fu r th e r  increased  so m ew h at b y  su p p le m e n tin g  th e  p 2 low -pressure  cy linder 
a rea  w ith  au x ilia ry  co n ta in e rs , th ro u g h  p ipes o f a su itab le  d im en sio n . In  th is  
case, th e  com pression  w ork  o f  th e  gas xvill d ecrease, w hile speed  increases to  
a s lig h t e x te n t. V a ria tio n  of th e  p ressu re  co n d itio n s o f  h ig h -sp eed  m achine 
P Ü F -8 ,  an d  th e  v a r ia tio n  o f speed  in  fu n c tio n  o f  s tro k e  len g th  is i llu s tra te d  
in  F ig . 3. H ere p u m ean s th e  cu rve  co rresp o n d in g  to  th e  a d ia b a tic  ex p ansion  
o f  th e  h igh-pressure  gas a rea , an d  p 1 th e  p ressu re  a c tu a lly  p ro d u ced  in  fro n t 
o f  th e  p is to n . T he a rea  inc luded  b y  curves p„ an d  p x is p ro p o rtio n a l to  th e  flow
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losses en co u n tered . P re ssu re  p.2 w ill increase fro m  th e  in itia l 24 a tm  o n ly  to  
32 a tm , because of th e  a u x ilia ry  vo lum es co n n ec ted  w ith  th e  low -pressure  c h a m ­
b er. T h e  ac tu a l pow er o u tp u t  o f th e  m ach ine is p ro p o rtio n a l to  th e  a rea  in ­
c lu d e d  b y  curves p 1 an d  p 2. A s rev ea led  b y  F ig . 3, th e  tra v e llin g  speed  o f  b o th  
p is to n  a n d  tool will ra p id ly  in crease  w ith in  th e  f irs t  tw o -th ird  o f th e  s tro k e , 
w h e reas  th e  v a ria tio n  o f  th e  sp eed  in th e  th ird  o n e -th ird  is in s ig n ifican t. The 
k in e tic  energy  is p ro p o rtio n a l to  th e  square  o f speed  и [E q u . (6 )], a n d  it  follows 
th a t ,  in  th e  second p a r t  o f th e  s tro k e  len g th , k in e tic  energy  will n o t v a ry  to

pop-t Pa

F ig. 3. M ovem ent rate o f the P Ü F -8  high-speed im pact m achine tool and the variation  o f  
pressures in function of stroke length

a co n sid e rab le  degree, e ith e r . T h u s  th e  s tro k e  le n g th  need  n o t he increased  
ex cessiv e ly  in o rder to  in c rea se  o u tp u t. S troke  le n g th  is governed , above all, 
b y  th e  h e ig h t of th e  w ork  to  be form ed.

A t th e  low -pressure s id e , inclusion  o f  a u x ilia ry  gas spaces does n o t  only  
in c re a se  m achine o u tp u t  b u t  i t  also offers th e  a d v a n ta g e  o f p re v e n tin g  th e  
p ro d u c tio n  o f d e tr im e n ta l o sc illa tions a fte r  th e  im p a c t; w ere th e se  a u x ilia ry  
c o n ta in e rs  o m itted  th e n , as i t  w ould follow  fro m  th e  x =  f( t)  so lu tio n  o f  
E q u . (6 ), th e  m oving  m ass cou ld  p erfo rm  a v ib ra tio n  a fte r  im p a c t, lead in g  
in  th e  im p a c t rod  to  a ten s ile  s tre ss  in ad d itio n  to  th e  com pression  s tre ss  p ro ­
d u c e d  in  th e  m om ent o f im p a c t w hich  m ig h t le ad , in  tu rn ,  to  th e  fa tig u e  f ra c ­
tu r e  o f  th e  rod  p roper.

In  add itio n  to  th e  tw in -c h a m b e r sy s tem  described  above, h igh -speed  
m a c h in e s  m ay  have a n u m b e r  o f o th e r  versions, su ch  as th e  so lu tio n  i l lu s tra te d  
b y  F ig . 4 w hich differs f ro m  th e  ty p e  show n in  F ig . 1 in  t h a t  bo res A 0 are 
h ere  in  th e  p iston  itself. T h e  m ach in e  has, th e re fo re , on ly  a single p 0-pressure  
gas sp ace . In  th e  in itia l p o s itio n , p ressure p 0 a c ts  up o n  surface A 2. I f  th e
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p is to n  surface m inus b o re  A 0 is A v  th e n  A 2 =  A l — A d w here Ad  is th e  cross 
sec tio n  o f  th e  rod . In  th e  in itia l p o s itio n , p ressu re  p 0 ac ts  u p o n  su rface  A 2 
a g a in s t w hich a n o th e r  p ti p ressu re , th a t  a ffec tin g  th e  p is to n  su rface  o u tside  
o f  rin g  S will s im ila rly  a c t. W ith  th e  p is to n  d isp laced  from  its  f ir in g  positio n , 
p ressu re  p n will a c t u p o n  th e  e n tire  A x su rface  o f th e  p is to n  w h ich , in  tu rn ,

Fig. 4. Schem atic diagram  of the single-cham ber high-speed im pact m achine

will be accelera ted  b y  force F, w here

d 1 X p„ V I  A dr  =  m -------— — ----------------
dt'1 (V 0 +  A d x r

( 8)

N eglecting  again  th e  flow  losses, E q u . (8 ) can  be in te g ra te d  in a sim ple m an n e r, 
th u s  th e  energy o f  th e  m ach ine  will be

mu*
£ ' =  " T = *

P nK 1 - i l +  A * x \ l - X ]
к  Í

(9)

I f  th e  fu ll s troke  o f th e  m ach ine  is in d ic a te d  b y  s th e n , ta k in g  in to  co n sid e ra ­
tio n  th a t  Ad =  A t — A 2 an d  V n =  ( A 2 — A n)s, th e  energy  a t  th e  en d  of 
th e  s tro k e  is expressed  th u s :

m u2 p„ Vn 1 A \ +  A l - x

2 x — l Ao -f- A {)
( 10)

I t  is easy  to  realize th a t ,  if  th e  v a lu e  o f  s tro k e  s is f ixed , th e  k in e tic  energy  
will depend  on th e  ra tio  o f  surfaces A 1 an d  A 2. W ith  E q u . (10) d iffe re n tia ted
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a c c o rd in g  to  A 2, th e  m a c h in e  o u tp u t w ill h a v e  a m ax im u m  in fu n c tio n  o f 
su rfa c e  A 2, if

a n d  th e re fro m ,

8 Ej P  n V 0 1 - X
i A 2 +  A 0 x-1'

d A 2 X — 1 [ A t - f  A 0 ; -

Í A 2 +  A 0 x-1 1

1 A 1 -}-A0 К

( И )

( 12)

S in ce  th e  value o f x  is 1 ,41, w ith  a given s tro k e  a n d  p is to n  d ia m e te r  th e  m a ­
c h in e  w ill ren d er a m a x im u m  o u tp u t w hen

A 2 -j- A 0 — +  Д )
2 -3

R e su b s titu tin g  th is  in to  E q u . (11), th e  o p tim u m  o u tp u t  will be

E i opt 0,309 •p 0Vh (13)

w h e re  V h =  (A 1 -)- A u)s, t h a t  is, th e  cy lin d er vo lum e.
G as pressure p 0 is u su a lly  selected b e tw een  100 an d  150 a tm , fo r sealing  

re a so n s . T hus, w ith  a p re d e te rm in e d  gas p re ssu re , m ach in e  o u tp u t  will depend  
o n ly  o n  th e  cy linder v o lu m e . T h e  N E K -8  ty p e  m ach in e  w hich  will be described  
in  d e ta i l  la te r  is o f  th e  s in g le -ch am b er a rra n g e m e n t co rrespond ing  to  F ig . 4. 
W ith  th e  given m ach in e , o u tp u t  contro l is b y  th e  a d ju s tm e n t o f p ressu re  p 0, 
a n d  b y  m eans o f th e  m o v in g  m asses. The w e ig h t o f  th e  m o v ing  m asses varies  
w ith in  a range d ep en d in g  o n  th e  co n stru c tio n  o f  th e  m ach ine . T he m oving  
m ass  (m ) consists o f th re e  p a r ts :

m =  m1 -)- m2 -f- m3 (14)

w h e re  m 1 is the  m ass o f  th e  p is to n , m 2 is t h a t  o f  th e  p is to n  rod , an d  m 3 co r­
re sp o n d s  to  the  m ass o f  th e  to o l m o un ted  to  th e  ro d . H ere  m 1 an d  m 2 are 
m a sse s  de te rm ined  b y  s t r e n g th  conditions, a n d  o n ly  th e  m3 m ass o f  th e  too l 
c a n  b e  varied . I ts  m in im u m  v a lu e  is offered b y  a  sim ple u p se ttin g  to o l, w hereas 
its  m a x im u m  is d e te rm in e d  b y  th e  m achine d im ensions. I n  case o f a N E K -8  
m a c h in e , th e  m in im u m  to ta l  w eigh t o f th e  m o v in g  m asses am o u n ts  to  150, 
t h e i r  m ax im um  to  265 k g .

F ig . 5 illu s tra te s  th e  o u tp u t  and  speed v a r ia t io n  in  fu n c tio n  o f p ressu re  
p a. T h is  F igure reveals t h a t  th e  g rea te r th e  m o v in g  w eig h t, th e  low er th e  speed . 
I n  th is  F igure , fu r th e rm o re , th e  energy o f th e  m ach in e  is g iven  fo r a m ax im u m  
to o l  w eig h t. The F ig u re  also  show s th a t ,  w ith  a gas p ressu re  o f p a =  150 a tm ,
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th e  m ax im u m  m ach ine o u tp u t  is 8700 m kp . Since th e  w eight v a r ia tio n  o f  th e  
to o l a ffec ts  th e  m ach ine  o u tp u t ,  th e  average  o u tp u t  of th e  m ach in e  m a y  be 
e s tim a te d , a t  full charge, to  8000 m k p . B y  th e  v a r ia tio n  o f p ressu re  p 0, m ach in e  
o u tp u t  a n d  speed can  also be v a rie d  w ith in  a w ide range. W ith  th e  m in im u m  
w eig h t to o l used, th e  m ax im u m  speed  o f th e  m ach ine  is a b o u t 32 m /sec , w hereas 
u n d e r n o rm a l o p e ra tio n a l co n d itio n s an d  w ith  a full charge i t  w o u ld  be 25 
m /sec. A n d  since th e  speed  is a b o u t 25 to  30 m /sec even in  e x tre m e  cases, 
th e  p n e u m a tic  efficiency o f  th e  m ach in e  is a b o u t 0,99 or so.

F ig. 5. M ovem ent rate o f  the N E K -8  im pact m achine tool, and the o u tp u t o f  the same 
m achine, in  function  of gas pressure

III. The effect o f form ing speed on the flow  stress

In  case o f cold fo rm ed  m a te ria ls , flow  stre ss  (k/) depends o n  specific  de­
fo rm a tio n  (e) and  specific  s tra in  ra te  (e) w here th e  lo g arithm ic  s tr a in  is

e =  1 n - $ -  (15)
A>

w here, aga in , A 0 is th e  in itia l cross-section  o f  th e  w ork  form ed, a n d  A  in d ica tes  
th e  p o st-d e fo rm atio n  cross-section .

T o design h igh-speed  im p a c t m ach ines, i t  is fu n d a m e n ta lly  im p o r ta n t  
to  know  th e  fo rm atio n  s tre n g th  o f  th e  in d iv id u a l m a te ria ls , in  fu n c tio n  of 
te m p e ra tu re , d efo rm atio n , a n d  d e fo rm a tio n  ra te . A lthough  a w id e-sp read  
li te ra tu re  is dealing  w ith  th e  d e te rm in a tio n  o f  th is  fu n c tio n , th e  p ro b lem  has 
n o t been  as y e t so lved u n eq u iv o ca lly . F o rm u lae  b y  P r a n d t l  [25], th e n  A l d e r
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a n d  P h i l l i p s  [26] h av e  b e e n  m ost w idely a c c e p ted . A ccording to  P r a n d t l ,

£
kf =  kj0 -f- a I n ----  ( 1 6 )

éu

w h e r e  k/0 i s  f l o w  s t r e s s  m e a s u r e d  b y  m e a n s  o f  a n  é 0 d e f o r m a t i o n  r a t e ,  w h i l e  
kf  i s  t h a t  m e a s u r e d  b y  d e f o r m a t i o n  r a t e  e .  P r a n d t l  d e r i v e d  t h i s  f o r m u l a  
f r o m  a t o m i c  s t r u c t u r e  c o n s i d e r a t i o n s  w h e r e b y  i t  m i g h t  b e  r e g a r d e d  a s  m o r e  o r  
l e s s  t h e o r e t i c a l l y  w e l l - e s t a b l i s h e d .

T h e form ula su g g ested  b y  A l d e r  an d  P h i l l i p s

( A  \ n
—  ( 17)

. I

is e n tire ly  em pirical w hile  show ing, n ev e rth e le ss , so m ew hat m ore accu ra te  
a g re e m e n t w ith  th e  e x p e r im e n ta l resu lts th a n  th e  P ra n d tl  fo rm ula . T he co n ­
s t a n t  a in  th e  P ra n d tl  fo rm u la , and  th e  c o n s ta n t n in  E q u . (17) are  m ateria] 
d e p e n d e n t factors. M easu rem en ts  revealed , h o w ev er, t h a t  b o th  a and  n depend  
o n  te m p e ra tu re  an d  on  th e  e x te n t of tru e  s tra in  (e) as well. The n u m erica l 
d iffe ren ce  betw een  th e  v a lu e s  calcu lated  b y  u sin g  th e  tw o  d ifferen t fo rm ulae  
is n o t  s ign ifican t. N e ith e r  describes th e  a c tu a l s i tu a tio n  accu ra te ly  b u t  in 
en g in ee rin g  calcu la tions b o th  can be used fo r a p p ro x im a tio n  w ith in  a w ide 
ra n g e . F o r calcu la ting  te c h n ic a l convenience, th e  v a lu e  o f c o n s tan t a is fre ­
q u e n t ly  given in such  a m a n n e r  as if  E q u . (16) w ould  involve a com m on 
lo g a r ith m . T hus, for e x a m p le , according to  N á d a i  a n d  M a n j o i n e  [27] as well 
as acco rd in g  to  ou r ow n m easu rem en ts  [28], th e  c o n s ta n t a o f 99,5 p e r  cen t 
p u r i ty  m e ta l a lum inum  is b e tw een  0,8 an d  1 k p /m m 2. G enerally , c o n s ta n t a 
( ju s t  as n) varies c o n s id e ra b ly  in  function  o f  th e  te m p e ra tu re . Fig. 6 illu s tra te s  
th e  а -co n s tan t v a r ia tio n  o f  an  alum inum  allo y  in  fu n c tio n  of te m p e ra tu re  
a n d  specific  e longation , a cco rd in g  to  th e  m e a su re m e n ts  b y  H e i n e m a n n  [29].

T h e  co n stan ts  in  th e  e q u a tio n  describ ing  th e  speed  effect in itia lly  in ­
c rea se , in  general, w ith  a n  in c reas in g  te m p e ra tu re , b u t  la te r  on decrease aga in . 
I t  fo llow s th a t  h ig h -sp eed  fo rm in g  tech n o lo g y  c a n n o t alw ays consider those  
te m p e ra tu re  ranges as m o s t ad v an tag eo u s w h ich  h a v e  been  developed  fo r th e  
tech n o lo g ies  o p era tin g  w ith  lo w er ra te s . F o rm e r [27] a n d  recen t [30] m easu re ­
m e n ts  show  th a t ,  in  g e n e ra l, flow  stress w ill in c rease  w ith  an  increasing  
sp e e d . T here  are a few  ex ce p tio n s , how ever, as f a r  as th is  rule is concerned . 
T h u s  som e earlier m e a su re m e n ts  b y  N Á d a i  a n d  M a n j o i n e  [ 2 7 ]  rev ea l th a t  
th e  v a lu e  of c o n s tan t a m a y  be negative  b e tw een  200 an d  500 °C. T h u s som e 
m a te r ia ls  exh ib it such  a te m p e ra tu re  range  w h ere  th e  flow  stress m easu red  
w ith  a h igh speed is lo w er th a n  th e  s ta tic  v a lu e  p ro p e r. This is con firm ed  
b y  th e  la te s t m e a su re m e n ts  as well.
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In  so lv ing  th e  d iffe re n t technological p ro b lem s, it  m u st he ta k e n  in to  
co nsidera tion  th a t ,  d u rin g  defo rm atio n , a g re a te r  p a r t  o f th e  m ech an ica l 
w ork in v es ted  w ill be tra n s fo rm e d  to  h e a t. O n th e  effect of th is  h e a t ,  th e  te m ­
p e ra tu re  o f th e  w ork  fo rm ed  is u sua lly  in c reas in g  w hich , in tu rn ,  is asso c ia ted  
again  w ith  th e  re d u c tio n  o f  th e  form ing  s tr e n g th . T his ph en o m en o n  is of 
p a r tic u la r  im p o rta n c e  w hen  excessive d e fo rm a tio n s  m u st be p ro d u ced .

F ig . 6. Rate constan t o f  an a lum inum  m agnesium  copper a lloy  in function of tem perature

The specific  m ech an ica l w ork  (IF) sp e n t on  d e fo rm ation  consists  o f  tw o
p a r ts :

IF  =  Q +  A E  (18)

w here Q is th e  w o rk  e q u iv a le n t o f the  h e a t q u a n t i ty  p roduced , an d  A E  is th e  
in te rn a l energy  v a r ia tio n  o f  th e  m eta l. In  case o f  m in o r d e fo rm atio n s w hen , 
for exam ple , e =  1 to  5 p e r cen t, th e  in te rn a l energy  v a ria tio n  a m o u n ts  
to  ab o u t 50 to  90 p e r c e n t o f th e  to ta l  w ork in v e s te d . In v erse ly , if  th e  d e fo rm a ­
tio n  is excessive, th e n  th e  in te rn a l energy v a r ia t io n  as com pared  to  th e  to ta l  
e x te rn a l w ork  is o n ly  a b o u t 1 to  5 per cen t [32], a n d  ab o u t 95 to  99 p e r cen t 
o f  th e  w ork e x e r te d  b y  e x te rn a l forces will be  co n v e rted  to  h e a t. In  case of 
an  excessive d e fo rm a tio n , th e re fo re , th e  w ork  re q u ire d  by  d e fo rm a tio n  will 
n o t increase, d u e  to  th e  te m p e ra tu re  rise o f th e  w ork  piece, to  such  an  e x te n t 
as is ex p ec ted  fro m  th e  increase  o f th e  flow  s tre s s  [E qus (16) an d  (17)]. M a c ­

G r e g o r  an d  F i s c h e r  [33] as well as o thers su g g ested  th e  ad o p tio n  o f  e q u a tio n s  
ta k in g  in to  c o n sid e ra tio n  th e  v a ria tio n s  o f  th e  flo w  stress in fu n c tio n  o f  b o th  
te m p e ra tu re  a n d  speed .

The p re se n t p a p e r  does n o t in ten d  to  s tu d y  th e  speed effect th o ro u g h ly ; 
o u r in te n tio n  w as to  em phasize  th e  fac to rs e x e r tin g  an  in fluence on  th e  se ­
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le c tio n  o f  th e  speed ran g e  w h en  designing su ch  a m ach ine . T h u s e x p e rim e n ts  
w ere  c o n d u c ted  w ith  a lu m in u m  b y  com pressing  cy lind rica l pieces o f  40 m m  
h e ig h t  w ith  a single im p a c t to  th e  p re d e te rm in e d  d efo rm atio n . W ith  th e  
t o ta l  w o rk  in p u t (Ed) m e a su re d , a lu m in u m  cy lin d ers  o f th e  sam e d ia m e te r  
a n d  h e ig h t  were th e n  com pressed  s ta tic a lly . T h e  ra tio  o f d y n am ica lly  req u ired  
w o rk  q u a n t i ty  to  th a t  n eed ed  s ta tic a lly  w as s tu d ie d . A ccording to  o u r  m easu re ­
m e n ts , th e  ra tio  Ed/Es in c rea sed  a ro u n d  20 m /sec  to  1,6 th e n , a t  a b o u t 32 
m /sec , decreased  to  1,2 a g a in . I t  follows t h a t  in  course o f  large d e fo rm a tio n  
o f  c e r ta in  s tru c tu ra l m a te r ia ls , a lth o u g h  th e  flow  stress will increase  c o n tin u ­
o u s ly , th e  w ork re q u ire d  b y  d e fo rm ation  w ill n o t  necessarily  v a ry  acco rd in g  
to  id e n tic a l  reg u la rities , i f  co m p ared  to  th e  flow  stress. The w o rk  req u ired  
b y  d e fo rm a tio n  can be  c h a ra c te r iz e d  on ly  b y  a com plex  fu n c tio n  ta k in g  flow- 
s tre s s  v a ria tio n s  in  fu n c tio n  o f d e fo rm atio n  p ro p e r and  te m p e ra tu re  in to  
a c c o u n t, as well as th e  e ffec t o f  th e  m echan ica l w ork  con v erted  to  h e a t  d u ring  
d e fo rm a tio n . A ccord ing ly , i t  seem s th a t  in  h o t  fo rm ing  o p e ra tio n s  th e  ex ­
cessive  speed  increase is , g en era lly , n o t q u ite  reaso n ab le , w hereas in  th e  cold 
fo rm in g  o f  ce rta in  m e ta ls  su ch  as a lu m in u m , m ach in e  speed shou ld  be  se lec ted  
to  re p re s e n t  a re la tiv e ly  h ig h  value.

W ith  respect to  th e  m ach in e  design co n sid era tio n s described  ab o v e , a 
sp e e d  exceed ing  30 m /sec  is genera lly  n o t d esirab le  from  th e  asp ec ts  o f  p n e u ­
m a tic  efficiency. F o r m ach in es  designed sp ec ia lly  to  form  a lu m in u m , how ­
ev e r, th e  im p ac t speed  o f  th e  m achine sh o u ld  be selected  p re fe ra b ly  a ro u n d  
34 m /sec , according to  th e  fea tu re s  e n u m e ra te d .

IV. The effect o f speed on forinability

W h e n  selecting  th e  im p a c t speed o f  h ig h -sp eed  form ing  m ach in es , th e  
e ffec t o f  th e  speed e x e r te d  o n  th e  m a te ria l m u s t also be ta k e n  in to  co n sid e ra ­
t io n . A s e a rly  as in  co n n ec tio n  w ith  explosion  ty p e  fo rm atio n , sev e ra l a u th o rs  
o b se rv e d  th a t  th e  s tre n g th  a n d  p la s tic ity  p ro p e rtie s  p e rta in in g  to  th e  sam e 
d e fo rm a tio n  will o ften  be  m u c h  m ore fa v o u ra b le  in  case o f h ig h -sp eed  fo rm a ­
tio n  p rocesses. In  o rd e r  to  ex p la in  th is  p h en o m en o n , w ire d raw in g  e x p e ri­
m e n ts  w ere carried  o u t  w ith  a lu m in u m , co p p er, m ild  steel, an d  so rb itic  steels. 
D ra w in g  ra te  varied  in  th e  tw o  d iffe ren t te s t  sequences accord ing  to  a 1 : 7000 
r a t io .  T hese  ex p erim en ts  w ere  co n d u c ted  u n d e r  such  cooling co n d itio n s  as 
to  p r e v e n t  recovery  o r  a n n e a lin g  due to  te m p e ra tu re  rise in  th e  cou rse  o f  th e  
d e fo rm a tio n  [34]. V a ria tio n s  o f  th e  yield p o in t e x h ib ite d  by  copper, in  fu n c tio n  
o f  th e  e x te n t  o f d e fo rm a tio n  an d  d raw ing  sp eed  are  p resen ted  in  F ig . 7.

S im ila r resu lts  w ere o b ta in e d  b y  Y o s h i d a  an d  N a g a t a  [30] d u rin g  
a lu m in u m  defo rm ation . A n  ex am p le  of th e ir  ex p e rim en ts  is il lu s tra te d  in  F ig . 8 . 
In  th e  course of th e ir  m e a su re m e n ts , th ese  a u th o rs  con tinued  th e  d e fo rm a tio n
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o f a  m a te ria l, com pressed  d y n am ica lly  to  a ce rta in  lim it, in  a s ta t ic  m an n er. 
As illu s tra te d  b y  F ig . 8 , th e  yield  p o in t o f  a  m a te ria l fo rm ed in  a d v a n c e  d y ­
n am ica lly  w ill be h ig h e r a f te r  an  id en tica l d e fo rm atio n  th a n  th a t  o f  th e  m ate-

f i g .  7. Variation o f the y ield  point of an e lectro lyte  copper in function of the e x ten t o f  forming
and form ation speed

Fig. 8. Variation o f the y ield  point of alum inum  after static  and dynam ic form ation , respec­
tiv e ly

ria l p re fo rm ed  in  a p u re ly  s ta tic  w ay. T h is  phenom enon  confirm s t h a t ,  in  case 
o f  ce rta in  m a te ria ls  such  as a lum inum  a n d  a lum inum  alloys, th e  ap p lica tio n  
o f  a h igh  speed  ex e rts  a fav o u rab le  e ffec t on  th e  ch a rac teris tic s  o f  th e  fin ished  
p ro d u c t. E x p e rim e n ts  con d u c ted  so fa r  re v e a l, in  general, t h a t  th e  frac tu re  
s tra in  will increase  to  a ce rta in  lim it w ith  an  increasing  speed  [34]. In v e s tig a ­
tio n s  on th is  to p ic  w ere pub lished  b y  S o g r i s h i n  e t al., p a r t ly  w hile  cold 
fo rm ing  a lu m in u m , an d  p a r tly  while h o t  fo rg in g  too l steels [2 2 ].
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T h e  effect o f speed  is v e ry  in te re s tin g  in  p o w d er m e ta l co m p ac tio n . 
O n th e  basis  o f iron  an d  iro n -co p p e r e x p e rim e n ts , th e  favourab le  e ffec t o f  
sp e e d  c a n  be estab lished  a lm o s t uneq u iv o ca lly  [35]. I f  y 0 ind ica tes th e  specific  
g r a v i ty  o f  th e  m eta l, an d  y  re p re se n ts  th a t  o f  a b o d y  com pressed from  p o w d er, 
th e n  th e  y j y  ra tio  o b v io u sly  w ill alw ays exceed  1. T he ex perim en ts show ed  
t h a t ,  in  case o f id en tica l specific  energy  co n su m p tio n , th e  y j y  ra tio  w o u ld  
d e c re a se  w ith  an increasin g  sp eed  (F ig. 9). I t  fo llow s from  th is  F igu re  th a t ,

F ig . 9. V ariation  of the specific g ra v ity  o f a com pressed bod y m ade of iron powder, as com ­
pared  to that o f a solid b od y, in  function of the sp ec ific  im pact energy and rate

w h e n  co m p ac tin g  pow der b o d ies , th e  m in im u m  specific  w ork re q u ire m e n t 
is w ith in  th e  speed range  o f  30 to  40 m /sec, d ep en d in g  on pow der size a n d  
m a te r ia l .  In  iron pow der co m p ac tio n , a 10 m k p /g  w ork  in p u t a t  th is  speed  
ra n g e  h a s  led  to  a b o u t 95 to  96 p er cen t o f  th e  specific  g rav ity  o f th e  solid  
m e ta l .

V. The in flu en ce  o f technology on m ach in e  design

T h e  various te ch n o lo g ica l processes g o v ern  th e  p rin c ip a l ch a ra c te ris tic s  
o f  h ig h -sp e e d  im p ac t m ach in es  to  a g rea t e x te n t . T h e  eq u a tio n s and s im p lified  
c o n s id e ra tio n s  described  h e re  serve n o th in g  b u t  illu s tra tio n  purposes, a n d  
re n d e r  c o rre c t values o n ly  as fa r  as o rd er o f m a g n itu d e  is concerned. T h e y  
a re  d e f in ite ly  su itab le , h o w ev e r, to  offer an  a d e q u a te  basis for conclusions 
to  so m e  fu n d a m e n ta l design  p rincip les. As ev id en ced  above, speed in crease  
in  h o t  fo rm in g  steels w ill le a d  o n ly  to  an  in c re a se d  fo rm atio n  s tre n g th , a n d  
n e i th e r  f ro m  m achine e ffic ien cy  n o r o th e r a sp ec ts  m ig h t i t  be considered  as 
re a s o n a b le  to  ad o p t a ra te  o v e r  30 m /sec. A cco rd ing  to  th e  experiences g a th e re d  
so f a r ,  th e  m ost su itab le  sp eed  range for h o t fo rm in g  steels is from  14 to  25 
m /sec . T h e  on ly  a d v a n ta g e  sp eed  increase offers is to  h av e  th e  m a te r ia l flow
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in  th e  die w ith  an  e x tre m e ly  h igh  speed w hereby  th e  fric tio n  coeffic ien t w ould 
decrease. H ere, h ow ever, s tre n g th  considera tions re p re se n t ce rta in  lim ita tio n s  
as i llu s tra te d  by  th e  sim p le  exam ple  as follows:

T h e  m ass in  E q u . (1) consists, accord ing  to  E q u . (14), o f  th re e  p a r ts . 
In  case o f a m ach in e  o f  a  p red e te rm in ed  s tro k e , th e  m ass o f p is to n  ro d  m 2 
is d ire c tly  p ro p o rtio n a l to  th e  P m value o f th e  m a x im u m  force perm issib le  for 
th e  ro d . T hus

Pm =  cm2 (19)

S u b s titu tin g  th is  re la tio n  a n d  E q u . (14) in to  E q u . (1), a n d  p u tt in g  i t  to  a s ta n ­
d a rd  fo rm  gives

u  =
m 1 +

2 E
P~
c

( 20)

T his eq u a tio n  p o in ts  o u t th a t ,  in  case of a m ach ine  o f  given o u tp u t  a n d  s tro k e , 
a sp eed  increase w o u ld  m e a n  a low er v a lu e  o f th e  force perm issib le  fo r th e  
p is to n  rod . I t  is easy  to  rea lize  th a t  if  th e  force* re q u ire d  fo r w ork  o f  d e fo rm a­
tio n  is P  =  P(x), th e n  th e  force perm issib le  fo r th e  p is to n  rod , a n d  th e  force 
due to  form ing  res is tan ce  w ill h av e  th e  follow ing re la tio n  th e re  b e tw een , since

x  d 2 X
P  =  (m L +  -f- m .,)------ - and  Pm — (m l +  m2) —  -

d t2 d t 2
(2 1 a)

th u s

P  =  Px rn ---- -*■
ml -)- m., -f- m.j

(2 1 b)

I t  follow s from  E q u . (21b) th a t  th e  m ass m3 o f  th e  too l shou ld  be  p re fe rab ly  
se lec ted  to  be su ffic ien tly  large  as com pared  to  m ass m 2 o f  th e  ro d , a n d  m ass m t 
o f th e  p is to n . I t  is, th e re fo re , genera lly  adv isab le  to  p ro d u ce  a hollow  p is to n  rod .

A s ev idenced  b y  th e  considera tions o u tlin e d  above, th e re  is a  close co r­
re la tio n  ex isting  b e tw een  th e  im p a c t speed  a n d  th e  m ax im u m  force p e r­
m issib le  for th e  p is to n  ro d .

Sim ple u p se ttin g  is il lu s tra te d  b y  F ig . 10. I f  th e  to o l im p a c ts  th e  w ork 
to  be u p se t a f te r  co vering  an  x u d is tan ce , th e n  th e  eq u a tio n  o f m o tio n  fo r th e  
X is less th a n  x 0, d is ta n c e  is rep re se n te d  b y  E q u s (3) a n d  (8 ), re sp ec tiv e ly . L e t us 
assum e th a t  hence F  =  F(x)  is th e  force ex e rted  b y  gas p ressu re  o n  th e  p is to n  
ro d , a n d  P  =  P(x) th e  force req u ired  for d e fo rm a tio n . T h en , a f te r  th e  im p a c t, 
th e  eq u a tio n  o f m o tio n  fo r  th e  too l m ay  be w ritte n  as

m - F(x) -  P { x ) . 
d t2

( 22)

* N ote: The forces due to gas pressure are neglected for sim plification's sake.
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W h e n  u p se ttin g  or die fo rg in g , P  — P(x) w ill in crease  m o n o to n o u sly . Since 
th e  re la t io n  o f P =  P(x) to  th e  force perm issib le  a long  th e  p is to n  ro d  is acco rd ­
in g  to  E q u . (21b), th e  so lu tio n  o f  th is  e q u a tio n  will reveal th a t ,  in  fu n c tio n  
o f  th e  p a th  of d efo rm atio n , forces am o u n tin g  to  o r  exceeding  th e  P m value

Fig. 10. Schem atic diagram  o f up settin g

F ig . 11. An Al-Mg-Si alloy under h ot upsetting: variation o f  the force produced in the piston  
rod, in fu n ction  o f  the height o f the work to be formed

m a y  a lso  occur in th e  ro d . F ig . 11 illu s tra te s  th e  co n d itio n s ex is tin g  in  u p se ttin g  
an  a lu m in u m -m ag n esiu m -silico n  alloy. I f  th e  vo lu m e o f th e  m a te r ia l  to  be 
fo rm e d  is alw ays 500 cm 3, a n d  on ly  its  h e ig h t v a rie s , th e n  th e  F ig u re  reveals 
t h a t ,  w ith  th e  red u c tio n  o f  th e  h e ig h t o f th e  b o d y  to  be fo rm ed , th e  force p ro ­
d u c e d  a lo n g  the p iston  ro d  w ill increase in  a ra p id  ra te  an d , in  th e  g iven  case 
o f  fo rm in g  an  abou t 1,8 cm  h e ig h t o f w ork p iece, th is  force w ill re a c h  th e  420 t
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v alue  perm issib le  fo r th e  rod . The F ig u re  il lu s tra te s , fu rth e rm o re , th e  lo g a r ith ­
m ic d e fo rm atio n  av a ilab le  by  fo rm ing  th e  500 cm 3 vo lum e alum inunv- 
m agnesium -silicon  alloy  w ith  an  energy  o f  7500 m kp . B o th  th e  F ig u re  a n d  th e  
th e o re tic a l e q u a tio n s  lead  to  th e  gen era l ru le  th a t ,  a t  low h e ig h t b u t  large 
su rface  bod ies, m in o r defo rm ations a re  rea lized  b y  g rea t forces p ro d u c e d  
a long  th e  p is to n  rod  a n d , co n seq u en tly , low -speed  m achines are re q u ire d  in  
co rrespondence  w ith  E q u . (20). H ig h -sp eed  m ach ines, on th e  o th e r  h a n d , 
can  be a d v a n ta g e o u s ly  u sed  fo r an  in c rea sed  fo rm atio n  of excessive h e ig h t 
b u t  sm alle r cross-section  w ork pieces.

T h u s an  increased  speed  rep re sen ts  tw o  d isad v an tag es in  die forg ing . 
I f  th e  m ach in e  o u tp u t  E  is c o n s ta n t th e n , fo r  th e  fo rm atio n  o f  f la t  p ieces, 
a low -speed m ach in e  is req u ired , th e  p is to n  ro d  an d  o th e r co m p o n en ts  s tre ssed  
from  s tre n g th  asp ec ts  w hich  p e rm it th e  a p p lic a tio n  o f g rea t forces. H e re  speed  
increase leads to  an  increased  flow  stre ss .

Speed  increase , on th e  o th e r h a n d , h a s  tw o  ad v an tag es as w ell. A t a h igh  
speed , th e  g re a te r  p a r t  o f  th e  m echan ica l w o rk  will be converted  to  h e a t ,  th e  
die fo rged  w ork  w ill th u s  be h e a te d  a n d , o w ing  to  th e  ex trem ely  s h o r t  period  
o f fo rm in g , i t  is n o t n ecessary  to  reck o n  w ith  th e  possib ility  o f h a v in g  th e  
w ork  cool o ff d u rin g  fo rm atio n . T he o th e r  s ig n ifican t ad v an tag e  is th e  fa c t 
th a t  th e  fric tio n  coeffic ien t will decrease w ith  an  increasing  speed . T h ese  tw o 
a d v a n ta g e s  to g e th e r  p e rm it a good die f ill-u p  an d , consequen tly , h ig h -sp eed  
m ach ines are  capab le  o f  p roducing  pieces im possib le  to  form  b y  m ean s o f  o lder 
ty p e  m ach ines.

T hese  consid era tio n s an d  th e  course o f  fo rm a tio n  d eterm ine , a t  th e  sam e 
tim e , th e  len g th  o f  s tro k e . W ith  th e  p rec ise  ca lcu la tions o m itte d , i t  m a y  be 
accep ted  as a g enera l ru le th a t  w ork p ieces o f  a sm all d im ension in  th e  d irec tio n  
o f d e fo rm atio n  can  be ad v an tag eo u sly  fo rm e d , in  general, w ith  a low  sp eed  o f 
— say  — 14 to  18 m /sec, w hereas sam ples req u ir in g  an  ex ten d ed  fo rm a tio n  
tra v e l o r e x tre m e ly  th in  ribs can be fo rm e d  ad v an tag eo u sly  b y  m e a n s  o f a 
h ig h er fo rm in g  ra te .

E x tru s io n  tech n o lo g y  exerts  a s im ila rly  g re a t influence on sp eed  se lection  
d u rin g  m ach in e  design . In  a d d itio n  to  th e  a sp e c ts  re fe rred  to  above, i t  m u s t  be 
ta k e n  in to  acco u n t here  th a t ,  d u ring  e x tru s io n , speed  will g rea tly  v a r y  from  
th e  v e ry  b eg in n in g  o f th e  o p era tio n  u p  to  i ts  com pletion  and , due  to  th e  re ­
p e a te d  slow -dow n, th e  rod  m oving  w ith  a h ig h  speed  will be a ffe c ted  b y  e x ­
cessive m ass forces.

L e t us assum e accord ing  to  F ig . 12 t h a t  h in d ica tes  a t  an  o p tio n a l m o m en t 
th e  len g th  o f  th e  ro d  leav ing  th e  die, a n d  a  rep resen ts  th e  s tress d u e  to  th e  
m ass force in  th e  cross-section  o f th e  ro d  im m ed ia te ly  a fte r  th e  d ie ; th e n

Щ na — Щ nhQ (23)
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w h ere  q is  th e  d e n s ity  o f th e  m a te r ia l com p ressed . A p recond ition  of c o n tin u ity  
as ex p re sse d  b y  using  th e  sym bols o f F ig . 12:

Щ  л(х  — л;и) =  Щ 7ih (24)

Fig. 12. Schem atic diagram of dyn am ic extrusion

w h ich  doub le  d iffe re n tia tin g  gives

щ  —— -
df-

Щ
<p_h_
df-

C o m b in in g  E q u s  (23), (25) a n d  (22):

(25)

и R oa  =  h o  —-
'  Щ

F(x)  -  P(x)
(26)

F(x)  in  E q u . (26) is, acco rd in g  to  E q u . (8 ), th e  fu n c tio n  o f course x  o f  th e  
p is to n . F o rce  P(x) re q u ire d  fo r th e  fo rm a tio n  m a y  be regarded  as c o n s ta n t , 
a p a r t  fro m  th e  fr ic tio n  p ro d u c e d  on th e  w all o f  th e  rec ip ien t. E v en  w ith  th e  
n u m e ric a l so lu tion  o f  th e  e q u a tio n  o m itte d , i t  c a n  be realized th a t  d iffe re n t 
s tre s s  p eak s  m ay  occu r a long  th e  len g th  o f  th e  e x tru d e d  b a r. T he v a lu e  o f  
s tre ss  ca lc u la ted  from  E q u . (26) th is  can  o b v io u s ly  n o t exceed th e  y ie ld  p o in t 
o f  th e  m a te ria l. E q u . (26) rev ea ls , fu r th e rm o re , th a t  if  com pression  force 
F(x)  is e q u a l to  th e  force b ro u g h t a b o u t b y  th e  re s is tan ce  o f fo rm a tio n , w h ich  
w o u ld  co rresp o n d  to  s ta t ic  ex tru s io n , th e n  th e  s tress in  th e  e x tru d e d  b a r  
sh o u ld  a m o u n t to  zero. T he longer th e  b a r  to  be  ex tru d ed , and  th e  g re a te r  
th e  re d u c tio n , th e  h ig h er s tre ss  w ould  e x is t i f  th e  difference F(x) — P(x)  w as 
o th e r  th a n  zero. T he s tre ss  ta k in g  p lace is in v e rse ly  p ro p o rtio n a l to  th e  m o v in g  
m asses  (m ) o f  th e  m ach in e , w herefrom  i t  fo llow s th a t  ex tru sion  shou ld  h a v e  
la rg e  m o v in g  m asses ap p lied  w hich , a t  th e  g iven  en erg y  o f th e  m ach ine , w ou ld  
lead  in  tu r n  to  decreasing  velocities*  acco rd in g  to  E q u . (1).

* Note: The technology o f extrusion will be d iscussed in a separate paper.
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A lth o u g h , for s im p lifica tion  p u rp o ses , o u r  derivation  has neg lec ted  
a n u m b e r  o f fac to rs  such  as th e  forces re q u ire d  fo r th e  acce lera tio n  o f  th e  
m a te r ia l to  be p ressed , E q u . (26) is n e v e rth e le ss  su itab le  to  m ak e  th e  co n ­
d itio n s ex is tin g  on  e x tru s io n  ap p rec ia ted . I t  c a n  th u s  be asce rta in ed  fro m  th is  
e q u a tio n  th a t ,  fo r th e  p ressing  o f long b a rs , la rg e  m oving  m asses a n d  in c rea sed  
s tro k e  len g th  m ach in es  a re  needed . F o r th is  reaso n , th e  m achine ty p e  m ost 
su itab le  fo r e x tru s io n  d iffers fu n d a m e n ta lly  fro m  th a t  used in  fo rg in g , an d  
th e  tw o  techno log ies can  be realized  b y  u s in g  th e  sam e m achine o n ly  in  case 
o f a m o d e ra te  le n g th  re q u ire d  for th e  e x tru d e d  b a r.

VI. M achine design

O n basis o f  th e  consid era tio n s re fe rred  to  above, and  o f th e  e x p e ri­
m e n ts  p a r t ly  describ ed  h e re in , th ree  d iffe ren t m ach ine  typ es h av e  b e e n  co n ­
s tru c te d  specially  fo r  la b o ra to ry  te s t  p u rp o ses . O f th e  th ree  m ach in e  ty p e s , 
E X P  1/2 p ro d u ced  as th e  v e ry  f irs t one was a  lo w -o u tp u t u n it su itab le  o n ly  for 
ex p ressiv e ly  la b o ra to ry  scale ex p erim en ts . T h is  m ach ine  was c o n s tru c te d  on 
th e  p rinc ip les ex p la in ed  b y  F ig . 1. I ts  o u tp u t  is a b o u t 600 m kp  a n d , w ith  
re sp ec t to  its  re la tiv e ly  sm all o u tp u t, r e tu rn in g  th e  m achine to  i ts  o rig in a l 
p o s itio n  a fte r  im p a c t is p erfo rm ed  b y  d isch arg in g  th e  a ir  from  th e  h ig h -p ressu re  
ch am b er. If , acco rd in g  to  F ig . 1, th e  h ig h -p re ssu re  cham ber is c o n n e c te d  to  
th e  a m b ie n t a ir  b y  m ean s o f  a v a lve , th e  co m p ressed  a ir in th e  lo w -p ressu re  
ch a m b e r w ill re tu rn  th e  p is to n  to  its  o rig in a l positio n . M axim um  p re ssu re  
in  th e  h ig h -p ressu re  a rea  is p 0 =  20  a tm , w h ich  can  be read ily  ach iev ed  b y  
using  com pressed  a ir  co n ta in e rs . F o r th is  re a so n , th e  m achine is n o t  eq u ip p e d  
w ith  a com pressor sy s tem . D ischarg ing  th e  gas fro m  th e  h igh-pressure  ch a m b e r, 
h o w ever, is asso c ia ted  w ith  a considerab le e ffic ien cy  im p a irm en t. T h is  p r in ­
ciple sh o u ld  be em p lo y ed , th e re fo re , o n ly  fo r  lo w -o u tp u t m ach ines in  o rd e r 
to  red u ce  in v e s tm e n t costs.

T h e  o th e r  tw o  m ach in e  ty p es fe a tu re  in d u s tr ia l  d im ensions a lth o u g h  
design to o k  in to  ac c o u n t, above all, la b o ra to ry  research  re q u ire m e n ts . T h e  
re a d ju s tm e n t o f b o th  m ach ines is b y  an  oil h y d ra u lic  equ ip m en t o u tlin e d  in  
F ig . 13. As ex p la in ed  in  th e  foregoing s ta te m e n ts , th e  p iston  rod  is b e s t  p ro ­
duced , from  th e  asp ec ts  o f  s tre n g th , in  a ho llow  fo rm . This perm its  th e  lo ca tio n  
o f p u ll b a r  m ark ed  R j w ith in  p is to n  rod  R * . A f te r  im p ac t, the  m o v in g  m asses 
can be re tu rn e d  to  th e ir  o rig inal positio n  b y  m ean s o f th e  p is to n  o p e ra tin g  
w ith in  th e  oil p ressu re  c y lin d e r loca ted  ab o v e  th e  p n eu m atic  c y lin d e r. T he 
period  req u ired  b e tw een  tw o successive im p a c ts  is governed b y  th e  d e liv e ry  
o u tp u t  o f  th e  oil p u m p . Since la b o ra to ry  m e a su re m e n ts  did no t req u ire  a h ig h ­

* Hungarian patent.
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sp e e d  m ach ine , th e  tw o  fu r th e r  large-size e q u ip m e n t types were co m p le ted  
w ith  a re la tiv e ly  lo w -o u tp u t oil p u m p . T he av e ra g e  o u tp u t o f th e  tw o  in d u s tr ia l  
size m ach in es  is a b o u t 8  tm , w ith  a b u ilt- in  eng in e  o u tp u t o f 20 k W . T h e re b y  
th e  p e r io d  betw een  th e  tw o  im p ac ts , t h a t  is , th e  re tu rn  of th e  m o v in g  m asses 
to  th e i r  in itia l p o sitio n  ro u g h ly  ta k e s  35 seconds.

Fig. 13. Schem atic  diagram of an oil hydraulic return device

A s a com parison , i t  w ill here  be n o te d  t h a t ,  in  in d u stria l in s ta lla tio n s  
o f  a s im ila r  o u tp u t, an  in c rease  o f th e  p u m p  p e rfo rm an ce  has led  to  th e  ach iev e ­
m e n t o f  m uch s h o r te r  cycle  tim es as w ell. In c rea s in g  th e  im p a c t n u m b e r 
p e r  m in , how ever, is econom ic  on ly  to  a c e r ta in  lim it and , p a r tic u la rly , i f  feed ing  
a n d  w o rk  rem oval a re  a u to m a te d . F o r m ach in es  w here ex trem ely  s h o r t  cycles 
a re  to  be realized , so m e tim es  oil h y d rau lic s  a re  rep laced  b y  a fly w h ee l so lu tio n  
[36 ]. R ecen tly , a m ach in e  ty p e  w as c o n s tru c te d , w hich  could be u sed  as e ith e r  
a h ig h -sp eed  fo rm ing  u n i t  o r  an  e q u ip m e n t su ita b le  for th e  ea rlie r low -speed  
te c h n iq u e  [37]. W ith  th e se  m ach ine  ty p e s , fo rm ing-process is n o t n ecessa rily  
b y  a  single im p ac t. O u r c o n stru c tio n s  a re , h o w ev er, designed ex c lu s iv e ly  fo r 
a s in g le -im p ac t fo rm in g .

I n  co n fo rm ity  w ith  th e  c o n sid e ra tio n s  d iscussed  above, th e  P U F -8  
m a c h in e  o p era ted  b y  th e  Research Institute fo r  Non-ferrous Metal w as designed  
m a in ly  fo r a lum inum  a n d  a lu m in u m  alloy  fo rg in g  an d  ex trusion . T h e  sch em atic  
d ia g ra m  o f th is  m ach in e  is p re sen ted  in  F ig . 14; th is  m achines o p e ra te s  ac c o rd ­
in g  to  F ig . 1. In  th e  a c tu a l  co n s tru c tio n , h ow ever, th e  h ig h -p re ssu re  area  
(p 0) su rro u n d s  th e  low -p ressu re  ch am b er ( p 2) in  o rd er to  reduce  s t ru c tu ra l  
h e ig h t .  T h e  w eight o f  th e  m ach ine  fram e is excessive as com pared  to  t h a t  o f
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th e  m oving  m asses; a s lig h t d isp lacem en t o f th e  fram e  can  be, th e re fo re , com ­
p e n sa te d  fo r b y  g lycerine  b rak es Gj an d  G2. S ince, w hen  die fo rg ing  a lu m in u m  
o r p e rfo rm in g  p o w d er m e ta llu rg y  o p era tio n s, th e  range  o f  30 to  35 m /sec seem ed 
to  re p re se n t th e  m o st fav o u rab le  speed  ran g e , th e  speed  o f th e  m ach in e  a t  full 
ch a rg e  ( p 0 =  100 a tm ) w as selected  to  eq u a l 38,4 m /sec. B y  using  v e ry  lig h t

Fig. 14. Schem atic diagram of the layou t o f a P Ü F -8  m achine

d ies, m ach ine speed  m a y  be increased  to  47,5 m /sec. This speed  is h ig h er th a n  
th e  c ritica l p ro p a g a tio n  velo c ity  o f  th e  p la s tic  d e fo rm atio n  w ave in  a lu m in u m . 
R ea liza tio n  o f th e  l a t te r  was o f som e im p o rta n c e  an d  in te re s t r a th e r  from  th e o ­
re tic a l research  asp ec ts  only .

T he m ach ine  is su itab le  fo r ex tru sio n  as w ell b u t, because  o f th e  reasons 
ex p la in ed  above, n o t longer th a n  a b o u t 2 m  b a rs  an d  pipes can  be e x tru d e d  
th e re w ith . T he m ach in e  is m o u n ted  o n to  a co n cre te  fo u n d a tio n . Below  w o rk ­
sh o p  level, th e re  is a concre te  ch am b er lo ca ted  o f  a b o u t 2 m  d e p th . T he anv il 
(A)  has a bore w hich receives th e  ex tru s io n  to o l. T he b a r  e x tru d e d  is delivered  
to  th e  concre te  ch am b er. T he P Ü F -8  m ach in e  w as designed ex p ressive ly  for 
th e  pu rpose  o f  co n d u c tin g  ex p erim en ts , in  a w ide speed  ran g e , on  th e  cold
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a n d  h o t  form ing  o f a lu m in u m  alloys as well as on b a r  an d  p ipe e x tru s io n , or 
p o w d e r  m eta llu rg y . F ig . 15 is th e  p h o to g ra p h  o f  th e  P U F -8  m ach in e , w hereas 
F ig . 16 show s the  la y o u t o f  th e  sw itch b o ard  an d  p u m p .

T h e  N E K -8  ty p e  m a c h in e  designed fo r th e  Institute o f  Mechanical Tech­
nology, Technical University Budapest, is a s ing le-purpose  m ach ine  o f  ex p re s­
s iv e ly  in d u s tr ia l use, e q u ip p e d  o n ly  fo r die forg ing . A n d  since th is  m ach ine

Fig. 15. P hotograph of the P Ü F -8  m achine

w as d esig n ed  exclusively  fo r  s tee l die forg ing , its  o p e ra tio n a l speed  a t  full 
c h a rg e  (p 0 — 120 a tm ) is 25 m /sec  w hich , as w as ex p la in ed  above, m a y  be  co n ­
s id e re d  as a favourab le  s tee l fo rm in g  u p p e r speed  lim it. T he sch em atic  d iag ram  
o f th is  eq u ip m en t is show n in  F ig . 17. R e tu rn , as il lu s tra te d  b y  th is  F ig u re , 
is w ith  a n  oil h y d rau lic  a rra n g e m e n t id en tica l to  t h a t  o f  th e  P U F -8  m ach ine  
ty p e . F ra m e  m ovem ent is a b so rb e d  b y  ru b b e r  sp rings b u ilt  in to  th e  m ach in e . 
T h e  o p e ra tio n  of th e  m ach in e  m a y  be reg a rd ed  as b e in g  noiseless, a n d  th e re  
is no  fo u n d a tio n  necessary  fo r  th is  eq u ip m en t. A lth o u g h  N E K -8  is an  in d u s tr ia l
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m achine  ty p e  from  e v e ry  aspect, it  s till serves la b o ra to ry  p u rp o ses  and , th e re ­
fore, h as  a re la tiv e ly  sm all-size pum p  b u ilt  in to  i t .  A n o th e r e ssen tia l difference 
as co m p ared  to  th e  in d u s tr ia l  p ro to ty p e  is th a t ,  due  to  th e  e x p e rim e n ta l ch a r­
a c te r  o f  th e  m ach in e , i t  w as equ ipped  w ith  a m an u a l co n tro l in s te a d  o f the  
a u to m a tic  con tro l sy s te m  requ ired  fo r p ro d u c tio n . T he p h o to g ra p h  o f th e  
N E K -8  m achine ty p e  is p resen ted  in F ig . 18.

Fig. 16. Sw itchboard and oil pum p of the P Ü F -8  m achine

T h e p rin c ip a l d a ta  o f th e  H u n g a ria n  m ach ine  ty p e s  a re  sum m arized  
an d  illu s tra te d  in  T ab le  I .  As revealed  b y  th is  T ab le , q u o tie n t R  is sa tis fac to ry  
in case o f  each o f th e  te s te d  m achines, a n d  i t  is p a r tic u la r ly  fav o u ra b le  w ith  
the  N E K -8  ty p e . P Ü  F-8  has a re la tiv e ly  low  E/G  ra tio  w hich  can  be  explained  
b y  its  serv in g  severa l d iffe ren t purposes, a n d , co n seq u en tly , its  r a th e r  com plex 
b u ild -u p , un like t h a t  re q u ire d  for an  in d u s tr ia l ty p e . The Д -ra tio  o f  th e  m achine 
N E K -8  is one o f th e  m o s t favourab le  d a ta  ev er o b serv ed  in  th e  m ach in e  ty p es 
c o n stru c ted  so far. T h e  T ab le  illu s tra te s , b y  th e  w ay , th a t  th e  fo rce  perm issible 
along th e  p is to n  ro d  o f  h igh-speed  m ach ines such  as P Ü F -8  is, accord ing  to  
E q u s (20) an d  (21), m u ch  less th a n  in  th e  N E K -8  m ach ine  o p e ra tin g  w ith  a 
lower speed.

O n g rounds o f  th e  m achine design experiences an d  th e  ex perim en ts 
con d u c ted  so fa r, th e  fu n d a m e n ta l p rincip les o f m ach ine  design m a y  be sum ­
m arized  as follows:
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Fig. 17. Schem atic diagram  of the layout o f a N E K -8  m achine

a )  O ne of th e  m ost im p o r ta n t  ad v an tag es o f  h igh-speed  fo rm in g  m a ­
c h in e s  is th e  ex trem ely  fa v o u ra b le  ra tio  of o u tp u t  to  m ach in e  w eig h t red u c in g , 
p a r t l y ,  in v e s tm e n t costs a n d  p e rm ittin g , on th e  o th e r  h a n d , th e  design o f h igh  
o u t p u t  eq u ip m en t ty p e s ;

b)  h igh-speed im p a c t m ach in es  requ ire , g en era lly , sm all-size fo u n d a ­
t io n s ,  a n d  th e  sm aller size u n its  can  be used w ith o u t a n y  fo u n d a tio n  a t  all;

Table I

P rin c ip a l engineering data o f  the machine types employed in  H ungarian research institutes

T y p e
W eigh t o f  m o v ­

ing  m asses
[kg]

D ie  s p e e d ,  и  
[m /sec ]

E n erg y , E  
[m kg]

W e ig h t  o f 
e q u ip m e n t

[kg] * = §
M ax. p e rm , 

load  
[10* kg]

E X P -1 /2 min. 25 32 570 600 1 200

max. 40 20 600

P Ü F -8 min. 65 47 ,5 7 500 12 000 0,75 410

max. 120 38,4 9 000

N E K -8 min. 150 34 8 700 6 000 1,45 1 200

max. 265 25 8 700
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F ig. 18. Photograph of the N E K -8  type m achine

c) w ork fo rm ing  is, in m ost cases, by  a single im p ac t;
d)  th e  p ro d u c tio n  o f  com plex shape an d  v a riab le  cross-section  w ork 

pieces can also be rea lized ;
e) in ad d itio n  to  die forging, th e  ap p lica tio n  o f  h igh -speed  m ach ines 

seem s p a rtic u la r ly  a d v an tag eo u s  in  th e  fie ld  o f pow der m e ta llu rg y .
As a g a in s t th e  ad v a n ta g e s  lis ted  ab o v e , th e  d isad v an tag es  o f  th e se  m a ­

chines ou g h t to  be p o in ted  o u t as well:
Tools m u st be d im ensioned  m ost a c c u ra te ly  o r else fre q u e n t to o l frac tu re s  

m ay  be en co u n te red ;
in  ad d itio n  to  die design, th e  energy  req u ired  fo r th e  fo rm a tio n  o f  th e  

w ork  m u st also be d e te rm in ed  w ith  th e  u tm o s t accu racy ;
th e  p rob lem  o f too l life is n o t y e t q u ite  c la rified  a t  p re sen t. P u b lica tio n s  

in  th is  fie ld  are  r a th e r  c o n tra d ic to ry  w hich  m a y  be a t t r ib u te d  to  th e  fa c t th a t ,  
in  case o f p ro p e rly  se lec ted  too l m a te ria l, an d  p ro p e r to o l d im ension ing , too l 
life will also be sa tis fa c to ry , w hereas in  an  oppo site  case too l life m a y  be v e ry  
s h o r t , due to  fra c tu re  o r w ear.
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F in a lly , as a su m m a ry  i t  m ay  be s ta te d  t h a t  h igh-speed  m ach ines o ffe r 
a n u m b e r  o f new  p ossib ilities  fo r pow der m e ta llu rg y , forg ing , ex tru s io n , an d  
co ld  fo rm in g , a lth o u g h  th e y  c a n n o t m ake th e  em p lo y m en t o f severa l old ty p e  
u n its  superfluous fo r m a n y  tech n o lo g ica l processes. T h u s , fo r ex am p le , th e  id eas  
p u b lish e d  show  th a t  th e  o p e ra tio n a l costs o f sim ple u p se ttin g  are  m u ch  h ig h e r  
th a n  w ith  th e  slow er o p e ra tin g  o ld  ty p e  m ach in es .
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K onstruktion von Schlagw erken großer Geschwindigkeit. D ie Grenzen dieser W erk­
zeuggeschw indigkeiten sind 14 bis 70 m/s. Gegenüber M aschinen älterer B auart können die 
für so lche G eschwindigkeiten gebauten  Schlagwerke in bedeutend leichterer Ausführung  
errichtet werden. Das H auptproblem  ist die richtige W ahl der Geschwindigkeit. Aus Grün­
den der leichteren Durchführbarkeit is t  die obere Grenze 30 m /s. Für stählerne G esenkschm ie­
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destücke wird der Bereich zu 14 bis 25 m/s em pfohlen. D ie K altverform ung von  Alum inium  
und dessen Legierungen, w eiter die Arbeiten der Pulverm etallurgie erreichen G eschwindig­
keiten  von  30 bis 40 m/s. D urch Anwendung der größeren G eschwindigkeiten beim  Gesenk­
schm ieden kann man m ittels derartiger Schlagwerke m it nur einem  Schlag die kom pliziertesten  
Form en erzeugen. Beim  Pressen von  Stangen und Rohren muß man sich m it den niedrigeren  
G eschwindigkeiten begnügen. Im  Gebiete der Pulverm etallurgie kann m an a u f d iesem  Wege 
Stücke größeren Um fanges und zu einer höheren V erdichtung herstellen als m it dem  stati­
schen Preßverfahren.

Конструирование высокоскоростных ударных механизмов (Л. Жильмо, Й. Морзал 
и Л. Жильмо мл.). Скорость движения инструмента высокоскоростных ударных меха­
низмов изменяется в пределах 14-^70 м/сек. Такая высокая скорость позволяет значи­
тельно снизить вес ударных механизмов по сравнению с их весом у машин старой конст­
рукции. Основной проблемой конструирования машин является правильный выбор ско­
рости. С точки зрения конструирования машин верхним пределом можно считать ско­
рость ок. 30 м/сек, которая досчитается без значительных затруднений. В случае ковки 
сталей в штампах целесообразные пределы скоростей находятся между 14-F25 м/сек, 
в то же время для холодной обработки алюминия и его сплавов, а также для целей 
порошковой металлургии целесообразной кажется скорость в 304-40 м/сек. В области 
ковки в штампах, высокоскоростные ударные механизмы позволяют изготовлять в один 
прием изделия сложной формы. В области прессования стержней и туб целесообразно 
применять скорости ниже упомянутых. В области порошковой металлургии можно изго­
товлять тела со значительно большими размерами и более плотные, чем при помощи 
статического прессования.
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SOME CONSIDERATIONS REGARDING THE 
APPLICATION OFTHE WARREN—AVERBACH-ANALYSIS

I. N E U B A U E R
RESEA RCH  IN ST IT U T E  FO R  FER R O U S M ETALLURGY, BU DA PEST 

and

L. VARGA
RESEA RCH  IN STITU TE FOR TE C H N IC A L PHYSICS OF T H E  H UN G ARIA N  ACADEMY O F SC IEN C ES, BU DA PEST 

[M anuscript received Decem ber 15, 1966]

The authors present som e sim ple considerations, the application o f  w h ich  m ay help 
to reduce the uncertainty in th e  values o f the Fourier-transform s providing th e  fundam ental 
inform ations in Warren— A verbach’s m ethod o f line-profile analysis. The treated  problem s 
are as follows: the exact delineation  o f the axis o f  the transform ation; th e  determ ination  
o f the background level; and the direct calculation o f the transform o f th e  a , distribution  
from  the in tensity  d istribution o f  the observed doublet.

I. In tro d u c tio n

In  techn ica l p rac tice  th e re  appears a n  ev er increasing  d e m a n d  to  d e te r­
m ine as fu lly  and  p rec ise ly  as possible th e  so-called  rea l s tru c tu re  o f  m eta ls  
a n d  alloys. A m ong th e  m e ta l physical in v es tig a tio n s  p e rfo rm ed  th e  X -ray  
d iffrac tio n  m easu rem en ts  h a v e  g rea t sign ificance.

The rad ia tio n s p ro v id e d  b y  th e  X -ra y  sources are n o t s t r ic t ly  m onochro ­
m a tic , b u t  th e ir  energy  is sp re a d  over a ran g e  o f  w av e len g th s , fo rm in g  several 
m ax im a . T he in v es tig a tio n s  are  carried  o u t b y  using  th e  very  p a r t  o f  th e  rad ia ­
tio n  d esigna ted  Кос, w h ich  is o f  re la tiv e ly  h ig h  in te n s ity  a n d  ca n  be  looked 
u p o n  as being th e  su p e rp o s itio n  o f tw o w av elen g th  d is tr ib u tio n s : Aai and  
Aaj. T his is re ferred  to  as th e  Aa d oub le t.

T he w aveleng ths co rresp o n d in g  to  th e  cen te rs  o f g ra v ity  o f  th e  in d iv id u a l 
d is tr ib u tio n s  are  d e s ig n a te d  as Aai, a n d  Aa, resp ec tiv e ly .

T he in te n s ity  re fle c ted  from  th e  specim en a tta in s  im p o r ta n t  va lu es  only 
a t  re s tr ic te d  an g u la r in te rv a ls . T he 1(0)  in te n s ity  d is tr ib u tio n  is d e te c te d  in  a 
(0 a, Qz) an g u la r in te rv a l o f  th e  reflex ion  ch a ra c te riz e d  b y  th e  hkl  M iller indices. 
The ab b re v ia te d  nam e fo r  1(0)  d is tr ib u tio n s  o f  th is  so rt is u su a lly : line-profile . 
T he an g u la r location  o f  th e  line-profile  m a y  be se t up  b y  th e  0 hkl abscissa  of 
its  cen tre  o f g ra v ity  (o f i ts  cen tro id ).

T he 0 IM cen tro id  o f  th e  1(0) in te n s ity  d is tr ib u tio n  an d  th e  Aa cen tro id  
o f  th e  Aa w aveleng th  d is tr ib u tio n , as well as th e  m ean  la tt ic e  spacings are 
re la te d  b y  th e  well k n o w n  B rag g -eq u a tio n . T h is gives exclusive  in fo rm atio n  
concern ing  th e  location o f  th e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n . In  w h a t follow s we propose 
to  u tilize  th e  in fo rm atio n s  in v o lved  in th e  shape o f th e  line.
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E a c h  reflexion is th u s  ch a rac te rized  b y  a n  o b serv ab le  1(0) in te n s ity  
d i s t r ib u t io n  (line-profile), (F ig . 1). F o r th e  p u rp o ses  o f  ca lcu la tio n  th e  line 
p ro f ile  w ill be p resen ted  in  th e  fo rm  o f a point-range: th e  orig in  x  =  0  is p laced  
a t  th e  0 hki centre of g ra v ity  a n d  th e  respective 1(0)  v a lu es  are in d ic a te d  cor-

F ig . 1. T he  model of an o b serv ed  line-profile; the unlabelled  dot-dash line represents the  
c o m m o n  central line, while th e  cen tra l lines o f each com ponent are labelled by /  ?;(-v) and 
I x2(x )  sy m b o ls , referring to th e  particu lar  intensity distribution  to  which they  belong (v —y  
rep resen ts  th e  axis of the transform  o f  th e  distribution, for the m eaning of the other sym bols

see the text)

r e s p o n d in g  to  the a p p ro p r ia te ly  chosen A0  a n g u la r  s te p s . E ach  step  is labe lled  
b y  a n  x  seria l num ber, so t h a t  1(0)  m ay  also be re fe rred  to  as I(x)  =  1 (0 ).

S e v e ra l factors in flu en ce  th e  shape of th e  line . T hese  can  be classified  in to  
tw o  g ro u p s :

a )  F ac to rs  d epend ing  o n  the conditions o f  measurement;
b)  tho se  depending  on  the properties o f  the reflecting crystals.
A s a f irs t step in  e lu c id a tin g  th e  real s tru c tu re  i t  is n ecessary  to  rem ove  

th e  e ffe c ts  belonging to  g ro u p  a ) ,  an d  only a f te r  th is  c an  we tu rn  to w ard s  o u r 
p r o p e r  o b je c t of analysing  th e  fe a tu re s  de te rm in ed  b y  th e  n a tu re  o f  th e  c ry s ta ls .
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R eg ard in g  th e  co m p lex ity  o f  th e  ta s k , one can u n d e rs ta n d  th e  fa c t th a t  
n u m ero u s m e th o d s  w ere p u b lish ed  fo r th e  revealing  o f  p a r tic u la r  p ro p ertie s  
o f  th e  in v e s tig a te d  p o ly c ry sta llin e  m a te ria ls  b y  m eans o f  one p a r t ic u la r  c h a r­
a c te ris tic  o f  th e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n  o f  th e  d iffrac ted  X -ra y  in te n s ity  
(observed  line-p ro file). One o f th e  w idely  used  p rocedures is th e  m e th o d  of 
W a r r e n  a n d  A v e r b a c h  [ 1 ]  developed  a b o u t 1 5  years ago. This g ives th e  pos­
s ib ility  o f d e te rm in in g  th e  size o f th e  c o h e re n tly  d iffrac tin g  dom ain s an d  th e  
la ttic e  deformations co rrespond ing  to  th e se  len g th s  o f coherency , b y  m eans o f 
th e  F o u rie r- tra n sfo rm  o f th e  in te n s ity  fu n c tio n . I t  can  be seen t h a t  fo r th e  
d e te rm in a tio n  o f th e  p h y sica l p a ra m e te rs  th e  ca lcu la tio n  o f  th e  F o u r ie r - tra n s ­
fo rm  is a p re re q u is ite . T h is m akes i t  im p e ra tiv e  to  p a y  due a t te n t io n  to  con­
sid e ra tio n s p o in tin g  to  possible s im p lifica tions o r au g m en ta tio n s  o f  p recision , 
even  w hen a p p ly in g  co m p u ters .

Below' we w ou ld  like to  p re se n t som e consid era tio n s o f th is  k in d , w hich 
w ere used  in  p ra c tic a l ap p lica tio n s o f  W arren  an d  A v e rb ach ’s m e th o d  and  
w ere fo u n d  to  he  su ita b le :

T he d e lin ea tio n  o f  th e  reference axis  o f th e  F o u rie r tra n s fo rm a tio n  w ith in  
th e  (ß a, &z) a n g u la r  ran g e  o f th e  pro file ;

th e  choice o f  th e  background level o f  th e  in te n s ity  d is tr ib u tio n  (see F ig . 1);
th e  ca lcu la tio n  o f  the transform corresponding to the Aai distribution from  

th e  tra n s fo rm  o f Aa w hich  is com posed b y  su p erp o sitio n  o f  th e  A^ a n d  Aa„ 
d is tr ib u tio n s .

T he fo rm er ones o u t o f  th e  above lis ted  fac to rs  are p ra c tic a lly  in d e p e n d e n t 
o f th e  la t te r  ones, hence  it  is a d v an tag eo u s  to  s tick  to  th e  given sequence  in  th e  
course o f  th e  d iscussion .

II. D elineation o f the axis o f transformation

T he cen tre  line o f th e  x x d is tr ib u tio n  w as chosen as th e  ax is o f  tra n s fo r­
m a tio n . T he lo ca tio n  o f  th is  can  be d e te rm in ed  v e ry  prec ise ly  w hen  th e  0 Ш 
cen tro id  o f  th e  lin e -d o u b le t is a lread y  k n o w n , one shou ld  h a rd ly  allow  fo r th e  
ra tio  o f  in te g ra l in te n s itie s  o f th e  x 1 a n d  x 2 d is tr ib u tio n s , re sp ec tiv e ly . P i k e  

a n d  W i l s o n  [ 2 ]  re p o rte d  th a t  th e  d e te rm in a tio n  o f th e  cen tro id  o f  th e  x x 
d is tr ib u tio n  can  be ren d e red  in d ep en d en t from  th e  choice o f b a c k g ro u n d  level 
in  g re a t e x te n t, an d  to  a ce rta in  degree from  th e  in ev itab le  tru n c a tio n s  o f  the  
(0 „, 0 -) an d  ( —x m, x m) in te rv a ls , re sp ec tiv e ly .

T he c e n tro id ’s co o rd in a tes  in  th e  (I ,  x) coo rd in a te  system  are  accord ing  
to  S z á n t ó  [3] (see F ig . 1):

Г Хтх [ Ц х ) - М х - В 0] dx
. У»! .

£ £ [ / ( * ) - M x -  B n]d x
(1)
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b y  a d e q u a te  ap p ro x im atio n s  th is  becom es

\ M r  r ' M T M ( 2 m +  l )2 ■

\ Т т 1 -  r [ Tr 12 B ,
where

+x„
M T =  j y  I ( x ) - x ;

x= —xm

(2)

(-a)

Xm
Т т =  y  I(x) ;

X— —x„„

, +  / - +  / HI—2 T  J /n - l

(2b>

(2c)
T B  —  (2 m-f- 1) B0 ; (2d)

(2e)

M  the slope of the background level in the coordinate system (/, л;), the linear
variation of the background being assumed;

A G  the width of the steps;
I ( x )  the observed intensity at point x ;
(2m -f- 1) number of points of measurement.

T h e  v alue  of l is su ff ic ie n tly  precise if  th e  co n d itio n

l< ,
AO

4
( 3)

is fu lf ille d  [3]. This can  be w a rra n te d  b y  m ak in g  use o f coo rd in a te  tra n s fo rm a ­
tio n .

I n  o rd e r to  be able to  e v a lu a te  th e  figu re  l in d ic a te d  in  re la tio n  (2 ), th e  
slope  M  m u s t be k now n , w h ich  in  tu rn  can  ea s ily  be ca lcu la ted  w ith  th e  a id  
o f  r e la t io n

•yj _ I(x m) t (  xm)
2 m

p ro v id e d  th a t  th e  d is tr ib u tio n  in  q u estio n  does n o t  in te rfe re  in  th e  in v e s tig a te d  
p o in t  w ith  a n o th e r re flec tio n .

x m b e ing  su ffic ien tly  h ig h  (see Fig. 1), i t  c an  be  assum ed  th a t  th e  d iffe r­
ences o f  th e  sm all d ev ia tio n s fro m  th e  b a c k g ro u n d  level can  be neg lec ted . I t  is 
f ro m  th e  n a tu re  o f  th e  b a c k g ro u n d  d is tr ib u tio n  th a t  in m a n y  cases M  — 0 .

I n  case of in te rfe rin g  d is tr ib u tio n s  — e.g. lines too  close to  each  o th e r  
m e re ly  a n  estim a te  can  be o b ta in e d  for M  b a sed  on re la tio n  (4). As a conse­
q u e n c e  th e  v alue  of M  m u s t be  checked  w ith  th e  h e lp  o f th e  m eth o d  o f o u tlin in g  
th e  b a c k g ro u n d  level to  be d esc rib ed  in  th e  n e x t  section . As a re su lt o f  th isО

A cta  Technica Acadcmiae Scientiarum H ungaricae 6 i,  1969



A PPLIC A TIO N  OF T H E  W A RREN —AVERBACH-ANALYSIS 2У1

th e  cen tro id  m u st th e n  be  co rrec ted . T his i te ra tio n , how ever, im p lie s  su rp lus 
la b o u r . T he cen tro id ’s c o o rd in a te  m ay  th u s  be regarded  as b e in g  genera lly  
in d e p e n d e n t o f th e  b a c k g ro u n d  level an d  b ey o n d  a ce rta in  l im it :  |# | |* j|,
also in d ep en d en t o f th e  v a r ia tio n  o f th e  le n g th  o f th e  sy m m e tr ic  in te rv a l.

T he d istance  a b e tw een  th e  cen tro id s  o f  th e  / aj azd  I X2 d is tr ib u tio n s  is 
g iven  b y  th e  d eriv a tio n  o f  th e  B rag g -eq u a tio n

a ^ A X  tan? m  (5)
К

w here
AÀ =  Xxl — Лаг , (5a)

a n d  th e  used  sym bols are  d efin ed  in  th e  In tro d u c tio n . U sing  th e  v a lu e  a in 
co n n ec tio n  w ith  th e  e q u a tio n  o f  m o m en ts , one  can  also d e te rm in e  th e  a x d is­
ta n c e  fo u n d  betw een  th e  cen te rs  o f  g ra v ity  o f  I Xl an d  th e  r e s u lta n t  I x d is tr ib u ­
tio n s , resp ec tiv e ly  (see F ig . 1)

w here th e  q u o tien t

c
Cl 1 —— ft

1 +  e

dx

J^„ *«l( * ) d x

( 6)

(V

is k now n . P rac tica lly , c =  0,5 so th a t

(6a)

^ ( æ) a n d  iXa(x) are defined  as th e  in te n s ity  d is tr ib u tio n s  free fro m  b a c k g ro u n d  
s c a tte r in g  o f  th e  reflec tions co rrespond ing  to  th e  Aa[ an d  Aa2 w a v e le n g th  d is tr i­
b u tio n s .

T he m easured  ran g e  o f  I„(x) values m u s t be d isplaced b y

аг — V (8 )

in order to  accom plish  th e  F o u r ie r  tran sform ation  in resp ect to  th e  central 
a x is  o f  th e  I H d istr ib u tio n  (see F ig . 1). I f  th e  orig in  o f  th e  co o r d in a te  sy stem  
is lo c a te d  so as to  co in c id e w ith  th e  cen tro id  o f  th e  d oub let w ith in  th e  error 

th e n  accord ing to  th e  d isp lacem en t th eo rem  there appears a v a lu e  equal 
to  ex p  ( j  со /')-tim es th e  correct tran sform , w h ich  first o f  all m e a n s  a phase  
d isto rtio n .
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III. D eterm ination  of the background level

I t  is usual to  c o n s id e r th e  m easured I(x)  in te n s i ty  as com posed from  the  
ib{x) b ack g ro u n d  and  th e  i(x)  background-free p ro file . I f  x  becom es la rg e  on 
e i th e r  side of the  p eak  I(x )  ap p ro ach es in fin ite ly  to  th e  ib(x) b ack g ro u n d  level. 
T h u s

lim  /(лс) =  Н т  ib(x) , (9)
|x |_ _  |x |^ ~

i.e . i b(x) is the  a sy m p to te  o f  I(x).
Since the b a c k g ro u n d  in te n s ity  can be w ell ap p ro ach ed  b y  th e  eq u a tio n

ib(x) =  M x - f  В  , (10)

su p p o se d ly  I(x) m ay  be  a p p ro x im a te d  e ffec tiv e ly  b y  ra tio n a l im p ro p e r f ra c ­
t io n  fu n c tio n s, where i(x) w o u ld  be the p roper f ra c t io n  fu n c tio n , an d  th e  a sy m p ­
to t e  w o u ld  form  th e  p o w er fu n c tio n . The la t te r  is in  th e  p resen t case th e  e q u a ­
t io n  o f  a  s tra ig h t line. I t  o c c u rs  v e ry  freq u en tly  t h a t  in  th e  v ic in ity  o f  th e  b a c k ­
g ro u n d , o r more ex a c tly  in  t h e  case of |дс| \x±\, th e  i(x) d is tr ib u tio n  h as  the  
fo rm  AJx2 outside th e  ( —x x, -f- a q )  in terval, as s ta te d  in  th e  papers o f W i l k e n s  

a n d  H a r t m a n  [5], a n d  L a n g f o r d  and W i l s o n  [4]. H ence here

I (x ) =  a L  +  M x + B .  (11)
x-

F ro m  the  th ree  v a lu e s  o f  th e  given I(x)  fu n c tio n  th e  A ,  M  an d  В  values 
c a n  b e  ob ta in ed  as th e  s o lu tio n s  o f s im ultaneous l in e a r  eq ua tions. T he s c a t te r ­
in g  o f  th e  m easured in te n s i t ie s ,  how ever, calls fo r  m ore ex ac t ca lcu la tio n s.

I n  order to  d e te rm in e  A ,  В  and M,  f i r s t  th e  sq u ares  o f th e  d ifferences 
b e tw e e n  th e  values If  (m e a s u re d  in  discrete Xf p o in ts )  an d  those o f  th e  in te n ­
s i t ie s  ap p ro x im ated  a n a ly t ic a l ly ,  have to  be m in im ized , n e x t th e  d e riv a tiv es  
a c c o r d in g to ^ ,  B, a n d  M  m a d e  equal to zero. T h is  p ro ced u re  yields A ,  В  a n d  M  
s in c e  eq u a tio n  (11) is v a lid  fo r  all Xf points, th e  n u m b e r  o f which is t:

t
Mxj  - f  В

12
m in . ( 12)

L e t  M  be given from  re la t io n  (4), then  A  an d  В  c a n  be  ca lcu la ted  m ore s im p ly  
b a s e d  on  the rem ain ing  tw o  equations of th e  s im id ta n e o u s  lin ear eq u a tio n s . 
I n  th is  w ay  the v alue  o f  В  w ill become

В  =

f t
> ’ h  -  M  у  X, 
1=1 1=1 ~  xf

t I. 1 1 I
У  —— -  M  y  —  \

“ы \  x f  ?Ti Xf 1

t -V - 1 - -
xf Hi)

2 (13)

.Acta Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969



APPLICATION O F T H E  W A RREN —AVERBACH-ANALYSIS 293

T h e abscissa o f  th e  t pa irs o f d a ta  ta k e n  in  th e  v ic in ity  o f  th e  b a c k g ro u n d  m u st, 
o f  course, sa tis fy  th e  co n d ition  |д;[ I*]]. F ig . 2 show s th e  fin a l re su lts  o f a
ca lcu la tio n  o f th is  k ind .

The th ird  o rd e r a p p ro x im a tio n , as accom plished  accord ing  to  co n d itio n  
(12) does n o t lead  in  some cases to  sa tis fa c to ry  resu lts  (M it r a  [6 ] ) .  In  p lace 
o f  re la tio n  (1 1 ) i t  is th en  n ecessa ry  to  u tilize  h ig h e r o rd er a p p ro x im a tio n s

I'

I I I I I I I I I I I____ J  I I I I I I I I I E 
~67 -61 -55 -49 -43 -37 -3 0 3 37 43 49 55 61 67

F ig. 2. Approxim ation of the tails o f observed (211) tungsten  reflection, which decays tow ards 
the background. T he open circles ind ica te  measured values, while the full lin e  show s the 
approxim ation used; the m axim al in ten sity  o f the profile w as 730 divisions on  the utilized  
scale (the slope o f the background w as found to be M  =  0, the average background level

В  — 20,5 divisions)

w hich  are in  ag reem en t w ith  th e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n . H ow ever, th e  so lu tio n  
o f  th e  h igher o rd e r s im u ltan eo u s eq u a tio n s d ep en d in g  on m ore  v a ria b le s , 
seem s to  be m ore  com plicated .

IV. Calculation o f the transform o f the x 1 distribution

L et th e  F(co) F ou rie r tra n s fo rm  o f th e  i(x) in te n s ity  d is tr ib u tio n  be

F(co) =  J  i(x) exp  (j<ax) dx =  . (14)
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F i n g e r l a n d  p o in te d  o u t  [ 7 ]  th a t  th e  i(x) in te n s ity , given as th e  sum  o f 
iai a n d  d is tr ib u tio n s , c an  b e  ca lcu la ted  b y  m e a n s  o f th e  follow ing co n v o lu ­
tio n :

* « (* )= $ (* ) • *«.(*). (15)

w h ere  iai(x) is th e  in te n s i ty  d is trib u tio n  b e lo n g in g  to  th e  Xa w av e len g th .
M ak ing  use o f th e  ô(x) D irac  delta  fu n c tio n , th e  g(a:) sh ap e -fu n c tio n  will 

be g iv en  as

g (x) =  — 1 à{x) -f------ ~ ô ( x - a )  (15a)
c 4 1 c +  1

w h ere  th e  sym bols c a n d  a b e a r  th e  sam e sig n ifican ce  as in  Section  I I .
T h e  coefficients in  e q u a tio n  (15a) serve  to  a ssu re  th e  fu lfilm en t o f the  

n o rm a liz a tio n  co n d ition :

=  1 ■ (16)

T h e  F o u rie r- tra n sfo rm  o f  equa tion  (15) can  be  expressed  as:

Ч М А }  =  4 4 )} • Ч Ц * ) } , ( И )

w h ich  p e rm its  th e  c a lc u la tio n  of the  tra n s fo rm  o f iai(#) in  a s tra ig h tfo rw a rd  
m a n n e r :

=
■ 4 4 ) }

4 4 ) }
(18)

T h e  F o u rie r- tra n sfo rm  o f  g(a;) is given b y :

4 4 ) }  =
1 +  cejaa 

c + 1
(19)

F ( oj) is , in  general, a co m p lex  num ber:

4 4 ) }  =  F M  — Л(со) -f- jB (œ) , (20)

w hich  m u s t he d iv id ed  acco rd in g  to  e q u a tio n  (18) b y  th e  com plex  n u m b er 
in d ic a te d  in  e q u a tio n  (19), so th a t  we sh o u ld  o b ta in  th e  fo rm ula :

4 {4 ) }  = F4 )  = A M  + j b  i M , (2i)
w here

л л л  [1 +  c] [M (m )-(1 +  cos coo) +  с Б (ш )-(sin coa)]
A AC,)) — --------------  г 2 -----------------------------------

1 -f- cr -f- 2  c cos coa
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am i

B i H
[1 +  c] [B(co) (1 - f  c c o s  coa) +  cA(co) (sin  coa)]

1 -f- c2 +  2 c cos coa
(2 1 b)

V. A pplication

T h e  ap p lica tio n  o f th e  ab o v e  o u tlin ed  ideas is d e m o n s tra te d  on  th e  
ex am p le  o f  th e  (111) reflec tion  o f  a Ge single c ry s ta l c h a ra c te riz e d  b y  low 
c o n c e n tra tio n  o f  la ttice  defects. In  F ig . 3 is show n th e  in te n s ity  d is tr ib u tio n  of

Fig. 3. ( I l l )  reflection of a Ge single crystal; experim ental conditions: CuKa radiation  (N i 
filter, 46 kV, 2 m A, Hilger m icrofocus X -ray  unit and diffractom eter); scanning speed: 1/32

20°/m in , tim e constant: 16 sec

a d o u b le t line d e tec ted  b y  m ean s o f  a H ilger d iffrac to m e te r e q u ip p e d  w ith  
m o n ito r  c o u n te r . D ue to  th e  low  ang le  o f  re flec tion  th e  I 4  an d  d is tr ib u tio n s  
o v e rlap , how ever, th e  ca lcu la tio n  is n o t d is tu rb e d  b y  th is  fa c t.

Follow ing  th e  tre a tm e n t o f  S ection  I I ,  th e  position  o f th e  d o u b le t’s cen ­
tro id  is given as:

6>m  =  13,61°,
a n d  th a t  o f  th e  I ai line:

в 111,at 13,60°.

As in d ica ted  by  re la tio n s (4) a n d  (6 a)

an d
M  =  -  0,1

at =  0,01°.
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F ro m  re la tio n  (13) i t  fo llow s th a t

В  =  12,5.

A fte r  su b s titu tio n  e q u a tio n  (10) gives

ib =  —0,1  X -j- 12 ,5 .

F ir s t  i(x) h ad  been p ro d u c e d  a t  each p o in t, th e n  th e  A(co) real p a r t  an d  th e  
B(co) im ag in ary  p a r t  o f  th e  d o u b le t’s tra n s fo rm  w as ca lcu la ted  b y  m eans o f 
an  e lec tron ic  co m p u te r [see eq u a tio n  (20)]. A(co) a n d  В  (со) are p lo tte d  in  Fig. 4.

F ig. 4. The transform o f th e  peak  profile shown in  F ig . 3; A(co) designates the real part 
and B(co) the im aginary part o f th e  transform of the doublet, A^co) represents the real part 

and Bj(co) the im agin ary  part of the transform  o f the ax distribution

А г(со) and В ф о)  d ed u ced  according to  e q u a tio n s  (21a) an d  (21b), re ­
sp ec tiv e ly , are i l lu s tra te d  as well in Fig. 4. I t  is a p p a re n t  th a t  B x ф  0. W hen 
th e  in te n s ity  d is tr ib u tio n  is even , th e  Вфо)  =  0  co n d itio n  m ust be satisfied  
fo r  a ll values of со.

T he com plex ch a ra c ter  o f  Fj(co) can n ot b e  ex p la in ed  b ased  on  cr y sta l­
lo g ra p h ic  reasoning, b u t  it  arises from  th e sp ec ia l fea tu res o f  th e  correction  fu n c­
tio n s . In  th is m anner i t  is possib le to  ev a lu a te  th e  f in a l corrections to o . This 
m e th o d  w as, in gen era l, p rop osed  b y  S zántó  [8 ].
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Betrachtungen zur Anwendung der W arren— A verbach-Analyse. Die Verfasser p u b lizie­
ren einige einfache M aßnahm en, die es erm öglichen, d ie Unsicherheit des W ertes der Fou- 
rier-Transformierten, w elche die Grundlage der W arren— Averbach A nalyse der D iff­
raktions-Linienprofile ist, zu verringern. D iese sind: D ie  genaue Festlegung der T ransform a­
tionsachse, die B estim m ung der H in tergrund in tensität und  die direkte B erechnung der 
Transform ierten der V erteilung a : aus der In ten sitä tsverte ilu ng  des gemessenen Linienpaars.

С о о б р а ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  п р и м е н е н и я  а н а л и з а  В а р р е н а  и А в е р б а х а  ( И .  Н е й -  
бауэр и Л. Варга). Авторы демонстрируют несколько простых соображений, применением 
которых можно уменьшить необределенность значения трансформант Фурье, пред­
ставляющих собою основу анализа по Варрену и Авербаху диффракционных линейных 
профилей. Этими соображениями являются: точной выбор оси преобразования; опре­
деление интенсивности фона и непосредственное вычисление трансформанты распреде­
ления а, на основе распределения интенсивности измеренной пары линий.
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BESTIMMUNG DER VERFORMUNGSKRAFT UND DER 
FORMÄNDERUNGSARBEIT BEIM GESENKSCHMIEDEN

L. TÓTH
T E C H N IS C H E  U N IV E R S IT Ä T  F Ü R  S C H W E R IN D U S T R IE , M IS K O L C  (U N G A R N )

[E ingegangen am  15. Juni 1967]

Es wird die B estim m ung der beim  G esenkschm ieden aultretenden Verform ungskraft 
und der geleisteten V erform ungsarbeit behandelt. D ie G leichungen zur B erechnung der 
Spannungen sind von einer früheren Abhandlung übernom m en worden. H ierzu wird das 
Stauchen des W erkstoffs in  den G ratspalt bzw. in den G esenkraum  in nur einer R ichtung vor­
ausgesetzt, unabhängig davon , ob die Gesenke voll oder nur teilw eise ausgefüllt werden. A u f 
diese W eise lassen sich der M ittelw ert der V erform ungsfestigkeit, die Verform ungskraft und  
Verform ungsarbeit annäherungsweise berechnen.

I. E in leitung

D iese A b h an d lu n g  sch ließ t sich an  die f rü h e re  A rb e it des V erfassers: 
»B estim m ung  d er be im  G esenkschm ieden  a u f tre te n d e n  H ö ch stk ra ft«  [1]. D o rt 
w ird  die in  dem  W erk sto ff, d e r die G esenke m it G ra ts p a lt  vo ll au sfü llt, e n t ­
s teh en d e  p lastische  Zone u n te rs u c h t. F ü r  Zw ecke e in e r an n äh e rn d e n  B e rech ­
n u n g  erw ies sich das B ru ch lin ien sy stem  — la u t  B ild  1 — als geeignet. D ie n u m e ­
risch en  W erte  d er S p an n u n g en  k o n n te  m an  m it  H ilfe  e in er e lem en ta ren  
A rith m e tik  u n te r  V o rau sse tzu n g  eines a n n ä h e rn d  zw eid im ensionalen  S p a n ­
n u n g szu stan d es  b es tim m en , bei g leichzeitiger A u fs te llu n g  d e r B ed in g u n g  des 
H ö ch stw ertm in im u m s d e r e rs te n  H a u p tsp a n n u n g , die in  d er v o ran g eg an g en en  
A rb e it [1] irrtü m lich erw eise  als das P rinz ip  d e r m in im alen  A rb e it b eze ich n e t 
w o rd en  w ar.

D ie folgende F o rm e l des m ittle re n  V erfo rm u n g sw id erstan d es lä ß t  sich 
u n te r  V orausse tzung  eines zw eidim ensionalen  S p a n n u n g sz u s ta n d e s  aus dem  
S p an n u n g sd iag ram m  la u t  B ild  1 ab le iten :

— kjk 1 +

R m — h5' 2
2

2 m R +  2,3
m

2 R
l n -----

2 R I h , ( 1 )

u n d  die H öhe m :

(2)
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D u rc h  E insetzen  d er G le ichung  (2) in  die G leichung (1) u n te r  V o rau sse tzu n g  
e in es  vo ll ausgefüllten  G esenkes fü r  den  F a ll h >  m, e rh ä lt m an :

kks =  1 +  —— ( l  +  — +
k/k 16 ( 2 R )

3 ( h. '
+  2,3 - 1 +

. 4 (2 K
' l  +  —  

2 R
ln

1
4

+
R

2 hs

(3>

D e r V erfo rm u n g sw id erstan d  in  e inem  ax ia l-sy m m etrisch en  G esenk  kann  
an n äh eru n g sw eise  fo lg en d e rm aß en  b e s tim m t w erden :

kkh ^  kjk +
2
3

(kkh  ~~ kfit) ■ (4)'

D ie G leichungen (1), (2), (3 )u n d (4 ) ge lten  als Z usam m en fassu n g  d e r in  der 
A b h a n d lu n g  [1] a b g e le ite te n  Z u sam m en h än g e . — D o rt g a lt es, aus diesen 
G le ich u n g en  die zu r an n äh e ru n g sw e isen  B erech n u n g  der V erfo rm u n g sk ra ft 
u n d  d e r F o rm ä n d e ru n g sa rb e it geeigneten  G leichungen  ab zu le iten .
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II . Die V erfo rm ungsfestigke it

Vom  S ta n d p u n k te  d er P la s tiz itä ts th e o rie  gesehen , ist der V e rfo rm u n g s­
w id e rs tan d  die w ich tig s te  K ennzah l des M ate ria ls . Im  Falle von g roßen  p la s t i ­
schen  D efo rm atio n en  n im m t die V e rfo rm u n g sfe s tig k e it versch iedene W erte  
zw ischen w eiten  G renzen  an. G erade d esha lb  is t  es w ichtig , zum  Z w ecke d er 
B estim m ung  d er F o rm ä n d e ru n g sa rb e it die V erfo rm ungsfestigke it g en a u  zu 
erfassen .

Die V erfo rm ungsfestigkeit h ä n g t noch  v o n  e iner R eihe v o n  E in f lu ß ­
größen  ab. Diese E in flu ß g rö ß en , die w äh re n d  des Schm iedens sich  ä n d e rn , 
sind  die T e m p e ra tu r  des M aterials (t), die G rö ß e  d e r F o rm än d eru n g  (e), u n d  
d er V erlau f der V erfo rm u n g  w äh ren d  d er Z e it. N ach  V ersuchen des A u to rs  
k a n n  m an  diesen le tz te re n  P a ra m e te r  m it d em  M itte lw ert (ék) d e r F o rm ä n d e ­
rungsgeschw ind igkeit e rsetzen  [2]. D azu  is t es n o tw en d ig , die fo lgende, fü r  das 
M ateria l c h a ra k te ris tisch e  G leichung zu k e n n e n :

kf — kj(t ; s ; è k) .  (5)

D ieser Z u sam m en h an g  (5) k a n n  e x p e rim e n te ll festgestellt w erd en . In  
K en n tn is  der T e m p e ra tu r , der V erfo rm ung  u n d  d e r  m ittle ren  F o rm ä n d e ru n g s ­
geschw indigkeit l ä ß t  sich  die V e rfo rm u n g sfe s tig k e it errechnen.

Infolge d e r ung le ichm äßigen  A b k ü h lu n g  u n d  der un g le ich m äß ig en  
F o rm än d e ru n g  des S chm iedestückes n eh m en  d ie  G rößen  t, e u n d  ék in  je d e m  
P u n k te  andere W erte  an  u n d  h ie rd u rch  e rg ib t s ich  in  jed em  P u n k te  e in  a n d e re r  
W ert d er V erfo rm ungsfestigke it. In  den G le ich u n g en  (1), (2), (3) u n d  (4) w ird  
die B erechnung  d u rc h  A nnahm e e in er m itt le re n  V erfo rm ungsfestigke it e r le ic h ­
te r t .  Z ur B estim m u n g  der m ittle re n  V erfo rm u n g sfestig k e it k a n n  m a n  die 
M ethode als a n n e h m b a r e rach ten , d aß  m an  in  d e r  G leichung (5) M itte lw e rte  
d er G rößen t, e u n d  ék e in se tz t u n d  das e rh a lte n e  R e su lta t als den w a h rsc h e in ­
lichen M itte lw ert d e r  V erfo rm ungsfestigke it a k z e p tie r t .  Die G en au igke it dieses 
R esu lta te s  h ä n g t n a tü rlich erw eise  d av o n  ab , in  w elcher W eise die M itte lw e rte  
t, e u n d  ê/( an g en o m m en  w urden. Z u r w e ite ren  V ere in fachung  d er B e rech n u n g  
w erden  zweierlei B estim m u n g en  v o rg en o m m en : fü r  den W erk sto ff zum  A u s­
füllen  des G esen k rau m es u n d  fü r  den  W e rk s to ff  in  dem  G ra tsp a lt. F ü r  b e ide  
F älle  b estehen  je  zw ei M itte lw erte  d er V erfo rm u n g sfestig k e it: d e r m itt le re  
u n d  d er M itte lw e rt fü r  den vollen A rb e itszy k lu s  (den H am m ersch lag ). U m  
ab e r den  S chw ierigke iten  auszuw eichen , die d a ra u s  en ts teh en , d aß  d e r  A b­
la u f des M ateria lflu sses im  G esenk u n b e k a n n t is t , nehm en  w ir bei d e r  B e ­
rech n u n g  an , d aß  d e r  W erk sto fflu ß  im m er n u r  in  e in er R ich tu n g , e n tw e d e r  
in d er R ich tu n g  des G esenkraum es oder in  d e r  des G ra tsp a ltes  v o r sich  g e h t.

Z ur B estim m u n g  der m o m en tan en  m itt le re n  F o rm än d eru n g  (ей) des 
in dem  G esenkraum  befind lichen  M ateria ls so llen  die V erhältn isse  u n te rs u c h t
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w erd en , die zw ischen zw ei para lle len  E b e n e n  en ts te h e n . H ierzu  w e n d e n  w ir 
d ie B ezeichnungen  a u f  B ild  2 an . D efin itio n sg em äß  is t die spezifische  F o rm ­
ä n d e ru n g  gleich Ah/h^  Im  G esenk is t h b e k a n n t ,  u n d  hx soll als (m  -f- Ah) 
an g e n o m m e n  w erden . E s g ilt also

Ah
m  -)- Ah

( 6)

D ie m ittle re  F o rm ä n d e ru n g  fü r  die g e sam te  V erfo rm ungsperiode  (H a m ­
m ersch lag ) is t:

Ah
2

c ük

m  4-
Ah (7 )

D ie m ittle re  m o m e n ta n e  F o rm ä n d e ru n g  des in  dem  G ra tsp a lt  b e f in d li­
ch en  M ateria ls  k a n n  m it  d e r A nnahm e b e s tim m t w erden, daß das E in d rin g e n  
in  d e n  G ra tsp a lt des M ate ria ls  das b e re its  e ine F o rm än d eru n g  ей e r fa h re n  h a t , 
n u r  d u rc h  A u ftre ten  e in e r  w eiteren  F o rm ä n d e ru n g  e — m - h s / m  e rm ö g lich t 
w ird . W ie b e k a n n t, g ilt d ie  G leichung

Ee =  1 -  ( 1  —  fii )  • ( 1  —  £г) •

Als A usdruck  d e r  re su ltie ren d en  F o rm ä n d e ru n g  im  gegebenen  F a ll  gilt

es =  l ------ s- ( l - e ü).
m

( 8 )

W en n  w ir in  die G le ichung  (8 ) an  S telle  v o n  sü die Größe eüic (7) e in se tzen , 
so e rg ib t sich die m itt le re  F o rm ä n d e ru n g  des in  dem  G ra tsp a lt b e fin d lich en  
M a te ria ls  w ährend  eines H am m ersch lages.

D ie m ittle re  F o rm än d e ru n g sg esch w in d ig k e it ist

(9)

w obei e die F o rm ä n d e ru n g  u n d  i die v o m  B eg in n  der F o rm än d e ru n g  b is zum  
u n te rs u c h te n  Z e itp u n k t abgelaufene Z e itd a u e r  b ed eu ten . Beim  F e s ts te lle n  der 
W e rte  d e r F o rm än d eru n g sg esch w in d ig k e it an  d en  einzelnen k o n k re te n  S tellen  
g e lten  die F o rm än d e ru n g sw erte , die aus d en  G leichungen (6 ), (7) u n d  (8 ) 
e r re c h n e t w erden.
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Aus der m ittle re n  G eschw ind igkeit e rh ä lt m a n  die S chm iedezeit:

Ah
i — -— — , 

v kA h

( 10)

wo vkjii den  M itte lw ert d er w äh ren d  d e r H ö h en ab n ah m e  Ah  a u f tre te n d e n  V er­
fo rm ungsgeschw ind igkeiten  b e d e u te t.

A us der d u rc h  G leichung (10) b e rech n e ten  V erfo rm u n g sze it k a n n  m an  
die m o m en tan  gelten d e  m ittle re  F o rm än d eru n g sg esch w in d ig k e it bestim m en . 
U m  die fü r  die g esam te  V erfo rm ungsperiode  ge ltende  m ittle re  F o rm ä n d e ru n g s­
geschw ind igkeit zu  e rh a lte n , soll aus den  bis zu r h a lb en  H ö h en ab n ah m e 
ZlA/2 a u ftre te n d en  G eschw ind igkeiten  die sich ergebende M itte lgeschw ind igkeit 
b e s tim m t w erden:

Ah
2

v k ,A h l2
(И )

A us G leichung (9) k an n  m a n  m it H ilfe d e r G leichungen  (6 ), (7), (8 ), 
(10), u n d  (11) fü r  den  vollen  G esenk  u n d  fü r  den G ra ts p a lt  sow ohl die m om en­
ta n e n  wie auch  die fü r  die volle  V erfo rm ungsperiode  g e lten d en  W erte  der 
m ittle re n  F o rm än d eru n g sg esch w in d ig k e it berechnen .

Die U n te rsu ch u n g  der T e m p e ra tu rv e rh ä ltn isse  des im  G esen k rau m  b efin d ­
lichen  S chm iedestückes is t eine ä u ß e rs t  k o m pliz ie rte  A ufgabe. D ie G esta ltu n g  
des in  Z eit u n d  R a u m  v e rän d e rlich en  T em p era tu rfe ld es  h ä n g t von  vielen 
P a ra m e te rn  ab , so z. B . von d e r A n fa n g s te m p e ra tu r  des G esenkraum s, dem  
W ärm eau stau sch  zw ischen W e rk s tü c k  u n d  G esenk, d e r d u rc h  R e ib u n g  an  den 
B erü h ru n g sfläch en  e rzeug ten  W ärm e , fe rn e r von d en  d u rch  p las tisch e  V erfor­
m u n g  aus d er V erfo rm u n g sle is tu n g  e n ts te h e n d e n  W ärm em en g en .

W enn  w ir u ns n u r  a u f  eine a n n ä h e rn d e  A nalyse  d e r T e m p e ra tu rv e rh ä lt­
nisse b esch rän k en , so se tzen  w ir e in en  M ateria lfluß  in  e in er R ic h tu n g , näm lich  
das E in d rin g en  des M ateria ls in  d en  G ra tsp a lt v o rau s . D ie a n n ä h e ru n g  b e s te h t 
d a r in , daß  w ir die in te rn e  W ä rm e s trö m u n g  a u ß e r  a c h t  lassen  u n d  n u r  zwei 
F a k to re n  in  R ech n u n g  ziehen: d ies sind  die W ä rm e a b fu h r  d u rch  das W erk ­
zeug u n d  das W ä rm e ä q u iv a le n t d e r  V erfo rm u n g sw ärm e.

Z u r A ufste llung  d er G leichung  sollen fo lgende B eze ichnungen  v e rw en d e t 
w erden : G ew icht des W erk stü ck es Gd; spezifische W ärm e  des W erk stü ck es cd; 
T e m p e ra tu r  des W erk stü ck es T e m p e ra tu r  des W erkzeuges tj; m ittle re  
B erü h ru n g sfläch e  zw ischen W e rk s tü c k  u n d  W erkzeug  F c; Z e itd a u e r  dieser 
B e rü h ru n g  i ; W ärm eau stau sch k o e ffiz ien t an  d er B e rü h ru n g sfläch e  ocd. Die 
d u rch  das W erkzeug  ab g efü h rte  W ärm em enge  u n d  die vom  W e rk s tü c k  abge­
gebene W ärm em enge sind  e in a n d e r gleich:

a d ' K  | -d l ^~~d — t/j i =  cd ■ Gd ■ (tdl — td) . (1 2 )
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A us obiger G leichung k a n n  au ch  die m ittle re  T e m p e ra tu r  des W erkstückes 
b e re c h n e t w erden:

d  G d  t d l  ~ ~  x d  J

td -

ld i — t ,
(13)

cd &d

N ach  Bild 2, w ird  in  d e r  R au m e in h e it die V erfo rm u n g sa rb e it k je^  in  
d ie  W ärm em enge k/eüft/427 u m g ew an d e lt. D ad u rch  lä ß t  sich die T e m p e ra tu r  
d e s  M ateria ls  um  die T e m p e ra tu rd iffe re n z  к/£й/(/427 • cd • y d e rh ö h en  (wo y d 
d as  spezifische G ew icht des M ateria ls  beze ichnet). Es is t also die m ittle re  
T e m p e ra tu r  des im  G esen k rau m  zu r V erfo rm ung  h erangezogenen  M aterials

c d  G i  % d  F 'e
ld, — tf

c d  G d

kf ?-ük 
427 cd yd

(14)

W e n n  w ir nun  nach  d er m itt le re n  T e m p e ra tu r  des M ateria ls , das sich  in dem  
G ra t.sn a lt befindet, frag en , m u ß  die W irkung  d e r an  den  G esenkw änden  d u rch  
R e ib u n g  en ts teh en d en  W ärm em en g e  m it in  B e tra c h t gezogen w erden . E n tla n g  
des G ra tsp a lte s  (am  W erk zeu g ) erfo lg t eine R e ib u n g sle is tu n g  (p • p  • vr), die 
in  d ie  W ärm ele istung  qs =  (p  • p • ty/427) u m g ew an d e lt w ird . H ie rv o n  w ird  
d e r  T e il t;-qs von  dem  W erk zeu g , u n d  d er R est zu  (1 — f ) • qs v o m  G ra t a u f­
g en o m m en . D urch  diese fre i w erd en d en  W ärm em en g en  w erden  w äh ren d  des 
S ch m ied en s  dünne O h e rflä c h en sch ic h te n  am  W erk zeu g  u n d  am  G ra t e rw ärm t, 
wie d ies aus B ild  3 e rs ic h tlic h  is t . D ie E rh ö h u n g  d er G ra tb rü c k e  im  W e rk ­
zeu g  b is in  eine T iefe f sz w ä h re n d  einer Z e itp e rio d e  i, h e rv o rg e ru fen  d u rch
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die m ittle re  W ärm e le is tu n g  (£ • q6)  is t

i=  Csz Vsz
fsZ Ж sz 

2
(15)

A m  A nfang  d e r  E rw ärm u n g sp e rio d e  is t  d er T e m p e ra tu rg ra d ie n t N ull, 
am  E n d e  derselben  P e rio d e  is t d ie se r G ra d ie n t gleich A ts2l f sz.

D arau s lä ß t sich  d er m ittle re  G ra d ie n t w ä h re n d  d e r g e sam ten  E rw ä r­
m un g sp erio d e  als ZltSj/2 /Sj an sch re ib en . L a u t des N ew to n sch en  G esetzes b e ­
s te h t  die G leichung:

( 16)
“ 7 sz

in  w elcher die W ä rm e le itu n g szah l des W erkzeuges b eze ich n e t. A us G lei­
ch u n g en  (15) und  (16) k ö n n en  w ir Atsz e rrech n en , u n d  so m it h a b e n  w ir den 
A u sd ru ck  fü r die a n  d e r O berfläche des G ra tsp a lte s  (am  W erkzeug) e n ts ta n ­
d en e  T e m p e ra tu r:

hnax L j  +  2  iqs ! .
sz c sz Vsz

(17)

M it H ilfe  einer d er ob igen  A b le itung  äh n lich  d u rc h g e fü h rte n  R ech n u n g  e rh a l­
te n  w ir die von d e r W ärm em enge  (1 — f) • qs an  d er O berfläche  des G ra tes  er­
zeu g te  T em p era tu r:

G iax L  +• 2  (1  £) 4s (18)

Avis der A n n ah m e, d aß  die m ax im ale  T e m p e ra tu r  <max an  beiden  F läch en  
(näm lich  an  den e in a n d e r  b e rü h ren d en  F läch en  des W erkzeuges u n d  des 
W erkstückes) gleich is t, lä ß t  sich aus (17) u n d  (18) d er K o effiz ien t b e rech n en :

f  =
1 + ts  h z  

2 4s

1 + j  Äs Cs Vs

Äsz csz У sz

(19)

W ie dies aus B ild  3 e rsich tlich  is t, lieg t die T e m p e ra tu r  d er G ra tb rü ck e  
h ö h e r als die T e m p e ra tu r  des W erkzeuges u n d  als jen e  des W erksto ffes im  
G ra t. Also k an n  aus dem  W erk sto ff im  G ra t W ärm e in  das W erkzeug  du rch  
W ärm ele itu n g  n ic h t m e h r  ü b e rtra g e n  w erden . D ie m ittle re  T e m p e ra tu r  im  
G ra t is t  nun  an n ä h e rn d  dieselbe wie die m ittle re  T e m p e ra tu r  des W erksto ffes 
im  G esenkraum  (ts =  t(/). D ieser Z u s ta n d  t r i t t  n u r  d a n n  ein , w enn  sich die, W ä r­
m ele is tu n g  der R e ib u n g  zw ischen W erkzeug  u n d  W e rk s tü c k  te ilen  lä ß t ,  d . h. 
falls 0 <  £ <[ 1. I s t  £ 1, so geh t die gesam te  R eib u n g sw ärm e in  das küh lere
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W e rk z e u g  ü ber, da  eine g em ein sam e H ö c h s tte m p e ra tu r  tmax a n  d er B e rü h ­
ru n g s f lä c h e  sich n ich t b ild en  k a n n . A lso, aus d e r  B ed in g u n g  f  <  1 au sg eh en d , 
l ä ß t  s ich  aus Gl. (19) fo lgende F o rm el ab le iten :

h  —  tsz <  2  q5
^ S Z  CS2 У SZ

(20)

D ie E rfü llung  der U n g le ich u n g  (20) is t die V o rb ed in g u n g  des Z u stan d es , 
b e i d e m  en tlan g  der B e rü h ru n g sfläch e  keine W ärm e  aus dem  W e rk s to ff  d u rch  
L e i tu n g  in  das W erkzeug  ü b e r fü h r t  w erden k a n n . W ie b e re its  a n g e d e u te t,

s in d  n u n  die m ittle ren  T e m p e ra tu re n  der W erk sto ffte ile  im  G ra t u n d  im  G e­
s e n k ra u m  e inander gleich.

W ird  aber die U n g le ich u n g  n ich t e rfü llt, so w ird  d u rch  L e itu n g  d u rch  
d ie  G ra tb a h n  von  dem  im  G ra t  b efind lichen  W e rk s to ff  W ärm e  in  das W erk zeu g  
ü b e r f ü h r t ,  u n d  es s in k t die T e m p e ra tu r  des W erksto ffes im  G ra t. N ach  den 
B eze ich n u n g en  im  B ild  2 soll die T e m p e ra tu r  im  P u n k te  B,  d . h . in  d er M itte  
d e r  G ra tb rü c k e , als die m it t le re  T e m p e ra tu r  des W erksto ffes im  G ra t b e tra c h ­
te t  w e rd e n . W äh ren d  d e r W e rk s to ff  vom  P u n k te  A  d u rch  S ta u c h e n  in  den 
P u n k t  В  an k o m m t, s in k t die S to ff te m p e ra tu r in fo lg e  des a n g e d e u te te n  W ä rm e ­
a b g a n g e s  von  td a u f  ts.

W ä h re n d  eines A b k ü h lu n g sv o rg an g es in  e iner Z e itp e rio d e  i w ird  aus 
d e m  S to f f  von der rä u m lic h e n  A usdehnung  hr • 2 R  ■ b/2 bei e inem  W ärm e-
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Ü bertragungskoeffiz ien ten  oc5 d u rch  die R ing fläche  2 - 2  R n -  6/4 die fo lgende 
W ärm em enge an  das W erkzeug  abgegeben :

«s bRn(ts — tsz) i =  cs hr bRn(td — ts) y s . ( 21)

U n te r  d er A n n ah m e, d aß  sich  d er S to ff n u r  vom  H o h lrau m  in  d ie  G ra t­
rille s tau ch en  lä ß t, k a n n  m a n  die Z eitsp an n e  i — la u t B ezeichnungen  des B il­
des 2 — nach  dem  P rin z ip  d er k o n s ta n te n  S toffm asse in  fo lg en d er W eise
b estim m en :

hr- - 2 R n
2

R 2 7tvk ( 22)

wo w ir m it vk die m ittle re  G eschw ind igkeit des Schm iedevorganges w äh re n d  
d er Z e itsp a n n e ib e z e ic h n e n . N un  k a n n  m an  m it H ilfe d er G le ichungen  (21) und  
(22) die m ittle re  T e m p e ra tu r  ts des Stoffes im  G ra t bestim m en :

As btsz -|- 2 R v k cs ys td 
*s b +  2 R vk cs y ,

(23)

In  ähn licher W eise wie in  Gl. (14) k a n n  m a n  die T e m p e ra tu re rh ö h u n g , 
die v o n  d er du rch  die V erfo rm u n g sa rb e it e rzeu g ten  W ärm em enge h e rv o rg e ­
ru fen  w ird, berechnen :

j  __ As  ̂R v k cs Vs G j_  _____hf esk (24)
xs b +  2 R v k c ,ys 427 cs ys

M it H ilfe der d u rch  die oben  ab g e le ite ten  G le ichungen  b e s tim m te n  W erte  
von  e, ek und  t k an n  m an  im  S inne d er F o rm el (5) die m ittle re  V erfo rm u n g s­
fe s tig k e it des W erkstoffes b estim m en .

III. Der R eibungskoeffizient

D ie beim  G esenkschm ieden , insbesondere  bei e iner W arm v e rfo rm u n g  
e n ts te h e n d e n  S pan n u n g en  lassen  sich in  v e rh ä ltn ism ä ß ig  le ich te r W eise a n a ­
lysieren . D ies fo lg t näm lich  aus d er T a tsach e , d aß  die S p an n u n g en  — w enn , 
wie h ie r  d e r Fall is t, d e r R eibungskoeffiz ien t den  W ert 0,25 ü b e r tr if f t  — von 
d er R e ib u n g  beinahe  u n a b h ä n g ig  sin d  [3]. E in  tre ffen d es Beispiel f in d e n  w ir, 
w enn w ir die S p an n u n g  a 1 b e tra c h te n , die in  e iner, von  p ara lle len  E b e n e n  e in ­
geschlossenen, zu sam m en g ed rü ck ten  S to ffsch ich t e n ts te h t;  sie is t ,  w enn
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fi )>  0 ,25:

° ï (25)

L a u t Gl. (25) is t  a lso  d ie  S pannung  а г v o m  R e ib u n gskoeffiz ien ten  u n a b ­
h ä n g ig . I s t  ab er d e r R eib u n g sk o effiz ien t fi <  0 ,25, so ü b t  e r b e re its  einen 
E in f lu ß  au f die S p a n n u n g sv e rh ä ltn isse  aus. U n te r  d er A nnahm e, d aß  xjh 4, 
u n d  fi <C 0,25 ist, g ilt d ie  A n n äh eru n g sfo rm el:

° i  — fc/ft 1 -j- (1,7 fi -f- 8  fi-) —— .
h

(26)

D ie Gl. (26) b e s c h re ib t also die A b h än g ig k e it d e r S p an n u n g  Uj vom  Rei 
b u n g sk o effiz ien ten , w e n n  f t 0,25 ist.

IV . Die V erfo rm u n g sk raft

Infolge der k o m p liz ie r te n  S p an n u n g sv erh ä ltn isse  bei e iner d re id im en sio ­
n a le n  F o rm än d eru n g  s tö ß t  m a n  au f kaum  lö sb a re  S chw ierigkeiten , w enn  m an 
d ie  V erfo rm u n g sk ra ft a u f  G ru n d  des B ru ch lin ien sy stem s genau  b es tim m en  will. 
Z u m  Zwecke einer g u te n  A n n äh e ru n g  soll an g en o m m en  w erden , d aß  d e r W e rk ­
s to f f lu ß  durch  S ta u c h e n  im m e r n u r  in e in e r  einzigen  R ich tu n g : gegen den 
G e se n k ra u m  bzw . gegen  d en  G ra trau m  s ta t t f in d e t .  D ies e n tsp ric h t dem  P r in ­
z ip  d e r  ra tio n a len  V ere in fa ch u n g  u n d  der h ö h e re n  R ech n u n g ssich erh e it.

M it den im  B ild  4 v e rw e n d e te n  B eze ichnungen  lä ß t  sich die b e im  G esenk­
sch m ied en  w irkende V e rfo rm u n g sk ra ft wie fo lg t b e rech n en : [1]

P  —  (F s +  F ü) kjs -f-
FA i. —1_ F  
2 +  u

%s k/s +  Fükrü. (27)

H ie r is t | s d e r S p an n u n g sk o effiz ien t fü r  d en  G ra tsp a lt u n d  |„  d e r  S p an ­
n u n g sk o effiz ien t fü r  d e n  G esen k rau m ; kjs u n d  kjü bezeichnen  die V erfo rm u n g s­
fe s tig k e it  des W erk sto ffes  im  G ra t bzw . im  G esen k rau m .

D er K oeffiz ien t | й so ll a u f  G rund d er B eze ichnungen  des B ildes 5 b e rech ­
n e t  w erden . Die b ild sa m e  Z one im  G esenk is t  v o n  d e r G röße hs ab h än g ig . D as 
H ö h e n m a ß  m d e r b i ld sa m e n  Zone is t d u rc h  G le ichung  (2) b e s tim m t. W enn  
v o rsp rin g en d e  Teile des G esenkes in  die d u rc h  d as  H ö h en m aß  m gekennze ich ­
n e te  b ildsam e Zone e in d rin g e n  — eine z iem lich  o ft v o rkom m ende  E rsch e i­
n u n g  — so wollen w ir f ü r  unsere  B e rech n u n g en  eine m ittle re  H öhe d er b ild ­
s a m e n  Zone an n eh m en  (B ild  5b). In  einem  so lchen  F alle  k a n n  also das in  d ieser 
A b b ild u n g  m it s tr ic h p u n k tie r te n  L inien b eze ich n e te  B ru ch lin ien sy stem  als 
g ü lt ig  angesehen w erd en . Z u rück k o m m en d  a u f  Gl. (1), la u t  w elcher
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is t , g ilt h ierfü r m it d en  im  B ild  5b v e rw en d e ten  B ezeichnungen  die F orm el:

1 -
m ,.

Wis
2 R

2 - ^ -
R

+  2,3 ( l + i l n - ^ l
t к

(28)

Die durch  Gl. (28) b esch rieb en en  Z u sam m en h än g e  sin d  im  B ild  6  d a rg e ­
s te llt . D ie K urven  zeigen den  W e rt des K o effiz ien ten  f üs als F u n k tio n  der 
u n ab h än g ig en  v e rän d e rlich en  R/hs u n d  des P a ra m e te rs  К /т д .

W ir kennen  n och  die fo lgende A n n äh eru n g sfo rm el:

£üs ^  + 2 5
f j t _ (29)

Die d ieser Form el en tsp rech en d e  K u rv e  is t als d ü n n  gezogene L inie e inge­
ze ichnet.

W ie dies aus B ild  6  gefo lgert w erden  k a n n , is t d er K o effiz ien t — bei dem  
m eistens üblichen M aß v e rh ä ltn is  Rjniu 7,5 — p ra k tis c h  v o n  diesem  Ver-
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h ä l tn is  u n ab h än g ig . M it a n d e re n  W orten  ist au ch  die S ch m ied ek ra ft im  B erei­
che R/mh  <C 7,5 n u r von  d e r  V erh ä ltn iszah l Rjhs, n ic h t ab e r v o n  d er inneren  
A u sb ild u n g  des G esenkraum es abhängig .

F e rn e r  k an n  d er V e r la u f  von  £üs im  a n d e ren  B ereiche (й/тл- >  7,5) 
annähernd  m it je  e iner G e ra d e n  d a rg este llt w erden . D iese G erade , du rch

d ie  G le ichung

+  0,4
R (30)

b e sc h rie b e n , lä ß t sich v o n  d em  en tsp rech en d en  P u n k t  d e r  H a u p tg e ra d e n  
£as =  0,5 R/hs au sgehend , a ls eine abzw eigende G erade m it d er R ic h tu n g s­
ta n g e n te  0,4 einzeichnen.

D e r  fü r die S p a n n u n g e n  in  der G ra trille  m aßgeb liche  K o effiz ien t £s 
l ä ß t  s ich  m it den B eze ich n u n g en  im Bild 4 a u f  G ru n d  d e r G leichungen  (25)
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u n d  (26) fo lgenderw eise bestim m en :

f, =  (1»7 /г 8 fi2); (31)

is t  ab e r
Ц  >  0 , 2 5 ,

so g ilt

1,7 Ц  +  8 / г2 =  1.

Also lä ß t  sich die beim  S chm ieden  in  p lan sy m m etrisch en , m it  G ra tsp a lt  
au sg eb ild e ten  G esenken  geleiste te  A rb e it m itte ls  d er G leichung (27) b e s tim m en . 
D er E in flu ß  des G ra tes  w ird  d u rch  Gl. (28), d e r E in flu ß  der G esen k fo rm  — 
w enn R/rriit <  7,5 — d u rch  Gl. (29), u n d  bei R lm k >> 7,5 du rch  Gl. (30) b e s tim m t. 
Im  F alle  eines ax ia lsy m m etrisch en  S chm iedestückes w ird m it Gl. (4) gerechnet^

D azu  w erden die A usd rücke la u t  (29), (30), und  (31) in Gl. (27) e in g ese tz t. 
A n  S telle  der G rößen  kfS u n d  kja, w elche w äh ren d  des S chm iedens v e rä n d e r ­
lich sind , w erden  die M itte lw erte  kjks u n d  kp(ü in  R echnung  gezogen , u n d  so 
e rh a lte n  wir n ach  e rfo lg tem  In teg rie ren  (im  In te rv a ll  von hS2 b is  hS]) ,  au s  Gl.

Y. Die V erfo rm ungsarbeit

F ü r  die V erfo rm u n g sa rb e it g ilt die F u n k tio n : P(hs) dh

(32 '

(32):

w ofür die b e tre ffen d en  K oeffiz ien ten  die fo lgenden  sind: 
bei fj, >  0,25, ist

4 , =  b (l ,7 f*  +  8 a**) ln  - ф м  
h

w enn ab er 
so is t

/t 0,25,

l , 7 / i +  8A* =  1.
F e rn e r, falls

R

so is t

rlas =  2 ,S Y R (Y h Sl-  YhSt)
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u n d  w en n
R

7> 7,5 ,
mk

so is t

irjüs =  0 ,1  R  In S í .  4 - 0 ,4  R  In — .
К  ™i<2

D ie Form el (33) g ilt f ü r  ein p lan sy m m etrisch es  W erkstück . Im  F alle  
e in e s  ax ia lsy m m etrisch en  W erk stü ck es is t G le ich u n g  (4) m aßgebend .

V I. A n g en äh erte  B es tim m u n g  der V erfo rm u n g sk raft u n d  der For m an d er ungs-
arbeit

I n  der P rax is is t  d ie  U ngle ichung  Ä/m/c <[ 7,5 ausnahm slos g ü ltig . D ies 
g e h t  au s  den die m in im a le n  W an d stä rk en  b e tre ffe n d e n  B estim m ungen  der 
u n g a ris c h e n  N orm -V orsch rift M S Z  5745 h e rv o r.

W ir können den R ech n u n g sg an g  v e re in fach en , fa lls w ir die G leichungen  
fü r  p lan sy m m etrisch e  u n d  f ü r  ax ia lsy m m etrisch e  S tücke  kom bin ieren . Zu 
d ie se m  Zw eck ist die G le ich u n g  (4) der rich tig e  A u sg an g sp u n k t.

W ir  verw enden n ä m lic h  h ie rzu  K oeffiz ien ten  a n , indem  w ir das V e rh ä lt­
n is  in  B e tra c h t ziehen, in  w elchem  die d ia g ra m m atisc h e n  F lächen  d er p la n ­
sy m m e trisc h e n  u n d  je n e  d e r  ax ia lsy m m etrisch en  T eile  zue inander s teh en : 
F o rm e l d er K raft:

P  ad (Fs +  Fü) kfS +
- t + F ‘

1,25 Füs

(1,7 Ц +  8  fî1) kjs -f- 

-)- 0 ,835 Füh

(34)
«л
h k/ü.
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W enn näm lich  [i > 0 ,2 5 ,  so is t 1,7 /t -f- 8 /t2 =  1. D ie Form el d er A rb e it  is t:

A ex (Fs +  Fü) (hSl -  hSl) kfks +  | - ÿ -  +  Fa

+  (2,5 Füs Y R S +  1,67 Fük ]ÍR,){YhSl -  Y h J  km .

b (1 ,7  +  8  /л2) b - i-  kfks +

As2 (35)

A uch h ie r gilt 1,7 /л +  8  / г  == 1? falls /г >  0 ,25 is t.

In  den Gleichungen (34) und (35) gelten die folgenden Bezeichnungen la u t B ild 5 
und B ild 7:

R s m ittlere W erkstückbreite, p lansym m etrisch;
R/j m ittlere W erkstückbreite, axia lsym m etrisch ;
hsl Gratdicke bei Vorgangsbeginn;
hs2 Gratdicke bei Vorgangsende;
b Gratbreite;
F s Fläche des Grates;
F ils Fläche eines plansym m etrischen W erkstückteiles;
F Fläche eines zylindersym m etrischen W erkstückteiles;
kfb Verform ungsfestigkeit des W erkstoffes iin  Grat;
kfU Verform ungsfestigkeit des W erkstoffes im  Gesenkraum;
kjks m ittlere Verform ungsfestigkeit des W erkstoffes im  Grat;
kjhü m ittlere Verform ungsfestigkeit des W erkstoffes im  Gesenkraum.

A us den G le ichungen  e rh ä lt m a n  die W e rte  d er K ra ft u n d  d e r  A rb e it, 
die n u r  als eine grobe A n n äh eru n g  zu  b e tra c h te n  s in d : dies genügt a b e r  v o lla u f  
zu r A u sa rb e itu n g  des sch m iede techn ischen  A rb e itsp ro g ram m s.
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Determ ination o f the Forming Force and the W ork o f Deformation Necessary for the 
Form ing. The author describes the m ethod for the determ ination  of the force and w ork nec­
essary for die-forging operations. The basic equations are taken  from a former stu d y . A ccording  
to the author’s basic idea the forged m aterial is alw ays pressed into one direction o n ly , nam ely , 
into the die hole or else into  the burr-channels. In  th is m anner the average values o f th e  forging  
force and the forging work are calculated.

Определение усилия деформации и работы деформации при ковке в штампах
(Л. Тот). Автор в своей статье занимается определением усилия и работы деформации, 
возникающих при ковке в штампах с заусенцами. Уравнения, представляющие основу 
расчета напряжений, взяты из опубликованной ранее работы автора. Автор при дефор­
мации как в незаполненном, так и в заполненном штампе исходит из предположения 
деформации в одном направлении, т. е. в местах образования заусенцев, или в какой- 
либо полой части полости. Таким образом, можно приближенно определить среднее 
сопротивление деформации, а также усилие деформации и работу деформации.
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ERMITTLUNG DES ROLLWIDERSTANDES FÜR DIE 
DYNAMISCHE UNTERSUCHUNG DES ABLAUFBERGES

J. G AJÄRI und M. E L -H A W A R Y
BUDAPEST -  EL -Q U A H IR A  (K A IRO )

[Eingegangen am 4. Juli 1967]

Die Verfasser geben zuerst eine kurze Ü b ersicht über die vorherigen U ntersuchungen, 
die zur B estim m ung der Rollwiderstände von  Eisenbahngüterw agen durchgeführt worden 
sind . Sie bew eisen, daß die von  diesen M essungen gegebenen W iderstandswerte für den heuti­
gen W agenpark nicht m ehr verwendbar sind. A us diesem  Grunde war es notw endig , die R oll­
w iderstände und deren H äufigkeitsverteilung von  W agen zu m essen, die v o n  den Ablauf­
bergen in  Ungarn abrollen. Der Aufsatz m acht die Durchführung und die A usw ertung der 
M essungen bekannt, zeigt einige Lücken der bisherigen Verfahren an, die bei der A usw ahl der 
für die Untersuchung des Ablaufberges m aßgebenden W iderstände verkom m en und g ib t für 
diese A uswahl ein ganz neues Verfahren an, das v o n  der W ichtigkeit der R angierbahnhöfe  
beziehungsw eise von  der bei diesen noch erträglichen Störungen ausgeht, und un ter  V erw en­
dung der W ahrscheinlichkeitsrechnung entw ickelt worden ist.

B ezeichnungen

1 [m] Länge;
h [m] H öhe;
F [mI. 2] Stirnfläche eines W agenkastens;
G [Mp] G ew icht eines W agens;
nt [ts2/m] M asse;
о M assenfaktor zur B erücksichtigung der Rotationsenergie von  R adsätzen;
è [kp] R adlast;
2 Q [kp] A chslast;

1 fs] Zeit;
V [m/s] G eschwindigkeit ;
g [m /s2] Fallbeschleunigung;
g ' [m /s2] reduzierte Fallbeschleunigung zur Berücksichtigung der R otationsenergie  

von  R adsätzen;
«V [kp/Mp] Rollw iderstand;
« u [kp/Mp] Achslagerreibungswiderstand ;
«V, [kp/Mp 1 L aufw iderstand;
IV, [kp/Mp] L uftw iderstand ;
s [% ] Neigung ( +  Gefälle, — Steigung) m axim aler wahrscheinlicher Fehler;
b [m /s2] Beschleunigung ( -} -)  bzw. Verzögerung ( — ) ;

D [mm] Durchm esser:
/ ' R eibungskoeffizient.

I. E in fü h ru n g

U n te r  R o llw id e rs tan d  w erden  die W id e rs tä n d e  v e rs ta n d e n , die beim  
R ollen  eines W agens zw ischen dem  R a d  u n d  d er Schiene sowie in A ch sb u ch sen  
zw ischen dem  A chsschenkel u n d  dem  A chszap fen  en ts teh en .
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D ie e rste  G ruppe d e r W id e rs tä n d e  zw ischen R a d  und  Schiene is t h a u p t ­
sä c h lic h  von  der F o rm  d e r R a d -  bzw . S ch ienenoberfläche  abhängig . D ie H a f t ­
re ib u n g , d u rch  die das R o llen  des R ades a u f d e r S ch iene  erm öglich t w ird , m a c h t 
d en  b e d e u te n d s te n  Teil d ieser G ruppe aus [1]. D iese H a ftre ib u n g  w ird  d u rc h  
v o n  S ch ienen - u n d  R a d flä c h e  abhängige P re ssu n g  d er B erü h ru n g sfläch en  
v e ru r s a c h t .  D as R ollen des R a d sa tz e s  ist m a n c h m a l von  einer G le itbew egung  
b e g le ite t , da der L au fk re isu m fan g  n ich t im m er f ü r  beide R äd er e iner A chse 
d e rse lb e  is t. A uch die W id e rs tä n d e  infolge v o n  B au fo rm  u n d  V erh a lten  des 
G leises w äh ren d  der F a h r t  g eh ö ren  zu r e rs ten  G ru p p e ; z. B . die W id e rs tä n d e

Q'

B i l d  1 .  Z u s a m m e n h a n g  z w is ch en  w a  u n d  =  ft[ • D z/ D i )

d u rc h  e lastische  S ch ien en b ieg u n g , die von S ch ien en fo rm , S ch w ellen ab stan d . 
S c h o tte rb e ttd ic k e  u n d  U n te rb e ttu n g  des Gleises a b h än g ig  sind. S ch ienenstöße  
u n d  U n e b e n h e ite n  d er F a h rb a h n , W agenfedern - u n d  W ag en k asten sch w in g u n ­
gen v e ru rsa c h e n  ebenfalls W id e rs tä n d e , die z u r  e rs te n  G ruppe gehören.

D ie  W id ers tän d e  d e r zw eiten  G ruppe, u . zw. je n e , die in A chsbuchsen  e n t ­
s te h e n , s in d  vom  R e ib u n g sk o effiz ien ten  zw ischen  A chszapfen  u n d  A ch ssch en ­
k e l a b h ä n g ig  (B ild 1). W erd en  d e r H a ftre ib u n g sw id e rs ta n d  am  A chszapfen  m it 
wa [k p /M p ], der L ag e rd ru c k  m it Q' [kp], d e r  A chszap fen d u rch m esser m it 
ö j [ c m ] ,  d e r  L au fk re isd u rch m esse r m it Di [cm ] b e z e ic h n e t, so gelten :

Dz
w a =  —  №• 

Di

D e r L ag erre ib u n g sk o effiz ien t is t von  zah lre ich en  F a k to re n  ab h än g ig : 
von  d e r  B a u a r t  des A chslagers, dem  zu rü ck g e leg ten  W eg u n d  der D au e r des 
v o rh e rg e h e n d en  S tills tan d es , v o n  der A u ß e n te m p e ra tu r , der A rt d er S chm ie­
ru n g , d e r  Z ap fenum fangsgeschw ind igke it u n d  d em  R ad d ru ck . G o t t s c h a l k

[2] n im m t 1936 an (B ild  2), d a ß  der R o llw id e rs tan d  wr m it dem  L aufw eg  in  
so lch em  M aße fä llt, d aß  er sow ohl bei no rm alen  als au ch  bei tiefen  T e m p e ra tu ­
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re n  n ach  4000 m  L aufw eg a u f  e tw a  2 kp /M p s in k t u n d  d am it den  B e h a rru n g s- 
z u s ta n d  erre ich t.

Zur selben Z eit w urden  von  M ü l l e r  [3] V ersuche zu r B e s tim m u n g  des 
R o llw id e rs tan d an te ils  wa d u rc h g e fü h rt, u . zw . fü r  G le itachslager m it  R egel­
po ls te rsch m ieru n g , be i geringen G eschw ind igkeiten  in A b h ä n g ig k e it vom  
L ag e rd ru ck  (J',  d em  W eg / u n d  d e r G eschw ind igkeit v. D ie E rg e b n isse  seiner 
V ersuche sind in  B ild  3 angegeben . A u f G ru n d  d er E rgebnisse  d e r  L a b o ra to ­
riu m v ersu ch e  lä ß t  sich folgendes fe s ts te llen :

B ild  2. Abnahm e des R ollw iderstandes m it dem zurückgelegten V  eg 
(Annahm e von  G o t t s c h a l k )

Die A ch slag erh a ftre ib u n g  d e r m it G le itachslager a u sg e rü s te te n  W agen 
n im m t nach  k u rz e r  S teh ze it d er W ag en  s ta rk  zu , weil der Ö lfilm  in  d en  L agern  
re iß t ,  u n d  ein Z u s ta n d  d er tro ck en en  R e ib u n g  e in tr i t t  (nach  d iesen  V ersuchen  
b e tra g e n  die L ag erre ib u n g sw id ers tän d e  13 b is 24 kp/M p, der hohe W id e rs ta n d s ­
w e rt h ä lt jed o ch  n u r  a u f  einem  k u rz e n  W eg a n , fä llt dann  p lö tz lich  ab  u n d  geht 
n a c h  Z urücklegen  eines W eges v o n  u n g e fä h r  10 m  langsam  in d ie  b e k a n n te n  
W e rte  fü r  den R e ib u n g sw id e rs tan d  ü b e r);

d er W id e rs tan d  ä n d e r t  sich  m it dem  R ad d ru ck ;
fü r  k le inere  G eschw ind igkeiten  ä n d e r t  sich  der L ag erre ib u n g sw id ers tan d  

s ta rk  m it der G eschw indigkeit.
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Z u r  B estim m ung  des L ag erre ib u n g sk o effiz ien ten  f.i± in A b h äng igke it von 
F a h rg e sc h w in d ig k e it u n d  L a g e rb a u a rt w u rd en  v o n  G a r b e r s  [ 4 ]  V ersuche 
d u rc h g e fü h r t .  Die E rg e b n is se  dieser V ersuche s in d  in  B ild  4  d a rg es te llt. 

D a rau s  lassen sich  fo lgende  F ests te llu n g en  m ach en :
d e r  L ag e rre ib u n g sw id ers tan d  ist von  d e r  L a g e rb a u a r t s ta rk  ab h än g ig ; 
d e r  L ag erre ib u n g sw id ers tan d  n im m t m it zu n eh m en d e r W agengeschw in­

d ig k e it  ab ;

B ild  3. Ergebnisse der M üllerschen Versuche zur B estim m u n g  des Anteiles des R ollw ider­
sta n d es wa, bei 2,5 Mp (a), 5 Mp ( b)  und 7,5 Mp (c) R addruck; Lagerreibungswiderstände (d)

b e i höheren G esch w in d ig k e iten  ä n d e rt s ich  d e r  L ag erre ib u n g sw id erstan d  
in  ge rin g erem  M aße m it d e r  G eschw indigkeit.

D ie V ersuche v o n  M ü l l e r  und  G a r b e r s  zeigen , wie der L ag e rre ib u n g s­
w id e rs ta n d , der einen b e d e u te n d e n  Teil des R o llw id e rs tan d es  au sm ach t, d u rch  
d ie  versch iedenen  F a k to re n  b ee in flu ß t w ird , geb en  jed o ch  keinen A ufsch luß  
ü b e r  d en  R o llw id erstan d  wr fü r  dynam ische U n te rsu c h u n g e n  von A b la u fb e r­
g en . Im  A nhang zum  B e r ic h t  des S onderausschusses d er deu tschen  S tu d ie n ­
g ese llsch a ft für R a n g ie r te c h n ik  sind b ra u c h b a re  R o llw id erstan d sw erte  an g e ­
g eb e n  [5], die au f G ru n d  v o n  M essungen des Reichsbahnzentralamtes Berlin in  den 
J a h r e n  1928 und  1929 sow ie u n te r  B erü ck sich tig u n g  frü h e re r am tlich e r W erte
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au sg e w e rte t w urden . D iese W erte  e n tsp rech en  dem  d eu tsch en  W a g e n p a rk  
zu  d iese r Z eit u n d  sin d  in  B ild  5 angegeben .

G o t t s c h a l k  [2] h a t  diese W e rte  in  e inem  A ufsatz a n h a n d  v o n  neuen  
M essungen b e s tä tig t. E r  s te llte  je d o c h  fest, d aß  die ta tsäch lich en  W e rte  sow ohl 
n a c h  oben  als auch  n a c h  u n te n  e rheb lich  sch w anken . E r  wies au ch  n a c h , d a ß

M,
0,010-

Q005

4 И р /Lager

Mt

Q005

Mt
Q010

Q005

0 20 40  70 90 120V[km/St]

7 И р / L a g er

------------------- -------------------- ----—

0 20 40  70 90 12017/km/St]

10 Ир/L a g e r

—-~T — __ _____ 1_________ ^  ___

----------1 1------------- 1---------1------------- '----- ~----
20 40 70 90 120 И [km /S t]

B ild  4. Lagerreibungskoeffizienten in A bhängigkeit von der G eschw indigkeit nach Ver­
suchen von  G a r b e r s  (tea - D Z/.D( '  i“()

Bezeichnungen: ------------  G lcitachelager m it Regelpolster-Schm ierung, — — — Gleitachslager m it m echanischer Schm ier­
vorrich tung  ; — • — Sondergleitacbslager m it m echanischer Schm ierölförderung; Zylinderw ellenlager mit

Fettschm ierung

d as v o n  ihm  bei den  M essungen b e n u tz te  E lsn e r  M eßgerät n ic h t g an z  frei von 
M eßfehlern  w ar. E in e  e ingehende P rü fu n g  e rg ab , daß  m it U n g en au ig k e iten  
b is zu  1 0 %  g erechne t w erd en  m u ß .

Im  W in te r 1936/1937 w u rd en  im  Sowjetischen Wissenschaftlichen For­
schungsinstitut f ü r  Eisenbahnverkehr [6 ] V ersuche d u rch g e fü h rt, n a c h  denen 
d e r W ag en p a rk  d er S ow je tu n io n  aus W agen  m it W id erstän d en  g em äß  Bild 
6  b e s te h t . Diese W id e rs ta n d sw e rte  w u rd en  bei T e m p e ra tu ren  ü b e r  Null 
fes tg e leg t.

A n h an d  d ieser M essungen w u rd e  auch  festg este llt, d aß  fü r  W agen  d e r­
se lben  B a u a r t  d er R o llw id e rs tan d  u m  so g eringer ist, je  g rö ß er d as  W ag en ­
b ru tto g e w ic h t. H ie rb e i s in d  die S ch w an k u n g en  bei T e m p e ra tu re n  u n te r  
N u ll g rößer als be i so lchen ü b e r N ull, w ie es aus Bild 7 e rsich tlich  is t.
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M an h ä lt h e u te  d iese W e rte  der W id e rs tä n d e  fü r  ab lau fd y n am isch e  U n te r­
su ch u n g en  und  fü r  D im en sio n ie ru n g  der A b lau fb e rg e  n ic h t m ehr v e rw en d b a r. 
D ie  oben  e rw äh n ten  V ersu ch e  w urden  n u r  m it G le itachslagerw agen  d u rch g e ­
f ü h r t ,  u n d  heu te  s te llen  d ie  E isenbahnen  im m e r m e h r R o llachslagerw agen

B ild  5. R ollw iderstände in  der Ablaufzone nach früheren deutschen M essungen  

0,5...? 2... 4 4... 6 überbkp/M p

Zweiachsige Wagen
0,5...? ?..4_________ 4...S__________ über 6 кр/Ир
z?.
6,9 ■ n " " [ Ï Ï T Ï Ï

'33,2
п и п

Vierachsige W agen

B ild  6. Zusam m ensetzung der Rollwiderstände des sow jetischen  W agenparks bei T em pe­
raturen über 0 °C

in  D ien st. So v e rä n d e rn  sich  d ie  Z u sam m en se tzu n g  des W ag en p ark s, u n d  d a m it 
d ie  G renzw erte  sowie die H äu fig k e itsv e rte ilu n g  d e r  W id erstän d e .

E in ige  E rfa h ru n g e n  h a b e n  diese B e tra c h tu n g e n  u n te rs tü tz t .  G r a s s m a n n  

[7 ] sch rieb , daß  im  W in te r  1956 bei e in e rT e m p e ra tu r  v o n  —20 °C n u r  0 ,2 %  der 
a b la u fe n d e n  W agen f rü h  s te h e n  geblieben w aren . E in  gu tes B eispiel zeig t 
d a fü r  au ch  der W estb e rg  des Rangierbahnhofs Budapest-Ferencváros, w elcher 
b e re i ts  in  der B au p h ase  u m  0,8  m  n iedriger a u fg e b a u t w u rd e , als g erech n e t u n d
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g ep lan t w ar. D er p rovisorische B erg  h a t  sich a b e r  so gu t b ew äh rt, d a ß  er e n d ­
g ü ltig  b e ib eh a lten  w urde .

Die neuere  V ersuche h aben  bew iesen , d a ß  die G renzw erte d e r  W id e r­
s tä n d e  h eu te  w irk lich  n iedriger sind . S t r a k o v s k y  [ 8 ]  h a t im  W in te r  1950 
4598 W agen läufe in  einem  T e m p e ra tu rb e re ic h  v o n  —7 bis —38 °C b e o b a c h te t. 
D ie A u sw ertung  d ieser V ersuche w u rd e  in 2 T em p era tu rb e re ich en  d u rc h g e ­
fü h r t .  D er erste  e rs tre c k te  sich von  — 8  bis — 25 °C, der zw eite von  —25 bis

R

8 

6

6 8 10 12 74 16 18 20 22 2 4  26 28 30 32 34 36 38 40
B ild 7 . Abhängigkeit zw ischen Rollw iderstand und W agengew icht nach sow jetischen M essungen

— 38 °C. Die zwei- u n d  v ierachsigen  W agen w u rd en  ab g e tren n t a u sg e w e rte t.
D ie E rgebn isse  h aben  gezeigt, d aß  die W id e rs ta n d sw e rte  d er v ie rach sig en  

W agen im m er g rö ß e r sind  als die d e r zw eiachsigen . In Tafel I  sind  die

Tafel I

V ieradh tige W a g en Zw eiachsige W ag en

G ew ich t-K ateg o rie Z ah l d e r  Be- R o llw id e rs ta n d Zahl d e r Be- R o llw id e rs ta n d
o b ach tu n g en [kp/M p] obach tungen [kp /M p]

Norm ale W intertem peratur (—7 bis — 25 °C)

Leer 263 8,11 138 5,75
Nicht vollbeladen 253 6 , 2 2 427 5,11
Beladen 453

1 4,83 1245 4,50

Niedrige VCintertem peratur (—25 bis — 38 °C)

Leer 206 10,8 96 7,54
N icht vollbeladen 204 8,05 253 6,04
Beladen 276 6,30 774 5,12

D u rch sch n ittse rg eb n isse  der M essungen gezeig t. D arau s is t e rs ich tlich , d a ß  
die R o llw id erstän d e  d e r zw eiachsigen leeren  W ag en  in dem  T e m p e ra tu rb e re ic h  
von —25 bis —38 °C n u r  einen D u rc h sc h n ittsw e rt von  7,54 kp/M p, u n d  au c h  die 
T eilw erte  n u r  bei — 34 °C 7,7 kp /M p, den  m aß g eb en d en  W ert d er S tu g e ra  er-
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r e ic h t  h ab en . So n ied rig e  T e m p e ra tu re n  k o m m en  ab er in M itte leu ro p a  u n d  
b e s o n d e rs  in  U ngarn  g a r n ic h t  v o r.

A u s diesen G ründen  w ies G r a s s m a n n  [7] im  J a h re  1956 an läß lich  d e r  neuen 
B e a rb e itu n g  der d e u tsc h e n  R ich tlin ien  fü r  d ie  b au lich e  A usb ildung  d e r  R a n ­
g ie rb a h n h ö fe  au f die N o tw e n d ig k e it von  n eu en  M essungen der R o llw id e rs tän d e  
h in  u n d  sch u f die G ru n d la g e n  fü r  genauere  M essungen , d u rc h g e fü h rt m itte ls  
e le k tro n isc h e r  Z e itm e ß g e rä te . D ie M essungen w u rd en  im  Z e n tra la m t M inden

B ild  8. Rollwiderstände nach  neuen  deutschen M essungen: ivr getrennt für G leit- u n d  R oll­
a ch slager  (a), und für gem isch ten  W agenpark m it G leit- und Rollachslager (b) der D B

v o n  D e l v e n d a h l  [ 9 ]  a u sg e fü h r t  und  a u sg e w e rte t. D ie M eßergebnisse  sind  
a u s  B ild  8  ersich tlich .

D e l v e n d a h l  w a n d te  dem  V orsch lag  G o t t s c h a l k s  [ 2 ]  g em äß  den 
B e g r if f  des R o llw id erstan d es eines G ut- bzw . eines S chlechtläufers fü r  d ie  A us­
w e r tu n g  der M eßergebnisse  an . G o t t s c h a l k  h a t t e  vorgeschlagen , d ie  W id e r­
s tä n d e  in  fü n f G ruppen  zu  u n te rte ile n , u . zw . m it folgenden P ro z e n ta n te ile n  
u n d  G ü tebeze ichnungen :

1 10%  sehr g u t  la u fe n d e  W agen,
2  20%  gu t lau fen d e  W agen,
3 40%  m itte lm ä ß ig  lau fen d e  W ag en ,
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4 20%  sch lech t lau fen d e  W agen,
5 10%  seh r sch lech t lau fende  W agen.
U m  zu r D u rc h fü h ru n g  von  ab lau fd y n am isch en  U n te rsu c h u n g e n  die b e i­

d en  G renzw erte  des R o llw id erstan d es zu e rh a lte n , em p fieh lt G o t t s c h a l k  den 
R o llw id erstan d sw ert am  S ch w erp u n k t d e r G ru p p e  d e r g u tla u fe n d e n  W agen, 
be i d e r R o llw iderstan d ssu m m en lin ie  als » W id erstan d  des G utläu fers«  bzw. 
den  R o llw id erstan d  am  S ch w erp u n k t d er G ru p p e  d e r sch lech t lau fen d en  W agen 
als den  »W iderstand  des S chlechtläufers«  zu  bezeichnen .

S tr a h l  zu  d e n

D u rch  frü h ere  F o rsch u n g en  w urde  b e re its  fe s tg e s te llt, d a ß  d e r R o ll­
w id e rs ta n d  fü r  ab lau fd y n am isch e  U n te rsu ch u n g en  v o n  zah lre ich en  F a k to re n  
ab h än g ig  is t, z. B . v o n  B a u a r t  d er A chslager, W ag en p a rk zu sam m en se tzu n g , 
U n te rh a ltu n g s-  u n d  E rn eu e ru n g sb estim m u n g en  fü r  W agen  u n d  G leis, von  k li­
m a tisch en  V erh ä ltn issen , A chslasten  u n d  A u sn u tz u n g sg ra d  d e r lau fenden  
W agen. Diese F a k to re n  sind  bei den v ersch ied en en  E isen b ah n en  m eistens 
un te rsch ied lich .

D ah er fa ß te  d er L e h rs tu h l fü r  E ise n b a h n b a u  an  d e r T ech n isch en  U n iv e r­
s i tä t  in  B u d ap est d en  E n tsc h lu ß , m it U n te rs tü tz u n g  d e r Ungarischen 
Akadem ie der Wissenschaften  M essungen z u r B estim m u n g  des R o llw id erstan d es 
d u rch zu fü h ren . D ie M essungen  w urden  in  en g er Z u sa m m e n a rb e it m it den 
Ungarischen Staatseisenbahnen d u rch g e fü h rt. Im  fo lgenden  soll ü b e r  diese 
b e r ic h te t w erden.

II . Grundlagen der Erm ittlung des Rollwiderstandes

D er R o llw id ers tan d  w ird  n ach  V orsch lag  v o n  G r a s s m a n n  [ 7 ]  a u f  e iner 
k u rzen  S trecke  a n h a n d  v o n  Z eit-, L ängen-, W in d ric h tu n g s-, W indgeschw ind ig - 
k e its- , tro ck en e  u n d  fe u c h te  L u f tte m p e ra tu r- , B a ro m e te rd ru ck - u n d  W ag en ­
gew ich tsm essungen  e rm itte l t .  D ie Lage d e r M eßstrecke  w ird  a m  F u ß e  des 
A blaufberges u n g e fä h r 100 m  h in te r  d er le tz te n  V erte ilungsw eiche  gew äh lt, 
d a m it die G eschw ind igkeit in  d er M itte  d e r M eßstrecke  d e r d u rc h sch n ittlich en  
W agengeschw ind igkeit b e im  A brollen  vom  A b lau fb e rg  e n tsp r ic h t. D ie M eß­
streck e  h a t  ein G efälle v o n  u n g efäh r 3 % 0, d a m it die e rm itte lte n  L au fw id er­
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s tä n d e  d u rch  Z e itm essu n g sfeh le r w om öglich w en ig  b e e in trä c h tig t w erden . 
B eim  D u rch fah ren  d e r M eß streck e  w erden  die Z e iten  tv  t2 u n d  i12, in  denen  d e r  
W ag en  die W ege /,,  /2 bzw . Z12 zu rückgeleg t h a t,  gem essen (B ild 9). D ie Z eiten  
w erd en  m itte ls  e lek tro n isch e r Z e itm eß g erä te  e rm itte l t ,  die einen e lek trisch en  
Im p u ls  e rh a lten , w enn d er L ic h ts tra h l aus e iner L am p e  zu den F o to ze llen  in 
d en  P u n k te n  a, b, c u n d  d u n te rb ro c h e n  w ird . D ie k le in sten  U n te rte ilu n g en  
d e r Z e itm essungen  w erden  f ü r  t r u n d  l2 zu 4 S te llen , fü r  i12 zu 3 S tellen  h in te r  
d em  K o m m a  abgelesen.

W ird  eine lineare  Zu- bzw . A bnahm e d er G eschw ind igkeit v o ra u sg e se tz t, 
so b e t r ä g t  die B esch leun igung  bzw . V erzögerung des W agens

/2 f

b =  _ h -------- « L _ .  ( 1 )

. h +  t2

W ird  der H ö h e n u n te rsc h ie d  h zw ischen den  b e id en  E n d en  a u n d  d gem es­
sen , so e rg ib t sich das G efälle  d er S trecke zu

hs =  ■ 1000.
ln

D e r L a u fw id e rs ta n d  w ird  d a n n
1000 -b

w n =  s ------------

H ie r  is t  g '  die red u z ie rte  E rd b esch leu n ig u n g :

- (4 )
Q

w obei о den M assen fak to r z u r B erück sich tig u n g  d e r k in e tisch en  R o ta tio n se n e r­
g ie  d e r  R ad sä tze  b e d e u te t. D ie E rd b esch leu n ig u n g  b e trä g t n ach  d e r F orm el

( 2)

( 3)

g =  9780490(1 - f  0,0052884 sin2 в  -  0,000059 sin2 2 0 ) .  (5)

w o b ei 0  den  B re itew inke l d e r  M eßstelle b e d e u te t.
In  B u d ap est, wo die M essungen  am  Rangierbahnhof Ferencváros d u rch g e ­

f ü h r t  w u rd en , is t d er B re iten w in k e l 47° 3 1 '. D er M assen fak to r д w ird  aus dem  
T rä g h e itsm o m e n t des R ad es  I  gen au  e rm itte lt:

I  =
Г  £*max/2 ^ m a x

J o 2
dm
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u n d

folglich ist

dm ----- d f  • D л у ,  

g

Hier bedeuten laut Bild 10:

D max Durchm esser, gem essen zwischen den äußersten P unk ten  des Spurkranzes; 
f  Teilfläche des Radscheibenkörpers oder des Radreifens;
I) Durchmesser der R ingm asse m it infinitesim aler R ingteilfläche df\ 
y s spezifisches Gewicht des Stahls.

W enn nun  E  d ie G esam tenerg ie , E v die lin e a re  E nerg ie  und  E„ d ie  R o ta ­
tionsenerg ie  eines ro llenden  R ades b ed e u te n , so g e lten :

E  =  Ey - f  E.,,
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E  =
I

(D /2 ) \

E  =  m-
2

1 +
I

m (D /2)2 m  (D /2)2

H ier  bedeuten:

die Drehgeschwindigkeit des Rades, со =  v/(D [/2); 
den Laufkreisdurchm esser; 
die Radlast [kp].

W ird  der B egriff des M assenfak to rs e in g e fü h rt, d an n  is t

E s  i s t  also

a b e r

E

Q

ё '

=  1 +

V -

2

4 1
mD 2

Q
ё

Q =  1 +
%n Vs
QD2

D a  f ü r  a/2 =  0 der W e rt d es  In teg ra ls  v e rsch w in d en  m uß , is t die In te g ra tio n s  
k o n s ta n te  C — 0:

Ax =  e
(D/2 +  a /2 )4 (D/2 -  a /2 )4

=  —  [D 3 a +  D a 3] =  — A fD  (D 2 4- a 2) ;
8 8

f? — 1 +  

Q — 1 +  ■

n Vs
QDr

^max/2

4 0

J _ [  n L  
Q 1 D?

2  4 f ö ( D 2 +  a2),

^ma x/2
AfD  (D 2 4- a 2) £ > = 1 + — - K ;

0 V

7ТТ/ ^ m a  x /2

K  =  ~ ~  2  j / f l (J)! +  «2). 
A*/ 0
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B ild  11. Abhängigkeit zw ischen den К -W erten und der Laufkreisum fangdicke, d:
Q =  1 -j- K /Q , wo Q [kp] die R adlast bedeutet

D ie H a u p td im en s io n en  d e r versch ied en en  R a d sä tze  v o n  G ü te rw ag en  bei 
d en  U ngarischen  E ise n b a h n e n  k ö nnen  in  d re i G ruppen  g eo rd n e t w erd en . Die 
D im ensionen  fü r  diese d re i G ruppen  s in d  aus T afel I I  e rs ich tlich .

Tafel II

Hauptdim ensionen der verschiedenen Radsätze der Güterwagen bei den Ungarischen Eisenbahnen

Laufkreisdurchmesser, B 2, neuer R adsätze [m m ] 1020 1000 920

Scheibenradkörperdurchmesser, D s  [mm] 878 850 778

Radreifendicke (neue), D  =  (D a— D a) j 2 71 75 74

R adbreite, e [mm] 135 135 132

D ie A b n ü tzu n g  d e r  S ch e ib en rad k ö rp er d u rch  V erro s tu n g  is t so u n b ed eu ­
te n d , d aß  angenom m en w erden  k a n n , d aß  ih r T rä g h e itsm o m e n t m it  d er Zeit
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n ic h t  ab n im m t. D er L au fk re isd u rch m esse r D2 is t  v o n  d e r A b n u tzu n g  d er R a d ­
re ife n d ic k e  d abhäng ig . D e r  W e r t  К  ist also led ig lich  die F u n k tio n  d er R a d ­
re ife n d ic k e  d. D er W e rt К  w u rd e  fü r die d re i v o rg e n a n n te n  R ä d e r u n d  v e r ­
sc h ie d e n e  d-W erte b e re c h n e t u n d  ist in Bild 11 d a rg e s te llt . D abei is t das T rä g ­
h e itsm o m e n t von h a lb en  A ch szap fen  m itb e rü c k s ic h tig t.

F ü r  die B estim m u n g  v o n  q werden d e r Z ap fen u m fan g  и u n d  die v ier 
D im en sio n en  b, c, d u n d  e gem essen.

B ild  12. R echnerische Erm ittlung von  rf [m /s] und а

D ie K im m e, a u f  d ie s ich  der R ad sch e ib en k ö rp e r s tü tz t ,  h a t in fas t 
s ä m tlic h e n  Fällen eine T iefe  v o n  10 m m . Die R ad re ifen d ick e  b e trä g t d an n

d  =  d' -  10.

A us d e n  W erten  a, b, c u n d  d  lä ß t  sich Ds e rre c h n en :

A s  = ------------b  b —  ( c  ~ b  d ) .
2 л

In  K enn tn is  von  D s l ä ß t  sich  der L au fk re isd u rch m esse r des neuen  R a d ­
s a tz e s  au s  Tafel I I  b e s tim m e n . A us Bild 11 w ird  fü r  d en  en tsp rech en d en  n eu en  
R a d sa tz d u rc h m e sse r u n d  d ie  R adre ifend icke  d d e r W e rt К  abgelesen.

D e r  L au fw id erstan d  e n th ä l t  den Roll- u n d  den  L u ftw id e rs tan d . D er 
L u f tw id e rs ta n d  w ird n a c h  d e r  F o rm el von P i r a t h  b e re c h n e t:

2 cG
Yi Vr
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w obei
u<i den spezifischen Luftw iderstand [kp/M p],
F  die Stirnfläche des W agenkastens [m2],
У1 das spezifische Luftgewicht [kp/m 3],
G das W agengew icht [Mp],
vr die relative W indgeschw indigkeit zw ischen L uft und Wagen [m /s], 
c den Luftw iderstandbeiwert

b ed eu ten .

B ild  13. A bhängigkeit zw ischen den C-W erten und dem W inkel <x
Bezeichnungen: --------------  e in  o ffener b e la d e n e r  W a g e n ; ---------------- ein  o ffen er leerer W a g en ;

—  . . —  . . —  e in  g e d e c k te r  W a g en

Bei je d e m  W agen w ird die W ag en k asten -S tirn fläch e  gem essen . D as 
spezifische L u ftg ew ich t y 1 w ird  aus dem  B a ro m e te rd ru ck , dem  re la tiv e n  F e u c h ­
tig k e itsg rad , u n d  den  tro ck en en  u n d  feu ch ten  L u f tte m p e ra tu re n  b e re c h n e t [7]. 
D as W agengew ich t w ird von den  B esch re ibungen  am  W a g e n k a s te n  u n d  
W ag en ze tte l abgelesen.
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A Wo

à;
B ild  14. Zusammenhang zw ischen  u>0 und !<;,/ für W agen  Verzögerung, wenn Q  • Ц 2 >- l 

Ab  ( —), Aw„ ( + )  und  A w 0 =  +100ZÍ6 (F all a ); Ct ■ I/2 <  112, zlb ( + ) ,  ,dw0 (— ) 
un d  A w 0 =  — 100 zlb (F a ll b)

12»

D ie  re la tiv e  W in d g esch w in d ig k e it w ird  au s d er gem essenen W in d g e ­
sc h w in d ig k e it vs [m /s] u n d  d em  W inkel ß  zw ischen  d er W in d rich tu n g  u n d  der 
L a u f r ic h tu n g  e rre c h n e t, w ie es in Bild 12 d a rg e s te ll t  is t. D er W inkel ß  w ird  von 
0 b is  360° im  U h rze ig e rs in n  gem essen:

v r =  K(— » m  +  » 5  c o s  ß f  +  i v s s i n  ß ) 2 ■

D e r L u ftw id e rs ta n d sh e iw e rt c w ird  n a c h  P ir a t h  in A b h än g ig k e it vom  
re la t iv e n  W inkel x  zw ischen  vr u n d  der W a g e n la u fric h tu n g  fü r  drei v ersch ied en e  
F ä lle  angenom m en (s. B ild  13) :
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O ffener b e la d e n e r  W agen, 
offener lee re r W ag en , 
g ed eck te r W ag en .
D er re la tiv e  W in k e l a  w ird  n ach  d e r G leichung

<x =  a rc  ta n
г’,, sin ß

(— vm +  vs cos ß)

b e re c h n e t u n d  is t v o n  0° b is 360° angegeben  (B ild  14). E in e  sege lre la tive  W in d ­
geschw ind igkeit k o m m t v o r, w enn d er W e rt von a  zw ischen 0° u n d  90° bzw . 
zw ischen 270° u n d  360° lieg t. E ine  geg en re la tiv e  W indgeschw ind igke it is t  v o r­
h a n d e n , w enn die G röße  v o n  а  zw ischen 90° u n d  270° is t. D er L u ftw id e rs ta n d  
w ird  bei Segelw ind m it -j-, bei G egenw ind m it — beze ich n et. D an a c h  is t  der 
R o llw id ers tan d :

wr =  W0 — IV/ .

III. M aximaler w ahrscheinlicher Fehler 
bei den berechneten Laufwiderständen

D er L a u fw id e rs ta n d  w ird  n ich t d ire k t gem essen , sondern  ü b e r an d ere  
M eßgrößen n a c h  G leichungen  (1) — (5) b e re c h n e t. Soll d e r m ax im ale  w ah r­
scheinliche F eh le r fü r  den  L au fw id ers tan d  A w 0 b e rech n e t w erden , so w ird  
die G ru ndg le ichung  [3]:

Aw0 =

an g ew an d t, w obei

dwr
(6)

8m,0 _  -, 
9e

(V

0wo 1000 g 
96 g

(8)

Эм?,, 1000 b 

9e g
(9)

Die N eigung s is t jed o ch  w ieder eine F u n k tio n  des H ö h en u n te rsch ied es 
der beiden  E n d e n  d e r  M eßstrecke h u n d  d e r  L än g e  Z12:

s =  —  • 1000,
»12

/ I  и =  l - 3 i -

dh
A h2 +

9s
Э/

APl2;
12 >

( 10)
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w o b ei
0S 1---1000, (И)dh 112
3s h-----1000 . (12)

*12

F ü r  die M essung des H ö h en u n te rsch ied es  h w erden  N ivellie r-M eßgerä te  
m it e in e r  G enau igkeit von  1 m m  b e n ü tz t. D as Gleis bew egt sich a b e r  u n te r  
d em  ro lle n d e n  R ad . Aus d iesem  G ru n d  w ird  b e im  H ö h en u n te rsch ied  ein  m a x i­
m a le r  w ah rsch e in lich er F e h le r  Ah von  5 m m  angenom m en. Die L än g en  / , ,  
bzw . l2 w erd en  m it einem  k a l ib r ie r te r tü ta h lb a n d  m it k le insten  U n te rte ilu n g e n  
v o n  1 m m  gem essen. D as S ta h lb a n d  w ird a u f  die gerade Schiene au fg e leg t. 
D e r m a x im a le  w ahrschein liche  F eh le r von l x bzw . w ird  m it 0,002 a n g e se tz t, 
e in  W e r t ,  d e r den F eh le r be i d e r  P ro je k tio n  des e rs ten  u n d  des le tz te n  L ic h t­
s t r a h ls  zu  den  Fotozellen  a u f  d e r  Schiene sow ie den  F eh le r bei lan g en  M essu n ­
gen  b e rü c k s ic h tig t.

D ie  B eschleunigung bzw . V erzögerung  w ird  n ach  G leichung (1) b e re c h n e t. 
D e r  w ah rsch e in lich e  F eh le r is t d an n

Э b

w obei

dl

Ob _  ( l / t2) -  ( l/ i ,)

96
АЪ'-= —  АГ-+  —  A fh +  —

9tl ? ,

Э6 2 , , ,

8*i
i t l  +

9 b
dt.,

At~,

dl t12 -— (i^ -(- t2)/2
, A l =  0 ,002 m ;

3 b _  (l/*2) -  (Щ )
3*12 (*12 (*1 <s )/2 )

, / l t12 =  +  0.001 s ;

1
9 b

3*1 *12 (*i *2)/2 (*12 (*i +  *2)/2)

J _ 2
9b t, . 1/(2 i2) — 1/(2 tx)

(13>

(14>

(15>

+  , A tx =  ±  0,0002 s ; (16).

dt,
+

*12 ~~ (*i +  *г)/2 (*i2 — (*i +*2)/2)2
, At2 =  ±  0 ,0002 s . (17)

D  e r K oeffizien t zu r B erü ck sich tig u n g  d er R o ta tio n sen erg ie  des R a d ­
sa tz e s  g w ird  nach  G le ichung  (5) b e rech n e t. D er M axim ale w ahrschein liche  
F e h le r  A q  is t d ann :

Ag / 3g 2

'  A K -+ 9 Q

£CD [ з ^ )
AQ- (18),
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dQ _ 1
а к  о
9g К

9 Q  2 Q 2

(19)

( 20)

D er W e rt A K  w ird  v o n  B ild 11 fü r  die en tsp re c h e n d en  К -W erte  abgelesen , 
u . zw . fü r  Ad =  + 2 ,5  m m . D er m ax im ale w ah rsch e in lich e  F eh ler AQ  w ird  m it 
5%  d er R a d la s t  angenom m en .

D er w ahrsche in liche  F eh le r Awr is t a lso  n ic h t n u r  von den w a h rsc h e in ­
lichen F e h le rn  der M eßw erte  abhäng ig , so n d e rn  auch  von ih re r G rö ß e , die 
be i je d e r  M eß fah rt v ersch ied en  is t. U m  sich  v o rs te llen  zu können , w ie g ro ß  der 
w ahrsche in liche  F eh le r Aw r ist, u n d  wie die G en au ig k e it des L au fw id e rs tan d es  
d u rch  die G röße d er M eßw erte  u n d  ihre w ah rsch e in lich en  F eh le r b e e in f lu ß t 
w ird , w erden  die B erech n u n g en  fü r  8 v e rsch ied en e  ausgew ählte  M eß fah rten  
d u rc h g e fü h rt. V on den 8 M eß fah rten  w u rd en  4 im  W in te r u n d  4 im  S om m er 
u n te rn o m m e n , u . zw. in  be id en  F ällen  je  zw ei m it offenen u n d  zw ei m it ge­
d eck ten  W ag en , w obei v o n  den zwei W agen  d e r  eine im m er leer, d e r  an d ere  
beladen  w ar.

In  T afe l I I I  S p a lten  3, 4, 5 u n d  6 sind  d ie  M eßw erte  zur B e rech n u n g  von  b 
angegeben . D ie v ie r G lieder von Ab n ach  G le ichungen  (14) — (18) w u rd e n  be­
re c h n e t u n d  sind  in die S p a lten  7, 8, 9 u n d  10 e ingetragen . Aus S p a lte  11 ist 

Ib2 e rsich tlich . M an b e a c h te , daß  A tl u n d  At2 den  g röß ten  E in f lu ß  a u f  die 
G en au ig k e it d er B esch leun igung  bzw . V erzö g eru n g  haben .

In  T afe l IV  S p a lten  3 ,4 ,5  u n d  6 sind  d ie  M eßgrößen zu r B estim m u n g  
von  g angegeben . Die zw ei G lieder von  Ag2 s in d  n a c h  G leichungen (19) u n d  (20) 
e rre c h n e t u n d  in die S p a lte n  7 u n d  8 e in g eze ich n e t. Aus S pa lte  9 s in d  die 
Ag2-W erte  ersich tlich . W erd en  S palte  12 in T a fe l IV  und  S palte  14 in T a fe l I I I  
verg lichen , so g eh t h e rv o r, d aß  die G en au igke it d e r  p-W erte w eniger als die der 
b-W erte  is t.

In  T afe l V S pa lte  3 sin d  die A ch slag e ra rten , S pa lte  4 die T e m p e ra tu re n , 
S p a lte  5 die G efälle, S p a lte  6 die L ängen  d e r  M eßstrecken be i d en  v e r­
sch ied en en  M eßfah rten  angegeben . D er L a u fw id e rs ta n d  w urde n a c h  G le ich u n ­
gen  (1) — (4) b e rech n e t u n d  is t in S pa lte  7 e in g e trag en . Die nach  G le ichungen  
(7 )— (9) b e rech n e ten  v e rsch ied en en  G lieder v o n  Aw l sind in den S p a lte n  8, 9 
u n d  10 angegeben . W ie au s S p a lte  12 e rs ic h tlic h  is t, schw an k t d e r  m ax im ale  
w ah rsch e in lich e  F eh le r Aw 0 fü r  die 8 M eß fah rten  zw ischen + 0 ,1 1  u n d  + 0 ,1 3  
k p /M p , obw ohl sich die G rößen  d e r  L a u fw id e rs tä n d e  zwischen 0,6 u n d  4,3 
bew egen . M it anderen  W o rte n : d er w ahrsche in liche  F eh ler Aw0 is t a n n ä h e rn d  
k o n s ta n t .  W ird  der w ah rsch e in lich e  F eh le r Awn in P rozen ten  des L a u fw id e r­
s ta n d e s  au sg e d rü c k t, so e rg ib t sich — n a tü r l ic h  je  n ach  der G röße des L au f­
w id e rs ta n d e s  — ein b e d e u te n d e r  U n te rsch ied , wie aus S pa lte  13 zu  en t-
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Tafel III

M axim aler wahrscheinlicher Fehler Ab

Meß­
fahrt
Nr.

Wagengattung <n

M [«]

*2

M

l

[m]

(■£)'-
x io -»

l  Y ,=  
(  Э < „/ 'i*

x lO - ”

\ d t j  » 

x i o - J2

Ggf*:
X l0 - n

Ah*

x io -12

+  Ab 

[m /s2]

b

[m/s2]

Ab
b

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

l Izkn 335 428 14,111 0,4768 0,4416 1,4 600 2 8 161 11 038 19 801 0,00014 + 0,01715 0,8
2 I 320 630 10,850 0,3824 0,3664 1,5 471 2 38 416 54 372 93 261 0,00031 +  0,01635 1,9
3 Gr 150 919 13,207 0,4718 0,4425 1,5 484 2 11 198 14 410 26 094 0,00016 + 0,01651 1,0
4 Gzh 157 344 13,578 0,4356 0,4457 1,4 63 o 12 607 11 521 24 191 0,00016 -0 ,0 0 5 5 5 2,9

5 Kz 203 386 10,185 0,3633 0,3388 1,5 1640 10 53 564 70 469 125 683 0,00036 +  0,03036 1,2
6 Sun 473 105 10,773 0,3828 0,3632 1,5 735 4 38 833 47 734 87 306 0,00030 + 0 ,02034 1,5
7 Gr 162 697 9,242 0,3245 0,3120 1,5 765 5 102 067 119 094 221 931 0,00047 +  0,02075 2,3
8 M 117 649 9,658 0,3401 0,3258 1,5 762 5 77 484 91 736 169 987 0,00041 + 0 ,02076 2,0
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Tafel IV

M axim aler wahrscheinlicher Fehler AQ

Meß­
fahrt

Nr.
W agengattung

Laufkreis-
durchmesser

[mm]

Lauf­
kreis­
dicke

[mm]

К

№

2 Q

P*] xio-»»
( $ ) ■ * •  

X IO-1*

Aq1 A q Q

[%]

Ai
( e - i )

[%]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

l Izkn 335 428 1 020 50 432 17 605 3 730 000 8 677 152 12 407 000 0,0035 1,0491 7,1

2 I 320 630 1 020 60 476 3 675 85 595 000 830 85 596 000 0,0092 1,2590 3,6

3 Gr 150 919 1 000 60 457 12 065 3 730 000 100 871 624 104 602 000 0,0102 1,0758 13,4

4 Gzh 157 344 1 000 60 458 6 500 30 674 000 25 004 30 699 000 0,0056 1,1409 4,0

5 Kz 203 386 1 020 60 458 15 050 5 104 000 1 999 396 7 103 000 0,0027 1,0609 4,4

6 Sun 473 105 1 020 60 476 4 075 69 616 000 1 632 69 618 000 0,0084 1,2336 3,6

7 Gr 162 697 1 000 60 458 12 115 8 829 000 1 026 912 9 856 000 0,0030 1,0757 4,0

8 M 117 649 1 020 45 407 3 675 58 050 000 67 712 58 118 000 0,0076 1,2215 3,4
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n e h m e n  is t. Es k an n  a u c h  fe s tg e s te llt w erden , d a ß  die G enau igkeit des L a u f ­
w id e rs ta n d e s  am  s tä rk s te n  d u rc h  den zls-W ert b e e in f lu ß t w ird . U m  genauere 
W e r te  fü r  w0 zu e rre c h n e n , so ll die M eßstrecke w ä h re n d  d er M eßfah rt s tab il 
se in , also  im m er g e s to p ft w e rd e n ; die N eigung is t so am  g enauesten  zu m essen.

IV. B erück sich tig u n g  der U nregelm äßigkeiten  beim  W agen lau f

W erden  bei d er B e re c h n u n g  von l n u r  die M eßgrößen  tv  t2; Zx, l2 u n d  f10 
b e rü c k s ic h tig t, und  w ird  an g en o m m en , daß l k o n s ta n t  is t, d an n  e rg ib t sich  d er 
z u rü c k g e le g te  W eg zu :

vi +  v2 _  (hlh)  +  (hl12 )

f ü r  säm tlich e  M essungen g e lte n  jedoch

h  h  ==  ̂*

—  +  —
h h  ,

D er errechnete  z u rü ck g e leg te  W eg is t:

V  —  t  l 12 ----  l 12

S tim m t dieser W ert m it d e r  M eßgröße l12 n ic h t  ü b e re in , d ann  b e d e u te t das, 
d a ß  d ie  B edingung, d ie  als E rg eb n is  der A n n a h m e  eines linearen  k o n s ta n te n  
b-W e rte s  zu

„   ( 4 h )  + ( 4  h )  h

also  zu

H2
Í19

2ll V2= h d ( 4 h )  +  (4h)]

fü h re n  sollte, n ich t e r fü llt  is t . W erden  die B eze ich n u n g en

r  2 Z12
c , =  _7
Q  =  *12 [(4h) +  (4h)\
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Tafel V

M axim aler wahrscheinlicher Fehler Лw ü

Meß- Tempe- s l„ ( J g a X * AlVj ±Awt Ai r„
fahrt
Nr.

W agengattung lagerart ra tu r \  0* / V 0b / \  ÖQ / »'о

[°C] [%o] [m] [kp/Mp] xio-» X10-* X 10”» X Ю-» [Vp/Mp] [%i

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

l Izkn 335 428 — l 3,64 43,28 1,804 1 322 500 22 648 3 792 1 348 940 0,116 6,4

2 I 320 630 — 2 3,51 43,40 1,411 1 322 500 153 638 251 580 1 499 925 0,122 8,6

3 Gr 150 919
M4>bfc — 2 3,51 43,40 1,699 1 322 500 31 386 23 787 1 383 518 0,117 6,9

4 Gzh 157 344
«
3 — 3 3,64 43,28 4,282 1 322 500 32 726 983 1 356 209 0,117 2,7

5 Kz 203 386 иes + 3 0 3,92 43,50 0,636 1 320 200 147 037 6 806 1 474 043 0,121 19,0

6 Sun 473 105 5 +  30 3,92 43,50 1,363 1 320 200 138 083 29 926 1 488 209 0,122 9,0

7 Gr 162 697 +  30 3,92 43,50 1,644 1 320 200 266 872 4 412 1 591 484 0,126 7,7
8 M 117 649 +  27 3,92 43,50 1,335 1 320 200 263 616 26 032 1 609 848 0,127 9,5
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Tafel VI

Bemerkungen : Ob offener beladener W agen; OL offener leerer W agen; Gb gedeckter

e in g e fü h r t ,  so ist in  d iesem  F a ll

I b L  _  fl2 L L  +  ± \  =  c , -  Ct =  A C . (2 1 )
I ( f l  2̂ '

D ie U rsache dieses U n te rsc h ie d s  zw ischen d en  W e rte n  C; u n d  Q , also 
AC, k a n n  in Fehlern  liegen . B ei M essungen v e rsch ied en er A r t kom m en zw eier­
le i F e h le r  vor: grobe u n d  u n reg e lm äß ig e  F eh ler. W erd en  die groben  F eh le r, die 
s c h n e ll zu  en tdecken s in d , v o n  d e r D iskussion ausgesch lossen , u n d  b e rech n e t 
m a n  d e n  m axim alen  w ah rsch e in lich en  F eh le r Алс n a c h  den  G außschen  F o r ­
m e ln , d a n n  soll AC Ajc  s e in , w enn
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und des maximalen wahrscheinlichen Fehlers j j ç

C, AC
b

X 1 0 -*
[m/e*]

i
[%1

M'o
[kp /M p] a

'i
l 4

$L=
c d | c d

( T T ;
c o | r o ^  l<5CD 1 CO

6 T ~
^  L r
CD [CD

■чг

о  1 '
S  CD CD 1

A C

14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

61,55 ± 0 ,2 8 ± 1 ,7 1 5 ± 0 ,4 2 1,804 1,811 19 154 209 816 7800 8998

57,98 — 0,12 ± 1 ,6 3 5 —  0,19 1,411 1,409 29 735 261 711 5954 7690

57,84 ± 0 ,0 3 ±1 ,6 5 1 ± 0 ,0 5 1,699 1,700 19 141 182 711 5954 7007

61,64 ± 0 ,1 9 —  0,555 —  0,04 4,282 4,281 21 205 187 816 7800 9029

58,10 —  0,10 ± 3 ,0 3 6 —  0,61 0,636 0,633 33 238 315 711 5981 7278

57,80 ± 0 ,2 0 ± 2 ,0 3 4 ± 0 ,3 9 1,363 1,368 29 216 267 711 5981 7204

58,10 —  0.10 ± 2 ,0 7 5 —  0,17 1,644 1,640 40 308 361 711 5981 7401

58,04 — 0,04 ± 2 ,0 7 6 — 0,08 1,335 1,334 36 279 331 711 5981 7338

91,87 — 30,04 — 3,211 ± 2 3 ,5 4 7,181 8,872 33 881 532 816 7800 10062

beladener Wagen; GL gedeckter offener W agen.

/12 _
C —

+

8 AC
dt12

— ^*12 +
8 Л С

8 AC
8 L

A lh  +

dtl

fdA C  ' 2 
8/

zltj2+

A l2;

9zlC

8i,
А й  +

Э А С ( 1 1------  —  -- ---- + -----
3íi2 1 h  .

В А С *12
% Í  ’

A t n  =  ±  0,001s;

A h  =  ±  0,0002 s ;

4jc

26

j ± 0 ,0 9

[
; ± 0 ,0 9  

± 0 ,0 8  

± 0 ,0 9  

± 0 ,0 9  

± 0 ,0 8  

± 0 ,0 9  

j ± 0 ,0 9

I ± 0 .10

( 22 )

(23)

(24)
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dAC í12

3í2 t\

dAC _  _2_

9/j2 l

dAC _  2 Z12

dl ~

At2 =  ±  0,0002 s ; (25)

Ah*  =  ± 0 , 0 2 m ;  (26)

A, =  ±  0,002 m . (27)

D ie B e rech n u n g en  z u r  E rm ittlu n g  v o n  АС fü r  9 versch iedene  au s­
g e w ä h lte  M eß fah rten  w e rd e n  n ach  G leichung (9) d u rch g e fü h rt u n d  die E rg eb ­
n isse  in  S palte  15 d e r T afe l V I  e ingetragen . V on den  ers ten  8 M eß fah rten  w urden 
4 im  W in te r  u n d  4 im  S o m m e r m it je  zwei o ffenen  u n d  zwei g ed eck ten  W agen 
u n te rn o m m e n . \ o n  den  zw ei W agen w ar d e r  eine im m er leer, d er an d ere  b e ­
la d e n . D ie n eu n te  M e ß fa h r t  w urde  g ew äh lt, w eil sie einen groben  F e h le r  au f­
w e is t . D ie fü n f  G lieder des m ax im alen  w ah rsch e in lich en  F eh lers AC w erden 
n a c h  den  G leichungen (11) b is (15) b e re c h n e t u n d  in  die S p a lten  20 bis 24 
e in g e tra g e n . W erd en  d ie  ZlC-W erte m it Аде ve rg lichen , so f in d e t m an , daß 
in  d e r  M ehrhe it d e r F ä lle  А С  Аде ist. D e r  G ru n d  d a fü r lieg t o ffen b ar n ich t 
in  F e h le rn  bei den M essu n g en , sondern  in d e r  fa lsch en  A nnahm e e in e r linearen  
k o n s ta n te n  B esch leu n ig u n g  oder V erzögerung . M it anderen  W o rten , d e r L u ft­
w id e r s ta n d  ist a u f  d em  W eg e  l12 n ich t k o n s ta n t .  D u rch  W agenschw ingungen  
q u e r  z u r  G leisachse, d u rc h  v e rän d e rlich e  re la tiv e  L u ftg esch w in d ig k e it zw ischen 
W a g e n  u n d  L u ft u n d  a u c h  d u rc h  S ch ienenstöße  w erden  Ä nd eru n g en  des L au f­
w id e rs ta n d e s  h e rv o rg e ru fe n . W ird  an g en o m m en , d aß  die B esch leun igung  oder 
V erzö g eru n g  w äh ren d  d e r  Z e it i12 k o n s ta n t is t , w ird  ab er Z12 in die B e rech n u n ­
gen  m it  e inbezogen, d a n n  e rh ä lt m an  e in en  k o n s ta n te n  L aufw dderstand  
Wq, d e r  den ta ts ä c h lic h e n  m ittle re n  L a u fw id e rs ta n d  besser a n n ä h e r t  als w n. 
M an  e rh ä lt  den v e rb e s se r te n  L au fw id e rs tan d  w0 d u rc h  fo lgende Ü berlegungen : 

W ird  in n erh a lb  d e r  M eßstrecke  Z12eine lin ea re  G eschw ind igkeitszunahm e 
o d e r  -abna lim e v o ra u sg e se tz t , so e rg ib t s ich  die B esch leun igung  oder \  erzöge- 
ru n g  eines W agens w ä h re n d  d er Z eit t12 zu

l l l 1 l

b — *2 ty t\ tf
h + 12 c (*i ~b *2)“lvz 2 2 t l t2

W en n  sich С/ u m  d en  geringen W ert AC ä n d e rt,
d en  W ert Ab.

ä n d e r t  sich  b um

Ab =  —  zlC. 
dC,
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Da

is t, w ird

und

d. h.

o d er

9 b
~ЭС7

; /

t |

/

tl

c ,

Ab =

(tx +  h)2
2 t t t2

J _____ Z

й  t?

C,
(< +  h f

2 f j  t2

a - ( C , - C t)

100 Ab 100 t Ab

w0 s — 100 b s — 100 b 

{C, -  C,) 100 b
_  (L 4~

2 tj t2

=  I ,
(s — 100 b)

Aw 0 — iw 0

vo =  w o +  ^ » o  =  ™0 (!  +  »)•

(28)

(29)

Die V orzeichen d er Z ah len w erte  b, AC, Ab, A w 0 u n d  i sind  in  T afe l V II  
zusam m en g este llt. Im  Bild 14 s ind  die zwei F ä lle  fü r  W agenbesch leu n ig u n g  
g raph isch  d a rg este llt.

T afel VII

Vorzeichen der Zahlenwerte von b, AC, Ab, Aw0 und i

Angaben j Ergebnisse

FaU Nr. b Л С Ab Aw0 i

1

2 4 - +

+ +

3 + — + — —

4 + + — + +

W ie sp ä te r  d arg e leg t w ird , h a b e n  M eß fa lirten , die m it elf v e rsch ied en en  
W agen a u f  versch iedenen  M eßstrecken  d u rc h g e fü h rt w orden  w aren , gezeig t, 
d aß  AC  und  d a m it d e r W ert i m it d e r Z u n ah m e d e r L änge ZI2 u n d  d e r  V er­
sch lech te ru n g  d er L au fru h e  d u rch  S ch ienenstöße  u n d  dergleichen z u n im m t.
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D ie i -W erte  fü r  d ie  n e u n  M eßfah rten  w u rd en  n ach  G le ichung  (28) b e ­
re c h n e t  u n d  sind in  S p a lte  17 d er Tafel V I an g eg eb en . In  die S p a lte n  (18) u n d
(19) d e r  Tafel V I s in d  d ie  b e rech n e ten  L a u fw id e rs tä n d e  n a c h  G leichung  (3) 
b zw . d ie  v erb esserten  L a u fw id e rs tä n d e  n a c h  G leichung (29) e in g e trag en .

V. D ie D u rch fü h ru n g  d er M essungen

D ie M essungen w u rd e n  im  Rangierbahnhof Budapest-Ferencváros d u rc h ­
g e fü h r t .  Die Lage d e r M eß streck e  w urde e tw a  100 m  h in te r  d e r  le tz te n  Y ertei- 
lu n g sw eich e  g ew äh lt. D a m it  die e rm itte lte n  L au fw id e rs tän d e  d u rc h  M eß­
fe h le r  m öglichst w enig  b e e in trä c h tig t w erd en , w u rd e  fü r  die M eßstrecke  ein 
G efä lle  von  etw a 3 %  g e w ä h lt. U m  den W ert A C n ied rig  zu h a lte n , d. h . u m  einer 
k o n s ta n te n  gerad lin igen  B esch leun igung  o d e r V erzögerung  n ah ezu k o m m en , 
w u rd e  die Länge d e r M eß streck e  Z12 zu e tw a  45 m  gew ählt.

D ie Zeiten tx, t2 w u rd e n  m itte ls  e lek tro n isch e r Z e itm eß g e rä te  Rochar 770 
e r m it te l t ,  die einen e lek tro n isch en  Im p u ls  e rh a lte n , w enn d e r L ic h ts tra h l e iner 
L a m p e  zu den F o to ze llen  in  den  P u n k te n  a , b, c u n d  d u n te rb ro c h e n  w ird 
(B ild  9). Die k le in sten  U n te r te ilu n g e n  d er Z eitm essu n g en  w u rd en  fü r  i, u n d  t2 
a u f  v ie r  S tellen, fü r  t12 a u f  d re i S tellen h in te r  d em  K om m a abgelesen . D ie M eß­
fa h r te n  w urden  n a c h  d en  n ach steh en d en  D a te n  d u rc h g e fü h rt:

1964

Juli
Septem ber
O ktober
D ecem ber

6, 7, 8, 9, 10; 
28, 29, 30;
9;
7, 8, 9, 10.

1965

Februar
März
A pril
Mai
Ju li
Septem ber

1, 2, 3, 15;
1, 2;
6, 7;
10, 11, 12, 13;
5, 6, 7, 12, 13, 14;
20, 21.

D ie G ru p p ie ru n g  d e r V ersuche d ie n t d em  Zw eck, die L au fw id e rs tän d e  
b e i versch iedenen  W itte ru n g sv e rh ä ltn is se n  zu  b eo b ach ten . E s w u rd en  670 
M e ß fa h rte n  bei v e rsch ied en en  T e m p e ra tu ren  u n d  u n te r  d er B ed in g u n g  einer 
L u ftg esch w in d ig k e it u n te r  10 m /s d u rc h g e fü h rt. E s w u rd en  die G röße der 
R ä d e r  u n d  R ä d e rte ile , d ie  Z e iträu m e ix, t2 u n d  i12, die R ic h tu n g  u n d  Ge­
sch w in d ig k e it des W in d es , d e r D ruck , die T e m p e ra tu r  u n d  re la tiv e  F e u c h tig ­
k e i t  d e r  L u ft sowie d ie  L än g e  u n d  G efälle d e r  M eßstrecken  (lx, Z2, Z3) gem essen.
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B ild  15. Sum m enlinien und Zahl der Rollw iderstände in Prozenten, ausgew ertet nach 
Tem peraturen und Achslagerart: G leitachslager ( a ) ,  Rollachslager (b ) ,  G leit- und R ollachs­

lager (c )  (G leitachslager 0,8311, Rollachslager 0,1689)
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B ild  16. Summenlinie und Zahl der Rollwiderstände ausgew ertet nach Achslasten und A chs­
la g erart: Gleitachslager ( a) ,  R ollachslager (b ) ,  G le it-u n d  Rollachslager (c )  (G leitachslager

0,8311, Rollachslager 0,1689)
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VI. Auswertung der M eßergebnisse

D ie B erechnung  d er R o llw id e rs tän d e  erfo lg te  iin Rechenzentrum der 
Ungarischen Akadem ie der Wissenschaften. N u r  b e i 15%  der M eß fa lirten  w aren  
re la tiv e  L u ftg eschw ind igke iten  vr ü b e r  6 m /s v o rh a n d e n . Von d iesen  1 5 %  liegt 
n u r  be i 0 ,02%  ein re la tiv e r  Segelw ind v o r, be i den  übrigen 1 4 ,98%  h a n d e lte  
es sich u m  einen re la tiv en  G egenw ind. V on d en  670 M eßfahrten  e n ts p re c h e n  61 
n ich t d e r B ed ingung  von  AC < / 6,0, w as in  A b sc h n itt IV  e rw äh n t w u rd e ; diese 
w erden b e i d er A u sw ertu n g  n ic h t b e rü c k s ic h tig t. Von den 609 M eß fah rten  
hab en  1 ,5%  einen АС-W ert ü b er v ie r, 7 ,4 %  e inen  W ert über zw ei u n d  10 ,5%  
einen so lchen  ü b e r eins. Von den  609 M e ß fa h rte n  weisen 11%  e in en  i-W ert 
ü b er 1%  au f. D er hö ch ste  e rrech n e te  W e rt v o n  i b e tru g  13% .

D ie 609 en d g ü ltig en  e rrech n e ten  R o llw id e rs tän d e  w urden  n a c h  zwei 
G esich tsp u n k ten , n ach  T e m p e ra tu ren  u n d  A chslasten  au sg ew erte t, u . zw. 
g e tre n n t fü r  G leit- u n d  R o llachslager. Z u r  A u sw ertu n g  nach  T e m p e ra tu re n  
w urden  die e rh a lten en  R o llw id e rs tan d sw erte  in drei G ruppen  u n te r te i l t ,  
u. zw. fü r  T em p era tu rb ere ich e  von  — 3 b is 0 °C, von  1 bis 13 °C u n d  v o n  14 
bis 30 °C. In  B ild 15a sind  die H ä u fig k e its lin ie n  d e r einzelnen R o llw id e rs tä n d e  
fü r  G le itachslager, in  B ild  15b jen e  fü r  R id lach slag e r darg este llt. U n te r  den 
H äu fig k e its lin ien  sind  jew eils die S u m m en lin ien  angegeben.

D ie G esam tzah l d er W agen m it G le itach slag e rn  b e trä g t 507, d ie  d e r 
W agen m it R o llachslagern  102. D as V e rh ä ltn is  von  Gleit- zu R o llach slag e rn  
ist also be i den U ngarischen  E isen b ah n en  83,11 : 16,89. Die R o llw id e rs tä n d e  
des gem isch ten  W ag en p ark s m it d iesem  V e rh ä ltn is  für die v e rsch ied en en  
T em p era tu rb e re ich e  sind  in Bild 15c als H ä u fig k e its -  und  S u m m en lin ie  au f­
geste llt.

In  B ild  16 sin d  dieselben A u sg an g sw erte  n ach  A chslasten , u . zw . fü r  
v ier B ere iche  au sg ew erte t. Diese B ereiche u m fassen  A chslasten v o n  3,5 b is 8 t , 
von 9 b is 12 t ,  von  13 bis 15 t  u n d  v o n  16 b is  20 t .  Auch h ier s in d  d ie  R o ll­
w id e rs tän d e  g e tre n n t fü r  G le itachslager u n te r  a) ,  fü r  R ollachslager u n te r  b)  
u n d  fü r  g em isch ten  W ag en p ark  m it G leit- u n d  R ollachslagern  im  V e rh ä ltn is  
von 83,11 : 16,89 u n te r  c) angegeben . A us B ild  16 ist auch e rs ich tlich , d a ß  die 
A nzah l d e r  W agen m it G le itachslagern  in d en  v ie r  A chslastenbere ichen  ettva 
gleich tvar.

VII. Auswahl der geeigneten  Rollwiderstände 
für ablaufdynam ische U ntersuchungen

D er R o llw iderstandsw 'ert w ird  bei d y n am isch en  U n te rsu ch u n g en  des 
A blaufberges zu r E rm ittlu n g  von zwei G rößen  b e n u tz t :  geeignete B e rg h ö h e ; 
A bdrü ck g esch w in d ig k e it.
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W ie jedoch  aus d em  V I. A b sch n itt h e rv o rg e h t , sind die S tre u u n g sb e ­
re ic h e  d e r  R o llw id e rs tän d e  zu  groß. Es e rh e b t  s ich  also die F ra g e , w elche 
R o llw id e rs tä n d e  fü r  die e rw ä h n te n  B erech n u n g en  angenom m en w erd en  sollen. 
B ei d e r  h ie r b e h an d e lten  A usw ertung  w u rd e  h ie r fü r  n ich t d e r V orsch lag  
G o t t s c h a l k s  an g ew an d t, so n d e rn  es w urde  v o n  d e n  durch  un g ee ig n e te  A u s­
w a h l d e r  R o llw id erstän d e  h e rb e ig e fü h rten  b e tr ie b lic h e n  Schw ierigkeiten  a u s ­
g e g an g en . D azu  w ird  v o n  d e r  W ah rsch e in lich k e its rech n u n g  im  A b la u fb e tr ie b  
G e b ra u c h  gem ach t.

Z u e rs t soll die A u sw a h l des geeigneten  R o llw iderstandes z u r  B e s tim ­
m u n g  d e r B erghöhe e r lä u te r t  w erden.

Sollen  bei A b la u fa n la g e n  keine B e h in d e ru n g e n  dadurch  e n ts te h e n , d aß  
W ag en  in  d er V erteilzone s te h e n  bleiben, d a n n  m u ß  m an die B erghöhe  so b e ­
m essen , d aß  der W agen  m it  dem  höchsten  R o llw id e rs tan d  zum  m in d e s te n  
b is h in te r  das G renzzeichen  d e r le tz ten  V erte ilu n g sw eich e  läu ft. E in e  d e ra r tig e  
B e m essu n g  nach  dem  h ö c h s te n  R o llw id e rs ta n d sw e rt in  der S um m en lin ie  h a t  
z u r  F o lg e , daß  alle a n d e re n  W agen, die no tw end igerw eise  geringere  R o ll­
w id e rs tä n d e  aufw eisen als d e r fü r  die B em essu n g  m aßgebende, m it U b er­
sc h u ß e n e rg ie  ab lau fen . D e r n ö tige  E n e rg ie e n tzu g  d u rch  B rem sung  is t  k o s t­
sp ie lig  u n d  k ann  au ch  p ro b lem atisch  w erd en , w enn  die G esch w in d ig k e i­
te n  m i t  H em m sch u h en  n ic h t  m ehr b e h e rrsc h t w e rd en  können u n d  w en n  n u r  
k u rz e  G le isab sch n itte  in  d en  R ich tungsg le isen  f re i  sind.

E in e  d e ra rtig e  B em essu n g  ist d ah er n u r  f ü r  H o ch le istungsan lagen  am  
P la tz e .  In  anderen  F ä llen  is t  es vielfach w ir tsc h a ftlic h e r, in K a u f  zu  n eh m en , 
d a ß  e in  k le iner P ro z e n tsa tz  ry d er ab lau fenden  W ag en  in der V erteilzone s teh en  
b le ib t  u n d  b e ig ed rü ck t w erd en  m uß.

H e u te  w ird die B e rg h ö h e  so gew ählt, d a ß  d ie  W agen m it m aß g eb en d en  
R o llw id e rs tä n d e n  n o ch  eine  E n tfe rn u n g  v o n  100 m  h in te r den le tz te n  G ren z­
ze ich en  erreichen  sollen.

I s t  d er so g ew äh lte  m aß g eb en d e  R o llw id e rs ta n d  wrm und  d er R o llw id e r­
s ta n d  je n e r  W agen, w elche d as  le tz te  G renzzeichen  noch  eben ü b e rfa h re n  k ö n ­
n e n  uv maxi dann  ist n a c h  B ild  17

UV max (1 +  5) =  wrm (I +  105) — 0,15,

1 +  1 0 5 - 0 , 1 5
w r max 1 I c m >

1 ~r 5 

1 +  105 -  0,15

Г Т 5

d a n n  is t  uvinax =  ß Wrm. D e r  W ert des S ic h e rh e its fa k to rs  ß m in d e rt s ich  m it 
d e r  Z u n ah m e  der L änge  d e r  V erteilzone.

u n d  d av o n

w enn
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B eispielsw eise is t die V erteilzone v o n  16 R ich tungsg le isen  e tw a  150 m 
lan g , und  die von 48 Gleisen e tw a 300 m . D a n n  ist

ß l 5 0  —

150 +  105 -  0 ,15
=  1 ,64;

155

ß ? M I  —

300 +  105 -  0 ,15
- -  1,33 .

305

Sj °/oo Ŝ O/oo Oyoo 1,5 Too

B ild  17. Ablaufprofi]

P«r l
0 ,14- \

012- \
0,10- \

\

008- \

от- \
0 0 4 -  \

0,02- \
__

1 2  3  4  5  6  7  8  9  K fc p /M p ]

B ild  18. D ie Jahresdurchschnittsw ahrscheinlichkeit pw r, daß ivr oder größere R ollw iderstände
auftreten

Also das h e u te  üb liche  V erfahren  g ib t b e i dem  R a n g ie rb a h n h o f  m it 16 
R ich tu n g sg le isen  eine 64% ige u n d  be i d em  m it 48 R ich tu n g sg le isen  n u r  
eine 33% ige S ich erh e it ü b e r den  m a ß g eb en d en  W agen. D as V e rfa h ren  g ib t 
also fü r  den g rö ß eren  u n d  w ichtigeren  R a n g ie rb a h n h o f  eine k le inere  S ich erh e it, 
w as u n r ic h tig  is t.

Im  B ild  18 is t die W ahrsch e in lich k e it des Jah re sv o rk o m m en s d e r v e rsch ie ­
d enen  u n d  d e r  g rö ß eren  W id erstän d e  v o rg e fü h r t , w elche n ach  den  S u m m en ­
lin ien  d er W id e rs ta n d sv e rte ilu n g  sowie n a c h  den  T e m p e ra tu rw e rte n  v o n  50

Acta Technica Academiae Scientiarum Hungaricae 64, I960



348 J .  G A JÁ R I und M. EL-H A W A R Y

J a h r e n  d e r  einzelnen T e m p e ra tu rzo n e n  m it 9 0 %  w ah rsche in licher H ä u fig k e it 
g e re c h n e t  w urde.

N a c h  dem  V orschlag  G o t t s c h a l k s  is t d e r  in d er W in te r te m p e ra tu rz o n e  
m it  80  % ig e r W a h rsch e in lich k e it v o rk o m m en d e  W id e rs tan d  m aß g eb en d . E r  
is t n a c h  unseren  M essungen 3,5 kp/M p.

N a c h  dem  oben E rw ä h n te n , hei einem  m it wnn =  3,5 kp /M p m a ß g e b e n ­
d en  R o llw id e rs tan d  d im en sio n ie rten  A b la u fb e rg  in  einem  R a n g ie rb a h n h o f  
m it  16 R ich tungsg le isen  ü b e rfa h re n  noch  d ie le tz ten  G renzzeichen jene  
W a g e n , d ie  tcrmax =  1,64 • 3,5 =  5,75 kp /M p R o llw id erstan d  h a b e n , u n d  
b e i 48  R ich tungsg le isen  n u r  solche m it

MVmax — 1,33 • 3,5 =  4 ,65 kp /M p

R o llw id e rs ta n d .
N a c h  Bild 18 ist d ieW ah rsch e in lich k e it des V orkom m ens 0,012 he i W a ­

gen  m it  einem  R o llw id e rs tan d  von  №rmax />  5,75 kp/M p u n d  0,04 bei den en  
m it wr max 4,65 kp /M p. A lso is t die W a h rsch e in lich k e it einer S tö ru n g  hei 
d en  d re im a l größeren u n d  w ich tigeren  R a n g ie rh ah n h ö fen  d reim al so g roß .

N a c h  diesem  R e s u lta t  w ird  das h eu te  ü b lic h e  V erfahren  n ich t b e rü c k ­
s ic h t ig t .  E s  w ird von B ild  18 ausgegangen .

N a c h  den E rfa h ru n g e n  v e ru rsach en  die b e i dem  h eu te  ü b lichen  V er­
fa h re n  v o rk o m m en d en  S tö ru n g e n  auch  bei d en  großen  R a n g ie rb ah n h ö fen  
k e in e  u n e rträ g lic h en  S ch w ierig k e iten , was soviel b e d e u te t, daß  die im  J a h r e s ­
d u rc h s c h n i t t  m it e iner W a h rsch e in lich k e it von  0 ,04 vo rkom m enden  S tö ru n g en  
n o c h  a n n e h m b a r  sind . D em zufo lge w ird  m it S ich e rh e it eine W ah rsch e in lich ­
k e i t  v o n  0,03 angenom m en , u n d  zw ar d ieselbe fü r  alle R an g ie rb ah n h ö fe , v o n  
d e re n  G röße  u n ab h än g ig . N a c h  B ild  18 g e h ö rt zu  d ieser W a h rsch e in lich k e it 
e in  R o llw id e rs ta n d  von  5 k p /M p , was b e d e u te t,  d aß  das V orkom m en  von  
W a g e n  m it wr 5 kp /M p  eine Ja h re sd u rc h sc h n ittsw a h rsch e in lic h k e it V on 
0,03 h a t .

N a c h  den oben E rw ä h n te n  w ird  diese W ah rsch e in lich k e it fü r  W ag en  m it 
»стах  =  3 kp/M p e rfo rd e rt, fo lg lich  m üssen diese in allen R an g ie rb ah n h ö fen  
— v o n  d e r  G röße u n a b h ä n g ig  — das G renzzeichen  d er le tz ten  W eich en  n u r  
eb en  ü b e rh o len . N ach  d iesem  V erfah ren  w ird  fü r  alle R an g ie rb ah n h ö fe  d ie ­
se lbe  S ich e rh e it e rre ich t.

F ü r  die E rm ittlu n g  d e r  A b d rü ck g esch w in d ig k e it gilt als G ru n d lag e  d er 
B e re c h n u n g e n  die S ich erh e it d e r  T ren n u n g  v o n  zw ei au fe in an d er fo lgenden  
W a g e n , d ie  in zwei n e b e n e in a n d e r  liegende G leise e in laufen . W ird  die N eigung  
d e r S te ilra m p e  zu 50°/no u n d  d ie  E n tfe rn u n g  d e r  S p itze  der ersten  W eiche von  
d e r A u sru n d u n g  am  B ergg ip fe l zu  4 m  g ew äh lt, d a n n  erfo lg t die T re n n u n g , auch  
w en n  e in  G u tläu fer einem  S ch lech tläu fe r (nach  dem  B egriff von  G o t t s c h a l k )
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fo lg t, m it e iner A b d rü ck g esch w in d ig k e it b is 2 m /s [12]. E ine  so lch e  A b d rü ck ­
geschw ind igkeit is t je d o c h  fü r  die S icherung  d e r T rennungen  a n  d en  folgenden 
W eichen zu hoch. W en n  ein G u tläu fe r  e inem  S ch lech tläu fer fo lg t, w ird  der 
Z e ita b s ta n d  am  F u ß e  d e r R am p e  bei den  e rs te n  W eichenstaffe ln  ausre ich en d , 
die zu r T ren n u n g  e rfo rderliche  Z eit v o rh a n d e n  sein. D ieser Z e ita b s ta n d  n im m t 
m it d er E n tfe rn u n g  ah  u n d  w ird bei den  le tz te n  W eichenstaffe ln  d en  k leinsten  
W ert erreichen . M aßgebend  fü r  die B estim m u n g  d er A b d rü ck g esch w in d ig k e it 
is t also die S icherung d e r T ren n u n g  an  d e r le tz te n  W eichensta ffe l.

E rm it te l t  m an  die A b d rü ck g esch w in d ig k e it u n te r  d er A n n a h m e , daß 
alle ab lau fen d en  W agen  sicher an  d e r le tz te n  W eichenstaffel g e t r e n n t  w erden 
sollen , d an n  sind als R o llw id e rs tän d e  des S ch lech tläu fers bzw . d es  G u tläu fers 
d er g rö ß te  u n d  der k le in s te  R o llw id e rs tan d  v o n  der S um m enlin ie  abzulesen. 
D ie A bdrück g esch w in d ig k e it u n d  d a m it au ch  die L eistung  des A b lau fberges 
w ird  jed o ch  s ta rk  fa llen . W enn  keine b eso n d eren  V erhältn isse  v o rlie g e n , is t es 
ein ziem lich  se ltener Z ufa ll, d aß  zw ei u n m itte lb a r  a u fe in a n d e r  fo lgende 
W agen , die a u f  zw ei u n m itte lb a r  n eb e n e in a n d e r liegende G leise  geleitet 
w erden  sollen, auch  ge rad e  den g rö ß te n  U n te rsch ied  im  R o llw id e rs ta n d  
aufw eisen.

W ird  h ie r w ieder eine gewisse Z ah l n v o n  F a lsch läu fe rn  an  d e r le tz ten  
W eichenstaffe l pro 1000 ab lau fen d e  W agen  angenom m en, d a n n  k a n n  d e r e n t­
sp rech en d e  P ro z e n tsa tz  fj' der V erm in d e ru n g  bzw . E rh ö h u n g  des höchsten  
bzw . des k le in sten  R o llw id erstan d es n a c h  d er W ah rsch e in lich k e itsrech n u n g  
im  A b lau fb e trieb  b e re c h n e t w erden . E s  w ird  h ie r von  dem  b e k a n n te n  S a tz  der 
zusam m en g ese tz ten  W a h rsch e in lich k e it G eb rau ch  gem ach t. I s t  die W ah r­
sch e in lich k e it eines E re ign isses E x g leich j>15 die eines zw eiten, d a v o n  u n a b h ä n ­
gigen Ereignisses E 2 g leich  p 2, eines d r i t te n  v o n  den ersten  zw ei u n ab h än g ig en  
E re ign isses E 3 gleich p 3, . . . usw ., d a n n  is t die W ah rsch e in lich k e it des gleich­
zeitigen  Z u sam m en tre ffen s aller E re ign isse

P i+ 2+з • • • =  Pi ' P2 ’ Pi ■ usw .

Die W ah rsch e in lich k e it, daß  n u r  eines v o n  allen E re ig n issen  e in t r i t t ,  ist: 

Pl,2,3 ■ • • =  P l +  Pi +  Рз +  • • • •

D ie B erechnung  v o n  Г) aus n n a c h  d iesen  beiden S ä tzen  w ird  fü r  eine 
b üsche lfö rm ige  W eich en en tw ick lu n g  d e r V erte ilzone  in B ild  19 e rlä u te rt, 
d a  d iese  G le isen tw ick lungsart die k le in s te  V erte ilzonen länge u n d  dam it 
auch  die höchste  A b d rü ck g esch w in d ig k e it e rg ib t. I s t  die A n z a h l d e r  R ich­
tungsg le ise  Z , und  w ird  an g en o m m en , d aß  die ab laufenden  W a g e n  a u f  säm t­
liche R ich tungsg le ise  g le ichm äßig  v e r te il t  s in d , d ann  ist die W a h rsc h e in lich ­
k e it d a fü r, d aß  ein W agen  in eines von  b e s tim m te n  zwei n e b e n e in a n d e r  liegen-
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d e n  G leisen  einläuft [10, 1 1 ]:
2

D ie W ah rsch e in lich k e it des E inlaufens des N ach läu fe rs  in das zw eite 
d ie se r  b estim m ten  zw ei n e b e n e in a n d e r  liegenden G leise is t:

1

B ild  19. Skizze einer büschelförm igen G leisentw icklung für 32 R ichtungsgleise

D ie  W ah rsch e in lich k e it e iner T rennung  b e i e in e r W eiche d er le tz te n  
W e ic h e n s ta ffe l ist

2
р г -р , = -

1

Z
2

Z 2

D ie  W ah rsch e in lich k e it, m it  der ein a b la u fe n d e r  W agen einen b e s tim m ­
te n  R o llw id e rs tan d  h a t , l ä ß t  s ic h  u n m itte lb a r  an  d e r  H äufigke itslin ie  ab lesen . 
B e z e ic h n e t m an den d e r H ä u fig k e its lin ie  e n tn o m m e n e n  P ro zen tsa tz  fü r  den  
R o llw id e rs ta n d  eines G u tlä u fe rs  m it H ' und  den  eines S ch lech tläu fers m it H" 
(n a c h  G o t t s c h a l k ) ,  d a n n  b e tra g e n  die W ah rsch e in lich k e iten :

H ' 1 -------  und
100

Я "

ш Г  '

Soll die W a h rsc h e in lich k e it fü r  den F a ll e r re c h n e t  w erden, d aß  d e r V or­
lä u fe r  m indestens einen  u m  A w r größeren R o llw id e rs ta n d  aufw eist als der
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N ach läu fe r, d an n  sin d  a n h a n d  d er H äu fig k e its lin ie  säm tlich e  F ä lle , in  denen 
dies v o rk o m m t, zu su m m ieren . D ie W ah rsch e in lich k e it, d a ß  ein  G u tläu fe r 
a u f  e inen  S ch lech tläu fer m it dem  R o llw id e rs tan d su n te rsch ied  ]>  /hcr fo lg t, 
is t also:

UY=max U H ' H"
N  --------- • -------= jp j .v

— о 100 100

W ie m an  aus den B ild ern  15 u n d  16 en tn eh m en  k an n , is t d e r  V e rlau f d er 
H äu fig k e its lin ie  in  den  d re i T em p era tu rb e re ich en  u n te rsch ied lich . D e r K u rv e n ­
v e r la u f  is t ste il u n d  k u rz  bei h o h en , f lach  u n d  lang  bei n ied rigen  T e m p e ra tu re n . 
B ei k o n s ta n te m  /Inv-W ert e rg ib t eine ste ile  u n d  kurze  K u rv e  e in en  k le inen , 
eine flache  u n d  lange K u rv e  einen g rößeren  W ert fü r  р Лп,г.

B ild  20. D ie W ahrscheinlichkeit PAw, daß Rollw iderstandsunterschiede v o n  Atvr auftreten

A ls Zahlenbeispiel soll je tz t , anhand der H äufigkeitslinie des m ittleren  Tem peratur­
bereiches von 1 bis 13 °C die W ahrscheinlichkeit berechnet werden, daß zwei W agen , von  denen 
der erste ein Schlechtläufer und der zw eite ein Gutläufer ist, m it der R ollw iderstandsdifferenz  
Лизr j> 1 kp/Mp einander folgen:

P aw ,  =  0,025(0,191 +  0,183 +  0,172 +  0,065 +  0,039 +  0,048 +  0,039 +  0,019 +

+  0,007 +  0,007) +

+  0,099(0,183 +  0,172 +  0,065 +  0,039 +  0,048 +  0,039 +  0,019 +  0,007 +  0,007) + .

- f  0,109(0,172 +  0,065 +  0,039 +  0,048 +  0,039 +  0,019 +  0,007 +  0 ,007) +

+  0,191(0,065 +  0,039 +  0,048 +  0,039 +  0,019 +  0,07 +  0,07) +

+  0,183(0,039 +  0,048 +  0,039 +  0,019 +  0,007 +  0,007) +

+  0,172(0,048 +  0,039 +  0,019 +  0,007 +  0,007) +

+  0 ,065(0,039 +  0,019 +  0,007 +  0,007) +

+  0,039(0 ,019 +  0,007 - f  0,007) +
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- f  0,048(0,007 +  0,007) +

+  0,039(0,007) +

+  0 ,019(0 ,007) =  0,219 299 0,22.

U n te r  A nw endung  d esse lben  R ech en v erfah ren s  g e lten :

fü r  Aivr >  1,5 kp/M p, р лп>г =  0 ,146; 

fü r  A\vr >  2,5 kp/M p, P aw, =  0 ,055; 

fü r  Aivr >  3,5 kp/M p, pAwr — 0 ,016.

I m  B ild  20 ist die W a h rsc h e in lich k e it p Awr fü r  v e rsch ied en e  Awr u n d  s ä m t­
lic h e  T em p era tu rb e re ich e  d e r  M essung d a rg es te llt.

N ach  Bild 20 is t d e r  T e m p era tu rb e re ich  v o n  1 b is 13 °€ fü r  A b d rü ck ­
g esch w in d ig k e it m a ß g e b e n d , denn  zu einem  g ew äh lten  p ^ - W e r t  in diesem  
B e re ic h  gehört der g rö ß te  zlnv-W ert. D ie A b d rü ck g esch w in d ig k e it soll d em ­
zu fo lg e  in diesem T e m p e ra tu rb e re ic h  u n te rsu c h t w erd en .

W ir haben noch  d ie A u fg ab e  zu lösen, wie m a n  in  e inem  gegebenen F alle  
d e n  W e r t  Awr w ählen  soll, u n d  d an ach  zu dem  schon  gegebenen  Awr die zu ihm  
g e h ö rig en  ivr - u n d  wr -W e rte , also die R o llw id e rs tä n d e  des V or- und  N a c h ­
lä u fe r s  finden  soll.

D ie A usw ahl v o n  A w r soll a u f  G rund  d er o b en  e rw äh n ten  E rw äg u n g en  
n a c h  d e r  B edeu tung  des R a n g ie rb ah n h o fe s , n a c h  d em  n och  e rtra g b a ren  M aße 
d e r  S tö ru n g en  s ta t t f in d e n .

E s  soll pAwr d ie W ah rsch e in lich k e it d a fü r  se in , d a ß  2 W agen m it e iner 
g e w ä h lte n  R o llw id ers tan d sd iffe ren z  Awr e in a n d e r  fo lgen , u n d  p'jw, die W a h r­
sc h e in lic h k e it der E re ig n isse , d aß  die T re n n u n g  d ieser 2 W agen bei einer 
W e ic h e  der le tz ten  W e ic h e n s ta ffe l s ta ttf in d e n  w ird . N ach  obigem  ist:

PAwr — PàWr *
1

z
_P-<»y

Z

D e r  P ro je k ta n t e n tsc h e id e t n ach  der B e d e u tu n g  des R ang ierb ah n h o fes , 
b eziehungsw eise  n ach  d e m  n o ch  zulässigen M aße d e r S tö ru n g en  den W ert 
P"awt im  voraus. E b en so  is t  d ie  Z ah l der R ich tu n g sg le ise  Z  vo rh e r b e k a n n t; in 
d ie se m  Falle w ird pAwr sch o n  b erech en b ar sein, d en n

PAwr — Päwr ■ Z  .

Z u  diesem p Aw g e h ö r t  n a c h  Bild 20 im  T e m p e ra tu rb e re ic h  von  1 bis 
13 °C ein Awr-W ert.

A ls Z ah lenbeisp iel so ll p 'awt =  0,001, Z  == 32 se in , d a n n  is t :  

p JWr=  0 ,001-32  =  0 ,0 3 2 .
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Zu diesem  W ert geh ö rt n a c h  B ild 20 Aw r — 3,2 kp/M p R o llw id e rs ta n d s­
d ifferenz.

Diese D ifferenz k an n  m an  a u f  m ehrerle i W eise b ilden . W ir w ollen aber 
die R o llw iderstände  des Vor- u n d  N ach läu fe rs  so w äh len , d aß  zw ischen  diesen

B ild  21. D ie W ahrscheinlichkeit pAwf daß e'n gegebener Rollw iderstandsunterschied /her bei 
dem  Rollw iederstand w rv eines Vorläufers auftritt

B ild  22. Die Bestim m ung von wrv, bei dem  eine gew ählte /hvr m it m axim aler W ahrscheinlich­
keit auftritt

die zltrr R ollw iderstandsd iffe renz  m it m ax im ale r W ah rsch e in lich k e it V orkom ­
m en soll. F ü r  diesen Zw eck w ird  im  T em p e ra tu rb e re ic h  von  1 bis 13 °C fü r 
versch iedene R o llw id erstan d sw erte  eines V orläufers au sg erech n et, m it w elcher 
W ahrsch e in lich k e it e r von  einem  N ach läu fe r m it e in er R o llw id ers tan d sd iffe ­
renz Awr gefolgt w ird . Im  B ild 21 w u rd en  d ie sep ^w -W erte  be i den zu  ihnen 
gehörigen « ^-W erten  des V orläufers gezeichnet.

Diese F u n k tio n  zw ischen Awr u n d  wr w urde  fü r  versch iedene Aw r-W erte  
b e rech n e t u n d  im B ild  21 d a rg es te llt.
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A u s Bild 21 ist zu  e rse h e n , daß  zum  B eisp ie l eine R o llw iderstandsd iffe - 
re n z  v o n  Awr =  3 kp /M p m it  m ax im aler W ah rsch e in lich k e it bei e inem  V o r­
lä u fe r  m it wr =  4,5 k p /M p  R o llw iderstand  v o rk o m m t. E benso  eine R o ll­
w id e rs tan d sd iffe ren z  v o n  A w r =  4 kp/M p h e i e inem  V orläu fer m it wr =
=  5 k p /M p .

I m  Bild 22 w u rd en  d iese  Stellen d er m ax im a le n  W ah rsch e in lich k e it als 
F u n k t io n  von Awr g ez e ic h n e t. M it Hilfe dieses B ildes kön n en  w ir zu  je d e r  
g e g e b e n e n  oder gew äh lten  Z litv -R ollw iderstandsdifferenz den d azu  gehörigen

B ild  23 . Nom ogram m für die B estim m ung von Awr und ну,- bei gegebener Zahl der R ichtungs 
gleise und der gew ählten  W ahrscheinlichkeit der Störungen

R o llw id e rs ta n d  des V o rlä u fe rs  finden , be i d em  die gegebene o d er g ew äh lte  
R o llw id e rs tan d sd iffe ren z  A w r m it m ax im aler W ah rsch e in lich k e it v o rk o m m t.

A ls Z ahlenbeispiel w u rd e  am  Bild 22 abge lesen , d aß  die oben  g erechne te  
R o llw id ers tan d sd iffe ren z  A w r =  3,2 kp/M p m it m ax im a le r  W ah rsch e in lich k e it 
b e i e in em  V orläufer m it  w rv =■ 4,6 kp/M p v o rk o m m t. N ach  diesem  R e su lta t  
so ll m a n  bei der E rm it t lu n g  d e r  A bdrück g esch w in d ig k e it — m it d er gew äh lten  
W ah rsch e in lich k e it d e r S tö ru n g e n  — fü r d en  V o rläu fe r  u)rv =  4,6  k p /M p  u n d  
f ü r  d e n  N ach läufer wrn =  4 ,6  - -  3,2 =  1,4 k p /M p  R o llw id ers tan d  in  B e tra c h t 
z ie h e n .

Im  Bild 23 w urde ein  N om o g ram m  d a rg e s te llt , in dem  ein Z u sam m en h an g  
g e b ild e t  is t zwischen d e r  Z a h l der R ich tungsg le ise  Z , d er zu lässigen  W a h r­
sc h e in lic h k e it der S tö ru n g e n  p 'jWr, dem  R o llw id e rs ta n d  des V orläu fers vor„
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b e i dem  die zu r e rfo rd e rten  S ich erh e it gehörige R o llw id erstan d sd iffe ren z  
Auir m it m ax im ale r W ah rsch e in lich k e it v o rk o m m t. D er G e b ra u c h  des Nomo- 
g ram m s soll m it d er Z ah l d er R ich tungsg le ise  Z  und  m it d e r g ew ä h lte n  W ah r­
schein lichkeit d e r S tö ru n g en  an fan g en , u n d  im  U hrzeigersinn  w e ite rg eh en , wie 
es im  B ild  23 gezeigt is t.

M it H ilfe des N om ogram m s w erden  die fü r  a b la u fd y n a m isc h e  B erech­
n u n g en  m aßgebenden  R o llw id erstän d e  des V or- u n d  N a c h lä u fe rs  einfach 
gew äh lt. B ei den  k o n k re te n  U n te rsu ch u n g en  soll n u r  die n o ch  e r la u b te  W ahr­
sch e in lich k e it d er S tö ru n g en  n a c h  d er W ich tig k e it des R a n g ie rb a h n h o fs  e n t­
scheiden . Die Z ah l d e r R ich tungsg le ise  is t schon b e k a n n t, u n d  d av o n  aus­
gegangen  w erden  an  dem  N om ogram m  die bei d er B e rech n u n g  m aßgebende 
Awr u n d  die R o llw id erstän d e  tvrv u n d  tvrn abgelesen.
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D eterm ination  of th e  R o lling  R esis tan ce  fo r th e  D ynam ic E x am in a tio n  o f  th e  T ra in  Sort­
ing  H u m p . In the introduction the authors give a brief review  of the more im p o rta n t previous 
m ethods for the determ ination o f the rolling resistance of rolling stock. T h ey  show  that the 
resistance values obtained as a result o f  these investigations do not correspond any longer 
w ith  the modern railway rolling stock and th at consequently  it  becam e n ecessary  to  determ ine 
the basic resistance of tbe rolling stock handled on the Hungarian hum ps, and its  distribution.
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T he a u th o rs deal with the m ea su rem en ts and the evaluation o f th e  results and point out som e 
d efec ts  o f  the methods used h ith erto  for  selecting the characteristic  resistances for the dynam ic  
ex a m in a tio n s  and after that, ta k in g  in to  account the im portance o f  th e  shunting yards and  
o f  th e  disturbances permissible th e r e , th e y  elaborate on the basis o f  the probability calculus a 
c o m p le te ly  new method for th e  se lec tio n  of the characteristic resistances to be used for the  
d y n a m ic  exam ination of the ra ilw a y  hum ps.

Определение сопротивления качению к динамическому исследованию железно­
дорожных горок (Й. Ганри и М. Ел-Хавари). Авторы в введении дают краткий обзор 
проводившихся ранее важнейших исследований, касающихся определения сопротивления 
железнодорожных товарных вагонов. Показано, что значения сопротивления, получен­
ные в результате проведенных выше исследований, сегодня уж е не соответствуют совре­
менному железнодорожному вагонному парку, вследствие чего стало необходимым опре­
делить основное сопротивление, соотв. распределения сопротивления вагонного парка, 
поступающего на венгерские железнодорожные горки. В работе излагается выполнение 
измерений и оценка полученных результатов; указываются отдельные недостатки методов, 
примененных до сих пор при выборе размерностей при динамических исследованиях со­
противлений, после чего с учетом значения сортировочной станции, соотв. еще допусти­
мых на них масштабов помех с использованием методов исчисления вероятности, разра­
ботан совершенно новый метод выбора размерных сопротивлений, применимых при дина­
мическом исследовании горок.
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B E I T R A G  Z U R  B E R E C H N U N G  D E R  
G E S C H W I N D I G K E I T S V E R H Ä U T N I S S E  

IN  P L A N E T E N R Ä D E R S Y S T E M E N
A. BALO G H

K AN D IDA T D ER TE C H N ISC H E N  W ISSEN SCH A FTEN  

[Eingegangen am  24. A u g u st 1967]

Die Arbeit zeigt die Anwendung der vom  V erfasser ausgearbeiteten M ethode für die 
Berechnung der G eschw indigkeitsverhältnisse von Planetenrädersystem en auf w eitere K on­
struktionen. Zur B estim m ung der G eschw indigkeitsverhältn isse in P lanetenrädersystem en wur­
de vom  Verfasser [1] eine Rechnungsm ethode veröffen tlich t. Es wird hier gezeigt, daß dieselbe 
M ethode auch bei anderen K onstruktionen, z. B. bei Doppelplanetenrädern bzw. bei H ilfs­
planetenrädern zw eckm äßig angewendet werden kann.

B ild 1 is t eine W iederho lung  d e r  im  A n h a n g  des A ufsatzes [1] m itg e te il­
te n  A bbildung . D ie d o r t  an g e fü h rten  G esch w in d ig k e iten  können  zu  d e n  k o m ­
p liz ie rte ren  A n o rd n u n g en  gem äß B ild  2 eb en fa lls  angew endet w erd en . E s w u r­
den  zu den  H a u p tp u n k te n  der E in g riffslin ien  d e r  Z ahnräder im  P la n e te n rä d e r ­
sy stem  gem äß B ild  2 die en tsp rech en d en  U m fangsgeschw ind igke iten  einge­
se tz t. D ie E in ze ich n u n g  dieser G esch w in d ig k e iten  in dem  r ic h tig e n  Sinn 
lä ß t d  as A nsch re iben  e n tsp rech en d er G le ichgew ichts-G leichungen  zu , au s  wel-

ficC Ncnbb nccnbbNc nbb Ncncc
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chen , in  K en n tn is  der geom etrischen  A ngaben , die gesuch te  U m d rehungszah l 
fü r  e in  F u n k tio n ie ren  m it 1 oder 2 F re ih e itsg ra d e n  le ich t e rrech n e t w erden  
k an n .

So z. B . fü r  den  F a ll 1 la u t B ild  2 e rh ä lt  m an  aus dem  G leichgew icht d er 
U m fangsgeschw ind igkeiten  im  H a u p tp u n k t 0.,

nb b =  N(b +  d) +  ndd ,

u n d  m an  k a n n  beispielsw eise die gesuch te  P la n e te n ra d a rm -U m d re h u n g sz a h l 
N  b e rech n en . A llenfalls soll d a ra u f  g e ach te t w erd en , d aß  m an  h ie rzu  die 
U m fangsgeschw ind igkeit des A rm es an  die g ep rü fte  S telle v e rsch ieb t u n d  n ic h t 
den  G eschw ind igkeitsw ert an  d er g ep rü ften  S telle  h e ra n z ie h t. Bei den  in  dem  
frü h eren  A rtik e l besp rochenen  K o n s tru k tio n e n  w ar so eine V ersch iebung  n ic h t 
n o tw end ig .

D er G ang d er B erech n u n g  fü r  die a n d e ren  F ä lle  la u t  B ild  2 is t dem  h ie r 
als B eispiel z itie r te n  gleich.

SCHRIFTTUM

1. B a lo g h , A.: D ie Berechnung der Geschwindigkeiten von Planetenrädern. Acta Techn. H ang. 
49 (1964), H. 3 — 4; Antriebstechnik 6 (1967), N o. 2.

C ontribu tion  to  the  C alcu lation  of th e  Speeds o f P la n e ta ry  G ear System s. In the paper 
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system s to further planetary gear arrangements.
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B E I T R A G  Z U R  F R A G E  D E S  Z U R  A N A L Y S E  B E N Ö T I G T E N  
P R O B E G E W I C H T E S  V O N  M E T A L L E N  U N D  A S C H E

SZ. PE T H Ő

Es werden hier brauchbare Zusam m enhänge aufgezeigt, die zur B estim m u n g  des 
Probegew ichtes geeignet sind, wenn an gew issen  M assengütern (z. B. an M etall, an Asche) 
eine A nalyse durchzuführen ist. Verfasser s tü tz t  sich auf die M ethoden der m athem atischen  
Statistik : für bereits aufgeschlossene oder aufzuschließende Gesteine gelten  als A usgangs­
form eln die Gleichungen der Proportionenberechnung, und für n icht aufschließbare Gesteine 
geh t der Verfasser von den Gleichungen der Durchschnittsberechnung aus. D ie  praktische  
Verwendung der erhaltenen Zusam m enhänge w ird an der Probenahme der F lotationsaufgabe  
und des Blei- bzw. Zinkkonzentrates in der E rzaufbereitung in Gyöngyösoroszi, und an der 
H andelsklassierung des K ohlensortierwerkes zu Várpalota  gezeigt.

In  B ild 1 sehen w ir die D a rs te llu n g  d er versch iedenen  T y p en  d e r  P ro b en  
n ach  0 .  S o m m e r  [1]. M an n im m t aus d em  zu r A nalyse b e s tim m te n  G u t E in ­
zelp roben  bzw . S tich p ro b en . E in ze lp ro b en , als einm alige P ro b e n a h m e , sind

K AN D IDA T D ER TE C H N ISC H E N  W ISSENSCHAFTEN 
U N IV ERSITÄ T FÜ R SC H W E R IN D U S T R IE , MISKOLC (UNGARN)

[Eingegangen am  31. Juli 1967]

I. E inleitung

Geprobtes Gut
a b c

I  I I  I I I I  I Г i

Einzelproben Stichproben

Volle bzw. vereinigte Probe

Erste Einengung Teilproben

Weitere Einengung lAusgeschieden |Ausgeschieden

n-te Einengung Teilproben

— Anaiysenprooe —
B ild  1. Stam m baum  der Probenahm e nach 0 .  Sommer
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b e i G ü te rn  m it sc h w a n k e n d e r  Q u a litä t üb lich , u n d  diese kön n en  an  u n d  fü r  
s ic h  n ic h t  als r e p re s e n ta tiv e  P roben  a k z e p tie r t  w erd en . S tich p ro b en  sind  
e b e n fa lls  E inzelproben , d o c h  u n te rlieg t die S tic h p ro b e  oder ein  Teil derselben  
d e r  A n aly se , da m an S tic h p ro b e n  aus G ü tern  n im m t, die eine in  gew isser H in ­
s ic h t  vorgeschriebene Q u a l i tä t  aufw eisen. G ew öhn lich  is t die S tichp robe allzu 
v o lu m in ö s , deshalb e n tz ie h t  m an  davon d u rc h  e inm alige  oder w iederho lte  
E in e n g u n g  T eilproben. D iese  T eilproben  re p rä se n tie re n , im  H inb lick  a u f  die 
z u  u n te rsu ch en d en  E ig e n sc h a fte n , das O rig in a lg u t, also w ird  die T eilprobe 
n a c h  d e r  le tz ten  E in e n g u n g ss tu fe  die e ffek tive  A n a ly sen p ro b e .

Z u r  B estim m ung d e r  A n z a h l und  des G ew ich tes  d e r einzelnen P ro b en  is t 
d ie  M ethode  von W a r t m a n n  [ 2 ]  b ek an n t. Im  fo lg en d en  soll die M ethode d er 
G ew ich tsb estim m u n g  d e r  z u m  Zwecke e in er A n a ly se  (von M etallm engen , 
M in e ra lien , A schenm engen) b e n ö tig ten  T e ilp ro b e  besp ro ch en  w erden . W ir 
s u c h e n  die A ntw ort a u f  d ie  F ra g e , wie groß die A n a ly sen p ro b e  sein soll, die 
m a n  b e i festgese tz ter U rte ilss ich e rh e it u n d  v o ra u sb e s tim m te m  V e rtra u e n s­
b e re ic h  aus der v e re in ig te n  P ro b e  oder aus d e m  G u t n ich t sch w ankender 
Q u a l i tä t  en tn im m t. D ie a b g e le ite te n  Z u sam m enhänge  b eh a lte n  ihre G ü ltigke it 
a u c h  im  Falle, w enn m a n  im  L aufe der P ro b e n e in e n g u n g  eine Z erk le inerung  
b zw . e ine Zerm ahlung v o rn im m t, und die T e ilp ro b e  o d er die A nalysenprobe 
a u s  d e m  zerkleinerten  (ze rm ah len en ) G ut e n tn im m t.

Z u r  G ew ich tsb estim m u n g  soll e rst die n o tw en d ig e  A nzah l n der M ineral­
k ö r n e r  in  der P robe b e s t im m t w erden ; h ie rau f fo lg t die B erechnung  eines P ro ­
d u k te s ,  welches gew onnen  w ird , w enn m an diese Z a h l m it d er d r itte n  P o ten z  
d e r  D u rc h sc h n ittsk o rn g rö ß e  d  u n d  dem  d u rc h sc h n ittlic h e n  spezifischen G ew icht 
Ъ m u ltip liz ie rt. Die B e s tim m u n g  der no tw en d ig en  A n zah l d er K ö rn er in  d e r 
P ro b e  erfo lg t nach v e rsc h ie d e n e n  M ethoden e rs te n s  fü r  aufgeschlossene oder 
au fsch ließ b a re  M in e ra lien k ö rn e r, und  zw eitens fü r  n ic h t  au fsch ließbare  M ine­
ra lie n k ö rn e r . Zur A n aly se  v o n  E rzen  sind die B e s ta n d te ile  des E rzes allgem ein  
au fsc h lie ß b a r. In  d ieser A n a ly sen p ro b e  sind  d ie  M in e ra lk ö rn e r b e re its  au fg e ­
sc h lo sse n , d. h ., es s in d  k e in e  kong lom erierten  K ö rn e r  v o rh an d en . H ingegen  
e n th a l te n  die P roben  v o n  K o h le  und  B a u x it gew öhn lich  K ö rn e r v ersch ied e­
n e r  Q u a litä t, deshalb  g e lte n  solche G esteine in  H in b lic k  a u f  die B estim m u n g  
d e s  no tw end igen  P ro b e g e w ic h te s  als n ich t a u fsc h lie ß b a r.

II. P robenahm e der aufschließbaren Mineralien

1. Probenahme aus einem Gestein von zweierlei Mineralien

W enn wir die B e re c h n u n g  des P ro b eg ew ich tes  zu r A nalyse von  a u f­
sc h lie ß b a re n  G ütern , z. B . d e r  T eilproben u n d  A n a ly sen p ro b en  von  M etallen  
m i t  d e n  M ethoden d e r  m a th e m a tisc h e n  S ta t is t ik  d u rc h fü h re n  w ollen, so w ol­
le n  w ir  — zum indest b is  a u f  w eiteres — a n n e h m e n , d a ß  die P ro b e  aufgeschlos­
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sene K ö rn e r gleicher G röße e n th ä l t ,  und  zw ar zw eierlei S o rten , die m it d er 
g leichen W ah rsche in lichke it V orkom m en; ein Teil d er K ö rn e r s in d  d ie jen i­
gen , in  denen  das gesuchte  M eta ll e n th a lte n  is t;  die zw eite K ö rn erm en g e  e n t ­
h ä lt  ta u b e n  G ang u n d  E rz k ö rn e r  m it frem den  (ab e r b ra u c h b a ren )  M eta llen . 
N u n  is t fü r unser V erfahren  die hypergeom etrische  B esch re ibung  m aß g eb en d , 
d a  die P ro b en ah m e ohne Z u rü ck leg u n g  erfo lg t. M an k a n n  zw ar die T e ilp ro b en  
zu rü ck leg en , doch w ird  die A naly sen p ro b e  v e rn ic h te t. W ir k ö n n en  a b e r  im  
F a lle  v o n  vielerlei E lem en ten  in d e r P robe  die B erechnung  gem äß  e in e r h y p e r ­
geo m etrisch en  V erte ilung  n ic h t an w enden ; n a tu rg e m ä ß  s in d  n ä m lic h  in  der 
g e p ro b ten  körn igen  M enge u n d  au ch  in  dem  körn igen  P ro b e n m a te r ia l im m er 
v ie lerle i M ineralienkörner v o rh a n d e n ; die A nw endung  e in er h y p e rg e o m e tr i­
sch en  V erte ilung  is t ab e r g ar n ic h t no tw end ig , d a  gerade  im  F alle  eines m a n n ig ­
fa ltig e n  K örnervo rkom m ens in  d e r P robe  die h y p erg eo m etrisch e  V erte ilu n g  
seh r g u t du rch  die b inom ia le  V erte ilu n g  als B esch re ibung  e iner P ro b e n a h m e  
m it Z u rück legung  e rse tz t w erd en  k a n n . W ir n eh m en  den  F a ll, wo w ir  zu fa lls­
weise au s  einer G esam tm enge von  b ino m ia le r V erte ilu n g  vielerle i E lem en te  
e n tn e h m e n ; h ie r is t die A n zah l d e r P robee lem en te , d . h . bei d e r P ro b e n a h m e  
fü r  M eta llanalyse  die A nzah l n d e r no tw end igen  K ö rn e r in  d er P ro b e :

n =  A2 -JUL  (1)
A2 ’

w obei Л den V ertrau en sk o effiz ien ten  b e d e u te t; n ach  W a r t m a n n  [2 ]  is t  d ieser 
K o effiz ien t gleich 2, u n d  b e tr if f t  eine U rte ilsw ah rsch e in lich k e it zu  9 5 ,4 % . 
D er G eh a ltsan te il der zw eierlei K ö rn erso rten  in  dem  g e p ro b ten  P ro d u k t  is t 
p  u n d  q (wobei q =  1 —p),  m it  p  fü r  die zu an a ly s ie ren d en  M in era lien k ö rn er 
u n d  q fü r  die an d eren ; sind  die K ö rn erv o lu m in a  b e id e r S o rten  e in a n d e r  g leich , 
o d e r is t  zum in d est die K ö rn e rv e rte ilu n g  fü r  beide S o rten  d ieselbe, so s in d  p  u n d  
q zug leich  m it dem  R a u m in h a lts a n te il  id en tisch ; A is t  d e r V e rtra u e n sb e re ic h , 
in  d iesem  Falle au sg ed rü ck t m itte ls  des V o lu m en v erh ä ltn isses  d e r  zu  a n a ly ­
s ie ren d en  M ineralienkörner. Z u r B erechnung  von  p , q u n d  A  m üssen  w ir das 
V olum en  V g der zu an a ly s ie ren d en , u n d  das d er a n d e ren  K ö rn e rm en g e  V  
k e n n e n :

v  __ s,._ =  100«
° à0 Ô0A 0 ’

y _ 100 s0 lOOMo a) /0\
Ô ~  дЛ0 '  '

w obei w ir den ungefäh ren  M e ta llin h a lt (a) des g ep ro b ten  P ro d u k te s  als b e k a n n t 
v o rau sse tzen . W ir wollen die fo lgenden  B ezeichnungen  an w en d en : A 0 is t  d er 
M eta llg eh a lt in dem  re inen  E rz  (z .B . B leigehalt im  G a len it); 0 0 is t das spezifi-
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seh e  G ew icht des re in en  E rz e s ; s 0 is t d er E rz g e h a lt in  G ew ich tsp ro zen ten  im  
g e p ro b te n  G estein (z .B . G a len it im  ro h en  B e rg b a u p ro d u k t) . Es soll noch 
an g en o m m en  w erden , d a ß  d ie  geprobte  M enge ta ts ä c h lic h  n u r  zw eierlei M ine­
ra l ie n  e n th ä lt (so z .B . G a le n it-Q u a rz , o d e r S p h a le r it-Q u a rz  usw . als je  ein 
M in era lien p aar), u n d  d a h e r  b e d e u te t ô das spezifische  G ew ich t des to te n  G an ­
ges (Q uarz), in  w elchem  d a s  gew ünschte  M eta ll n ic h t e n th a lte n  is t. D ie V er­
h ä ltn is z a h l  (R a u m q u o tie n t)  p  d e r das n u tz b a re  M eta ll e n th a lte n d e n  K ö rn e r is t:

Jn_
Ô0_______ = ________ _________  /4ч

£o_ I  100 ~  а(0 —  <50) +  A n %
d0 Ô

u n d  d e r  R a u m q u o tie n t q d e r  K ö rn er des ta u b e n  G anges is t:

V
K + v

J e

J o ______
100 .4,

Ô

ô0(Ap — а) 
a(ô — d0) A 0ô0

(5)

M an  k a n n  den V e rtra u e n sb e re ic h  A als ein  R a u m v e rh ä ltn is  a u sd rü ck en , n ä m ­
lic h :

s , 100 e

yj _ T e__________ ô__________________ % A n________ _________ s ô________

V 0 -J V  s0 100 — s0 100 a 100(M0 — a) a(b — %) +  A g % 

ö0 ô Ô0A 0 ö A 0 (6)

e b e ze ich n e t das im  v o ra u s  g esch ä tz te  In te rv a ll  des M eta llgehaltes, z. B. 0 ,1% . 
D em g em äß  sind se u n d  Vc je n e  Gew ichts- bzw . R a u m p ro z e n te  der in  der P robe 
z u r  A nalyse b e s tim m te n  M in era lk ö rn er, u m  w ieviel diese von  dem  e n tsp rech en ­
d e n  P ro zen tsa tz  in  d e r  G esam tm enge ab w eichen . W enn  w ir die A usdrücke 
l a u t  (4) (5) und  (6) in  die G leichung (1) e in se tzen , so g ilt fü r  die e rw ünsch te  
K ö rn e rz a h l in der P ro b e :

a b  bü (An — a)

л а(Ь — ô0) +  A 0ô0 a(ô — ô0) +  A n ô0 4 a ô0 ( л  4 ^
,l — * ------------ ' — —  ----- 1  — ------  — —  - г ( л о _  a>- ( l )e o - e1 о

a(b — %) +  A 0b0

So is t  also die g ew ü n sch te  K ö rn erzah l dem  M eta llg eh a lt u n d  dem  spezifischen 
G e w ic h t des gew ü n sch ten  M etallerzes d ire k t p ro p o rtio n a l, u n d  sie is t um ge­
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k e h r t  p ro p o rtio n a l dem  spezifischen G ew ich t des zw eiten  M inerals, u n d  zugleich 
u m g e k e h rt p ro p o rtio n a l dem  Q u a d ra t d e r z u r  A nalyse gew ünsch ten  G en au ig ­
k e it. D ie K örnerzah l h ä n g t noch v o n  dem  d u rc h sch n ittlich en  M eta llg eh a lt ab , 
w obei die Ä nderung  d e r K örnerzah l d u rc h  eine P a rab e l zw eiten G rad es g ek en n ­
ze ich n e t w ird , deren  P a ra m e te r  gleich ( — e2ő/8ó0) ist.

In  K en n tn is  d er no tw end igen  K ö rn e rz a h l e rh a lte n  w ir das n o tw en d ig e  
G ew ich t als ein P ro d u k t aus dem  F o rm fa k to r  k, dem  d u rc h sc h n ittlic h e n  spez i­
fisch en  G ew icht ö u n d  der D u rc h sc h n ittsk o rn g rö ß e  d an der d r i t te n  P o ten z . 
A lso b e trä g t  das G ew ich t der P ro b e :

M  =  k - n - ö - d 3 . (8)

D er F o rm fa k to r  d ie n t als K o m p en sie ru n g  d e r  A bw eichungen in  d e r  L änge, 
B re ite  u n d  H öhe d er M inera lkörner v o n  d e r g en au en  W ürfelform . Also is t  к =  1, 
w enn  die K ö rn er die W ürfelform  a n n e h m e n ; sind  diese k u g e lfö rm ig , so is t 
к =  л /6 ; fü r  K örner, deren  K a n te n lä n g e  im  V erh ä ltn is  1 : 1,4 : 2 z u e in an d e r 
s te h e n , is t  к g leichfalls =  1, näm lich  falls w ir als K orngröße die D u rc h s c h n it ts ­
d im en sio n  ak zep tie ren , u n d  eine q u a d ra tis c h e  F o rm  der S iebm asche a n n e h ­
m en . N u n  is t к — 1,14, falls die K a n te n lä n g e n  im  V erhältn is  1 : 1,7 : 3,3 zu e in ­
a n d e r  s teh en  [3]. D as d u rch sch n ittlich e  spezifische G ew icht k a n n  m a n  m itte ls  
d e r Z ah len  des spezifischen  G ew ichtes u n d  des M eta llinhaltes der d a s  g ep ro b te  
G u t b ild en d en  M ineralien  ausd riicken . Im  F a lle  von n u r  zwei e rzb ild en d en  
M inera lien  ist das d u rch sch n ittlich e  spezifische  G ew icht:

100 100 _  A t A<S

V0 + V  100 — s0 a(ö — 00) -{-A0 00
à0 +  »

( 9)

N u n  is t die K o rngröße  in  der P ro b e  n ic h t k o n s ta n t;  so soll die gew ogene 
d u rc h sc h n ittlic h e  K orngröße aus d e r  s ta tis tisc h e n  K o rn g rö ß en v e rte ilu n g  
e rre c h n e t w erden:

d = —  > 4 4  
100 éi ( 10)

m it d en  fo lgenden B edeu tungen :

L  Anzahl der Größenfraktionen nach Korngröße;
dj Durchschnitts-K orngröße der F raktion von  dem  G ew ichtsprozent *,■;
Sj G ew ichtsprozent der i-ten Fraktion.

Im  F alle  e iner eng so rtie rten  M asse is t gleich dem  D u rc h sc h n ittsw e rt 
d er M aschengrößen b e id e r G renzsiebe. I s t  a b e r die G rö ß en v e rte ilu n g  des 
g e p ro b te n  G utes n ich t b e k a n n t, so w ollen w ir die K u m u la tio n sk u rv e  d e r K ör-
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n e rv e r te ilu n g  als eine G erad e  annehm en . So e rh a lte n  w ir in diesem  u n g ü n s ti­
g en  V erte ilu n g sfa ll fü r  die d u rch sch n ittlich e  K o rn g rö ß e :

d  =
1

2
d max 1 ( ii>

d .h .,  sie  is t  gleich d e r H ä lf te  d er m ax im alen  K o rn g rö ß e .

Bemerkung: D ie K orngrößenverteilungsfunktion nach  S chumann-Ga u d ix  ist

Í— Г .
v̂ max J

D  =

D ie  erste  Ableitung nach der K orngröße

D' =  -  dm-l 
“max

xst zug leich  die H äufigkeitsfunktion.
D ie  gewichtsm äßige durchschnittliche K orngröße als Erwartungswert ist

M (d ) =
Г̂п

c Jo
d d m~ l d (d) =

D er W ert von  m  ist gewöhnlich eine Zahl zwischen 0,5 und 1 [4], m eistens nicht größer als 1; 
eben deshalb  ist 0,33 <  [m/(m -f~ 1)] <  0,5. W enn aber m  =  1, so ist die kum ulative K orn­
verteilungskurve eine Gerade, und in diesem  Fall erreicht das Probegewicht den M axim alwert.

W en n  w ir zu r w e ite ren  E n tw ick lu n g  d e r G leichung  (8) die A u sd rü ck e  
(7), (9) u n d  (11) m ita n w e n d e n , so erg ib t sich  als G ew ich t einer P robe

M =  0 ,5 k A «
« (ő — \ )  +  A  <50

( A  a ) dmax • ( 12)

A lso is t  es n o tw end ig , zu r B erech n u n g  des P ro b eg ew ich tes  auch  den  M eta llg e­
h a l t  z u  k en n en , w obei d as  P robegew ich t n ic h t  a ls m onotone F u n k tio n  des 
M e ta llg eh a lte s  e rsch e in t. B ei d en  G renzw erten  а =  0 u n d  а =  A 0 is t  das P ro b e ­
g e w ic h t ebenfalls N ull (fü r so lche Q u a litä ten  is t  e ine  P ro b en ah m e überflü ssig !). 
B e i e in e m  gewissen M eta llg eh a lt e rre ich t das P ro b eg ew ich t den M ax im alw ert, 
d as  a b e r  n ic h t m it dem  M eta llg eh a lt bei d e r  g rö ß te n  K örn erzah l id e n tisc h  is t. 
E s  f r a g t  sich , bei w elchem  W e rt des M eta llg eh a lte s  die K ö rn erzah l bzw . das 
P ro b e g e w ic h t das M ax im u m  au fw eist?

W en n  w ir die P a rab e lg le ich u n g  (7) in  d e r n eu en  F orm

А e2 b
U [ А

2 4<50 <5 . «
(13)

a n sc h re ib e n , so sind  die K o o rd in a te n  des S ch e ite lp u n k te s  b es tim m en d  fü r  die
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m axim ale K ö rn erzah l bzw . fü r den h ie rzu  zu g eo rd n e ten  M eta llgehalt. D ie  P ro b e  
soll also die m ax im ale  K örnerzah l be i e in em  d u rch sch n ittlich en  M e ta llg eh a lt 
von A J 2 e n th a lte n , u . zw. is t diese K ö rn e rz a h l

( 1-1)

M it a n d e ren  W o rten  ist das K ö rn e rz a h lm ax im u m  außer dem  g ew ü n sch ­
ten  G en au ig k e itsg rad  e h au p tsäch lich  n och  v o m  M etallgehalt des E rz m in e ra ls  
abhäng ig . B ei e inem  M etallgehalt A n/2 is t  das d u rch sch n ittlich e  spezifische 
G ew icht

u n d  das P rob eg ew ich t

о M
+  à

M n =  0,25 к àl
d0 -f- Й

d3“max

(15)

(16)

D as G ew ich tsm ax im u m  erg ib t sich als E x tre m w e r t  von (12) bei Ö М /ő a =  0, 
d. h. beim  M eta llgehalt

aM
d0 — V d0 d

d0 -  d ( 1 " )

wobei die K ö rn erzah l

n M
(<>„ }Ô0Ô)(]/Ô0Ô - Ô )  

( \  -

b e trä g t, u n d  das d u rch sch n ittlich e  spezifische  G ew icht ist

(18)

àM = \ r\ à -  (19)

A bsch ließend  is t be i fe stgese tz tem  e -W ert u n d  b e k a n n te r  m ax im a le r K ö rn e r ­
zah l das G ew ich tsm ax im um  der P ro b e :

M n =  0,5 к (d p  -  fdp d) ( K M  -  d)

( d p - d ) ^ d p d
'V I 73 ( 20)

In  T afe l I  s in d  die an a ly tisch en  A n g ab en  fü r  10 versch iedene E rze  (als 
Z w eim ineraliengestein  jew eils m it Q u arz  g e p a a r t)  angegeben.

D ie m ax im alen  W erte  der K ö rn e ra n z a h l, u n d  e rs t rech t die des P ro b e ­
gew ichtes sch w an k en  innerh a lb  w e ite r  G ren zen ; dies geh t aus dem  Z u sa m m e n ­
hang  h e rv o r, w onach  beide M ax im alw erte  dem  Q u a d ra t des M e ta llg e h a lte s  
(d .h .  A p) im  re inen  E rz  p ro p o rtio n a l s in d , u n d  weil das P ro b eg ew ich t n ic h t
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Tafel I

Metallgehalt und spezifisches Geivicht (für m ax. K örneranzahl in

B e n e n n u n g
Chem ische

F orm el W e rte  im reinen E rz W e rte  b e i m ax im ale r

\  = n inax '—
des M inerals A 0 «o ~ 2 <5. <5

=  2 — °—  
<5„+<5 =  ~ t A*

1 2 3 4 5 6 7

G alenit PbS 86,6 7,5 43,3 3,92 21 244

Sphalerit ZnS 67,1 4,0 33,6 3,19 6 794
E nargit Cu3A sS , 18.4 4.45 24,2 3 32 3 934

K alk opyrit CuFeS, 34,6 4,2 17,3 3,25 1 898
K alkosin Cu2S 79,9 5,65 40,0 3,61 13 610
M olybdenit MoS2 60,0 4,8 30,0 3,42 6 520

Siderit F eC 03 48,2 3,85 24,1 3,14 3 376

P yrolusit MnO, 63,2 5,0 31,6 3,46 7 537
M agnetit Fe30 , 72,3 5,17 36,2 3,50 10 198
K assiterit SnO, 78,8 7,0 39,4 3,85 16 402

B em erkung : D ie m it  e in em  A sterisk  bezeichne te n  Z a h len w e rte  b e tre ffs  K ö rn e ran zah l u n d  P re b e g e w ic h t

K olonne 3: Spezifisches G ew icht <50 des reinen Erzes;
K olonne 4 :  M etallgehalt A 0 des reinen Erzes;
K olonnen  5, 6, 7 u. 8 :  W erte bei größter K örneranzahl (M etallgehalt A J 2 ,  d u rchsch n itt­

lich es spezifisches G ew icht f)n, K örneranzahl n*max, Probegew icht M *;);
K olonnen  9, JO, 11 u. 12: W erte bei m axim alem  Probegew icht (M etallgehalt durch- 

schn . spezif. Gewicht K örneranzahl п м ; P robegew icht M^aX).
N B .  W erte in den K olonnen  7, 8, 11 u. 12 gelten  bei Annahm e eines m ax. K orndurch­

m essers d zu 1 cm, eines Vertrauensbereiches e gleich  1, und eines Form faktors к g leich  1. 
M it anderen W orten, die Probegew ichtszahlen sind in  E inh eiten  von p  zu verstehen.

d e m  spezifischen  G ew icht p ro p o rtio n a l is t. F o lg lich  sind  bei derselben  A n a ly ­
se g e n a u ig k e it die G rößen  d e r P ro b en  fü r  die einzelnen  M ineralien ä u ß e rs t  
v e rsc h ie d e n . U n te r  B ed in g u n g  d er g rö ß ten  K ö rn e ra n z a h l soll z. B . in  d e r P ro b e  
a u s  e in em  galen itischen  E rz  m it einem  B le ig eh a lt von  43,3%  die n o tw en d ig e  
K ö rn e ra n z a h l

7,5

4,2

86,6-
34,6*

11-m al

so g ro ß  sein  als in  d er P ro b e  aus einem  K a lk o p y r i t  zu  17,3%  M eta llgeha lt (Cu). 
W e n n  w ir ab e r den  F a ll des m ax im alen  P ro b eg ew ich tes  b ehande ln , so is t  die 
V e rh ä ltn isz a h l fü r  d ieselben  E rzso rten  u n g e fä h r  das

I 11063 

I 781
14-fache

bei E in b e re c h n u n g  der G ew ich tsp rozen te  zu  5 4 ,3 %  im  G alen it, u n d  1 9 ,3%
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Kolonnen  5 und 6; f ü r  max. Probegewicht in K olonnen 9 und 10)

K örneranzuhl W erte bei höchstem  Probegewicht

-11 ;  0,25
-f-<5

í„  —V i . i  . 
“  j , , a  - A ° 5 j ,=  У

. * • ( * •  Y w o f w  <5) <8

■^max =
M y O ) ( V O - .d )

-0 ,5  0 r 0 n r  0 * (A uöo)2 
( ä . - i j - y a . i

8 9 10 11 12

10 390 54,3 4,46 19 851 11 063
2 708 37,0 3,26 6 721 2 737
1 633 27,3 3,43 3 868 1 661

770,5 19 3 3,34 1 873 781
6 137 47,4 3,87 13 132 6 352
2 783 34,4 3,57 6 379 2 844
1 325 26,4 3,19 3 347 1 336
3 263 36,6 3,64 7 350 3 344
4 467 42,2 3,70 9 918 4 589
7 882 48,8 4,31 15 472 8 330

in den Kolonnen 7, 8 bzw. 11 und 12 gelten m it der Annahme, daß  к =  1, e =  1 und  draax =  1 cm.

Cu im  K a lk o p y rit. Diese größere V e rh ä ltn isz a h l is t  die K onsequenz d e r  e n t ­
sp rechenden  spezifischen  G ew ichte.

In  den  F o rm eln  (14) u n d  (16) fü r  F ä lle  d e r  g rö ß ten  K ö rn e ra n z ah l bzw . 
(18) an d  (20) fü r  das g röß te  P robegew ich t k o m m t d er W ert a des M eta llg e ­
h a lte s  n irgends v o r , also sind  diese G le ichungen  p rinzip ie ll auch  b e im  gänz lich  
u n b e k a n n te n  M eta llg eh a lt v e rw en d b ar. D er R echnungsgang  is t n a c h  den  
F o rm eln  (14) u n d  (16) e in facher; aus d iesem  G ru n d e  haben  w ir p ro zen tu e lle  
V erh ä ltn iszah len  in  T afel I I  zu sam m en g este llt. E s w urden  in  K o lonne 13 die 
p rozen tu e lle  V e rh ä ltn iszah l (им /птах) u n d  in  K o lonne 14 die p ro zen tu e lle  
V erh ä ltn iszah l (M „/M max) an g e fü h rt (siehe d ie  K olonnen  11 u n d  7 b zw . 8 
u n d  12 d e r T afel I) . D ie besag ten  p ro z e n tu e lle n  V erh ä ltn iszah len  s in d  n a h ezu  
gleich 100. In sb eso n d ere  sind  in  K o lonne 14 (bezüg lich  des P ro b eg ew ich tes) 
in  d e r e rs ten  u n d  d e r le tz te n  R eihe (G alen it u n d  K ass ite rit)  W erte  n a h e  9 4 % , 
u n d  in  den  ü b rig en  R eihen  W erte  zw ischen 97 u n d  9 9 %  (abgerunde t) zu  f in d e n . 
D em zufolge is t die G leichung (16) p ra k tis c h  a n w e n d b a r , falls die P ro b e n a h m e  
irgendein  E rz  aus n u r  zwei M ineralien  m it u n b e k a n n te m  M etallgehalt b e tr if f t ;  
unsere  S icherhe it w ird  noch  e rh ö h t, falls das d e ra r t  berechnete  P ro b eg ew ich t 
n och  m it 1,05 m u ltip liz ie rt w ird. M it e in em  F orm koeffiz ien ten  к =  1,14 
e rg ib t sich  fü r  das m ax im ale  P robegew ich t fü r  e in  E rz  aus zwei M in era lien :

M max =  1,05 M n =  0,3 — f - ^ ) 2 d ^ ax . (21)
<50 +  à ( £ j
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Tafel II

Verhältniszahlen (in  %) der Körneranzahlwerte (n ^ /n max), der Probegewichtswerte (М п/ M max) 
nach Angaben der Tafel I , fern er nach Metallgehalt, durchschnittlichem spezifischem Gewicht und  

Körneranzahl nach Gleichungen ( 2 2 ) ,  (2 4 )  und (2 3 )

B e n e n n u n g  des M inerais 1 0 0 (n j//n m ax ) 100(M n/M max)
az =
Ô° 4

ô =  
à0+ô

n
/  «5 \  2

0 \ A*
ô0 +ô '  0 2 ; - \ ö a+ ó r ' °

1 13 14 15 16 17

G alenit 93,5 93,9 63,9 5,08 16 333

Sphalerit 98,9 98,9 40,3 3,33 6 496

E nargit 98,3 98,3 30,3 3,55 3 672

K alk opyrit 98,7 98,7 21,3 3,43 î 815

K alkosin 96,5 96,6 54,3 4,15 n 794

M olybdenit 97,8 97,9 38,7 3,73 5 991

Siderit 99,1 99,2 34,5 3,25 4 761

P yro lu sit 97,5 97,6 41,3 3,83 6 823

H äm atit 97,4 97,4 45,9 3,88 8 427

M agnetit 97,3 97,3 47,8 3,91 9 139

K assiterit 94,3 94,6 57,1 4,83 13 042

N u n  haben  w ir in  B ild  2 fü r  11 versch ied en e  E rze  aus je  zwei M in era lien  
(jew eils  eine E rzso rte  u n d  ein  Q uarz m it d em  spezifischen G ew ich t zu  2,65 
g e p a a r t)  die fo lgenden  K u rv e n  im m er als F u n k t io n  des M eta llgeha ltes a e in ­
g e z e ic h n e t:

K u rve  1: Verlauf des spezifischen Gewichtes;
K u rve  2 :  Verlauf der K örneranzahl n (M axim um  jew eils bei Abszisse A J 2);
K u rve  3: Verlauf des Probegew ichtes M  (M axim um  bei Abszisse uAf). 
A bszissenendpunkt jew eils  gleich A 0, und daher is t  die Abszisse in  der M itte  gleich  

A J 2. D ie  m ittlere Ordinate bei der Abszisse A J 2 zeig t a u f der K urve 2  die m axim ale K örner­
anzah l nmax an. Die nächst n ach  rechts bei der A bszisse а м  eingezeichnete O rdinate zeig t auf 
der K u rve  3 das m axim ale Probegew icht M max an.

D ie nach  rech ts  a ls d r i t te  e ingezeichnete  O rd in a te  s te h t bei d e r  A bszisse 
a 2, d . h . jenem  M e ta llg e h a lt en tsp rech en d , be i w elchem  das P ro b eg ew ich t 
g en au so  groß ist w ie b e im  M eta llgehalt A J 2. D e r W ert a 2 e rg ib t s ich  aus d er 
G le ich se tzu n g  der G le ich u n g en  (12) u n d  (16):

0 ,5  к A 0 а
a^ß ^o) +  A 0 ö0

(A tl а)
ö2

0,25 к  0
( A n d3( lmax

u n d  in  exp liz iter F o rm :

l ,5 * „  +  0 .5 á  Л а  +  _0M Æ  =  0
<50 +  ó ôn -f- ô
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Metallgehalt % -------► Metallgehalt %

1500C
1250C

1000C
7500
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2500

0
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7500
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2500

0
10000
7500
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2500

0
10000

7500
500C

2500

0

10000 
75C0 
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0

10CCC 
7500 

500C i 
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B ild  2. Erze aus zweierlei Mineralien: Kurven des spezifischen Gewichtes, der K örner­
anzahl und des P robegew ichtes

O ffenbar is t AJ'2  eine d e r zwei W urzeln  d ieser G le ichung  2 -ten  G rades. 
D ie andere  W u rze l is t

( 22)
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D ie hiei-zugeordnete K ö rn e ra n z ah l is t

П о
1 А \ 2  ^*0

, А) +  ^ ,

u n d  d as  d u rch sch n ittlich e  spezifische G ew icht

S _ A ± 1U n  ---  .

(23)

(24)

d .h . fü r  eine E rzp ro b e  aus zw eierlei M inera lien  das a rith m e tisch e  M itte l der 
zw ei spezifischen G ew ich tsw erte . U n d  fo lgerich tig  is t in  d iesem  F a lle  das 
G ew ich t d e r P robe id e n tisc h  m it dem  G ew ich t M n n ach  Gl. (16). A lle diese 
e r re c h n e te n  R esu lta te  s ind  in  T afe l I  e n th a lte n .

W ie  w ir dies aus den  D iag ram m en  erseh en , is t die Ä n d eru n g  des P ro b e ­
g ew ich tes  zw ischen den  M eta llg eh a ltsg ren zen  von  A J 2 u n d  a 2 =  ö0A J  
/ (d 0 +  d) n u r  m in im al; n u n  fa llen  die K o n z e n tra te , die F e in p u lv e r d e r  E rz v o r­
b e re itu n g sw erk e  seh r o ft gerad e  in  dieses In te rv a ll , so k ö n n en  w ir u ns a u f  die 
G le ich u n g en  (16) bzw . (21) v e rla ssen , n ic h t n u r  be i der P ro b en ah m e v o n  E rzen , 
d e re n  M eta llgeha lt u n b e k a n n t is t, so n d ern  au ch  bei der V erw ertu n g  d e r  K o n ­
z e n tr a te  u n d  bei der P ro b en ah m e  d er an g ere ich erten  P ro d u k te  d e r M in era lien ­
v o rb e re itu n g sv e rsu ch e .

3. Probenahme aus einem Gestein von mehreren Mineralien

A lle die b isher zu r B e rech n u n g  des P robegew ich tes ab g e le ite ten  F o rm eln  
s in d  n u r  fü r  ein E rz  aus 2 M ineralien  an w en d b a r. S ind ab er m eh re re  M ine­
ra lie n  n eb en  dem  g e p ro b ten  M ineral v o rh a n d e n , so is t das d u rc h sc h n ittlic h e  
sp ez ifisch e  G ew icht d d ieser M ineralien  zw ar n ic h t b e k a n n t, doch  k ö n n e n  w ir 
das d u rc h sc h n ittlic h e  spezifische G ew icht d des g ep rob ten  P ro d u k te s  b e s tim ­
m en . W en n  w ir auch  fü r  so lche E rze  v e rw en d b a re  F orm eln  h ab e n  w ollen , so 
soll au s  den  bereits ab g e le ite ten  F o rm eln  die G röße d elim in iert w erden .

A us Gl. (9) h ab en  w ir

s _ 6p d (A 0 a)
А  о ô0 ■ ад

(25)

D iesen  A u sd ru ck  in  (7) e in g ese tz t, e rh a lte n  w ir:

4 а
£2 Ó

{A g dg — ad) (26)

u n d  fü r  das P robegew ich t e rg ib t sich:

M  =  0,5 k - —  (A 0 d0 -  ad) d3m 
e2

(27)
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N u n  is t Gl. (27) zu r B estim m ung  des P ro b eg ew ich tes  allgem ein geeignet. H ie rzu  
is t es no tw end ig , d en  M etallgehalt u n d  das d u rc h sc h n ittlic h e  spezifische G e­
w ich t zu kennen , u n d  den  V ertrau en sb ere ich  e im  v o ra u s  festzusetzen . M it e in er 
P ro b e  deren G ew ich t dem  aus d er F o rm el e r re c h n e te n  en tsp rich t, k ö n n e n  w ir 
uns d a ra u f  v erlassen , d aß  die A bw eichung  des M etallgehaltes im  g e p ro b te n  
G u t u n d  in  der P ro b e  n ich t g rößer sein k an n  als e. W enn  m an  die m ax im a le  
K orngröße in  1 cm  fe s tse tz t, so e rh ä lt  m an  d as  P robegew ich t in  p E in h e ite n .

I s t  das g ep ro b te  E rz  von geringem  M eta llg eh a lt, so is t das P ro d u k t 
ab in  Gl. (27) b e d e u te n d  kleiner als A 0 b0. A lso k a n n  dieses sehr k le ine  G lied 
fo rtfa llen , u n d  w ir e rh a lte n  fü r den  F a ll eines g e ringen  M etallgehaltes die fol­
gende G ew ichtsform el:

M  =  0,5  к  ^i*L2L ad„iax. (28)
£2

Es soll in b e id en  F orm eln  (27) u n d  (28) d e r  W e r t  von к als 1,14 an g e n o m ­
m en  w erden. A n S telle  von  0,5 k, soll 0,6 gesch rieb en  w erden. Die F o rm e l s e tz t 
die K en n tn is  des M eta llgehaltes, zu m in d est a b e r  die des höchstm öglichen  G e­
h a lte s  voraus. D ie F o rm elg en au ig k e it is t d u rc h  die V erhä ltn iszah l

ab
A 0 b0 — ab

(29)

gegeben. F ü r ein G este in  aus zwei M ineralien  g ib t die G leichung

а = -------------r
b +  rb0

d en  M etallgehalt a n , w elcher der v o ra u sb e s tim m te n  G enauigkeit r e n ts p r ic h t .
Z ur P ro b en ah m e  aus E rzen , K o n z e n tra te n  u n d  A u fb e re itu n g sp ro d u k te n , 

deren  M eta llgehalt u n b e k a n n t is t , lä ß t  sich e in e  b rau ch b a re  G ew ich tsfo rm el 
d e ra r t  ab le iten , d a ß  w ir v o re rs t au s  (15) den W e r t  ô ausd rücken :

2 <50 — <5

(w obei h ier b ohne  In d e x  n f ig u rie rt) . D urch  E in se tz e n  dieses A u sd ru ck es  in  
(14) e rh a lten  w ir die F orm el d er b e n ö tig te n  K ö rn e ra n z ah l:

2 b n — b ( A n l 2

und  fü r  das G ew ich t:

M  =  0 ,125 k (2 b 0 — 3) |— |"d?nax^  0 ,125  к S0 /73“ max ■

(32)

(33)
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D a d e r  d u rch sch n ittlich e  M eta llgeha lt h ie r  n ic h t  fig u rie rt, genüg t d ie K e n n tn is  
d e s  d u rc h sch n ittlich en  spezifischen  G ew ich tes. D a diese F orm el d a s  G ew icht 
d e r  P ro b e  m it m a x im a le r  K ö rn e ran zah l a n g ib t, so soll das R e s u lta t  n o ch  m it
1 ,05  m u ltip liz ie rt w e rd e n . Also ist die F o rm e lk o n s ta n te  0,13 ( a n s ta t t  0,125). 
W e n n  ab er к  =  1,14 a n g en o m m en  w ird , so is t  die F o rm e lk o n stan te  g le ich  0,15.

Tafel III

W erte der Konstanten , F orm el der Genauigkeit zur Bestim m ung des Probegeivichtes m ittels der 
Annäherungsgleichungen (2 8 )  und (3 3 )

А Л

B e n e n n u n g  des M inerals A„ö„ <S + r<5„ 2<S. A \

r  =  0,01 r =  0,02 r  == 0,05

1 2 3 4 5 6 7

G alenit 650 2,38 4,64 10,74 15,0 7500

Sphalerit 268 1.0 1,97 4,71 8.0 4502

E nargit' 215 0,80 1,57 3,75 8,9 2343

K a lk o p y iit 145 0,54 1,06 2,54 8,4 1197

K alkosin 451 1,67 3,27 7,70 11,3 6384

M olybdenit 288 1,07 2,10 4,98 9,6 3600

Siderit 186 0,69 1,36 3,26 7,7 2323

P yro lu sit 316 1,17 2,30 5,45 10,0 3994

H ä m a tit 357 1,32 2,59 6,14 10,2 4886

M agnetit 374 1,38 2,72 6,43 10,3 5227

K assiterit 552 2,03 3,95 9,19 14,0 6209

In  Tafel I I I  s in d  f ü r  die M ineralien d e r T afe ln  I und  I I  die W e rte  A 0-ö0 
[z u  F o rm el (28)], 2 ö 0 u n d  A jj [zu F o rm el (33)] angegeben . A uch  s in d  h ie r la u t 
G le ich u n g  (30) die W e rte  von  a den ü b lic h e n  G enau igkeitsziffern  [s. F o rm el
(2 9 ) ] en tsp rechend  a n g eg eb en . Die in  d en  K o lo n n en  3, 4 u n d  5 angegebenen  
W e r te  des M eta llgeha lts  s in d  so zu v e rs te h e n , d aß  die B e rech n u n g  gem äß 
G l. (28) [an Stelle d e r  G l. (27)] A bw eichungen  in  der Probe von  1 % , 2 %  bzw . 
5 %  z u lä ß t, im m er fü r  e in  M inera lienpaar G a le n it -)- Q uarz, S p h a le r it  -f- Q uarz 
u sw .

A us den T a b e lle n w e rte n  u n d  au ch  au s d em  A ufbau  d er F o rm e ln  (29),
(30) lä ß t  sich fe s ts te lle n , d a ß  die G leichung (28) als A n n äh eru n g sfo rm el auch  
b e i  e inem  re la tiv  h o h e n  M eta llgeha lt d e r E rzm in e ra lien  von h ö h e re m  M etall­
g e h a lt  u n d  g rößerem  spezifischem  G ew ich t g u t anw endbar ist.

W enn  die A n a ly se  d e r  P robe n ic h t d en  M eta llgehalt, so n d e rn  d en  M ine­
ra lg e h a lt  zu b e s tim m e n  h a t ,  so sind  u n se re  F orm eln  m it d e r  Ä n d eru n g  
v e rw e n d b a r , daß  m a n  a n  Stelle von A 0 d ie N u m m er 100 und  an  S te lle  von  а 
d ie  G röße s 0 (M in era lg eh a lt) e inse tz t.
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Tafel IV

Analysenangaben and Gehaltsziffern bei der Flotationsaufgabe, und bei Frischbleipulver bztv.
F einsinkpulver

Metall- u. Erzgehalt Flotationsaufgabe Frischbleipulver Feinzinkpulver

1 2 3 4 J 5 6 7

Pb %

PbS %

1,12

1,29

58,43

67,47

1.96

2,26

Zn %
ZnS %

3,13

4,66

7,40

11,03

52,95

78,91

Cu %

CuFeS, %

0,20

0,58

2,74

7,92

0,43

1,24

Fe %
FeS2 %

3,69
7,92

6,16

13,22

5,64
12,10

Durchschnittliches spez. 
G ew icht 3,07 5,63 3,86

In  d en  T afeln  IV  u n d  V geben w ir die n u m erisch en  W erte  an , die m an  zur 
A nalyse d e r F lo ta tio n sa u fg a b e , des F risch b le ip u lv e rs , des F e in z in k p u lv e rs  in 
Gyöngyösoroszi b e n ö tig t, w en n  die F o rm eln  (27), (28) u n d  (33) v e rw en d e t w er­
den . T afe l IV  e n th ä lt  die W erte  des M eta llg eh a ltes , die d a rau s  e rrech en b aren  
W erte  des M inera lgeha ltes u n d  das spezifische G ew ich t d er P ro d u k te . In  T afel V

Tafel V

Körnerzahl in der Analysenprobe, und Probegewicht, bei e =  0,1

Flotationsaufgabe F rischbleipulver Feinzinkpub er

Das analy­
sierte 
Metall

K örner­
anzahl,
Stück

Probe­
gewicht,

pond

Probe­
gewicht

annä­
hernd,
pond

K örner­
anzahl,
Stück

Probe­
gew icht,

pond

Probe­
gewicht

annä­
hernd,
pond

K örner­
anzahl,
Stück

Probe­
gewicht , 

pond

Probe­
gewicht

annähernd,
pond

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Pb 94 266 0,565 0,569 1 330 492 14,609 13,726 130 370 0,982 0,895

Zn 105 539 0,632 0,655 119 199 1,309 1,549 351 168 2,644 3,640

Cu 3 777 0,023 0,023 25 292 0,278 0,310 6 405 0,048 0,050

Fe 106 616 0,639 0,672 86 796 0,954 1,121 123 446 0,931 1,027

s in d  die Z iffern  d er b e n ö tig te n  P robem enge e n th a lte n . Die g enauen  W erte  d er 
K ö rn e rz a h l u n d  des P robeg ew ich tes  w u rd en  aus Gl. (26) u n d  (27) b e rechne t. 
A u ß e rd em  w urden  die A n n äh eru n g sw erte  des P robegew ich tes b e re c h n e t, u. zw. 
bei e inem  m inderen  M e ta llg eh a lt aus F o rm el (28) u n d  bei hohem  M etallgehalt
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(F e in m e ta llp u lv e r)  aus F o rm e l (33). Die le tz te  Zeile d er T afel e n th ä l t  die zu r 
B e s tim m u n g  des spezifischen  G ew ichtes b en ö tig te  P robem enge . F ü r  d ie  Tafel 
g il t  d ie  A nnahm e: e =  0Д  u n d  dmax =  0,25 m m .

A u ch  diese T afe lw erte  zeu g en  d a fü r, daß  die zu r M eta llanalyse  b e n ö tig te n  
P ro b e m e n g e n  selbst be i id e n tisc h e m  V ertrau en sb ere ich  u n d  u n v e rä n d e rlich e r  
U rte ilsw ah rsch e in lich k e it s e h r  versch ied en  sein  k ö n n en , w enn  d e r ak tu e lle  
M e ta llg e h a lt (a) bzw . d e r  M e ta llg e h a lt (A 0) des re in en  E rzm in era ls  n ic h t  d e r­
se lb e  b le ib t. Sollte a b e r  d e r V e rtrau en sb e re ich  0,01 sein, so m ü ß te  m a n  die 
ta b e lla r is c h e n  W erte  d e r P ro b em en g e  v e rzeh n fach en . F e rn e r, w enn  m a n  an 
S te lle  v o n  0,25 m m  die m a x im a le  K o rn g rö ß e  zu 2,5 bzw . zu 25 m m  fe s ts e tz t , 
so g e lte n  die tab e lla risch en  P ro b eg ew ich te  in  kg bzw . in T onnen . W en n  fe rn er 
d e r  F a k to r  X =  3 b e trä g t ,  so is t die zugeo rdne te  U rte ilsw ah rsch e in lich k e it 
0 ,9 9 7 , u n d  die W erte  d e r  K o rn g rö ß e  bzw . des P robegew ich tes sollen m it  dem  
M u ltip lik a to r  32/22 =  2,25 m u ltip liz ie r t  w erden .

E s  is t n ich t ra ts a m , d en  W e rt e n ied riger zu b estim m en  als die S ta n d a rd ­
a b w e ic h u n g  in der A nalyse . D iese A bw eichung k a n n  gefunden  w erd en , indem  
w ir  a u s  dem selben fe in g em ah len en  P ro b e m a te ria l einige A n a ly sen p ro b en  e n t­
h e b e n , jed e  Probe an a ly s ie re n  u n d  aus den  e rh a lten en  R e su lta te n  d ie  A bw ei­
c h u n g  berechnen . D as n o tw en d ig e  P robegew ich t is t der d r it te n  P o te n z  der 
l in e a re n  K orngröße p ro p o r tio n a l. (M an begegnet m an ch m al aus der p ra k tisc h e n  
E r fa h ru n g  aufgestellten  F a u s tre g e ln , in denen  d ieser E x p o n en t k le in e r  is t als 
d re i;  d ies is t n a tü rlich  ein I r r tu m .)  S ollten  w ir die P ro b en ah m e an  e in em  aus 
d e m  B ergw erk  gew onnenen  R o h erz  vo rn eh m en , so w ären  w ir gezw ungen , 
im  In te re s se  der G en au ig k e it gegebenenfalls einige 100 T onnen  schw ere P ro b e n  
zu  an a ly s ie ren . Aus d iesem  G ru n d e  is t es angezeig t, w enn w ir n ach  d em  d u rc h ­
sc h n itt l ic h e n  M eta llgeha lt des B erg w erk sp ro d u k tes  fragen , w om öglich  eine 
z e rk le in e rte  A nalysenprobe zu  en tn eh m en .

S in d  in  dem  g e p ro b te n  E rz  m ehrere  M etalle e n th a lte n , so n im m t m an  
e ine  P ro b e  m it dem  m a x im a le n  G ew icht (M max), falls dies g rößer is t  a ls die 
S u m m e  der in Tafel V  fü r  die einzelnen  M etalle  angegebenen  A n a ly se n ­
p ro b e n .

W en n  wir z. B . das B le ik o n z e n tra t an a ly s ie ren  w ollen, so is t es rich tig  
(n a c h  K o lonne b in  T afe l V) e in e  P ro b e  von  ru n d  15 p  zu en tn eh m en , a u f  a n a ly ­
tis c h e  F e in h e it (u n te r 30 ц) zu  m ah len  u n d  h ie rv o n  die no tw end igen  A n a ly se n ­
p ro b e n  zu  nehm en. W enn  n u n , w ie dies bei der F lo ta tio n sau fg ab e  d e r F a ll is t, 
d ie  P ro b em en g e  m it dem  m a x im a le n  P rob eg ew ich t k le iner is t als die Sum m e 
d e r  e in ze ln en  A naly sen p ro b en  (T afel V), so is t eben  d ieser su m m ierte  G ew ich ts­
w e r t m aßgebend . W enn  z. B . je  eine A nalysenprobe  m it dem  W erte  v o n  1 p 
a n g e g e b e n  is t und  es s te h e n  4 M etalle  zu r A nalyse vo rgesch rieben , so soll die 
a k tu e lle  A nalysenprobe 4 p b e tra g e n . In  solchen F ä llen  k an n  fü r  je d e  einzelne 
A n a ly se  d er W ert e aus d en  e n tsp re c h e n d en  F o rm eln  b e rech n e t w erden . S e lb s t­
re d e n d  is t  die E n tn a h m e  d e r  A nalysenprobe  n ic h t feh lerfrei, doch  k a n n  d e r
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F eh le r berechne t w erden . W enn  ab e r die K o rngröße  in d er A n a ly sen p ro b e  schi­
ldern is t (im  gegebenen F a ll u n te r  30 fi), so is t d er ak tu e lle  F e h le r  b ed e u ­
tungslos u n d  h a t ke inen  E in flu ß  a u f  d ie  G enau igke it der P ro b en ah m e .

III . P ro b en ah m e aus n ich t au fsch ließbaren  G esteinen

D as w ichtigste  G lied  in  der G ru p p e  d er n ich t au fsch ließ b aren  G esteine 
ist die K ohle, deren  A schegehalt a ls H a u p tm e rk m a l e ra c h te t  w ird . Je d e s  
e inzelne K oh lenkörnchen  e n th ä lt  A sche, also k an n  m an  g ar n ic h t d a ra n  den k en , 
d u rc h  S chätzung  d er P ro p o rtio n e n  die K ö rn e ran zah l d er P ro b e  zu  b es tim m en  
(wie dies bei der E rzan a ly se  der F a ll w a r, wo m an  das m e ta llh a ltig e  E rz  vom  
ta u b e n  G ang sehr g u t t re n n e n  k o n n te ) .

W enn w ir nun  d a ra n  gehen, aus n ic h t aufgeschlossenem  o d e r n ich t au f­
sch ließ b arem  G estein P ro b e n  zu n eh m en , so g ilt die F orm el fü r die n o tw end ige  
K ö rn e ran zah l in der P ro b e

n =  A2 —  . (3 4 )
A2

H ie r b ed e u te t A, wie b e k a n n t, den V ertrau en sk o effiz ien ten , dessen  W ert w ir, 
d e r U rte ilssicherheit zu 9 5 ,4%  en tsp re c h e n d , auch  d iesm al als 2 w äh len  w ollen. 
A  is t  ebenfalls der V e rtrau en sb e re ich , den  w ir d er A n a ly sen g en au ig k e it e n t ­
sp rech en d  annehm en  w erd en , u n d  s is t  die S tan d a rd ab w e ich u n g  d e r Q u a litä t.

Z ur B erechnung  d e r V arianz soll v o rau sg ese tz t w erden , d aß  w ir die K ö r­
n e r  derselben  Größe dem  A usm aß  d e r u n te rsu c h te n  Q u a litä t, z. B . d em  A sche­
g e h a lt gem äß so rtie ren  u n d  aus d iesen  K lassen  kornw eise, au fs G era tew o h l, 
ohne Z urücklegen , re-Proben en tn eh m en . E s w ird  die Q u a litä t a je d e s  einzelnen  
K ornes festgese tz t, d e r D u rc h sc h n ittsw e rt u n d  die V arianz  b e re c h n e t:

П

D as E in so rtie ren  n a c h  der b e tre ffe n d en  Q u a litä t is t hei d en  m eisten  
G este in sa rten  d u rch  die G ru n d a n g a b e n , die zu r A ufzeichnung  d e r M in era lau f­
b e re itu n g sk u rv en  d ienen , e n tsp rech en d  re p rä se n tie rt;  diese A n g ab en  e n th a lte n  
die G ew ich tsfrak tionen  — fü r  K o h le n a u fb e re itu n g  die F ra k tio n e n  d e r  spez ifi­
schen  G ew ichte — u n d  die dazugehörigen  W erte  d er D u rc h s c h n itts q u a litä t .  
H ie rzu  k an n  m an die V arianz  m it g ro ß er G enau igkeit sch ä tzungsw eise  fe s t­
se tzen , w enn w ir die Q u a litä t  je d e r  e inzelnen  F ra k tio n  gem äß  d e r K ö rn e ra n ­
zah l, also nach  dem  K a u m q u o tie n t in  K echnung  ziehen. Also la u te t  die h ierzu
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a b g e le ite te  Form el d e r V a ria n z :О

2 — ( « / - « ) *
S2 =  ■ = 1 Vi ----------—  , (36)

«  <5,-

w o w ir  m it L die A nzah l d e r  F ra k tio n e n  u n d  m it <5, das d u rch sch n ittlich e  spez i­
f isc h e  G ew icht der z-ten  F ra k tio n  s, bezeichnen .

A us der V arianz  lä ß t  s ich  die K ö rn e ra n z ah l u n d  fe rn e r das P rob eg ew ich t 
— m itte ls  Gl. (8) — w ie fo lg t berechnen :

2 - т-  («<— °)2
M  =  4 к ‘ = l ‘ ,------------- . (37)

л 2 y —
Ú  à,

D a s  d u rch sch n ittlich e  spezifische  G ew icht k a n n  gew ogen oder aus fe s tg e se tz ten  
A n g a b e n  b erech n e t w e rd e n . A lles, was zu r B es tim m u n g  d er d u rc h sc h n ittli­
ch e n  K orngröße frü h e r  au sg e leg t w urde, is t au ch  fü r  diesen F a ll gü ltig .

D ie A nw endung  o b ig e r P rinzip ien  lä ß t  sich  an  einem  nu m erisch en  B ei­
sp ie l als B erechnung  d e r n o tw en d ig en  G röße d e r A naly sen p ro b e  zu r B es tim ­
m u n g  des A schegehaltes d e r  in  Várpalota so r tie r te n  K ohle  dars te llen . In  T afel 
V I  s in d  die bezüg lichen  n u m erisch en  W erte  zu sam m en g e faß t. In te rim is tisc h  
w ollen  w ir die G leichung  (36) m it ab g ek ü rz ten  S y m bo len  fo lgenderw eise z itie ­
re n :

Tafel VI

Spezifische Gewichtsangaben der Handelsklassen in  der Kohlensortieranlage zu Várpalota

G renzw erte des

Siebklassen,

spez. Gewichts
Gewicht,

/о
A sche,

%
Gewicht,

0//о
Asche,

о//о
Gewicht,

о/
Asche,

о//о
Gewicht,

%
Asche,

%

1 2 3 4 6 7 8 9

> 1 , 2 5 1 5 , 3 6 1 0 , 0 1 3 3 , 5 4 1 2 , 7 8 6 2 , 2 2 1 0 , 7 4 6 8 , 9 4 1 0 , 2 3

1 , 2 5 - 1 , 3 0 5 2 , 5 0 1 3 , 5 5 3 9 , 3 9 1 3 , 8 9 2 2 , 1 0 1 5 , 0 5 1 9 , 5 0 1 4 , 1 4

1 , 3 0  —  1 ,4 5 1 0 , 5 0 2 3 , 2 1 1 4 ,9 5 2 8 , 3 5 5 , 7 1 3 2 , 2 8 2 , 8 8 3 0 , 7 5

1 , 4 5  —  1 ,6 0 1 0 , 8 8 5 1 , 9 3 4 , 0 4 6 1 , 0 8 2 , 5 8 6 1 , 0 7 2 , 3 3 6 1 , 4 7

1 , 6 0 < 1 0 , 7 6 6 5 , 6 3 8 ,0 8 7 3 , 8 5 7 , 3 9 7 9 , 7 2 6 , 3 5 7 7 , 2 0

1 0 0 , 0 2 3 , 8 0 1 0 0 , 0 2 2 , 6 5 1 0 0 , 0 1 9 , 3 2 1 0 0 , 0 1 7 , 0 3
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u n d  fü r  die F ra k tio n  10 -f- 30 m m  lassen  sich  aus Tafel VI fo lgende nu m erisch en  
W erte  erste llen :

A  =  - - 3--4 (12,78 -  22 ,65)2 +  0 ,3939  (13,89 -  22,65)2 
1,23 1,275

_M 808_ 3 2,65)2
1,85

0,3354 0,3939 0,1495 0,0404 0 ,0808

1,23 1,275 1,375 ' 1,525 1,85

w oraus also
s2 =  282,22 

ist.
In  den obigen num erischen  G le ichungen  figurieren  d ie  spezifischen  

Ge w ich tsw erte  :
1,275; 1,375; 1,525

die näm lich  als M itte lw erte  der in  K o lonne 1 (Zeile 2, 3, u n d  4) angegebenen  
K lassengrenzen  gelten . 1,23 und  1,85 sin d  eben fa lls  K la sse n m itte lw e rte ; 1,23 =  
=  (1,21 +  l,25 )/2  (1,21 ist der ak tu e lle  n ied rig s te  W ert, 1,25 is t  d e r obere 
G renzw ert d er tab e lla risch  n ied rig s ten  K lasse); und  1,85 =  (1,6 2,1 )/2
(näm lich  1,6 als u n te re r  G renzw ert d e r ta b e lla risc h  obersten  K lasse  u n d  2,1 der 
ak tu e lle  H ö ch stw ert) . D ie a k tu e llen  G ren zw erte  können  aus d em  D iag ram m  
d e r spezifischen G ew ichte der v e rsch ied en en  K orngrößen  e n tn o m m e n  w erden. 
D iese M itte lw ertsch ä tzu n g en  sind  u m  so g en au e r, je  enger die K lassen g ren zen  
sind . E s g ib t auch  ein g raph isches V e rfah ren , m it dessen H ilfe  d iese  G enau ig ­
k e it g este igert w erden  k a n n . M an ze ichne t d ie  K u rv e  der spezifischen  G ew ichte 
als eine R e z ip ro k fu n k tio n  der G ew ich tsk lasseng renzen . U n te r  B eo b a c h tu n g  
des P rinz ips des F lächenausg le ichs w ird  diese K urve  in  eine T rep p en lin ie  
um gezeichnet. D ie S c h n ittp u n k te  d er v e r tik a le n  Züge gehen d ie  gesuch ten  
M itte lw erte  genau  an .

Tafel VII

Berechnung der notwendigen Probemenge zur A nalyse der Asche in den Kohlensorten nach Sieb­
klassen der Kohlensortieranlage zu (V árpa lo ta  A =  0,1; к =  1 ,1 4 )

Siebklassen,
mm

Varianz,
s2

Streuung,
s

R elative
Streuung,

0//о

D urchschnitt­
liches Gewicht

K örneranzahl,
n

Probegew icht,
kp

1 2 3 4 5 6 7

1 -  10 303,39 17,42 73,2 1,35 121 356 31,1

1 0 -  30 282,22 16,90 74,6 1,32 112 888 1 360,0

3 0 -  60 286,66 16,93 87,6 1,29 114 664 15 400,0

6 0 - 1 2 0 236,67 15,38 90,3 1,28 94 668 100 700,0
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I n  Tafel Y II f in d e n  w ir  d ie  W erte  der V a ria n z , d e r  S treuung , d er re la tiv e n  
S tre u u n g  des d u rc h sc h n ittlic h e n  spezifischen G ew ich tes , ferner die K ö rn e ra n ­
z a h l u n d  das P ro b eg ew ich t f ü r  jede einzelne S iebm aschenk lasse  zusam m en g e­
s te l l t .  D ie K ö rn e ran zah l w u rd e  m it dem  an g en o m m en en  W ert 0,1 des V er­
tra u e n sb e re ich s  b e re c h n e t, in d em  w ir v o ra u sse tz e n , d aß  dieser W e rt n ic h t 
k le in e r  is t  als die S ta n d a rd a b w e ic h u n g  d er A n a ly se n re su lta te . U ber v o rk o m ­
m e n d e  F eh le r bei K o h le n a n a ly se n  g ib t es A n g ab en  in  der F a c h lite ra tu r . (Siehe 
in  u n se re m  lite ra risch en  V erze ich n is  die A rb e it v o n  M. P a u l  [5].)

B ekann terw eise  k o n n te  m an  aus den E rg e b n isse n  der an  K o h len  m it 
v e rsch ied en em  A sch eg eh a lt d u rch g efü h rten  V ersu ch e  einen s to ch as tisch en  
Z u sam m en h an g  zw ischen  d e r  Größe der A n a ly se n p ro b e  und  dem  W e rt des 
A sch eg eh a ltes  fe s ts te llen , w o b e i dieser s to c h a s tisc h e  Z usam m enhang  m itte ls  
e in e r  G leichung e rs ten  G ra d e s  ziem lich g u t b e sc h rie b e n  w erden k a n n  (siehe 
d iesb ezü g lich  Bild 5 u n d  T a fe l 5 in der oben  z it ie r te n  A rbeit von M. P a u l ). 
Z u r  B erechnung  der T a b e lle n w e rte  galt die a r ith m e tisc h -m ittle re  K ö rn e ra n ­
z a h l au s  den G ren zw erten  je d e r  H andelsk lasse ; d a s  P robegew icht is t  gleich 
d e m  P ro d u k t aus K ö rn e ra n z a h l m al m ittle res  spezifisches G ew icht m a l d r it te  
P o te n z  d er m ittle ren  K ö rn e ra n z a h l. Das m itt le re  spez. G ew icht s ta m m t aus 
d e n  W e rte n  der T afel V I.

W ie dies aus den  T a fe lw e rten  ersich tlich , b e s te h t  zwischen den  W e rte n  
d e r  e rw ü n sch ten  K ö rn e ra n z a h l  in den e in ze ln en  S iebm aschenk lassen  kein  
b e d e u te n d e r  U n tersch ied . D o ch  ist das n o tw en d ig e  P robegew ich t fü r  die zwei 
g rö ß e re n  H andelsk lassen  d e r a r t  groß, daß  eine A u fa rb e itu n g  solcher v o lu m in ö ­
se r  K o h lenp roben  fü r  d ie  täg lich e  F e s ts te llu n g  des A schegehaltes e in fach  
u n d e n k b a r  ist. So g ib t es n u r  einen  Ausweg: u n te r  Z u lassu n g  eines w eit g rö ß e­
re n  V ertrau en sb ere ich es A  l ä ß t  sich das n o tw en d ig e  P robegew ich t e n tsp rech en d  
h e ra b se tz e n .

In  d er P rax is w e rd e n  d ie  Tafelw erte in  fo lg e n d e r W eise v e rw en d e t: u m  
je d e  A r t  von  F eh lern  zu  v e rm e id en , soll als G ru n d la g e  der H ö ch stw ert d e r 
V a ria n z  angenom m en w e rd e n . Bei der W ah l des V ertrau en sb ere ich s soll m an  
so rg fä ltig  die m öglichen K o s te n  erw ägen, in sb eso n d e re  bei den H and elsk lassen  
d e r  g rößeren  S ieb m asch en ; b e i den K lassen  d e r  k le ineren  S iebm aschen  ist 
d e r  m u tm aß lich e  F e h le r  b e i d e r  Analyse m a ß g e b e n d . In  K enn tn is des d u rc h ­
s c h n ittlic h e n  spezifischen G ew ichtes und  d e r d u rc h sch n ittlich en  K o rn g rö ß e  
in  d e n  einzelnen g e p ro b te n  K lassen  sind w ir in  d e r  L age, einen k o n s ta n te n  
W e r t  des P robegew ichtes z u m  Zwecke der sy s te m a tis c h e n  Analyse des A sche­
g e h a lte s  festzusetzen .

Im  Falle der K o h le n so r te n  aus Várpalota w ä h lte n  w ir die Z ahl 300 als 
V a ria n z  s 2. Den V e rtra u e n sb e re ic h  A se tz ten  w ir a ls 0,1 fü r die S iebm aschen ­
k la sse n  1 -r- 10 und  10 -H 30 fe s t. F ü r die K lasse  30 -F 60 gilt ein Zl-W ert von 
0 ,2  u n d  fü r  die K lasse 60 -f- 120 gilt 0,5. A u f d iese A r t  e rh ä lt m an fü r  die v ie r 
H an d e lsk la ssen  als das n o tw e n d ig e  P robegew ich t 31 , 1360, 3800 und  4000 kg.
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D iese Q u a n titä te n  w erden aus der v e re in ig ten  P ro b e  en tnom m en , u m  zu  e rre i­
ch en , daß  die A bw eichung  zw ischen den W e rte n  des A schegehaltes in  der 
v e re in ig ten  u n d  in  d er T eilp robe  die G renze A  n ic h t übersch re iten  soll. D iese 
T e ilp ro b en  w erden  d an n  zerk le in ert. E ine  w e ite re  E inengung  der z e rk le in e rten  
T e ilp robe  u n d  deren  G ew ich tsb estim m u n g  e rfo lg t n ach  den bere its  b e k a n n te n  
P rin z ip ien . D ie d u rch sch n ittlich e  K o rn g rö ß e  w ird  aus der S ieb an a ly se  des 
ze rk le in e rten  G utes b e s tim m t. In  E rm a n g e lu n g  von  S ieban a ly sean g ab en  d ien t 
als A usgangsw ert die H ä lfte  der m ax im alen  K o rn g rö ß e .

N un  gehören die u ngarischen  B a u x itso r te n  zu den n ich t au fsch ließ ­
b a re n  G esteinen . W enn  m an  also a n g eh t irgendw elche  B au x itso rten  zu  a n a ly ­
sieren , z. B . in B ezug a u f  A l20 :i, S i0 3o d er a u f  d en  Q u o tien ten  aus diesen b e id en , 
a u f  den M odul a u f  F e 20 3 — u n d  m an  n e ig t d a z u , die m a th em atisch e  S ta t is t ik  
als M ethode zur B estim m u n g  der P ro b em en g e  anzuw enden , so sind  fü rs  e rs te  
die S o rtie ru n g sk u rv en  beim  W aschen  b e tre ffs  d e r an a ly sie rten  Q u a li tä t  a u f­
zunehm en , um  die G rund lage  zu r B e rech n u n g  d e r V arianz zu schaffen .

O hne die K en n tn is  des d u rc h sc h n ittlic h e n  spezifischen G ew ichtes k a n n  
m an  das no tw end ige  G ew icht der A n a ly sen p ro b e  n ic h t bestim m en . U m  dies 
z u  kennen , ist es ab e r ra tsa m , zu r S c h ä tzu n g  d e r M itte lw erte  die b e k a n n te  
F o rm el anzuw enden . Im  Z ähler d ieser F o rm e l e rsch e in t w ieder die V a rian z :

i - 1  0 / (38)

F ü r  ein a u fh e re ite te s  G estein b e d e u te t L  d ie A nzahl der im  G este in  v o r­
ko m m en d en  M ineralien ; s/ is t die G ew ich tsq u o te  eines i-ten  M inera ls , u n d  
öi b e d e u te t dessen spezifisches G ew icht. In  K e n n tn is  der einzelnen S ä tze  des 
M etallgehaltes k a n n  d er M inera lgeha lt s,- b e re c h n e t w erden.

W enn die spezifischen  G ew ich tsan g ab en  b e k a n n t sind , kön n en  w ir d iesen  
Z usam m enhang  au ch  im  F alle  n ich t a u fb e re itb a re r  G esteine anw enden . H ie rzu  
h ab en  L, s,• u n d  0,- dieselbe B ed eu tu n g  wie in  G le ichung  (36). U nd  das d u rc h ­
sch n ittlich e  spezifische G ew icht is t

(39)

F ü r  die K ö rn e ran zah l u n d  das G ew icht s in d  G in  (34) bzw. (37) m aß g eb en d .
F ü r  die in  Gyöngyösoroszi u n d  in  Várpalota b eh an d e lten  P ro d u k te  sind  

die zu r B erech n u n g  des d u rch sch n ittlich en  spezifischen  G ew ichtes n o tw e n d i­
gen  A ngaben  in  T afel V I I I  e n th a lte n .
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Tafel VIII

D ie zur Bestimmung des durchschnittlichen

Benennung des Produktes D urchschnittliches 
spez. G ewicht

V arianz A bweichung

1 2 3 4

G yön- Flotationsaufgabe 3,07 0,3465 0,589
gyös- Konzentrat aus G alenit 5,63 4,9073 2,215

oroszi Konzentrat aus Sphalerit 3,86 0,8390 0,916

1— 10 mm 1,35 0,0353 0,188

Vár- 10— 30 mm 1,32 0,0246 0,157

palota 30 — 60 mm 1,29 0,0250 0,158

60 —120 mm 1,28 0,0216 0,147

D e r  V ertrau en sb ere ich  A  is t 0Д  bzw . 0 ,01 , e inerseits fü r den  M eta llg eh a lt, 
a n d e re rs e its  fü r  den A sch eg eh a lt eine Y erg le ichsbasis zw ischen den  A n a ly se ­
a u fg a b e n  zu  schaffen. D e r W e r t  0,01 is t d a d u rc h  b eg rü n d e t, daß  an  d e n  la b o ­
ra to r iu m sm ä ß ig e n  S chne llw agen  eine g en au ere  A blesung  als 0,01 g n ic h t  m ög­
lich  i s t .  I c t  aber h ie rzu  eine an a ly tisch e  W aag e  z u r  H an d , so k a n n  m a n  einen  
n o c h  k le in e ren  /(-B ere ich  w äh len , w oraus d a n n  eine größere P ro b em en g e  
re s u l t ie r t .

IY . Sch lußfo lgerungen

A u s den  abg e le ite ten  F o rm e ln  u n d  ta b e lla r isc h e n  W ertan g ab en  g e h t  die 
F e s ts te l lu n g  hervor, d aß  m it  e in  u n d  dem selb en  V ertrau en sb ere ich  die A n a ly ­
s e n p ro b e  fü r  Zwecke d e r M eta llan a ly se  b e d e u te n d  größer sein m u ß  als z. B. 
fü r  d ie  A nalyse des A sch eg eh a lte s  oder fü r  die B estim m ung  des spezifischen  
G ew ic h te s . Das is t ab e r v o lla u f  rich tig : b e i e in e r S chätzung  der P ro p o r tio n  
(z .B . b e i e iner M eta llan a ly se) is t die jew eils no tw en d ig e  P robem enge g rö ß er 
als f ü r  Zw'ecke einer M itte lw e rtsc h ä tz u n g . D ie P robem enge fü r  M eta llan a ly se  
is t  a llen fa lls  durch  den  e ffe k tiv e n  M eta llg eh a lt des gep rob ten  G este in s u n d  
d u rc h  d e n  abso lu ten  M eta llg eh a lt des re in en  M etallm inerals b e s tim m t. Bei 
B e s tim m u n g  des M itte lw ertes  h ä n g t die b e n ö tig te  A nzahl der K ö rn e r in  der 
P ro b e  v o r  allem  von  d e r V a ria n z  ab . D esha lb  b e n ö tig t m an  zur A sch eb es tim ­
m u n g  e in e r  K ohlensorte  e ine  b ed e u te n d  g rößere  Probem enge als zu r B e s tim ­
m u n g  d es  spezifischen G ew ich tes  derselben  S o rte .

I n  E rzso rten  aus g rö b e re n  K ö rn ern  g ib t es viele K o n g lo m era tk ö rn e r. 
In  so lc h e n  Fällen  der P ro b e n a h m e  e rg ib t s ich  d u rc h  A nw endung d e r fü r  eine 
M e ta lla n a ly se  ab g e le ite ten  F o rm eln  ein g rö ß eres  P robegew ich t, als es a u f 
G ru n d  d e r  G en au ig k e itsv o rsch riften  e rfo rd e rlich  w äre . E ine genauere S c h ä tz u n g  
v o n  k o n g lo m erie rten  E rz e n  w äre  n u r  m öglich , w enn  m an v o rh er die S o rtie r-
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spezifischen Gewichts benötigte Probemenge

Relative Streuung Körneranzahl 
bei А  == 0Д

Probege wicht, 
pond

K örneranzahl 
bei /1 =  0,01

Probegew icht, 
pond

5 6 7 8 9

19,2 139 0,0008 13 860 0,083

39,3 1963 0,022 196 300 2,16

23,7 336 0,0025 33 560 0,25

13,9 15 3,4 1 412 317,0

11,9 10 106,0 984 10 400,0

12,2 10 1 180,0 1 000 117 600,0

11,5 9 8 400,0 864 806 200,0

k u rv e n  der E rz a u fb e re itu n g  au fnehm en  k ö n n te . D a  ab er eine solche A u fn ah m e  
o ft n ich t d u rc h fü h rb a r  is t, so is t es angeze ig t, die h ie r fü r  die M eta llan a ly se  
b ek an n tg eg eb en en  F o rm eln  an zuw enden ; d a ra u s  e rg ib t sich noch d e r V o rte il 
e in e r zusä tz lichen  S icherhe it in  der B es tim m u n g  d er P robem enge.

W enn w ir n u n  die F e h le r  k ennen , die u ns be i d er E n tn a h m e  d e r E in z e l­
p ro b en , bei d er B ild u n g  d e r T e ilp roben  u n d  bei d e r  A nalyse u n te rla u fe n  k ö n ­
n en , dann  s ind  w ir in  d er L age , den G esam tfeh le r be i d er E n tn a h m e  d e r A n a ly ­
senprobe zu b e rech n en , d .h . die A bw eichung  zu  b es tim m en , die zw ischen  d e r  
effek tiven  Q u a litä t  des g ep ro b ten  P ro d u k te s  u n d  dem  du rch  A nalyse gew o n ­
n enen  S ch ä tzw ert b e s te h t. So w ird  also d e r to ta le  F eh le r der P ro b e n a h m e  
d u rch  die V arian zfo rm el b e s tim m t:

О I 'X . ’  9
So = ---------- h  >  S f s^i5Ûî (40)

wo se den F eh le r bei der E n tn a h m e  d er E in ze lp ro b en , s,- den F eh le r d e r e in ze l­
nen  T eilproben  b e d e u te t; (die K en n tn is  dieses F eh le rs  v e rh a lf  uns in  u n se ren  
oben  en tw ick e lten  A b le itu n g en  zur B estim m u n g  d er P robem enge); к  is t  die 
A nzahl der E in en g u n g en , u n d  sa is t die S tan d a rd a b w e ic h u n g  d e r A n a ly sen ; 
n  b e d e u te t die Z ah l der E in ze lp ro b en  in  d e r v e re in ig ten  P robe ; so m it is t s'ejn 
die V arianz d e r v e re in ig ten  P robe .

W enn w ir n u n  den  G esam tfeh le r d e r P ro b e n a h m e  im  vo rau s lim itie re n , 
u n d  d ann  n och  m itte ls  eines re p rä se n ta tiv e n  M eßverfah rens oder aus l i te r a r i ­
schen Q uellen uns die K e n n tn is  d er S ta n d a rd a b w e ic h u n g en  d er E in ze lp ro b en  
und  der A nalyse ve rsch affen , so sin d  w ir in  d e r  L age, den  G esam tfeh le r a u f  
die einzelnen E ta p p e n  d e ra r t  au fzu te ilen , d a ß  die K o sten  am  n ied rig s ten  g eh a l­
ten  und  die G e n au ig k e itsv o rsch riften  allen fa lls  befo lg t w erden.
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Study on the D eterm ination of the Sam ple-W eight Necessary for the A nalysis o f M etal- 
Contents and Ash-Contents. R elationship  which is su itab le for certain analytical operations 
(re la tin g  to  m etal- and ash -contents) is dealt w ith  here. The respective form ulae are developed  
on  th e  basis of m athem atical-statistical principles. The estim ation o f proportions is th e  basic 
id ea  w h en  the analytical problem  refers to processed ores. Again, for ores w hich cannot be 
processed , the basic principle is the estim ation o f average values. In order to show  som e  
e x a m p les  o f  the practical application  of these m athem atical formulae, exam ples th a t refer 
to  f lo ta tio n  input, lead-concentration  and zinc-concentration  at the ore-processing works in  
Gyöngyösoroszi, and other exam ples, referring to the coal-classifying works in Várpalota  are 
q u oted .

Об определении веса навески пробы, требующегося при анализах металлов и зол
(С. Петэ). В данной работе приведены зависимости, пригодные для определения веса 
навески пробы, требующегося при различных анализах (напр. металлы, зола). В работе 
зависимости выводятся методами математической статистики: в случае разложенных или 
разлагаемых пород автор исходит из формул, известных для оценки пропорций, а в случае 
неразлагаемых — из фор.мул, используемых при оценке средних значений. Практиче­
ское применение выведенных формул демонстрируется на примере подготовки флотации 
на рудообогатительной фабрике в Дьендьешороси, отбора пробы концентратов свинца 
и цинка, далее отбора пробы на товарной углемойке в Варпалота.
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C A V ITA TIO N  SCALE F O R M U L A E  FO R  W A T E R  T U R B I N E S

Á. FÁY
D EPA RTM EN T O F HYDRAULIC M A CH IN ERY , TECH N ICA L UNIV ERSITY  B U D A PEST 

[M anuscript received O ctober 10, 1967]

The present paper attem pts to develop cav ita tion  scale formulae for reaction type 
water turbines. The defin ition  and classification  o f scale effects are based on the theory of 
H oll and W islicenus and supplem ented, for practical purposes, w ith the d efin ition s o f corre­
sponding operating conditions and similar ca v ita tion  states. A cavitation scale effect associated  
w ith  the efficiency scale effect due, m ainly , to R eynolds number and rela tive  roughness 
variations is discussed in detail, w ith other cav ita tion  scale effects neglected. T hus the Nechleba  
formula and one of its m odifications can be derived from simple assum ptions. This is 
followed by taking the other cavitation scale effects into  consideration as w ell, such as the 
effect o f air content, w hereby a general cav ita tion  scale formula believed to be su itab le for 
further developm ent m ay be arrived at.

List o f sym bols

1. N otations

A ,
«0
C
c 
D  
E,
g
H
Hs
h
к
k
M

N
n
» H
/ '
P
Pi,

Pv
Q
Qn
He
vr
У
a
P

B , a, b, d, e, f  pressure head differences [m ] (F ig. 4); 
guide vane opening [m m ];
pressure head coefficient, E qus (16), (24) and (34); 
absolute ve loc ity  [m /s]; 
runner tip diam eter [m ];

F  coefficients, Equ. (31);
acceleration due to  gra v ity  [m /s2];
net head across the turbine [m ];
geom etric suction head above tailw ater [m];
pressure head [m ];
coefficient in the H utton  form ula;
C avitation param eter, Equ. (33); 
hydraulic torque [m kp];
for the model: torque m easured by the double bearing brake;
for the prototype: sum  o f the shaft torque and bearing friction;
exponent, Equ. (31);
runner speed [rpm];
un it speed, n ■ D  • H ~ 112;
point (see the figures);
absolute pressure [kp/m 2];
absolute pressure at ta il w ater [kp/m2] (atm ospheric pressure for the 

full-scale m achine, and reduced pressure for the m odel); 
saturated vapour pressure at the given tem perature [kp/m 2]; 
volum etric flow  [m 3/s]; 
unit volum etric flow , Q ■ D ~ - • H ~ li2; 
turbine R eynolds num ber ]Í2gH ■ D/v; 
representative v e lo c ity  [m /s];
vertica l distance above a given  level [m] (Fig. 3); 
to ta l volum etric air conten t o f  water; 
runner blade angle [degree]:
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V specific w e ig h t o f  water [kp/m3];
V kinem atic v is c o s ity  [m2/s];
Q water d e n s ity  [kp s2/m4].
V hydraulic e ffic ien cy , kMnIQH, к =  2л /60;
CO angular v e lo c ity  [rad/s];

Thom a’s c a v ita tio n  coefficient, E qu. (3).a

2. Subscripts

0, 1, 2 , 3 Subscripts o f  P ,  p ,  у  (see Fig. 3);
AT, R , r Subscripts o f  P ,  p ,  у  refer to the m inim um

point o f  reference, respectively.

3. Superscripts
/ superscript refers to  the model;// superscript refers to  the full-scale m achine.

I. In troduction

I n  designing re a c tio n  ty p e  w a te r tu rb in e s , p a r t ic u la r ly  v e ry  la rg e  size 
K a p la n  tu rb in es , the  scale  fo rm u la e  are of sig n if ican t im p o rta n c e ; th e  e x p e c te d  
v a lu e s  o f  full-scale m ach in e  effic iency , and th e  m in im u m  perm issib le a v a lu es  
o f  th e  p la n t  can be d e te rm in e d  b y  converting  th e  m o d e l resu lts  to  th e  fu ll-scale 
m a c h in e , using th e  scale e f fe c t form ulae fo r th is  p u rp o se .

E ffic iency  con v ersio n  fo rm u lae  are b a se d  on  w ell-estab lished  th e o ry  
a n d  p ra c tic e , as ev id en ced  b y  th e  w idely a c c e p ted  H u tto n  fo rm ula :

1 — r,"
....  '  =  1 — К

1 ~ V '

T h is  h a s  been  verified th e o re tic a l ly  [1], an d  gives re lia b le  p rac tica l re su lts  [2]. 
W ith  th e  efficiency o f th e  fu ll-sca le  m achine d e te rm in e d  b y  m eans o f  su ch  an  
e ff ic ie n cy  conversion fo rm u la , d e te rm in a tio n  o f  th e  “ correspond ing  p o in ts ”  
in  th e  m odel and fu ll-scale e ff ic ien cy  d iagram s, re sp e c tiv e ly , can  be p e rfo rm ed  
b y  u s in g  some o th e r “ sca le  e ffe c t”  form ulae:

Я к  = [2L Г k k  = [ lL
Qh U'l ’ n'n U;

T h e se  fo rm ulae  have b e e n  su g g e s te d  by  severa l a u th o rs  [3, 4, 5, 14].
A lth o u g h  in  c e r ta in  cases  reliable c a v ita tio n  sca ling -up  is m uch  m ore  

im p o r ta n t  th a n  efficiency co n v e rs io n , the  fo rm er h a s  as y e t n o t been dev e lo p ed  *

1 —
R e  V я 

Re"
(1)

* In  the H utton form ula, th e  sym bol of the m odel (superscript ') and that o f the fu ll- 
sca le  m ach in e  (superscript ") are n o t  interchangeable d issim ilar to  any other formula o f  th is  
paper.
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to  such an extent. This m ay be attributed  to  the com plexity o f th e  cavitation  
“ scale effects” , and to the unfortunate fact th a t there is still rela tively  not much  
know n about these scale effects.

The conventional approach in practice is to  em ploy the Thom a param eter

Pb/У — H s — p v/y  
H

(3)

and Thom a’s law  o f sim ilarity, according to  which in tw o sim ilar turbines 
running under “ corresponding operating conditions” the “ sta te” o f  cavitation  
is “ sim ilar” (that is, certain cavitation  phenom ena are sim ilar), i f  th e  Thom a  
param eter is o f the sam e value for b oth  turbines.

a" — o ' . (4)

On these grounds “ standard” and “ in itia l” a  values, or any other characteristic  
a  value determ ined b y  m odel m easurem ents are frequently related  to  the  
fu ll-scale machine w ithout correction. The Thom a law does not take cavitation  
scale effects into consideration. Thus, generally a Aa safety  m argin is em ployed  
in order to  avoid excessive cavitation  conditions in the full-scale m achine, the 
value o f  which depends on how far the reliab ility  o f  the Thom a law  is questioned , 
as w ell as on the actual m achine and m odel experim ent data [5]. O ften econom ic  
considerations influence the value o f  th is sa fety  margin as the in vestm en t 
cost o f  th e  full-scale m achine and the a  value o f  the plant are in  close corre­
lation . The cavitation  scale form ulae providing for much more reliable cav i­
ta tion  data than Equ. (4) were developed precisely for the purpose o f  perm itting  
thereby the selection o f lower sa fety  m argin values.

One o f the first cavitation  scale form ulae (1952) was th e  N echleba  
equation:

a "  i f

a '  r f

W ith  the efficiency o f the full-scale m achine determ ined b y  using one o f  the  
effic iency  conversion form ulae, say , w ith  E qu. (1) for the corresponding  
points w hich satisfy  E qu. (2), this form ula can be used to ca lcu late  the  
full-scale sigm a pertaining ..o a given m odel sigm a value.

I t  seem s logical th a t, if  an efficiency variation  m ainly due to  R eyn old s  
num ber and relative roughness variations is assum ed, then certain variations  
o f the hydraulic losses, pressure values and, consequently, o f  the cav ita tion  
num ber m ust also be reckoned w ith . This scale effect called “ Nechleba effect’’’’ 
hereafter is estim ated by E qu. (5). The justification  presented b y  N e c h l e b a  is
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q u ite  convincing [3], th o u g h  som e o f the m ain assum ptions used for the deriva­
tio n  o f  this formula can  be refined as it w ill be show n in the present paper. 

S h m u g l y a k o v  su g g ested  another cav ita tio n  scale formula (1956):

a" =  a' +  8.48 (6)

T h is form ula calculates an air content effect on a sem i-em pirical basis. A p­
p a ren tly , with a reduced air content in the m odel, experim ents seem  to con­
firm  th is formula [6 ].

Since the effic ien cy  o f  the full-scale m achine is always higher than  that 
o f  th e  m odel, the N ech leb a  form ula leads to th e  conclusion that the full-scale  
sigm a is similarly a lw ays h igher than the corresponding m odel value, th a t is, 
a "  a ' .  On the other h an d , in the more actual cases such as x" =  x ' and  
H" >  H ', the values g iv en  b y  Shm uglyakov’s equation satisfy a" <1 a ' . 
T h is contradiction m a y  be due to the fact th a t, in general, the air content 
e ffec t expressed by E q u . (6) is “ opposite” to the N echleba effect. In  practice, 
b o th  scale effects m ay  occur sim ultaneously in  the turbine, and a “ resul­
ta n t”  scale effect is to  be expected . This is w h y  none o f the above form ulae 
is en tirely  adequate for th e  full description o f  the changes in cavitation  
con d ition s.

The present paper w as written in the b e lie f th at industrial research 
requires a cavitation conversion  formula su itab le to  express both scale effects  
referred to above and, perhaps, other scale effects as well.

I t  is readily realized  th a t the developm ent o f  such a formula requires, 
a b o v e  all, the accurate defin ition  of cavitation  “ scale effect” itself, and th at  
th e  different scale effects m u st be clearly d istinguished . In a paper on th is 
to p ic , H o l l  and W i S L l C E N U S  [ 7 ]  have earlier defined both  the cavitation  scale 
e ffects  and the fu n d am en ta l principles o f  conversion , in a general m anner, 
for m achines and structures alike, and characterized the different scale effect 
ty p e s . The present paper applies their theory to  w ater turbines, com pleting it 
for practical purposes. T his leads to the defin ition  o f  the Nechleba effect, and 
to  its  detailed discussion b y  m aking use o f certain ideas offered b y  N e c h l e b a  
h im se lf  [ 3 ]  and T e n o t  [ 8 ] . *  F inally , a general cav ita tion  scale effect form ula  
is arrived at expressing th e  Nechleba effect and invo lv in g  variables w hereby  
th e  air content and o th er scale effects can be tak en  into account.

* Author had an o p p o rtu n ity  to discuss this topic w ith  Mr. S. P. H u t t o n , Mr. J. C h e - 
v a l i e b ,  Mr. M. N e c h l e b a  and Mr. J . V a r g a  at the Second Conference on H ydraulic M achinery  
in  B u d ap est (1966). Their ideas are also utilized in th is paper wherefore author w ishes to e x ­
press h is full acknow ledgem ent.

A cta  Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969



CAVITATION SCALE FORMULAE FOR W A TE R  TU R B IN ES 389

II. D efin ition  of the caviation scale effect

According to the defin ition  suggested b y  H o l l  and W i s l i c e n u s  [ 7 ] ,  
cavitation  scale effects are th e  departures from  the classical sim ilarity  law  of 
cavitation . The characteristic features and th e  justification  of th is definition  
will be reviewed briefly in the following paragraphs.

The expression cav ita tio n  scale effects m eans not only the effects due to 
the changes in the linear scale o f the flow , b u t also the effects originated by  
the variations o f flow  v e lo c ity , pressure, and the m aterial or state o f  the flu id , 
such as tem perature, w hile the form o f the flow  and its boundaries, th at is, 
the design o f the m achine or structure remains geom etrically and k inem atica lly  
similar.

The classical law o f sim ilarity  is based on certain assum ptions such as a 
frictionless incom pressible flu id , w ithout any gravity  effects; the geom etric  
sim ilarity applies to the clearances and the surface roughness o f  the flow  
boundaries as well; cav ita tion  takes place im m ediately  after the saturated  
vapour pressure has been reached in the flu id; the saturated vapour pressure 
of the flow  field  is con stan t, and depends on ly  on tem perature; there is no 
tension giving rise in the flu id , and there are no tim e effects.

A ctual flow  and cav ita tion  differ from these ideal conditions and, con­
sequently, scale effects occur. Accordingly, even  at identical a  va lu es, certain  
cavitation  phenom ena are dissim ilar in sim ilar m achines or structures w ith  
similar flow s, or cavitations o f  similar form (observed, for exam ple, optically) 
are associated w ith different a  values when the full length, v e lo c ity , the m a­
terial or state  o f the flu id  were changed.

A cavitation scale form ula  represents the num erical expression o f  a cav ita ­
tion scale effect, usually in the latter form , th a t is, correlating th e  different 
a  values o f  the sim ilar cav ita tion  states.

In order to apply the above concepts to  w ater turbines, the term s “ similar 
m achines” , “ sim ilar flow s” , and “ similar cav ita tion  sta tes” m ust be determ ined  
in a much more precise and practical manner.

III. G eometric sim ilarity

Two turbines are considered as similar m achines if  their flow  boundaries 
have been designed as geom etrically  sim ilar. Geom etric sim ilarity does not 
include surface roughnesses and clearances. From  geom etrical accuracy aspects, 
the flow  boundaries o f th e  runner and its surrounding area are o f  critical 
im portance. M inor deviations o f  the flow boundaries as com pared to  the de­
signed shape are perm issible as far as the spiral casing or draft tu b e are con­
cerned, but rather far aw ay from  the runner than  therein. In case o f  adjustable
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runner blade turbines, geom etric sim ilarity applies also to the un iform ity  of  
runner blade adjustm ent:

ß" =  ß ' .  (7)

IV. Corresponding points

Since the flow  boundary surfaces do n o t exh ib it accurate geom etric  
sim ila r ity , a kinem atic flo w  sim ilarity cannot e x is t , either. T hus, certain  con­
sid eration s are required for th e  determ ination o f  those operating conditions  
o f  th e  turbine under w hich th e  flow  conditions are “ the least different” . These 
are ca lled  “ corresponding” operating conditions, and the respective points 
o f  th e  diagrams are kn ow n  as “ corresponding p o in ts” .

F ig . 1. T he problem o f  corresponding points: in the d iagram s of two geom etrically  similar 
tu rb in es, how  could those po in ts be found which represent the least difference in  operating  

conditions, as far as the k in em atic  sim ilarity o f  th e  flow s involved is concerned

The problem o f how  to  define and determ ine num erically th ese corre­
sp o n d in g  points is w idely  encountered and o f a m ultiple character [9, 12]. 
O nly on e type will he described here for w ater turbines.

L et us assume th a t th e  efficiency diagram s o f  tw o similar turbines are 
a va ilab le  (Fig. 1). Such diagram s are w idely used  in practice. On F ig . 1 the  
e ffic ien cy  pertaining to  th e  g iven head o f a turbine o f  given dim ensions is 
illu stra ted  in the field  o f  u n it speed and volum etric flow . In case o f  adjustable  
runner blades, the settin g  is n aturally  constant and  identical for both  diagram s. 
I t  is  irrelevant w hether th e  diagrams represent th e  results o f separate tests  
for th e  tw o  turbines or if  one was calculated from  th e  other. The diagram s m ay  
relate  to  non-cavitation flo w  conditions or to  such  flow s where cav ita tio n  has 
d ev elo p ed  to only a certain  ex ten t making its  effect on variables rj, and 
n11L neg lig ib le. On the other han d , the diagrams m a y  illustrate the te s t  results 
o b ta in ed  b y  means o f  the sam e turbine when, for exam ple, the effects o f  differ­
en t w ater  tem peratures or air contents are stu d ied  b y  using the sam e m odel 
tu rb in e .
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Considering point P '  on the diagram  o f  the turbine m arked b y  the  
problem  is to  find  point P" on the diagram  of turbine ", th a t would  
correspond to  P '.

Various suggestions can be m ade for th e  calculation of these corresponding  
points, and the corresponding operating conditions thus determ ined w ill be 
sim ilar from certain aspects. According to  one o f  the suggestions [3 ], th e  re­
lations proposed for efficiency conversion could  be used for cav ita tion  scaling- 
up too:

Qn _ Tj" nll  _ 'v"
Qn ,V' ! n l l v'

( 8)

In  order to  illustrate the hydraulic background o f these relations, le t  us con­
sider tw o sim ilar turbines. For convenience’s sake let identical d iam eter and 
speed be assum ed for both  turbines w ith , how ever, different surface roughness, 
clearance, and v iscosity  figures perm itted . T hus, the relations availab le for 
the determ ination  o f corresponding operating conditions are:

A ssum ptions: D" — D ' and n" — n ' , 
according to  Equ. (7): ß" — ß ' .

The requirem ents equivalent to  E qus (8), obtained b y  su b stitu tin g  the 
relations defin ing Qn , n11, and r] into E qu . (8), are

Q" =  Q\ M '  =  M \

Due to  th e  assum ptions, the runner speed is identical for id en tica l diam ­
eters and, consequently , the Q" — Q' requirem ent is evident as th is  ensures 
identical m ean values for the axial v e lo c ity  com ponents o f  b o th  turbines.

Since the torque can be calculated from  the pressure differences at the  
blades, the M" =  M ' requirem ent provides for certain identical m ean values 
exhibited  b y  th is pressure difference. T hus, th e  operating conditions determ ined  
b y  E qu. (8) are the “ least different” inasm uch as the volum etric flo w , torque, 
and the m ean values m entioned above do n o t differ. The other m eth od s used  
to determ ine corresponding points do n o t ensure the valid ity  o f  all these con­
ditions unless th ey  are equivalent to  E qu. (8).

I t  should  be noted  here th a t, i f  under the conditions referred to  above 
Г)" tj', th en  H"  ^  H '  and a"0 a'0. A lthough the la tter  in eq u ality
m eans a d eviation  from strict geom etrical sim ilarity, the em p loym en t o f  the  
relations in question  m ay be suggested for cavitation  conversions for several 
reasons. P rim arily , provisions o f sim ilar flo w  conditions at the runner seem  
m uch more im portant for cavitation  conversion than the adherence to  geo­
m etrical s im ilarity  at the guide vanes. Secondly , the differences o f  the a 0 
values w ill probably be insignificant, an yw ay  [12].
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Returning to the general case when D" ^  D '  and n" ^  n', it  is easy  
to  dem onstrate th at E qus (8) are equivalent to  the following relations:

V  . n ' D -
M ' 1/2 Q" n" D" :

Г M" ■
( D J ( D 'f (D " f L (d " A

T hus, the operating cond itions determined b y  E qu. (8) are the “ least d ifferent”  
in  th e  sense that these ratios are identical for b o th  turbines. Here the M/D'* 
quan tities are o f the pressure dimension ty p e  and represent certain m ean  
va lu es o f  the pressure difference produced on th e  blades being, therefore, 
close ly  associated w ith  th e  relative velocities around the blades proper. I f  a 
one-dim ensional approxim ation  is accepted for th e  description of the flo w  in 
the turbines, then E qu. (9) m ay be interpreted as representing the sim ilarity  
conditions of the in let v e lo c ity  triangle.

V. Sim ilar cavitation states

According to R ef. [11] the cavitation can affect the operation o f w ater  
turbines in several w ays: I t  m ay  cause noise, v ib ration , pitting, or perform ance 
variations which, in turn , m a y  concern effic ien cy , output, or other charac­
ter istics. The prediction o f  noise, in stab ility  phenom ena or p itting  from  
m odel te sts  is not as y e t su ffic ien tly  established. T he m ain objective o f  c a v ita ­
tio n  m odel tests is the effect o f cavitation  on ou tp u t and, above all, on  
effic ien cy , associated w ith  v isual observation. F ig . 2 presents a typ ica l te s t  
curve. A s exam ples, th e  fo llow ing characteristic a  va lu es were used:

F ig. 2. Typical cav itation  curve

<70 the m inim um  va lu e  o f  a  for which the effic iency  rem ains unchanged as com pared  
to n on -cavitating  conditions. Som etim es it  is called “ m inim um  sigm a” .

о j the lowest value o f  sigm a at which the reduction  o f  efficiency am ounts to  1 per cen t 
as com pared to the n o n -ca v ita tin g  level;

as “ standard sigm a” , th a t  is, the sigma va lu e  at th e  intersection of the constan t  
(non -cavitating) a  line w ith  th e  strong ly  dropping straight lin e. A long the latter, all m easuring  
poin ts represent significant cav ita tio n .

acl in case o f decreasing pressure, the a  va lue related  to the appearance o f  v is ib le  
cav ita tio n  bubbles at the tip  clearance of the runner b lades.

a, “ incipient ca v ita tion  num ber” ; in case o f  decreasing pressure, the a  value related  
to th e  appearance of the v isib le  cav ita tion  voids on the runner blades.
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Two cavitation states are considered as sim ilar, in similar m achines under 
corresponding operating conditions, i f  their sigm a values are equal to  the  
sam e typ e characteristic sigm a values o f  the compared m achines. T h u s, the use 
o f a cavitation  scale form ula is restricted to  the conversion o f  som e charac­
teristic  sigm a values, such as cr0 or 07. The sim ilarity of cav ita tion  sta tes was 
defined here only for d iscrete sigma values and, although not w id e ly  accepted, 
th is definition is very useful in practice.

VI. Cavitation scale effect groups

H oll and W i S L i C E N U S  have characterized the scale effects b y  using  
non-dim ensional variables [7] (and, consequently , call the effect o f  v iscosity  
R eynolds number effect, the effect o f  surface roughness as the re la tive  rough­
ness effects) and discuss cavitation  scale effects in two parts:

a)  Scale effects exerted  on the flow  outside the cavitation  v o id s affecting, 
therefore, the m inim um  pressure w ith in  the liquid flow , and independent 
o f the existence o f cav ita tion ;

b)  Scale effects exerted  on the cav ita tion  or evaporation process causing  
a pressure in the cav ita tion  voids other than  that of the sa tu rated  vapour, 
or tension and tim è delay.

In som e cases it is useful if, when discussing the scale effects on m inim um  
pressure, the global and local effects are distinguished. Thus group a )  m ay be 
divided into two parts:

aa)  Scale effects on the pressure in a certain part o f the m achine or 
structure, causing an identical pressure variation  at each p oin t o f  th is part 
and adaptable, therefore, at an op tion a lly  given point o f reference;

ab)  Scale effects on the local pressure differences in a certa in  part of 
the m achine or structure, affecting th e  pressure difference b etw een  the ref­
erence pressure determ ined according to  a a ) ,  and the m inim um .

L et us exam ine, for exam ple, the R eynolds number effects on cavitation  
in case o f  water turbines. The turbine is divided into three m ain parts: spiral 
casing w ith the guide van es, runner and its environm ent, and draft tu b e . From  
cavitation  aspects, th e  runner and its  environm ent are m ost im portant. 
Variations in the losses across the draft tube and spiral casing due to  R eynolds 
num ber variations can be considered as global scale effects on th e  pressures 
at the runner, causing an identical pressure variation at the runner. The point 
o f reference m ay be g iven , for exam ple, in th e  neighbourhood o f th e  expected  
m inim um  pressure p o in t at the runner blades. Then the varia tion  in the 
m inim um  pressure at th e  runner can be accounted for in tw o step s: Variation  
due to  the above m entioned scale effect o f  Group aa), taken in to  account at 
the point o f  reference, and variation in the pressure difference betw een  the
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referen ce pressure and m in im u m  pressure. The la tter  is the local scale effect 
o f  G roup ab);  when con sid erin g  the Reynolds num ber effects it is due m ain ly  
to  th e  variations o f th e  characteristics o f  the boundary-layer on the runner 
b la d e s . E ven  at identical m in im u m  pressure, th e  increase and collapse o f  the  
c a v ita t io n  voids also d ep en d  on  viscosity, w hich m a y  cause tim e effects, un­
d o u b te d ly  indicating a R ey n o ld s  number effect o f  group b ).

In  accordance w ith  th is  term inology, the N ech leb a  effect m ay be charac­
te r iz e d  as a global scale e ffec t  exerted  on the pressure prevailing at the runner, 
d u e to  the same p h ysica l reasons which bring ab ou t efficiency variations, 
su ch  as Reynolds num ber, relative roughness, and  variations o f  relative  
c learan ce dimensions. S ince n o th in g  but the g lobal scale effect is included, the  
N ech leb a  effect belongs to  G roup aa).

V II. The Nechleba form ula

H ere the Nechleba e ffe c t  w ill be discussed on  th e  basis o f a one-dim en­
s io n a l approxim ation and th e  classical cav ita tion  criterion, w ith all other  
c a v ita t io n  scale effects ex c lu d ed . Particular a tten tio n  is paid to the assum p­
tio n s  as th ey  will be m o d ified  later on.

L et us consider tw o  sim ilar turbine operations under corresponding 
o p e r a tin g  conditions in  co n fo rm ity  with E qu. (8). L et the minimum pressure 
(p M) prevailing on the b lad es b e equal to the equilibrium  pressure o f the vapour  
p er ta in in g  to the given w a ter  tem perature (p v), for both  turbines:

P m =  P v  (10)

A cco rd in g  to the classical th e o r y , the sigma values o f  th e  machines correspond" 
in g  to  th is  condition rep resen t the initial ca v ita tio n  numbers; these are in ­
d ic a te d  b y  a] and a". Since a ll other scale effects h a v e  been  excluded, the N ech ­
le b a  e ffec t will be m an ifested  b y  the possib ility  o f  a" being different as com ­
p a red  to  a'. Thus, our o b jec tiv e  is to find a relationsh ip  betw een a[ and a".

N o w  a one-dim ensional approxim ation is em p loyed  for the determ i­
n a t io n  o f  the pressures in  th e  tu rb in e. Fig. 3 presents a line o f  reference m arked  
0 1 2 3 ,  for any of the tu rb in es, together w ith  th e  m ain  points of reference in ­
c lu d in g  th e  minimum pressure point Pressure head  h is related to  the
sa m e horizontal plane g iven , a t  any of the points o f  reference concerned, below  
th e  turb ine:

A =  (11)
У

w h ere  p  is the representative pressure at p oin t P  (th a t is, representing the  
w e ig h te d  mean value [9 ] ) ,  a n d  у  is the vertica l d istance o f P  from th e op­
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tion a lly  given level. F ig. 4 illustrates th e  variations o f h along th e  line of 
reference.

Using Fig. 3, E qu. (11), and the defin ition  o f the cavitation  num ber given

h3 =  —  +  Уз =  —  +  (Уя 
У У

Рь
Уз H s)  +  Уз =  ~

( 12)

F ig. 3. Schem atic diagram  of a K aplan turbine, w ith  the principal po in ts o f  reference

F ig. 4. V ariations o f pressure head h along the line of reference

For the sake o f sim plification, let us assum e th a ty #  — у м  is neglig ib le as com ­
pared to  the head (see F ig. 3). Thus, tak in g  into consideration E q u . (10), the  
sum  o f the last tw o mem bers on the right-hand side o f Equ. (12) w ill am ount 
exactly  to Луц w hereby, using the sym bols o f  F ig. 4,

A  =  h3 — hM =  (Tj H  . (13)

Section A  m ay be divided into tw o parts (F ig . 4):

A  =  a  -f- b (14)

which w ill be com pared separately for the tw o turbines.
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I t  is well known th a t, in  case of k inem atically  sim ilar flows o f a fr iction- 
less flu id  in a hom ogeneous fie ld  o f gravity, the difference of pressures pre­
v a ilin g  at two optionally  g iv en  points, and related  to  the same equipotential 
le v e l, w ill be proportional to  th e  square of v e lo c ity . T hus, neglecting the effect 
o f  in tern a l friction on pressure between the b lades, and taking into account 
th a t , according to the orig inal assum ption, the tw o turbines are running under  
corresponding operating cond itions which represent the best possible ap ­
prox im ation  of the k in em atica lly  similar flow s betw een  the runner b lades, 
th e  law  referred to above m a y  be applied as an approxim ation to the pressure 
d istrib u tion  prevailing on th e  blades of both  turbines. Using, for exam ple, 
th e  sections presented in F ig . 4 , and a characteristic velocity , it is easy  to  
calcu la te:

' D'2j '

T his equation can be verified  on the basis o f the airfoil theory as well, since 
th e  m ean inlet velocity  triangle  o f the runner is sim ilar in the two turbines 
as w as m entioned earlier.

The valid ity  o f E qu. (15) can be supported b y  using Equ. (9) for torque, 
and b y  taking into account th a t, in Fig. 4 , the area between the pressure 
and  su ction  side lines is proportional to the torque. A s a consequence, at least  
th e  m ean pressure d ifference betw een the tw o sides o f the blade accounted  
from  th e area m entioned a b ove  w ill surely be proportional to the square o f  
th e  characteristic v e loc ity .

The last assum ption g iv en  for the com parison o f  the pressure differences 
in  th e  tw o machines claim s th a t  the pressure head  rise coefficient

ü"i

(16)

is id en tica l for both tu rb in es. An equivalent assum ption  used by N e c h l e b a

[3] is  th a t the draft tu b e effic iency  is constant. In  the first approxim ation  
th is  appears justified. On th e  basis of F ig. 4, th is  assum ption shows th a t

6": (17)

U sing  E qu. (14) for b oth  tu rb in es, Equs (15) and (17) yield

m W : М П
D"21 \D '2 J

( 18)
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Substitu ting the values o f  A" and A '  from E qu. (13) into Equ. (18):

o'; H" : Q" Q '

D"2 D '2
(19)

T hus, from the definition o f Çu  and from E qus (19) and (8) the N ech leb a  for­
m ula follows:

( Q n  ) 2 =

l < ? n J  V'
( 20)

VIII. The m odified scale formula

The va lid ity  o f the last assum ption in the foregoing analysis is doubtful. 
To give a reason for this sta tem en t an analysis is given here b ased  on the 
sam e assum ptions as the N echleba equation , excep t the last one. I t  is replaced 
b y  another assum ption which seem s to be as natural as the orig inal one at 
least. The m odified analysis based on the new  assumption leads to  a scale 
form ula quite different from the N echleba one indicating that th e  v a lid ity  of 
the assum ptions in question is to  be carefully  analyzed.

T e n o t  has elaborated tw o m ethods for the calculation o f th e  m inim um  
pressure in turbines [8]. According to the first one, pressure p 3 is calculated  
at the tailw ater from the atm ospheric pressure, and the m inim um  pressure 
is determ ined by estim ating the p 3 — p M difference. E ssentially , th is  m ethod  
was follow ed above. The starting point o f  the second method is pressure p a at 
the in let o f the turbine and, accordingly, the p 0 — p M difference is estim ated . 
I t  is, therefore, quite natural to  carry out an approxim ation on th e  basis o f 
the latter m ethod as well, w ith  the discussion and the assum ptions fitted  
thereto.

According to the defin ition  o f the n et head

( 21)

and, by m aking use of F ig. 4 as well as E qu  (13), it follows th a t

В  =  h0 -  hM =  К  -  h3 +  h3 -  =  +  +  (22)
2 g  2 g

F inally , according to F ig. 4
B  =  e + f .  (23)

The e values have been related for th e  tw o turbines in E q u . (15), thus 
now a relationship between t h e /v a lu e s  m ust be found. For th is purpose, the
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la st assum ption o f the foregoing discussion w ill be replaced by the fo llow ing  
one:

T he inlet pressure head  drop coefficient

Q>i —
К
cllZg

(2 4 )

is id en tica l for both tu rb in es. An equivalent expression  of this assum ption is:

r - ' - 5 Ц  = / • :D " ? 1 J
Q '

Q '4
(25)

The analogy of this and th e  replaced assum ptions is  revealed b y  E qus (16) 
and (24) as well as b y  E q u s (17) and (25). This an a logy  shows th at there is no  
th eoretica l reason for preferring either o f these assum ptions in question to  the  
other.

In  th is analysis E q u s (17), (18), (19) and (20) cannot be used, as th ey  
are consequences o f th e  replaced assum ption. H ow ever, the main line o f  anal­
ysis derived  from the n ew  assum ption is analogous to  the derivation o f these  
eq u ation s. К олу it fo llow s from  Equs (25), (23) and  (15) that

B" : ; Q" Y
D ”2

=  B ' :
Q ' 2 

D '2
(26)

th en , substituting the va lu es o f  В  from E qu. (22) into Equ. (26): 

{ <  +  1) H" (c" f -  [ e l f  _  (a; +  1) I f  (c'0f  -  (c')2

Q" 2 „  ( Q"2 g ----------

2 Qf )2 2 g <?'

B"~ 1 D"2 D'2 J [D'2)

(27)

The tw o  turbines have been  assum ed to be sim ilar and, therefore, the second  
m em bers o f  the two sides o f  E qu. (27) are equal. T hus using the defin ition  o f  
@X1 as w ell as Equ. (8), it  fo llow s from Equ. (27) th a t

4~ I

o \ +  l

№ ] :

Qu
JL
v'

(28)

This is th e  modified scale form u la , based on th e  sam e assum ptions as the  
N ech leba equation, ex cep t th e  last one.

I t  is interesting to  see how  this m odification  o f  the Nechleba form ula  
com pares num erically w ith  it . The following va lu es are selected as exam ples:
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rj' — 0 ,88, rj" =  0 ,92 , a '  =  0,80. The N ech leb a  formula gives a" — 0 ,836, 
while the m odified  form ula is a" =  0 ,882.

G enerally, such  significant derivations in sigma cannot be neglected  
in practice. This is w h y  the use of the la st assum ption in the derivation  o f  the  
Nechleba form ula is doubtful. The new  assum ption according to  w hich  C01 
does not v ary  in sp ite o f  the variations o f  th e  Reynolds number and other tur­
bine param eters, m ight prove to be a m u ch  better approxim ation th an  the  
similar assum ption  for C 23, as the v e lo c ity  increases along the 01 line while 
a diffusor effect takes place in the draft tu b e . Intake losses are, therefore, 
much lower th an  th e  draft tube losses and , presum ably, the R eynolds num ber  
effect is sim ilarly m uch lower on the C 01 th a n  on the C 23 value. I f  th is condition  
is satisfied , a sim ple calculation shows th a t  the modified form ula leads to  a 
smaller error in th e  sigm a value than  th a t  obtained, when using th e  original 
one. A careful analysis o f Reynolds num ber effects on the intake losses and  
draft tube losses w ould  be necessary to see w hich  o f the formulae g ives a better  
approxim ation. U nfortunately , the in form ation  available on such R eynolds  
number effects is as y e t relatively scarce. T hus, the calculations m ade for 
this purpose are on ly  o f  inform ative n atu re, how ever, they show th a t for low- 
head turbines th e  m odified formula is b e tter , while for h igh-head turbines  
the original one.

An ad van tage o f  the modified form ula as against the original one is 
that, in case o f  a partia lly  developed ca v ita tio n , the bubbles and cav ita tion  
voids m ay influence the draft tube losses and  C23 values, while C01 is equal to  
the n on -cav ita tin g  value. Thus, the v a lid ity  range of the m odified  form ula  
m ay be exten d ed  to  other cavitation con d ition s beyond the in cip ien t one, 
until the effic ien cy  does not vary. For exam p le  it can be used for th e  con­
version o f  Oci, Oi, and cr0 as well. In o th er w ords, the Nechleba effect can be 
estim ated b y  m eans o f  the modified form ula

a" +  1 rj"

V +  T  ~  V

for every characteristic cavitation num ber a ' , for which

(29)

(30)

The above num erical values show  th a t  the m odification o f  th e  last 
assum ption in  th e  derivation o f the N ech leb a  formula leads rough ly  to  the  
same d eviation  in  sigm a as was obta ined  b y  estim ating the N ech leba effect 
according to  th e  original formula. This m eans that the N echleba effect is 
sensitive to  th e  variations o f hydraulic lo sses, and therefore its estim ation  is 
som ew hat m ore accurate than that represented  by any o f the above derived
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form u lae , if  a scale effect calculation  of the in let losses is carried out in fu n ction  
o f  th e  R eynolds number. The inlet losses can be “ scaled up” sim ilarly to  th e  
con version  in the H utton  form ula:

B" B'
(Q"jl)"2)2 ' (Q 'iD ’- f

1 +  E  +  F
Re'

Re"
(31)

w here E , F , N  are constants. Using this assum ption  the modified form ula is 
rep resen ted  b y  the fo llow ing expression:

n"
o" +  l  =  - 1 (a' +  l) 1 +  E  +  F

Re' N-

V _ Re"
(32)

Since there are no experiences available as y e t  on the E , F, and N  va lu es, 
it  is su ggested  to neglect th is  Reynolds num ber effect for low-head turb ines  
at le a s t , th a t is, to accept E  =  0 and F  =  0. In  th is special case E qu. (32) 
is reduced  to the m odified form ula as used above.

IX. General cavitation scale formula

C h e v a l i e r  published som e test results ob ta in ed  by cavitation te s ts  in ­
v o lv in g  a K aplan turbine m odel and a full-scale m achine [6]. Some of these data:

D iam eter: D' =  0,500, D" = 7,00 m;
n e t  head: H ' =  U 40, H" = 11,10 m;
air content: a ' =  0,5, ff

a  = 2,5 0 /  .
/ 0 ,

m inim um  sigma: »0 =  U27, //
ct0 = 1Д.

A ssu m in g  th a t rj' =  0,90 and r f ' = 0,93 then , for а Oq = 1,27 ■value
d ified  form ula would give cTq =  1,34, that is, a difference of Aa"0 =  0,24 w ill 
be ob served  betw een the estim ated  and m easured values of a" showing th a t ,  
in a d d itio n  to  the N echleba effect, there m ay be other scale effects affectin g  
th e  m in im um  sigm a value, as well, in practice esp ecia lly  the effect o f  th e  air 
co n te n t. The follow ing discussion takes these scale effects into consideration  
at le a st  theoretically , lead ing to  the derivation o f a general cavitation  scale  
effect form ula from the m odified  Nechleba eq u ation . Furthermore, the p rin ­
cipal assum ptions o f the previous paragraphs w ill be reviewed and w eakened  
i f  p o ssib le .

L et us consider tw o sim ilar turbines running under corresponding oper­
a tin g  cond itions. R ejecting th e  classical cav ita tion  criterion, it will be assum ed  
th a t  th e  turbines are operating w ith characteristic cavitation  numbers o f  th e  
sam e ty p e . Since any typ e o f  the characteristic cavitation  numbers m a y  be
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in vo lved , these w ill be indicated b y  a" and  a '  w ithout subscripts. In  order to 
find a relationship betw een the ca v ita tio n  sta tes and the pressures existing  
in the turbines, the cavitation  param eter к  w ill have to be in troduced  as an 
analogy o f the cavitation  parameter, w id ely  accepted in cavitation  m odelling:

к  =  P v
v2r

where p r is the representative pressure at an optional P r point o f  reference, 
in the neighbourhood o f the runner b lades, and vr is the characteristic ve locity . 
The location  of reference point P r is n ot fix ed  unequivocally. I t  m a y  be up­
stream  or betw een the runner blades, and m a y  coincide with point P x or P M. It 
is advisable, however, to  select it in th e  v ic in ity  of the m inim um  pressure

Fig. 5. Rectified airfoil w ith  the P r points o f reference

point, in order to m ake the к param eter characterize the local conditions 
o f cav ita tion . At the sam e tim e, tak in g  sp ecia l aspects into account m ay  lead  
to an opposite result if, for exam ple, airfoil m easurem ents or ca lcu lations are 
available which can supplem ent th e  ca v ita tio n  scaling-up only w ith  th e  point 
of reference being in a geom etrically sim ilar position . The position o f  poin t P r as 
com pared to the runner is best determ ined  in  a frame of reference rotating  
together w ith the runner itself. Thus P r w ill rotate along a circular orbit in 
the stead y  frame o f reference. In case o f  a horizontal shaft typ e m achine, the  
representative pressure P r relates to  the top  point of this orbit, and so does 
height y r (F ig. 5).

The characteristic velocity is not related  to the point o f  reference. It 
m ay be, for exam ple, the relative v e lo c ity  at a given point upstream  to  the 
runner blades, or it m ay be the u peripheral ve locity  of the runner. T he former 
is usual in  the airfoil theory, and th e  la tter  was used by St r i p l i n g  and A c o s t a  
[10] for pum ps. A ny o f these velocities is proportional to the others since, 
running under corresponding operating conditions, the turbines w ill approxi­
m ately  have developed kinem atically sim ilar flow  types.

Comparing the definitions o f  к and sigm a, it is easy to realize th at к 
describes the local conditions o f ca v ita tio n  at the runner, whereas sigm a the
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ex tern a l conditions. Thus к  and  sigma m ay be called  “ internal” and “ ex tern a l” 
c a v ita t io n  numbers, resp ectively .

T he Nechleba effect w as defined as a global cavitation  scale effect w h ich , 
th erefore, would not affect th e  к  cavitation num ber. W ere the other cav ita tio n  
sca le  effects ignored, the internal cavitation  num ber к would have to  be  
id en tica l in both turbines. D ue to the other scale effects, k' ^  k" b u t to  
fin d  a relationship there w hich  could d ifferentiate betw een these scale effects  
lies ou tsid e  the scope o f  th is  paper. Thus assum ing a know n k" — k' varia tion , 
th e  derivation  o f an eq u ation  for a" and a ' is aim ed at.

In  discussing the N ech leb a  effect, a one-dim ensional approxim ation w as  
u sed  to  determ ine the pressure head relations in  th e  turbine. Here, in stead  o f  
th is  rough approxim ation there are only three reference points used, n am ely  
P r as referred to above, P 0 at the inlet, and P 3 a t th e  outlet (Fig. 3).

I t  is assumed here m oreover that the pressure head drop coeffic ien t

_  hn — hr
' - ' f i r  —

W - g
(34)

is id en tica l for both tu rb in es. This assum ption seem s reasonable for low - 
h ead  turbines on the sam e b asis  as the one used for the corresponding assu m p ­
tio n s earlier. And this assum ption  is quite su ffic ien t for the derivation o f  th e  
general formula. The h 0 — hr difference m ay b e w ritten in this form:

/i0 hr — (hu h3) -f- h, hr . (35)

S u b stitu tin g  the value o f  h 0 — h3 from E qu. (21), th a t of h3 from E qu. (12) 
(o m ittin g  the subscript o f  sigm a, as the characteristic sigma has no subscript 
h ere), and that of hr from  equation

hr =  —  - +  J r  =  —  - f  к +  У  г
У У 2 g

in to  E q u . (35), the fo llow ing relation is obtained:

(36)

h. =  H JL+aH+P^-
2 g У

+  У й  -  ~ — k ~ - ------Уг
У 2 g

B y  m ak in g  use of the ab ove assum ption,

H" 4- — ------Cn
% %

H '

a" H" y"R — y" — k"

<?ßg
с я- cj L  

2 g
+  ff' H ' + y ’R

”  c? ß g

к' v s

2 g

(37)

(38 )
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Since the turbines are sim ilar, the ratios o f th e  o u tle t and inlet ve loc ity  head  
values cancel each other and Equ. (38) m ay be w ritten  thus:

H"
1 4- a" “Г

Yp  —  Jr
H"

k"
2 gH"

H '

c,r
1 +  o’ +

J r — Jr 
# '

-  k ’
2 g H '

(39)

For corresponding operating conditions:

г"2C0
"2vr (Q"/D"-)~

H" Я" H" 03 n"
QÎÎ V'

H ' H ' H'

Thus, from Equ. (39),

(40)

1 +  or' + J r • J r 
II"

k"
2 gH" v '

l + o '  + У  R J r
H '

k' V  V 
IgH" r,"

(41)

and, due to the geom etric sim ilarity,

J r -  J r  =  ( J r -  J r)
D ' 
I T  '

(42)

Substituting this into E qu. (41), and after rearrangem ent:

l  +  o" =  — (1  +  o ' )  +  
V

Уг  — J r 
H"

1 —
4 ' Я" D '
4' H ' D"

(к' -  к")
2 gH"

(43)

E qu. (43) represents th e  general cavitation scale form ula , where the m eaning  
o f the individual m em bers is as follows:

The first m em ber o f the right-hand side o f  E qu. (43) reflects th e  esti­
m ation o f the N echleba effect. True, if  y " —у £ can  be neglected as com pared  
to the value o f H ”, and k ' =  k", that is, if  th e  other scale effects are ignored, 
then Equ. (43) is reduced to the modified form ula. For high-head turbines th is  
m em ber in Equ. (43) can be replaced by E qu . (32).

The second m em ber o f the right-hand side o f  Equ. (43) expresses the  
Froude number effect exerted  on the pressure ex istin g  at the point o f reference. 
I t  deserves attention  th a t the sim ilarity condition  b y  Froude in the usual form

H" H '
ТУ

10*

H

i r
( 4 4 )
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[5] is not sufficient to  m ake this m em ber zero unless the efficiencies are equal. 
A ccordingly , the accurate form  o f the Froude sim ilarity condition ta k in g  the 
effic ien cy  variations also in to  account, is:

t j" H ” n ' H '

D" ~  D '

T his equation can also be derived from th e other well-known form s o f  the 
F roude sim ilarity law .

The last mem ber o f the right-hand side o f  E qu. (43) is to express th e  other 
sca le  effects. Let us consider, for exam ple, the air content effect. A  critical 
rev iew  o f the publications on the air content effect on cavitation in ax ia l turbo- 
m achines is given in R ef. [15] stating  th a t the d iversity  in the conclusions of 
th e  authors cited are due to  the different te st  rigs, instrum ents, and te s t  m eth­
od  used  by them . N evertheless, as a first approxim ation, estim ating  on the 
b asis o f  the Shm uglyakov form ula, and using  the characteristic v e lo c ity  vr — 
=  ioD j2  the following expression has been obtained

(45)

100

(46)

T he air content effect is a local scale effect a t the runner. Further research  
cou ld  be, therefore, concentrated  to  such a scale formula where the air content 
e ffec t w ould be expressed b y  the local variables o f  the flow  around th e  runner, 
in stea d  o f by those figuring in  E qu. (46). I t  is expected  that the air content 
e ffec t w ill be much more regular i f  expressed b y  the local variables th a n  has 
b een  experienced so far.

X . A  summary o f the characteristic features o f the general form ula

The general cav ita tion  scale form ula (43) was derived theoretica lly . 
In  th is  derivation, neither the classical cav ita tion  criterion o f E qu . (10) nor 
th e  one-dim ensional approxim ation em ployed  for pressure calcu lations was 
m ade use of. The m ost essential assum ption is th at, under corresponding  
op eratin g  conditions, the C or coefficient o f  E qu. (34) is the sam e for both  
tu rb in es. W ith more accurate inform ation on the values o f the in let losses 
ava ilab le , this condition m ay  also be w eakened, for exam ple, in th e  m anner  
described  for the m odified form ula [Equs (31) and (32)]. In case o f  high-head  
turb ines this correction is significant.
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The general cavitation  scale form ula can be used, under corresponding  
operating conditions, for the conversion o f any ty p e  o f  the characteristic sigm a  
num bers. For practical calculation purposes, th e  k '  — k" value m ust be esti­
m ated. For different characteristic sigm a ty p es , k ' — k" m ay n atu ra lly  be 
also different. In  m ost practical cases, k ' — k" is probably larger th a n  or 
equal to  0. Thus, om itting the la st member o f  th e  formula, the sum  o f  the  
first tw o members represents an estim ation  o f th e  m axim um  (that is, th e  m ost 
unfavourable) a" value.

The members o f the right-hand side o f E q u . (43) express the N echleba  
effect, the Froude number effect on the pressure prevailing at the p o in t of 
reference, and th e  other scale effects, in th is sequence.

In studying these other scale effects, it  w ou ld  be reasonable to  use the  
internal cavitation  parameter k, according to  E qu . (33). In th is case, the  
N echleba effect and the Froude num ber effect m entioned above could  be 
neglected  in course o f the investigation .

I f  the testing  o f  other scale effects leads to  num erical estim ations on the  
k ' — k" value, th en  the resultant scale effect brought about b y  th e  scale 
effect studied, the Nechleba effect, and the Froude number effect referred to  
earlier will be expressed by the general cav ita tio n  scale formula.
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Form eln des K avitations-M aßstabeffekts zur B erechnung von W asserturbinen. Wir
versuchen  hier die Form eln des K avitations-M aßstabeffektes zur B erechnung von  R e­
aktions-W asserturbinen abzu le iten . Bezüglich der D efin itio n  und der K lassifizierung der Maß­
sta b effek te  gehen wir v o n  der v o n  H o l l  und W i s l i c e n u s  aufgestellten Theorie aus. Unsere 
E rgänzung in der A ufstellung der D efinition von  koordin ierten  B etriebszuständen und den 
ähn lichen  K avitationszuständen  g ilt als Beitrag zur praktischen Anwendung. U nsere aus­
füh rlich e Untersuchung b etr ifft einen besonderen M aßstabeffekt, der m it den Veränderungen  
des N u tzeffek tes zusam m enhängt, die hauptsächlich durch Änderung der R eynoldsschen  Zahl 
un d  der relativen R auheit hervorgerufen werden. H ierbei haben wir andere A rten  des K avi- 
ta tions-M aßstabeffek tes außer a ch t gelassen. So gelan gen  w ir zur Ableitung der N e c h l e b a - 
F orm el und zu einer M odifikation  derselben auf Grund einfacher Voraussetzungen. E s folgt 
die B esprechung anderer A rten des K avitations-M aßstabeffektes, wie z. B. die B eobachtun g der 
W irkung des L uftgehalts, u n d  die A bleitung einer allgem einen Formel des K avitations-  
M aßstabeffektes, die, w ie es schein t, der A usgangspunkt einer weiteren E ntw ick lu ng  sein 
dürfte.

Формулы кавитационного масштабного эффекта для гидротурбин (А . Фай). 
В данной статье сделана попытка вывести для реакционных турбин формулы кавитацион­
ного масштабного эффекта. Определение и классификацию масштабного эффекта пред­
полагается обосновать на теории H oll и W islicenus, и для практического применения 
они дополняются определением сопряженных рабочих режимов и аналогичных кави­
тационных состояний. Здесь рассматривается подробно такой кавитационный масштаб­
ный эффект, эффективность которого зависит от масштабного эффекта, возникающего 
в основном от изменения числа Рейнольдса и относительной шероховатости. При данном 
анализе не принимаются во внимание прочие кавитационные масштабные эффекты. Фор­
мула N echleba и ее модификация выводятся таким образом из простых условий. После 
чего учитываются и остальные кавитационные масштабные эффекты, как, например, 
воздействие содержания воздуха, и выводится одна общая формула кавитационного мас­
штабного эффекта, которая кажется подходящей для прочих случаев.
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SLAB MILLING WITHOUT CUTTING 
FORCE FLUCTUATION

A. H O R N U N G
DOCTOR OF T E C H N . SCI.

[M anuscript received O ctober 10, 1967]

In the w orkshops the driving power of m illing  m achines is not fu lly  u tilized . Milling 
i s a com plicated m achining operation and under practical operating conditions v ery  large 
force fluctuations occur, w hich prevent the utiliza tion  o f  the available power. B u t, as is shown 
by the author w ith  the aid o f exam ples, by  correct use o f helical cutters conditions can be 
created which perm it th e  full use o f the power availab le  in the machine and in th e  too l. F inally  
a m ethod is described for determ ining the optim um  standard cutter for a given m illing  width, 
so th at the m aking o f a special cutter is avoided.

The utilization  o f the driving power o f  m illing machines is v ery  sm all, 
e.g. according to  th e  investigations o f  Prof. O p i t z  it is only 16%  in W est- 
German factories in  single and m ass-production [ l] .T h e  reason w hy is th e  fact, 
th a t the process o f  the com plex phenom ena during m illing is not y e t  known  
well enough in  th e  practice. The occurring disagreeabilities m ake it  im possible  
to  esteem  advantage the power o f  th e  m illing  machines and too ls. I f  the 
param eters o f  th e  m illing process are n o t chosen correctly, very  large force 
fluctuations m ay occur, which decrease th e  utilization o f p o ten tia lities of  
m illing m achine and tool.

The variation  o f tangential force on a tooth  m ay be determ ined  
according to  F ig . 1. (To sim plify the calcu lation  the tooth  p a th  i m ay  
he assum ed as a circular arc. The tooth  p a th  i is actually a curtate cyclo id  and 
w ith the approxim ation o f a circular arc th e  fau lt is 1,5 — 2% in the calculation  
under the usual m illing conditions. On up m illing  (Fig. 1) the to o th  p ath  will 
be 1 ,5—2% longer than  the circular arc [2 ].)

The m om entary tooth  path angle or chip angle (px gives the m om entary  
undeformed chip thickness: tx =  f i  sin <px, w h e r e i s  the feed per to o th  in 
inches. The m om entary area o f chip cross-section  is:

dx --  ty- IV

in sq. in, where iv is the w idth o f  m illing in  inches. The m om entary tangentia l 
force is:

Fx =  K<*x =  K f i  sin (px w [ l b ] ,  ( 1 )

kx is the m om entary specific cutting resistance (specific cutting force) in  lb  per 
sq. in ., which is a function o f current chip thickness tx [3].
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T h e  force f lu c tu a tio n  m a y  be en lig h ten ed  b y  th e  following exam ple* 
w h en  th e  v a r ia tio n  o f  th e  c u tt in g  force resp . o f  th e  ta n g e n tia l force w ill be 
d e te rm in e d  u n d e r th e  fo llow ing conditions a t  s t r a ig h t  to o th e d  m illing c u t te r :  
c u t t e r  d ia m e te r  D — 3"; n u m b e r  o f  te e th  z  =  10; w id th  o f m illing w  =  2"; 
d e p th  o f  c u t d =  0 ,2 "; feed  p e r  t o o t h y  =  0 ,008"; m a te r ia l to  be c u t: c a rb o n - 
s te e l w ith  tensile  s tre n g th  53 to n  p e r sq. in .

F ig . 2 show s th e  v a r ia tio n  o f ta n g e n tia l  fo rce  in  th e  fu nc tion  o f  c u t te r  
t u r n  in  degrees. T he va lu es  o f  th e  m o m en ta ry  ta n g e n tia l  force m ay  be d e te r ­
m in ed  b y  fo rm u la  (1 ) an d  th e  specific c u ttin g  re s is ta n c e  is in  fu n c tio n  o f  th e  
c u r re n t  ch ip  th ick n ess  fo r th e  “w ork m a te ria l to  be  c u t given according to  th e  
a u th o r ’s in v es tig a tio n s  [4].

176200 .
« X  =  ()<2 |2  [ l b  P e r  s 4 -  m J  • ( 2 )

F o r  th is  ca lcu la tio n  th e  ch ip  arc angle o r  to o th  engagem ent an g le  q>, 
d u r in g  one  to o th  is c u ttin g  in  th e  w ork  m a te r ia l, is in  F ig . 1. b y  th e  h a lf  an g le

sin  Ç5/2 =

sin  95/2 0,2578,

( 3 )

(fl2 =  14° 5 6 ', <p =  29° 5 2 '.
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Here we calculate two values o f  th e  tangentia l force, which belong to  
the average and the m axim um  chip th ickness ta and fmax.

The average chip thickness is:

la — f l <L
D

<p

D -
(4>

and ^max 2

ta =  0,008 0,2 0,22
~ ¥ ~

=  0,00198".

F Lie]

Degree of culler lurn
Fig. 2. Variation of the tangential force in fun ction  o f cutter turning when stra igh t toothed

cu tter  is used

The values o f  specific cutting resistances belong to t a and (max according  
to form ula (2): ka — 660 000 and fcmax =  580 000 lb persq . in. F a and F max 
are b y  formula (1): F a =  2615 and _Fmax =  4500 lb. To draw the varia tion  of 
tan gen tia l cutting force it is correct to  calculate some values o f  th is  force in 
function  o f the cutter turning angle.

B u t the F а cu ttin g  force refers to  29°52' tooth  engagem ent angle , and 
because the angle o f  tooth  pitch is ô =  360 jz  =  360/10 =  36 degrees, during  
6°8 ' o f  cutter turning no tooth is w orking and, therefore, the tan gen tia l 
force is zero. After 36 degree of cu tter turning the next tooth  begins to  cut 
again, as can be seen in Fig. 2.
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W e can calculate such  an average ta n g en tia l force, which su b stitu tes  
th e  interrupted variable tan gen tia l force b y  m eans o f the contact factor:

v>-- (5 )

In  the exam ple g iven  ip =  29,866/36 =  0 ,829  and the continuous aver­
age tan gen tia l force is:

Fa' =  ip Fa =  0,828,2615 =  21701b . (6)

T he average required pow er at a cutting speed s o f  65 ft per min

p  2170-65Pa =  -  — 4 ,1 1 h p ,
33 000

F ' s
P~ =  - -  [hp] •

33000 (? )

T he m om entary m axim um  power:

Fmaxs 4500-65  

33 000 ~  33000
8,86 h p .

As is  to  be seen in F ig . 2 th e  tangential force increases from zero to 4500 lb 
during 29°52/ o f cutter turn ing  and suddenly fa lls down to zero. This causes 
such  a force fluctuation  or chatter which is v ery  d isadvantageous, equally  for 
m a ch in e, tool and w orkpiece. Under these con d ition s it  is not possible to con ­
tinue th e  milling work.

W e m ust trend to  hold  such conditions or m illing parameters, b y  w hich  
the cu ttin g  force is about th e  same fastness con tin u ou sly  and the force f lu c ­
tu a tio n  is nearly zero. In  th a t  case we can u tilize  alm ost the whole driving  
pow er o f  the milling m ach ine, which was im possib le in the earlier case and we 
can increase the p rod u ctiv ity  o f  milling process m an y  tim es.

T he exam ple show s tw o  conclusions :
F irs t, the m illing cu tter  w ith straight te e th  is not suitable for h ea v y  

d u ty  m illing. Therefore it  is n o t standardized in  a n y  country. I f  the num ber o f  
teeth  is  higher and therefore the contact factor ip 1, the teeth  leave the  
w orkpiece also, w ith th e  largest tangential force, b u t the tangential force w ill 
not b e zero, because the n e x t tooth  already in  cu t and the force fluctuation  
rem ain  th e  same.

Second, it m ust be found  such a way, b y  w hich th e  milling process w ill h ave  
no force fluctuation . In th a t case it  is possible to  cu t w ith the largest tan gen tia l
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force, allowable b y  the driving power and b y  the rigidity o f the m achine and 
of workpiece or o f  clam ping o f workpiece.

I f  the m illing cutter has inclined tee th  according to conditions in F ig. 3, 
then in the m om ent when one tooth leaves th e  workpiece at one side, another 
tooth  begins to cut at another side. U nder these conditions it  is possib le to

Fig. 3. The conditions o f cutting at m illing cu tter  w ith  a sm all inclination  angle

cut w ithout force fluctuation  with a con stan t tangential force.
case

i
tan to = -----

w

where со is the inclination angle o f the cu tter teeth , and

n D y

360

In th is  

( 8 )

(9)

I f  this condition  is applied to the earlier exam ple <p =  Ö, the num ber ot 
teeth  will be z =  12. The number o f teeth  m ust be a whole num ber. The chip 
arc will be:

nDcp яЗ • 29,87  

360 360
0,787" ;

and

tan  со = ^ 787 =  0,391, со =  21 ,3°.
9

The feed  per to o th  remains =  0,008"; the average chip th ickness for 
29,87 deg. tooth  engagem ent angle rem ains also unchanged ta =  0,00198", 
hut the effective average chip thickness is a consequence of inclination  angle
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o f  c u tter  teeth :
t'a  =  0 ,00198 ■ 0,945 =  0,00188" ;

t'a  =  t a  COS CO

( 10)

th erefore, th e  specific cu tting  resistance for the effective average chip th ick n ess  
according to  formula (2) к — 664 000 lb per sq .in :

Fa =  kw ta =  664 000 • 2 • 0 ,00198 =  2630 lb ;

th e  co n ta c t factor

29,87
V> = ------------

30
0,986  ; F'a =  0,996 • 2630 =  2620 l b .

The difference between F a and F'a is negligible and also the force flu ctu ation , 
w hich  is about 20 lb, 0,76%  o f  F ’a.

T he required power
2 6 20-65

33000
5,15 hp

is b y  23 ,5%  larger than the earlier 4,17 hp. B u t the m etal rem oval is b y  
20% larger according to the higher feed rate per m in as a consequence o f  the  
higher num ber o f teeth  and th e  unchanged speed.

F or th is  exam ple there is no reason to  draw th e  diagram of the variation  
o f ta n g e n tia l force, because th ere is alm ost none.

T h is exam ple shows th a t w ith  m illing cu tter having a sm all inclination  
angle w e m ay  obtain very good results. B ut th e  further investigations show  
som e draw back  o f this m illing cutter typ e. For every  milling job a special 
cu tter m u st be produced and for m any values o f  w idth  or depth of cut it  is not  
possib le to  obtain  as advantageous conditions as in the earlier exam ple. The 
problem  is overdeterm ined at the m illing cu tters having sm all inclination  
angles, becau se the number o f  teeth  m ust alw ays be a whole num ber and i 
m ust b e equal to p ,  which is very  rarely possible.

T he general investigations include m illing cu tters w ith large inclination  
angle, as can be seen in Fig. 4 . The turn o f the m illing cutter is stretched out 
in th is  figu re . Figs 4a and 4b show  m illing cutters having a small inclination  
angle. T he latter shows a m illing cutter w ith close teeth , i =  2 p  where p  is 
the p itch  o f  cutter teeth . In th is case we m ay work w ith  sm all feed per to o th , 
therefore, average chip th ickness w ill also be sm all and the specific cu ttin g  
resistance large. This increases the tangential force and the required pow er.

T h e cu ttin g  conditions are quite different at m illing cutters w ith  large 
in clin ation  angle, as seen in  F ig . 4c. In th is case the continual work w ithout
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force fluctuation  is assured, w hen the cu tter teeth  are not working in  the whole 
w idth  o f m illing, on ly  the follow ing condition  m ust be accom plished: When 
one tooth  begins to  leave the w orkpiece at one side, in that m om en t another 
tooth  m ust begin to cut at the other side. There is no longer the overdeterm ina­
tion , besides, because it is alw ays possible to  find an angle, w h ich  satisfies 
th e  follow ing condition:

tan  ft) =  ■- (11)
tv

Fig. 4. The interpretation o f contact factor at peripheral milling cutters w ith  sm all and large
inclin ation  angles

when on the w idth o f milling not on ly  one b u t more teeth can work at once:

in  F ig . 4d

np
tan  ft) =  —— ;

w

2 p
tan  ft) =  —— .

w
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The calculation o f  th e  tangentia l force for one tooth  at m illing cutters 
h a v in g  a large inclination an g le  m ay be as follow s (in  th is case one to o th  gen­
era lly  cu ts on a part o f  w id th  o f  milling):

g =  i  cos to. (12)

To th is  part of w idth b elon gs an average chip th ick n ess, according to  feed  
per to o th , depth of cu t and  cu tter diameter [form ula (4)]. For the calculation  
o f  sp ecific  cutting resistance w e should use th e  effective  average chip th ick ­
ness [form ula (10)]

T he average area o f  ch ip  cross-section:

aa = g t a [sq. in] (13)

A  too th  begins th e  c u ttin g  with tangential force zero and by som e degree 
o f  cu tter  turn the v a lu e  o f  th e  g  width part is ob ta in ed . After further cutter  
tu rn in g  receiving the ta n g en tia l force which b elon ged  to  g, the tangentia l 
force rem ains constant t ill  th a t  m om ent, when th e  cu tter  tooth  begins to  leave  
th e  o th er  side o f the w orkpiece.

W hen at the sam e tim e  one tooth  works on ly , in  other words, at the sam e  
m om en t, when one to o th  b eg in s to cut at one side o f  the workpiece and the  
preceding tooth  begins to  lea v e  the workpiece a t th e  other side, the condition  
is fu lfilled  according to  F ig . 4 c , which is always possib le:

p  =  w  tan со. (14)

In  th is case, the co n ta ct factor is:

w tan со w

p  p  cot CO

In  all o ther cases the co n ta ct factor [4] is:

V = ----- —  ф 1 -  (15 )
p  cot CO

U nder these cond itions th e  interpretation o f  con tact factor m eans how  
m a n y  cu tter  teeth are w ork ing  in  the width o f  m illin g  at the same tim e.

T he average and th e  continual tangential force for one tooth  at m illing  
cu tter  having  a large in c lin a tio n  angle:

=  fci cot со ia [ l b ] . (16)
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W hen at the same tim e not one but more teeth  are working in the w idth of 
m illing, then the average tangential force for the whole cutter w ill he

F'a =  rp Fa — ipki cot (l)l3 =

The required power for cutting

P  =
F'a s

33000
kw ita s 

33 0 0 0 p
[hp] .

(17)

(18)

The following exam ple enlightens th e  variations o f tan gen tia l forces 
at m illing cutters h av in g  a large inclination angle, when у  =f= 1. N am ely , when  
у  =  1 (or another w hole number) then the tangentia l force is con stan t.

The cutting conditions are: w idth o f  m illing w  =  2"; depth  o f  cu t d  =  
=  0,2"; feed per to o th  =  0,008"; cu tter diam eter D  =  3"; num ber of 
teeth  a =  7; inclination  angle со =  45°; m aterial to be cut and cu ttin g  speed  
are th e  sam e as in th e  earlier exam ple.

The average chip thickness rem ains as before, according to  form ula (4), 
ta =  0,00198". Also th e  chip arc angle: cp =  29,87°, the chip arc: i =  0,787". 
The effective average chip thickness: t' =  cos со ta =  0 ,707,0,00198 =  0,0014" 
and according to form ula (2) к =  707 500 lb per sq.in:

Fa =  707 5 0 0 -0 ,7 8 7 -1 -0 ,0 0 1 9 8  =  11001b,

T, 707500 -2 -0,787 -0 ,00198 -65 0 ,
F  =  -  -  =  3,22 lip .

33 0 0 0 -1 ,35

W ith calculation o f  th e  variation o f tan gen tia l force betw een cp =  0 and cp =  
=  29,87° we can draw the diagram o f  the variation  of tangential force in  func­
tion o f  cutter turning as can be seen in  F ig . 5. After cutter turning o f  29,87° 
the tangentia l force rem ains constant during further cutter turning o f  degrees 
49,83. After this th e  to o th  begins to leave the workpiece and the tangentia l 
force decreases during further 29,87 degrees o f  cutter turning till zero. The pas­
sing through o f one cu tter tooth  over the fu ll w idth of m illing belongs to  79,7 
degrees o f  cutter turning.

B ut after the fir st 51,7 degrees o f  cu tter  turning the n ex t to o th  begins 
to cu t w ith the sam e variation o f tan gen tia l force as the preceding tooth . 
T hus, the diagram has the sam e tangentia l force variation for all th e  teeth  
wivh tooth  pitch angle delay o f  51,7 degrees according to F ig. 5.

To obtain the variation  o f  tangentia l forces for all the teeth  o f  cu tter the 
tangential forces o f  all the teeth  m ust be sum m arized. The resu ltan t o f  the  
tangentia l forces show s in F ig. 5 that the m axim um  force S  F max =  2160 lb
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F[lb]

-Fig. 5. V ariation of the tangentia l force in function o f cu tter  turning at m illing cutter  w ith  
a large inclination  angle, when the co n ta ct factor ip ^  1,5

and th e  m inim um  one is E  F mjn =  1220 lb, therefore the force flu ctu ation  is 
9 4 0  lb .

T he pitch of tooth  o f the m illing cutter w ith  7 teeth  is

P

an d  th e  contact factor

i p  = ---------—-----=  — - —  =  1 ,486.
cot cop 1,35

T he average tangentia l force for all the te e th  is

F'a =  ipFa =  1 ,476-1100  =  1640 lb .

From  this result it is  obvious th at under conditions w ith yj =  1 no 
force flu ctu ation  occurs and in  the last exam ple w ith  ip =  1,486 the force flu c ­
tu a tio n  is 925 lb.

T he conclusion is the follow ing: the greatest force fluctuation  occurs, 
w hen  th e  contact factor is stand ing  near to  a w hole num ber and a ha lf and as 
the co n ta ct factor com es nearer to a whole num ber, the force flu ctu ation  is 
decreasing.

T his conclusion m ay be used very advan tageou sly  in choosing the sta n ­
dard  m illin g  cutter w ith  th e  sm allest force flu ctu ation  at the w idth o f m illing
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given  in that case, when the lot is sm all and it  is not econom ical to  produce 
an extra m illing cutter.

For the standard diam eters o f  m illing cutters and num ber o f teeth  it is 
possible to determ ine the values o f  con tact factor in function o f  w idth  o f  milling

ip  = ----------------------w =  Civ.
cos m p

For the plain m illing cutters o f  standard diam eter w ith  large inclination  
angle со =  45 degrees, Table I m ay  be constructed.

Table I

Cutter diameter D  

[inch]* 1 1/2 2 2 1/2 3 1/8 4

Num ber of teeth, s 6 8 8 8 8

Length o f cutter, L 

[inch] 1 ,1  1/2, 

2 1/2

1 1 /4 ,2 , 

3 1/8

1 1/2,

2 1 /2 ,4

2 ,3  1/8, 

5

2 1/2, 

4, 5

P itch  of teeth, p  

[inch] 0,786 0,786 0,982 1,25 1,572

— - — =  ccot CO p
1,273 1,273 1,018 0,80 0,636

* Draft ISO  Recommendation, N o. 669.

B y means o f  the values a b o v e  it  was possible to draw the diagiam  in 
F ig . 6. This diagram enables one to  choose the m ost advantageous m illing cut­
ter working with the sm allest force fluctuation . E .g. to m ill a workpiece with 
3" w idth , the m illing cutter of d iam eters 2 1/2", 3 1/8" and 4" give contact fac­
tors according to  the diagram o f  F ig . 6 (ip — 3,05, 2,4 and 1,91). The most 
suitable cutter diam eter is: D  =  2 1/2", the unsuitable: 3 1/8". The cutter diame­
ter 4" has ip — 1 ,91, which also g ives a sm all force flu ctuation .

B ut when feed  per tooth  is — 0,008" and the cu ttin g  speed  is s =  65 ft 
per m in, according to  these values th e  cu tter revolution per m in w ill be n =  100 
and 62 for cutter diam eters D  =  2 1/2" and 4". The m etal rem oval w ill be at 
the 2 1/2" diam eter cutter by 61,5%  more than at the 4" one, because the 
feed rate per min f m =  fp iz  at th e  2 1/2" f m =  0 ,0 0 8 -1 0 0 -7  =  5,6" and at 
the 4" one 3,45".

Under the condition when th e  force fluctuation  is very sm all, it  is possible 
to utilize the full driving power o f  m illing machine by increasing the feed per 
tooth , provided the surface roughness does not exceed the prescription.
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ч/

F ig . 6. T h e  values o f contact fa c to r  ip in  function of w idth  o f m illing , a t m illing cutters w ith  
<p — 45  degrees inclination angle  for  different diam eters and different num ber of teeth

T h e m ethod shown a b o v e  enables one to u tilize the full driving power 
o f th e  m illing m achine, w h ich  was hindered b y  large force fluctuations  
occu rrin g . This m ethod helps to  decrease cost o f  production at the m illing  
o p era tio n s.
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W alzcnfräsen ohne K räfteschw ankungen. In den B etrieb en  wird die Leistung der 
F räsm asch in en  nicht ausgenützt. D a s  Fräsen ist näm lich eine kom plizierte Zerspannungs- 
o p era tio n , und gewöhnlich tr itt u n ter  praktischen B edingungen eine so große K räfteschwan­
k u n g  a u f, die die Ausnützung der verfügbaren Leistung verh indert. W ie jedoch der Verfasser 
im  R a h m en  von Beispielen n ach w eist, können durch richtige V erw endung von schrägverzahn­
ten  F räsern  Verhältnisse geschaffen  w erden , welche die A usn ützu ng der an der Fräsm aschine 
u n d  a m  W erkzeug verfügbaren L e is tu n g  ermöglichen. Schließ lich  w ird eine M ethode beschrie­
b en , m it  der aus den Norm fräsern fü r  eine gegebene Fräsbreite der am  günstigsten arbeitende  
F räser ausgew ählt werden kann, u n d  sich  die Anfertigung eines Spezialfräsers erübrigt.

Фрезерование цилиндрических поверхностей без колебания усилия (А . Хорнунг). 
На заводах мощность фрезерных станков полностью не используется. Как известно, 
фрезерование является сложным процессом резания по металлу и обычно при практи­
чески встречающихся условиях возникает такое сильное колебание усилия, которое 
препяствует использованию имеющейся в наличии мощности. Однако, как это показывает 
автор в рамках примеров, в случае правильного использования косозубых фрез можно 
создать такие условия, при которых можно использовать всю мощность, предоставля­
емую фрезерным станком и инструментом. Наконец, демонстрируется такой метод, при 
помощи которого для стандартных фрез заданной ширины фрезерования можно опреде­
лить наиболее выгодно работающую фрезу и нет необходимости изготовлять специальную 
фрезу.
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NEWER RELATIONS FOR THE CALCULATION 
OF SCALE EFFECT IN CASE OF CENTRIFUGAL 

AND AXIAL FLOW PUMPS

B. RÁKOSY

[M anuscript received Decem ber 27, 1967]

The results o f  our m easurem ents m ake it  probable th a t the scale e ffec t form ulae of 
pum ps which take only the friction  losses (R eynolds num ber) into consideration for estim ating  
th e  efficiency factor, can g ive  a real value if  only the affine points o f geom etrically  similar 
pum ps are compared to each other by the same characteristic: delivery head/im peller diam eter.

Symbols

D  im peller diameter;
Dq — D  ■ H 111 ■ Q ~1№ specific  diam eter;
H  delivery head [m];
H *  =  Я 5'1 • Q - »'*;
Q capacity  [m3/sec];
<?, i =  Щг;
R  R eynolds number; 
g  gravitational acceleration [m /sec2]; 
n rotational speed Qf im peller [rev/m in]; 
riq =  n ■ Q42 H ~ 3li specific  speed;
V  kinem atic v iscosity  [m 2/sec];
К  subscript referring to  the critical state.

I. Introduction

E v a lu a tio n  o f  m easu rem en ts  ca rried  o u t o n  m odel p u m p s a n d  fu ll scale 
p u m p s du ring  w ork seem s to  prove th a t  i f  th e  effic iency  fac to rs  o f  p u m p s are  
co m p ared  to  each o th e r  one m u s t n o t neg lec t th e  H/D  re la tio n  [1] beside th e  
R ey n o ld s  nu m b er.

I f  th e  effect o f th e  R eyno lds n u m b er a n d  th e  H/D  on th e  e ffic iency  is to  
be considered  se p a ra te ly  i t  w ould  be useful to  o p e ra te  th e  g eo m etrica lly  sim ilar 
p u m p s to  he com pared  u n d e r  cond itions w hich  sa tis fy

H
-----=  c o n s t . (1)
Ü

T h en  th e  difference in  th e  efficiencies of th e  geom etrica lly  s im ila r p u m p s will 
c e rta in ly  be th e  consequence  o f  th e  d ifference in  R eyno lds n u m b ers  (conse­
q u e n tly  in fric tion  losses) on ly .
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II. The characteristic H*

I f  a pum p o f spec ia l d im ensions th e  im p e lle r d iam e te r  o f  w hich  is

D <7 =  D
Я 14
Q1I2 ( 2 )

is ch o se n  o u t of a series o f  geom etrica lly  s im ila r p u m p s th e n , as is know n, 
th i s  p u m p  b y  the  specific  sp eed

nч

П 1/2  
— n •------

H 3li
(3)

a g a in s t  th e  h ead  Я  =  l m  w ill h av e  a c a p a c ity  o f  1 m 3/sec.
I t  m a y  be p re sc rib ed  fo r  t h a t  pum p  h a v in g  specia l d im en sio n s ,to o , th a t  

th e  c o n d itio n  (1) has to  b e  sa tis f ied  a t  a c e r ta in  ro ta tio n a l speed n*, i .e.  to  be

H* H
------ =  const. = ------.

D„ D

A f te r  rea rran g in g  E q u . (4) a n d  su b s titu tin g  E q u . (2) fo r D q we o b ta in

H ' = Í D<
Я 5'4
Q 1 I2

T a k in g  in to  considera tion  t h a t  for geom etrica lly  s im ila r pum ps

D q =  Q ^ 2 =  co n st.

th e  re la tio n  HjD can be k e p t  c o n s ta n t w ith  th e  co n d itio n

(4)

( 5 )

(6

H* — const.

as i t  follow s from  E q u s  (5) a n d  (6).
C onsequen tly  th e  p o in ts  cha rac terized  b y  c o n s ta n t Я /Я  in  th e  case of 

g e o m e tr ic a lly  sim ilar p u m p s  w ill be a rran g ed  on a p a ra b o la  describ ed  b y  the  
e q u a t io n

Я  =  (Я *)4/5()2'5 (7)
o n  th e  p lane Q—Я .

I n  th e  case of a g iven  im p e lle r d iam e te r D  th e  ch a rac te ris tic  o f  th e  affine 
p a ra b o la  p o in tin g  o u t th e  fav o u rab le  efficiency , as know n, is

=  D2\ H  ’ ^
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rea rran g ed

(9)

The co o rd in a tes  o f  th e  in te rse c tio n  o f  th e  p arab o lae  (7) a n d  (9) w ill be:

H  =  H *D Q { '2, (10)

Q =  (11)

F o r  fu r th e r  ex am in a tio n s  a re la tio n  b e tw een  th e  H*  an d  th e  R ey n o ld s  n u m b er 
h a s  to  be in tro d u ced .

I t  is know n th a t  in  case o f  Поле pum p s th e  R eyno lds n u m b e r  can  be 
g iven  in  th e  form

R =  (12)
V

a n d  su b s titu tin g  E q u . (8) for D i t  c an  be w ritte n  as

H l!i Q11'1 / 2  g
<2K2 ' V

(13)

The R eyno lds n u m b er can  b e  re la te d  even  to  H*  if  E q u s  (10) a n d  (11) 
Avili be su b s ti tu te d  fo r H  and  Q, re sp ec tiv e ly , in th e  p reced ing  fo rm u la . T hen , 
a f te r  rea rran g in g  an d  reducing  i t  we o b ta in

R  =  Qi1* D 3l2(H*)112 (14)

I t  is show n th a t  th e  @u c o n s ta n t o f  th e  affine p a rab o la  p o in tin g  o u t  th e  m ost 
fav o u rab le  effic iency  an d  th e  im p e lle r  d iam e te r  D  arrives a t  a r e la tio n  b e tw een  
th e  R eynolds n u m b e r an d  H * .

III. Calculation of the scale effect

L et us s ta r t  from  a series o f  geom etrica lly  sim ilar flow  p u m p s , th e  m ost 
fav o u rab le  w ork ing  cond itions o f  each  being  ach ieved  b y  th e  co n d itio n

Ç u  =  const. (15)

This co n d itio n  ind ica tes th e  assem bly  o f the  po in ts  o f  th e  p lan e  Q — H  
w hich  po in ts  g h re favourab le  e ffic ien cy  cond itions in th e  case o f  a p u m p  w ith  
a  given im peller d ia m e te r  D.
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I f  th e  pum ps to  b e  c o m p a re d  are req u ired  to  sa tis fy  th e  cond ition

H* =  co n st. (16)

in  a d d it io n  to  the  c o n d itio n  o f  sim ilitude (15), th e n  th e  assem bly  o f th e  po in ts 
o f  th e  Q —H  plane h a v in g  th e  sam e ra te  H /D  w ill be  in d ica ted .

T h e n  we ex am in ed  w h e th e r  th e  re la tio n

■Vm

R m
R

1/1
(17)

g iv e n  b y  S t a u f e r  (1925) fo r  tu rb in es  [2] was v a lid  fo r th e  flow  pum ps. 
S u b s titu tin g  E q u . (14) fo r  R  and  red u c in g , E q u . (17) assum es th e  form

1 — rj (QnYX-(H*?i*
Q]l* D sl2 H * 1/21 — Vm

S in ce , accord ing  to  th e  c o n d itio n  of s im ilitude  (15)

@11 =  ( Q l l ) m

a n d  acco rd in g  to  th e  c o n d itio n  o f sim ilitude  (16)

H* -
th e  fo rm u la

1 —  rj 

1 — Vm

c a n  be  o b ta in ed  in s te a d  o f  E q u . (18).

l/i

H*1 I m ■>

D  13/8

D

(18)

(19)

I t  m ay be of interest to n o te  th a t a formula of the sam e form  as that o f form ula (19) 
can  b e  obtained from the fo llo w in g  consideration in connection  w ith  m odel-tests o f ships. 
In  case o f  towing tests in order to  separate the drags due to fr iction  and other effects (w aving, 
ed d y in g ), respectively, the va lu es o f  the Froude num ber

* V -
Ь -g

are k e p t th e  same for the m odel and  the full-scale ship, and th e  coefficient o f drag due to fric 
tion  is  calculated for the fu ll-sca le  sh ip on the basis o f the R eyno lds number

R  =  - f2 - î-

From  th e  expressions above i t  fo llo w s that

д 13/2 ^
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C onsequently, according to the Blasius-form ula the rate o f the coefficients o f  friction-losses 
[if Fr =  ( F r) J  is

!_
Sm

R 1,4 
R

I  | 3 ' Slm
l I ‘

F ro m  th e  d ed u c tio n  o f th is  fo rm u la  i t  follows th a t  a re liab le  re su lt  can 
be  ach ieved  if  on ly  th e  cond itions o f  sim ilitu d e  (15) an d  (16) w ere sa tis fied .

IV. The num erical control o f the scale effect

O n th e  basis o f  n u m ero u s m easu rem en ts  ca rried  o u t on m odels a n d  full 
scale p u m p s we co n tro lled  th e  re lia b ili ty  o f  th e  scale-form ula (19) show n 
ab o v e . In  th e  fo llow ing we shall show  o u r  experiences in  con n ec tio n  w ith  th e  
new  scale-fo rm ula  on th e  basis o f on ly  tw o  n u m erica l exam ples b ecau se  o f  th e  
lim ited  space.

T he efficiency iso-lines* o f  th e  m odel p u m p  are  show n in  a lo g a rith m ic  
co o rd in a te  sy stem  on th e  le ft side o f  th e  F ig . 1. T he im peller d ia m e te r  o f  th is 
p u m p  is D m =  0,336 m .

H[m]

60
50
60
30

20

0,1 0,2 03 0,4 0,6 08 1 2

Fig. 1

3 4 5 6 78910 ,  20
Q [rrr/sec]

* Curves being the locus o f the Q H  points o f the sam e efficiency.
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a)  The data o f  a full-scale pum p geometrically s im ilar to the model:

Q =  6,2 m 3/sec,
Я  =  14,5 m,
D  =  1,5 m.

A ccording to Equ. (5) for th e  full-scale pum p

H* 14’5^  =  11,36,2'/-’

w hich is interrelated b y  F ig . 1 w ith  the value of Yjm =  80%  for the efficiency o f the m odel. 
C onsequently E qu. (19) w ill result in an efficiency

,  - 1 - 0  - 0 , 8 )  ( ^ - ) 3/8 =  0 ,890 .

T his result seems to  agree w ell w ith the m easured value of efficiency w hich is 90%  .

H ere  we n o te  t h a t  th e  scale-form ulae re p o r te d  in  th e  lite ra tu re  — re c e n tly  
rev iew ed  b y  C o m o l e t  [2] — regard  th e  o p tim a l effic iency  p o in t o f th e  m odel 
p u m p  (in  F ig . 1 8 7 ,5 % ) as th e  basis o f  co m p ariso n .

T h is m e th o d  o f c a lc u la tio n  will y ield  a m ore  fav o u rab le  e ffic iency  fo r  
th e  fu ll-sca le  pu m p  h a v in g  th e  la rger d im ensions th a n  th e  b est effic iency  o f  th e  
m odel p u m p  in  ev e ry  case. B u t in  p rac tice  i t  m a y  occu r th a t  th e  effic iency  o f  
th e  fu ll-sca le  pu m p  — in  sp ite  o f th e  g re a te r  R ey n o ld s  n u m b er — w ill be w orse 
th a n  th e  o p tim a l e ffic iency  o f  th e  m odel.

T h e  resu lts  o f th e  fo llow ing  num erica l ex am p le  seem  to  prove th is  s ta te ­
m e n t, to o , show ing a good ag reem en t w ith  th e  re s u lt  o f  th e  ac tu a l m easu rem en t.

b)  The p u m p  is geometrically similar to the example (a )  and has the following data:

H ence from  Equ. (5)

Q =  2,5 m 3/sec, 
H  =  10 m,
D  =  0,950 m.

105 ,4

2,5I/2 11,3 .

So the basis o f the scale is again r/m =  0,8. 
T he scale formula w ill resu lt in

v  =  1 —  (1 _  0,8)
(  0,336 'j3,'8 
(  0,950 J 0,865

being worse indeed than th e  op tim al efficiency (87,5% ) o f  the model. The m easurem ents 
gave a va lue  o f 87% for the effic iency  of the full-scale pum p.

V. The lim it o f efficiency g row th

As is know n, th e  e ffic ien cy  does n o t  grow  m o n o to n o u sly  w ith  th e  increase  
o f  th e  d e liv e ry  h ead  a lo n g  th e  affine p a ra b o la  ch a rac te rized  b y  th e  Qn  a n d  
g iv ing  th e  m ost fa v o u ra b le  cond itions a t  th e  in le t  to  th e  im peller.
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A t a certa in  v a lu e  H * K th e  effic iency  w ill reach  its  o p tim a l va lu e  and 
th e n , a f te r  a slight decrease  i t  will becom e s te a d y . T h is can  also be seen  on curve 
/  show n in  Fig. 2 rep re se n tin g  th e  e ffic iency  as a fu n c tio n  o f H*  b y  a co n stan t

C u ­
l t  m u st be n o te d  t h a t  in  som e cases th e  decrease in  th e  e ffic ien cy  above, 

th e  b e s t efficiency p o in t can  be h a rd ly  o b serv ed  (curve I I ) .  In  th e  la t te r  case

th e  u p p e r  (egg-curve like) in te rsec tio n s  of th e  effic iency  iso-lines d isap p ear, 
co n seq u en tly  th e y  in te rse c t (th eo re tica lly ) in  th e  in f in ity . T he lim it o f  efficiency 
g ro w th  belongs to  a c e r ta in  value o f  H*  in  th e se  cases as well.
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Neue Zusam m enhänge für die Berechnung des M aßstabeffekts bei K reiselpum pen.
D ie M eßergebnisse des Verfassers lassen es wahrscheinlich erscheinen, daß bei K reiselpum pen  
jene Form eln für den M aßstabeffekt, die bei der U m rechnung des W irkungsgrads nur die 
R eibungsverluste (R eynolds-V erluste) zugrundelegen, nur in dem Fall w irklichkeitsnahe  
Ergebnisse geben können, w enn die affinen P unkte der geom etrisch ähnlichen Pum pen bei 
gleichem  Parameter H /D  verglichen werden.

Н о вы е за в и с и м о с т и  ц е н т р о б е ж н ы х  н а с о с о в  д л я  р а с ч е т а  в л и я н и я  м а с ш т а б а
(Б .  Ракоши).  На основе результатов проведенных измерений становится вероятным, 
что в случае центробежных насосов те формулы масштабного действия, которые берут 
за основу единственно только потери от трения (Рейнольдса) при пересчете коэффициента 
полезного действия, могут давать реальный результат только в том случае, если аффин­
ные точки геометрически подобных насосов сравнивать при идентичных показателях 
H/D.
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THE APPLICATION OF HIGH ENERGY RATE 
DENSIFICATION IN POWDER METALLURGY

L. GILLEMOT jr.
RESEA R C H  IN ST ITU TE FOR N ON -FERRO US M ETALS, BU D A PEST 

[M anuscript received January 22, 1968]

Sintered pieces m ade by slow pressing from iron powder basic m aterial atta in  95— 97%  
o f the density o f the com pact body on ly  under the action o f approx. 40 — 50 t/cm ! pressure. 
U sing high energy rate densification  the optim um  speed was found to be 30— 35 m /sec. When 
pressing iron powder approx. 10 m kg work per gramme is needed for producing powder pieces 
o f 97%  relative density . The height— diam eter ratio attainable is also more favourable than  
w ith  slow pressing.

I. In tro d u c tio n

I t  is a w ell-know n fa c t th a t  pow der m e ta llu rg y  is cap ab le  fo r th e  so lu tion  
o f  prob lem s im possib le  o r  h a rd ly  feasib le to  solve in  a n y  o th e r  w ay , such  as 
th e  p ro d u c tio n  o f h igh  m eltin g  p o in t (2000 to  3400 °C) m e ta ls  (like W , Mo, T a , 
e tc .) , to u g h  carb ides, p seu d o-a lloys, m eta ls  o f  porous s tru c tu re  w ith  a un ifo rm ly  
d is tr ib u te d  con tin u o u s pore sy s tem  (se lf-lub rica ted  b ea rin g s , m e ta l filte rs), 
h ig h -p u rity  m e ta ls , alloys o f  precise com position , e tc ., u su a lly  in  a su ffic ien tly  
h igh  q u a lity  to  m ake a n y  m ach ine  too l p o st-fin ish in g  su p erflu o u s. D isa d v a n ­
ta g e s  are , on th e  o th e r  h a n d , fo r exam ple  th e  lim ita tio n s  o f  th e  p roducib le  
h e ig h t d iam ete r ra tio  an d  w ork-piece d im ensions o r th o se  o f  th e  ava ilab le  
specific  g ra v ity  [1 — 3].

In  th e  ’six ties , a new  tre n d :  th e  h igh  energy  ra te  fo rm in g  s ta r te d  to  
develop . I ts  c h a ra c te r is tic  fe a tu re  is th a t  th e  speed  o f  fo rm a tio n  exceeds 
t h a t  o f th e  earlie r techno log ies b y  one o r m ore o rd e rs  o f  m a g n itu d e . T his 
h igh  speed can be rea lized  in severa l w ays such  as b y  exp losion , e lec trica lly , 
o r  b y  using  a p n e u m a tic  im p a c t m ach ine . In  m a n y  fie lds o f  m ech an ica l engi­
n eerin g  th is  m e th o d  has a n u m b e r o f a d v an tag es  as c o m p ared  to  th e  conven­
tio n a l tech n iq u e ; th u s  i t  w as successfu lly  em ployed , am o n g  o th e rs , in  pipe 
o r  b a r  ex tru sio n , d ie-forg ing , p u n ch in g , e tc . [4, 5]. In  th e se  fie ld s, h igh  energy- 
r a te  form ings are  em ployed  u n d e r large-scale  co n d itio n s a lth o u g h  n e ith e r  
th e  th e o ry  o f fo rm a tio n  n o r th e  causes o f th e  speed  e ffec t a re  fu lly  u n d e rs to o d , 
ev en  y e t.

The ap p lica tio n  o f  th is  m e th o d  in pow der m e ta llu rg y  w as b eg u n  in  recen t 
y ea rs . T he ob jec tiv e  o f  th e  ex p erim en ts  w as, n a tu ra lly , to  e lim in a te  th e  d is­
ad v a n ta g e s  of p o w d er com pression . D ue to  th e  n o v e lty  o f  th is  m e th o d , h ig h ­
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sp e e d  pow der com pression  h as  b een  d ea lt w ith  so fa r  on ly  b y  а Геле p ap ers  
so m e  o f  w hich h av in g  d e lib e ra te ly  o m itte d  even  th e  p u b lic a tio n  o f th e  te s t  
re s u l ts ,  as against th e  co n sid e rab le  n u m b er o f  p ap ers  on com pression  p ro p er, 
fo rg in g , o r p lastic  d e fo rm a tio n  in  general.

T h e  very  f irs t p u b lic a tio n  on  h igh-speed  techno log ies we know  a n y th in g  
a b o u t ,  th a t  by  P a c k n e r  (1960), says in con n ec tio n  w ith  p o w d er m eta llu rg y  
t h a t  h ig h  speed can be su ccessfu lly  em ployed  fo r th e  m a n u fa c tu re  o f highly 
sp ec if ic  g rav ity  pow der m e ta llu rg y  p ro d u c ts  [6].

T h e  p ap er pu b lish ed  b y  D e  G r o a t  in  1966 offers a com prehensive  p ic tu re  
b y  d e a lin g  w ith  th e  p ro b lem s o f h ig h  velo c ity  a n d  iso s ta tic  p o w d er co m p ac tio n , 
re sp e c tiv e ly . The a u th o r  c la im s th a t  th e  p o s t-s in te riz a tio n  s tre n g th  of id en tica l 
sp e c if ic  g rav ity  pow der m e ta llu rg y  p ro d u c ts  m ad e  o f pow ders co m p ac ted  e ith e r  
s ta t ic a l ly  or by  h ig h -v e lo c ity  a d a p ta tio n  is s im ila rly  id en tica l, h u t  th e  la tte r  
p e r m it  th e  ach ievem en t o f  h ig h e r  com pactness v a lu es . B y  usin g  a p n eu m atic  
im p a c t  m achine o f 17 000 m k g , b u t  im p a c t en erg y  o f on ly  20 000 kg  dead  
w e ig h t, th is  a u th o r  cou ld  so lve  pow der co m p ac tio n  p ro b lem s w hich, in  any  
o th e r  case, w ould h av e  re q u ire d  th e  ap p lica tio n  o f a 7000 to n s  h y d rau lic  
p re s s  [7].

A  p a p e r p u b lished  b y  S t e i n  an d  v a n  O r s d e l  in  1964 lis ted  ac tu a l m eas­
u re m e n t  d a ta . A ccord ing ly , a re la tiv e  specific g ra v ity  o f 98 to  99 p e r cen t 
c o u ld  be  ach ieved  w ith  p o w d e r m eta ls  an d , as fa r  as th e  v e lo c ity  effect w as 
c o n c e rn e d , th e  sam e co m p ac tn ess  req u ired  a t  a speed  o f 70 m /sec a 3 tim es 
less co m p ac tin g  energy  a m o u n t th a n  w ith  a 5 m /sec speed . A u th o rs , how ever, 
d id  n o t  exp la in  w h a t th is  p h en o m en o n  could  be a t t r ib u te d  to  [8].

T h e  1966 re p o rt o f  o u r  In s t i tu te  disclosed th a t  B aF e  m ag n ets  o f a 
h e ig h t  3 to  4 tim es th e ir  d ia m e te r  an d , a f te r  s in te rin g , o f  u n ifo rm  dim ensions 
as w e ll as m agnetic  p ro p e rtie s , lo n g itu d in a lly , could  be p ro d u ced  b y  m ak ing  
u se  o f  pow ders co m p ac ted  w ith  a v e loc ity  of 12 to  17 m /sec [9].

H a v in g  th o ro u g h ly  s tu d ie d  th e  av a ilab le  li te ra ry  references, an d  w ith  
a few  p re lim in a ry  e x p e rim e n ts  com p le ted , i t  seem ed reaso n ab le  to  in v es tig a te  
th e  p ro b lem s of h igh en e rg y  ra te  pow der co m p ac tio n  in  d e ta il.

I I . E x p erim en ta l objectives

T h e  objectives o f th e  ex p e rim en ts  p e rfo rm ed  w ere as follow s:
1. D e te rm in a tio n  o f  th e  m ax im u m  specific  g ra v ity  av a ilab le  b y  m eans 

o f  th e  g iven  high v e lo c ity  im p a c t  m achine an d  p o w d er ty p e s .
2 . C om parison o f  s ta t ic  a n d  dynam ic  co m p ac tin g  from  th e  aspec t o f

a)  th e  fric tion  p ro d u c e d  a t  th e  w all o f  th e  d ie; an d
b) th e  energy  re q u ire d  fo r com paction .

3. C om parison o f th e  s ta tic a lly  and  d y n am ica lly  com pressed  sam ples, 
on  th e  basis  of
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a)  m ech an ica l s tre n g th ;
b) d im ensional changes u n d e r  s in te rin g ; and
c)  po ro sity .

4. D e te rm in a tio n  of th e  h e ig h t— d ia m e te r  ra tio  governed h y  th e  p e rm is ­
sible specific g ra v ity  to lerance .

III. E xperim en ta l m a te ria l an d  equipm ent

O ur ex p erim en ts  involved  com m ercia l q u a lity  pow dered  iro n  (RZ-300 ) 
an d  pow dered  iron  copper m ix tu re  (FeC u/1), genera lly  accep ted  fo r  p o w d er 
m e ta llu rg y  p u rposes. T he chem ical com p o sitio n  an d  g ra in  size d is tr ib u tio n  of 
th e  pow der ty p e s  used  are p re se n te d  in  T ab le s  I  and  I I .

Table I

n c -o
 

о 
- o , % C % Si % Fe

RZ-300 0,48 0,13 0,06 the rest

FeC u/l 21,3 0,80 0,06 — the rest

Table II

P o w d er
fra c tio n

P ow der g ra in  size 
[m m ]

P ercen tag e

R Z -300

d is tr ib u tio n

FeCu

I. 0 ,4 5 0 -0 ,3 1 5 6,0 3,0

II. 0,315—0,160 22,5 44,0

in . 0,160—0,060 32,0 33,0

IV. below 0,060 39,5 20,0

H igh co m p ac tio n  speed was p ro v id ed  fo r  b y  a 600 m kp  energy  p n e u m a tic  
im p a c t m ach ine . D escrip tion  of th e  m ach ine  w ill be o m itte d  here  as a  n u m b e r 
o f  s im ila r e q u ip m e n t ty p es  have  a lread y  b een  described  earlier in  l i te ra tu re  
[9 —15]. T he en e rg y  an d  speed va lu es  o f th e  im p a c t m achine w ere o b ta in e d  
b y  solv ing th e  re spec tive  d iffe ren tia l e q u a tio n  sy stem , n o n -in teg rab le  in  an 
enclosed  fo rm , w ith  a co m p u te r. C on tro l w as m ade b y  h igh -sp eed  p h o to ­
g rap h y .

Since th e re  w as no p o ssib ility  o f  v a ry in g  th e  m ass of th e  im p a c t  head  
(m oving  co m p o n en ts), th e  connec tion  b e tw een  th e  energy  ap p lied  a n d  th e  
v e loc ity  of th e  die could  be exp ressed  b y  th e  follow ing eq u a tio n :

mu2
E  = --------

2
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T h e  e n e rg y  of th e  in d iv id u a l im p ac ts  w as v a r ie d  betw een  62,5 an d  580 rnkp 
a n d , acco rd ing ly , th e  sp eed  b e tw een  8,8 an d  27 ,2  m /sec, in  7 step s . T he resp ec ­
t iv e  f ig u re s  are p re se n te d  in  T able I I I .

Table III

Energy
[mkp]

Speed
[m/sec]

E , 62,5 8,8
e 2 110 10,7

E 3 155 14,0

E } 220 16,5

e 5 300 19,5

E , 370 , 21,5

E , 580 27,2

T h e  im p a c t m ach in e  u sed  for th e  e x p e r im e n ta l purposes offered  no p o s­
s ib i l i ty  fo r  th e  loca tio n  o f  a specim en  e jec to r d ev ice . C onsequently , to  fa c ilita te  
th e  re m o v a l of th e  co m p ressed  pieces, th e  to o l b o d y  was p roduced  in  a 3 -p a rt 
s e c tio n a l co n stru c tio n . I t s  sch em atic  d raw ing  is show n in Fig. 1. T his to o l ty p e

z
F ig .  1. Schem atic illu stration  o f  the powder press die used for the experim ents

is s u i ta b le  on ly  for sing le-side pressing . Two d if fe re n t die d im ensions w ere m ad e  
use o f  fo r  th e  ex p erim en ts . T h ese  d im ensions a n d  th e  surface roughness o f  th e  
b o re s  a re  sum m arized  in  T ab le  IV .

D ie  В  was m ade w ith  h a rd  surfaces (50 — 54 H R C) w hereas th e  o th e r  
die — d u e  p a r tly  to  e x p e rim e n ta l, and  p a r t ly  to  p ro d u c tio n  techno log ica l re a ­
so ns, — w ith  a no rm alized  b o d y  (260 — 275 H B ) a n d  a h a rd  ch rom ium  p la te d  
b o re .
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Table IV

Die symbol Bore diameter, 
d [mm]

Bore length, 
If [mm]

Mandrel length, 
/ 1 [mm]

Surface roughness,
M

A 18,5 155 130 0 ,2 2 4 -0 ,3 6 4

В 19,5 175 150 0 .1 8 2 -0 ,2 3 8

IV. M easurem ent m ethods an d  results

I n  course o f  th e  ex p erim en ts , cy lin d rica l sam ples were p ro d u c e d  b o th  
s ta tic a lly  an d  d y n am ica lly , th e n  te s te d . T h e  pho to g rap h s o f  h igh -speed  
com p ac ted  b u t  n o n -s in te re d  sam ples are p re se n te d  in Fig. 2.

Fig. 2. Photograph o f the iron powder sam ples com pacted in die В  w ithou t sintering

T here  is a d ifference o f princip le b e tw een  h igh  energy ra te  a n d  c o n v e n ­
tio n a l p ressing . In  th e  fo rm er case, p ressing  is done b y  m eans o f  a p re d e te r ­
m ined  energy  a m o u n t, an d  th e  com pletion  o f  th e  process is g o v ern ed  b y  th e  
a b so rp tio n  o f th is  en e rg y  during  com pression . T he end o f s ta tic  co m p ac tio n  
is reach ed  b y  covering  a ce rta in  d istance  o r  th e  ach ievem ent o f a g iven  force 
(m echan ical o r h y d ra u lic  press).

T he period  o f  d y n am ic  com paction  is o f  a 10 ~3 sec o rd e r o f  m a g n itu d e  
w hereby  no m easu rem en ts  could be p e rfo rm ed  d u rin g  im p ac t u n d e r  th e  g iven 
cond itions. T h u s , fo r exam ple , th e  values o f  force run -o ff d u rin g  com pression  
o r th e  value o f  th e  m ax im u m  force p ro d u c e d  a re  no t know n on  th e  b as is  o f 
m easu rem en ts e ith e r .

T he specific g ra v ity  (у ), p o ro s ity  (я ) , a n d  re la tive  d e n s ity  ( r )  o f  th e  
sam ples co m p acted  w ith  d ifferen t energies a re  show n for b o th  m a te r ia l  ty p e s  
in F igs 3 an d  4 , in  fu n c tio n  o f th e  specim en  w e ig h t. The specific g ra v ity  o f  th e
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p re s s e d  p roduc ts Avas d e te rm in e d  from  th e ir  w eig h t d a ta  an d  g eo m etrica l 
d im e n s io n s . The m a x im u m  m easu rem en t e rro r  o f  th e  values th u s  d e te rm in e d  
d id  n o t  exceed 1 p e r c e n t, ev en  in  th e  m o s t u n fav o u rab le  cases. T h e  s c a t te r  o f 
t h e  m easu rem en t p o in ts  seen  in  Figs 3 a n d  4 w ere s tu d ied . This w as d u e  to  th e

Sample weight
Fig. 3. Results o f  th e  iron powder experim ents performed in die В

F ig .  4.  Results of the iron-copper powder com paction experim ents performed in d ie A

v a r ia t io n  o f the  m ach ine e n e rg y  level as w ell as o f  th e  q u a n tity  an d  p ro p e rtie s  
o f  th e  p o w d er fed, to  specific  g ra v ity  m e a su re m e n t e rro rs, etc. I t  w as fo u n d  
t h a t  th e  v alue  p e rta in in g  to  th e  95 p e r c en t sa fe ty  range  was less th a n  4-2 ,5  
p e r  c e n t ,  th a t  is, less th a n  4^0,2 g/cm 3.

T h is  sc a tte r  va lu e  decreases in  th e  d ire c tio n  o f increased  co m p ac tn ess . 
E a c h  m easu rem en t p o in t w a s  d e te rm in ed  as th e  average  o f a n u m b e r  of
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m easu rem en ts , a n d  th e  sc a tte r  of th e se  averages rep resen ts  o n ly  a frac tio n  of 
th e  fo rm er value; th e  cu rves of F ig u res  3 an d  4 can  be, th ere fo re , p lo tte d  w ith  
su ffic ien t re liab ility . T h e  w id th  of th e  s c a tte r  ra n g e  can  be reduced , b y  reduc ing  
th e  en erg y  sc a tte r  o f  th e  ex p erim en ta l im p a c t m ach in e  ( th a t is, b y  som e m o d i­
f ica tio n s  in  the  c o n s tru c tio n  of th e  m ach ine), to  such  an  e x te n t w h ereb y  th e  
req u irem en ts  of in d u s tr ia l  mass p ro d u c tio n  can  he  sa tisfied . In  th e  m o m en t of 
im p a c t, th e  head p a r t  h as  a k inetic  en erg y  E  (speed) o f a ce rta in  specified  m ag ­
n itu d e  w hich will be  tra n sm itte d , d u rin g  co m p ac tio n , along a Ah  t ra v e l. T h is, 
in  tu r n ,  depends o n  th e  die geom etry , an d  on  th e  p ro p ertie s  as well as on th e  
q u a n t i ty  of the  m a te r ia l  fed in. As exp ressed  in  a m a th e m a tic a l fo rm :

E = f oh Fd(Ah)  (2)

w here  Ah — / ( m a te r i a l ,  geom etry , p o w d er ch a rg e  w eight). I n c a s e  o f  a cy lin ­
d rica l die, the w e ig h t o f  the  pow der q u a n t i ty  fed  in  is:

G =  A - h 0-y0 =  A - h - y  =  A - h r y,  (3)

where A  is the cross-section  of the specim en;
y 0 is the sp ecific  gravity of the powder charge;
h is the height o f  the specimen, w ith  subscript 0 indicating the initial condition, and 

I the solid m etal.

E x p ressin g  Ah fro m  E q u . (3):

G 1

A 1 Уо У
(4)

O n  th e  basis of E q u . (4), it  m ay he rea lized  th a t ,  to  o b ta in  th e  sam e y,  th e  p a th  
Ah  w ill decrease w ith  a decreased p o w d er w e ig h t (G) and , acco rd ing ly , force 
(F )  w ill increase on  g rou n d s of E q u . (2). T he level o f th e  m ax im um  perm issib le  
force is lim ited  b y  m ach in e  or die f ra c tu re . T h e  p rev ious find ings lead  to  th e  
d e te rm in a tio n  o f  th e  m in im um  p o w d er q u a n t i ty  to  be charged  in . T h e  d ash ed  
line  on  the  le f t-h a n d  side of F igs 3 an d  4 is th e  re su lt o f an  e x tra p o la tio n  
s ta r t in g  from  th e  assu m p tio n  th a t ,  if  jF — oo,  th e n  y  —► у/.

S u b s titu tin g  E q u . (2) in to  E q u . (4):

E  rv J F
~G _ J,„  A

( 5)

In  case of s ta tic  sam p les  of a low  h e ig h t — d ia m e te r  ra tio , w hen  th e  effect o f 
fr ic tio n  m ay be n e g lec ted , several a u th o rs  [2, 16, 17] claim  th a t  th e  p ressu re  
o f  th e  com pression— com pactness re la tio n  is in d e p e n d e n t o f th e  p ressed  m a te ­
r ia l q u a n tity . A ssu m in g  th a t  th is  s ta te m e n t also applies to  d y n am ic  p ressing ,
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th e  r ig h t-h a n d  side o f E q u . (5) will be s im ila rly  in d ep en d en t o f th e  p o w d e r 
q u a n t i ty  to  be com pressed . C o nsequen tly , th e  en erg y  p er u n it  w e ig h t w ill 
r e p re s e n t  an  a p p ro p ria te  in d e x  fo r th e  d esc rip tio n  o f  th e  ph en o m en o n  o f  p re s ­
s in g . I n  pow der m e ta llu rg y , i t  is m ore reaso n ab le  to  em ploy  w eigh t as a re fe r­
en ce  u n i t ,  in s tead  o f v o lu m e  as is u su a lly  done in  case o f solid m e ta ls , since

CP
о
о.азо .Ю ____________________________________ т

Sample weight, S 
( Sample height, h)

Fig. 5. T heoretical correlation betw een  the height and specific  gravity of sam ples pressed
by usin g  identical specific energies

Fig. 6. Specific  gravity of bodies com pacted w ith  identica l specific  energy, in  functionTof the
sam ple w eight (powder RZ-300)

th e  fo rm e r  is co n stan t d u rin g  com pression , w hereas th e  la t te r  w ill v a ry  from  
one m o m e n t to  th e  o th e r.

A ccord ing ly , th e  c o n s ta n t  specific en erg y  lines a re , in  th e  specific  g ra v ity -  
sp e c im e n  w eigh t co -o rd in a te  sy s te m , s tra ig h t  lines as illu s tra te d  b y  lin e  a in  
F ig . 5 . I f ,  how ever, th e  e ffec t o f  fr ic tio n  is also ta k e n  in to  co n sid e ra tio n , th e se  
lines w ill n o t  be s tra ig h t a n y  longer. T he p ressin g  energy  in p u t  m a y  be 
d iv id e d  in  tw o : w ork sp e n t o n  co m p ac tin g , a n d  th a t  u tilized  to  overcom e th e
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fr ic tio n  p roduced  a t  th e  w all o f  th e  die. E x p re ssed  in  m a th e m a tic a l fo rm :

7  =  4t +  9 s ( c )  ( 6 )

w here q is th e  energy  o f  th e  im p a c t m ach ine d iv id ed  b y  th e  w eigh t o f  th e  speci­
m en . T he specific w o rk  o f  fr ic tio n  depends on th e  specim en w eigh t (height), 
t h a t  is, i t  will increase  w ith  th e  increase o f th e  la t te r ,  th u s  th e  en erg y  availab le  
fo r  com paction  w ill decrease. F o r th is  reaso n , cu rv e  b o f F ig . 5 w ill decrease 
in  th e  d irec tion  o f  in c rea s in g  G w eights.

Since, due to  th e  reasons re ferred  to  ab o v e , th e  pow der q u a n t i ty  can n o t 
be red u ced  o p tio n a lly , th e  effect o f fric tio n  cou ld  n o t  be e lim in a te d  from  th e  
ex p erim en ts  d u rin g  d y n am ic  com pression , b y  p ro d u c in g  su ffic ien tly  low

S a m p le  w e ig h t,  5 [ g ]

Fig.  7. Specific gravity o f bodies com pacted w ith  identical specific energy, in function  of the
sam ple w eight (powder FeCu)

Denotations : Curve 1 2,5 m kp/g, curve 2 5 mkp/g, curve 3 7,5 m kp/g, curve 4 10 mkp/g

sam ples w hereby  th e  in fluence  o f fric tio n  could  h a v e  been  m ad e  neglig ib le. 
In  th is  resp ec t th e  o th e r  u su a l m e th o d , t h a t  is , th e  e x tra p o la tio n  o f  th e  speci­
m en h e ig h t to  zero, does n o t lead  to  a n y  accep tab le  re su lt, e ith e r , because  — 
as verified  b y  th e  le f t-h a n d  side o f  F igures 3 a n d  4 — th e  re su lt th u s  o b ta in ed  
w ould rep resen t th e  specific  g ra v ity  o f th e  solid  m e ta l.

P lo ttin g  th e  re su lts  o f  h igh  energy  ra te  p ressing  ex p erim en ts  in  a m an n er 
s im ila r to  th a t  o f  th e  p reced in g  figures (F igs 6 a n d  7), th e  in c reasin g  specim en 
w eight w ill have  an  in it ia lly  decreasing  th e n  s ig n ifican tly  in c rea s in g  specific 
g ra v ity  value  asso c ia ted . In  th ese  figures, th e  m easu rem en t p o in ts  o f  sam ples 
co m p ac ted  w ith  an  id e n tic a l speed  are co n n ec ted  w ith  dash-lines. T h e  specific 
g ra v ity  increase can  be  ex p la in ed  b y  th e  effect o f  th e  increased  sp eed , w hereas 
th e  m o d era te  in itia l decrease  m ay  be in te rp re te d  b y  ta k in g  th e  fr ic tio n  and
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sp e e d  conditions also in to  co n sid era tio n . T he specific  g ra v ity  v a lu es  are  illu s­
t r a t e d  accordingly , in  fu n c tio n  o f th e  ve lo c ity  o f  co m p actio n , in  F igs 8 an d  9 
w h e re  th e  in d iv id u a l c u rv e s  h av e  co n stan t specific  energies p e r ta in in g  to  i t .  
O n  th e  basis of th ese  f ig u re s , i t  m ay  he s ta te d  t h a t  b y  increasing  th e  speedin  
th e  ra n g e  te s ted  h as  led  to  fav o u rab le  re su lts .

--------------1--------------1------------- 1--------------1________
5 10 15 20 25 30

Impact speed, u [m/sec]
Fig. 8. Variation of the sp ec ific  grav ity  o f samples com pacted w ith  identical specific energy  

in function  o f th e  v e loc ity  of com paction (powder RZ-300)
Denotations : Curve 1 2,5 m kp/g , curve 2 5 mkp/g, curve 3 7,5 rakp/g, curve 4 10 m kp/g

In  th e  course o f  th e  ex p e rim en ts , th e  w all o f  th e  die was lu b ric a te d  w ith  
M o S 2 in  order to  p re v e n t  d u s t  adhesion . F o r  co m p ariso n ’s sake , th e  s ta tic  
te s t s  w ere also p e rfo rm ed  w ith  lu b rica tio n . W ith  h ig h  energy  ra te  co m p ac tio n , 
th e  u se  o f  stearic  acid  d isso lv ed  in  trich lo ro e th y len e  as a lu b ric a n t gave resu lts  
s im ila r  to  those o b ta in e d  w ith  M oS2. As show n b y  F ig . 10, th e  av a ilab le  
sp ec ific  g rav ity  was id e n tic a l  in  b o th  cases. F o r  low -energy  im p ac ts  lu b ric a tio n  
is n o t  necessary , a n d  th e  co m p ac tn ess  o f th e  p ieces th u s  p ro d u ced  is id e n tic a l 
to  t h a t  o f  th e  lu b ric a te d  sa m p le s , as illu s tra te d  in  F ig . 11. I t  follow s th a t ,  in  
d y n a m ic  pressing, th e  m a in  d u ty  o f  th e  lu b r ic a n t is to  p re v e n t d u s t adhesion  
to  th e  w all of th e  d ie , a n d  n o t  to  reduce fr ic tio n .

T ab le  V p resen ts  th e  d a ta  o f  iron  an d  iro n -co p p e r sam ples o f  m ax im u m  
d e n s i ty  p roduced  in  o u r  In s t i tu te .
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S ta tic a lly , p ro d u c ts  o f such  co m p ac tn ess  can be p ressed  o n ly  in  a v e ry  
com plex  m an n e r, w ith  in te rm e d ia te  an n ea lin g  o p era tio n s an d  in  se v e ra l s tep s . 
T he lo w -porosity  sam ples o f  T ab le  У  can  he p ro d u ced , accord ing  to  th e  ca lcu ­
la tio n s b ased  on [16], b y  using  a p re ssu re  o f  45,5 M p/cm 2. This f ig u re  is in 
good ag reem en t w ith  o th e r li te ra ry  d a ta  [1]. T h e  fac t th a t  m ore c o m p a c t p ieces

Fig. 10
Denotations: -+- MoS2; о stearic acid

Sample weight, G [g]

Fig. 11
Denotations: +  MoS2; о w ithout lub rica tion

Table V

Measured datu Calculated data

G D /1 V Y h r 71 E U E/G
[g] [mm] [mm] [cm»] [g/on’l D [%] [% l [mkp] [m/sec] [mkp/g

RZ-300 6 i , i 19,94 25,7 8,02 7,62 1,29 97,1 2,9 580 27,2 9,5

FeCu 60,8 18,83 28,2 7,85 7,75 1,50 95,9 4,1 580 27,2 9,5

can  be p ro d u ced  d ynam ica lly , t h a t  is, in  a sing le  s tep  w ith o u t a n n e a lin g , th a n  
s ta tic a lly , m a y  be  exp la ined  b y  th e  o b se rv a tio n  m ade in  sev era l cases (for 
exam ple  [5], e tc .) , according to  w h ich  m e ta ls  e x h ib it m an y  m ore p la s t ic  p ro p ­
erties up o n  th e  effect o f a h igh  en e rg y  ra te  fo rm ing .

H igh  en erg y  ra te  co m p ac tio n  is r a th e r  in sensitive  to  p o w d er g ra in  size 
a n d  its  d is tr ib u tio n , w ith in  a w ide ran g e . T h is is verified  by  F ig . 12 w h ere  th e  
pow der frac tio n s  are  iden tica l to  th o se  o f T ab le  I I .  W ith  th e  e x c e p tio n  o f  th e  
v e ry  coarse g ra in  frac tio n , all th e  o th e r  p o w d er ty p e s  are  lo c a te d  w ith in  the  
s c a tte r  zone, a n d  th e ir  d ifferences are  n o t  s ign ifican t.

T he o b jec tiv e  of p ressing  e x p e rim e n ts  co n d u c ted  w ith  a te n s ile  te s t  
m ach ine  w as to  produce  sam ples o f  a specific  g ra v ity  id en tica l to  t h a t  o f  the  
d y n am ic  ones. T h is, o f course, cou ld  n o t be ca rr ied  o u t w ith  full success w hich 
h ad  to  be ta k e n  in to  accoun t w h en  c o m p arin g  th e  sam ples w ith o u t, how ever, 
rep re sen tin g  a re liab ility  im p a irm e n t. T h e  specific  g rav ity  o f  sam p les  p ro d u ced
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b y  s ta t ic  com pression d id  n o t  exceed 7,2 g /cm 3 a n d , therefo re , th e y  co u ld  be 
c o m p a re d  only  to  th e  d y n a m ic  pieces o f lo w er co m pactness.

T h e  in te rs in te rin g  d im en sio n a l changes, p re -  a n d  p o st-s in te rin g  h a rd n e ss , 
a n d  com pression  s tre n g th  o f  th e  sam ples o f  id e n tic a l specific g ra v ity  b u t  p ro ­
d u c e d  w ith  th e  tw o d iffe re n t m ethods a p p e a re d  to  be id en tica l. T he h ig h e r 
sp ec ific  g ra v ity  d y n am ic  sam p les  were used  fo r  th e  p ro d u c tio n  o f  ten s ile  te s t  
sp e c im e n s  as well, th e  te n s ile  s tren g th  o f w h ic h  ex h ib ited  good a g reem en t 
w ith  th e  co rrespond ing  d a ta  fo u n d  in l i te ra tu re ,  i f  th e  d ifferen t ty p e  o f  th e

Fig. 12
D enotations: X I  ; о I I  ; Д  I I I ;  □  IV

sa m p le s  p ro p e r  an d  o f  th e ir  lo ca tio n  w ith  r e s p e c t to  th e  d irec tion  o f p ressin g  
w as a lso  ta k e n  in to  c o n s id e ra tio n . On th e  b a s is  o f  th e  resu lts  th u s  o b ta in e d , 
i t  m a y  be  s ta te d  t h a t  th e  c o n tra c tio n  and  m e c h a n ic a l ch a rac te ris tic s  o f  id e n t i ­
ca l d e n s i ty  sam ples p ro d u c e d , how ever, b y  u s in g  th e  tw o d ifferen t m e th o d s  
a re  id e n tic a l.  This is s u p p o r te d  b y  th e  id e n tic a l c h a ra c te r  o f th e  te x tu re  an d  
p o ro s i ty  te s t  re su lts  re n d e re d  b y  m icrosections.

T h e  specific g ra v ity  d is tr ib u tio n  along th e  h e ig h t was also s tu d ie d . F o r  
th is  p u rp o se , th e  sam ples w ere c u t in to  7 o r 8 slices. F ig . 13 p re sen ts  th e  re su lts  
o f  in d iv id u a l  specific g ra v ity  m easu rem en ts a n d  th e i r  p lo ttin g  in  fu n c tio n  o f 
h e ig h t. H ere  Curve a i l lu s tra te s  th e  specific g ra v i ty  d is tr ib u tio n  o f a s t a t i ­
ca lly  p re sse d  sam ple, a n d  C urve  b th a t  o f  a d y n a m ic a lly  pressed  one, b o th  
in  f u n c t io n  o f th e  re sp e c tiv e  h e ig h t. D a ta  o b ta in e d  in  th is  w ay  p e rm it c a lcu la ­
tio n s  o f  th e  v alue  o f th e  fr ic tio n  coefficient e x is tin g  a t  th e  w all [2]. In  case of 
d y n a m ic a lly  p ressed  sam p les  th is  figure w as fo u n d  to  be 1,5 to  2,5 tim es  less 
t h a n  w i th  th e  u su a l te ch n o lo g y . The m ore fa v o u ra b le  specific g ra v ity  d is tr i­
b u t io n  o f  d y n am ic  co m p ressio n  was co n firm ed  b y  lo n g itu d in a lly  p e rfo rm ed  
h a rd n e s s  m easu rem en ts . T h e  m ore  un iform  p o ro s ity  d is tr ib u tio n  (low er f r ic ­
t io n  coeffic ien t) m akes th e  p ro d u c tio n  of sam p les  o f  an  increased  h e ig h t—d ia m ­
e te r  r a t io  possible. I f  th e  perm issib le  to le ra n c e  d u rin g  p ro d u c tio n  is , fo r 
e x a m p le , 0,3 g /cm 3 th e n  sam p les  o f ab o u t 25 to  28 m m  h e ig h t can  be p ro ­
d u c e d  s ta tic a lly , a n d  o f  a 40 to  45 m m  h e ig h t d y n am ica lly , in  th e  g iven  die.

A c ta  Technica Academiae Scientiarum  Hungaricae 64, 1969



H IG H  EN ERG Y  RATE D EN SIFIC A TIO N 439

The tw o pow der co m p ac tin g  m eth o d s  w ere com pared  from  en erg y  
req u irem en t aspec ts  as w ell. A ccord ing  to  th e  P ra n d tl  law , th e  flow -stress of 
m eta ls  is speed  d ep en d en t: a n  increasing  sp eed  h as  an  increasing  flow -stress 
asso c ia ted . E n e rg y  re q u ire m e n t depends, th e re fo re , on a n u m b e r o f fac to rs ;

4P 4,25 45 4,75 5,0 
Logarithm of specific gravity,Inf

Fig. 13

th e  q u o tie n t o f  th e  energ ies req u ired  fo r th e  tw o  d iffe ren t m e th o d s is, for 
exam ple , th e  fu n c tio n  o f  th e  follow ing p a ra m e te rs :

E ^ _ f í r  del_ • Л» • C • _ _  • II * h

E st
^  7 1 ь ? , •> r  -) 

dt D

w here e
de/dt
ß

is th e  lo g arith m ic  d e fo rm atio n ; 
is th e  s tra in  r a te ;  an d  
is th e  friction  coeffic ien t.

(? )

T he e x p e rim e n ta l d e te rm in a tio n  o f th is  c o rre la tio n  is fu r th e r  co m p lica ted  by 
fu n c tio n  connections like

/ * = / ( “ ) »  =  f ( u ) ’ h/D = f ( y  ; G) ,
dt

e tc . W ith o u t, how ever, th e  precise d e te rm in a tio n  o f an y  fu n c tio n  co n n ec tio n , 
i t  can be rea lized  th a t  w h ere  th e  w ork o f f r ic tio n  is considerab le b u t  th e  w ork 
spen t on  th e  p lastic  d e fo rm a tio n  o f  grains is in sig n ifican t (low -density  slender 
sam ples), m uch  less en erg y  is needed  for d y n a m ic  com paction , w hereas in  th e  
case o f h ig h -co m p actn ess  sam ples w here th e  w ork  o f p lastic  d e fo rm a tio n  will 
increase u n d e r  h igh-speed  fo rm a tio n  co n d itio n s , accord ing  to  th e  P ra n d t l  law , 
a sm aller a m o u n t of en e rg y  is req u ired  fo r s ta t ic  com pression.
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E x p e rim e n ts  invo lv in g  th e  a d d itio n  o f  a fu r th e r  pow der charge o n to  th e  
sa m p le s  dyn am ica lly  co m p ressed , an d  its  co m p ac tio n  b y  an  a d d itio n a l im p a c t, 
w ere  also  perform ed. The sam p le  th u s  o b ta in e d  d id  n o t d is in teg ra te  a f te r  re m o v ­
a l f ro m  th e  die. In  th e  iro n -c o p p e r sam ple te s te d  as an  exam ple, th e  lo ca tio n  
o f  th e  “ b o n d ” was rev ea led  o n  th e  m icrosection  o n ly  b y  a p o ro sity  ab o v e  th e

Fig. 14

a v e ra g e . F ig . 14 p resen ts  th e  h ig h e s t p o ro s ity  p o in t o f th is  “ b o n d ” , in  a 150 
tim e s  m ag n ifica tio n . T h is “ h e a lin g ”  m akes possib le th e  p ro d u c tio n  o f co m p lex  
sh a p e  sam p le s  b y  using  dies o f  re la tiv e ly  sim p le r geom etries.

У. C onclusions

a)  H ig h  energy ra te  p o w d e r com pression  p e rm its  th e  p ro d u c tio n  o f 
h ig h e r  specific  g rav ity  w ork  p ieces th a n  th o se  offered  b y  th e  s ta tic  m e th o d . 
U n d e r  th e  g iven cond itions, sam p les  o f 97,1 (Fe) a n d  95,9 (FeCu) p e r  c en t 
r e la t iv e  com pactness could  also  be p ro d u ced .

b)  D y n am ic  pow der com pression  is less sen sitive  to  pow der g ra in  size 
a n d  p o w d e r  grain size d is tr ib u tio n .

c)  D ue  to  the  low er f r ic tio n  coefficien t b ro u g h t a b o u t b y  th e  h igh  sp eed , 
th e  sp ec ific  g ra v ity  d is tr ib u tio n  o f  d y n am ica lly  co m p ac ted  sam ples is m u c h  
m ore  u n ifo rm  th a n  th a t  o f th e  s ta tic a lly  p ressed  p ro d u c ts .
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d)  C orresponding to  th e  low er fr ic tio n  coeffic ien t, m uch  m ore slender 
p ro d u c ts  can  be p ro d u ced  d y n am ica lly  th a n  s ta tic a lly .

e)  Feeding an  a d d itio n a l pow der charge o n to  fin ish ed  (h u t n o t s in te red ) 
p ieces, an d  com p actin g  i t  by  th e  ap p lic a tio n  o f  an  a d d itio n a l im p a c t, th e  
p ro d u c t m ade of th e  second  charge w ould  “ h e a l”  to  th e  orig inal one.

f )  W ith  an id e n tic a l specific en erg y  a m o u n t ap p lied , th e  in c rea sed  speed 
led  to  th e  p ro d u c tio n  o f  m ore co m p ac t sam ples a lth o u g h  th e  in c reased  speed 
h a d  an  increased  p o w d er q u a n ti ty  a n d  specim en  h e ig h t asso c ia ted  increasing , 
in  tu r n ,  th e  effect o f  fric tio n .

g)  T he a p p ro x im a te ly  600 k p  d ead  w eigh t p n eu m a tic  im p a c t m ach ine  
is capab le  o f p ro duc ing  pieces w hich  cou ld  be m a n u fa c tu red  acco rd in g  to  th e  
co n v en tio n a l techno logy  o n ly  b y  usin g  a m in im u m  140 Mp p ress o f  excessive 
d ead  w eigh t. E ven  th is  m ach ine  could  accom plish  th e  sam e re su lts  o n ly  th ro u g h  
a m u lti-s tag e  p ressing  process co m p le ted  w ith  in te rm e d ia te  an n ea lin g .

h)  The m echan ica l p ro p ertie s  an d  d im ensional changes u n d e r  s in te rin g  
co n d itions of the  s ta tic a lly  an d  d y n am ica lly  p ro d u ced  sam ples o f  id e n tic a l spe­
cific g ra v ity  are s im ila rly  id en tica l, a n d  th e ir  te x tu re s  do n o t e x h ib it a n y  differ­
ences, e ith er.

i )  T he ap p lica tio n  o f  h igh speed  m ade th e  stx 'ength c h a ra c te ris tic s  of 
th e  die m uch m ore fav o u ra b le  in co n fo rm ity  w ith  th e  P ra n d tl  law .

j )  T he ap p lica tio n  o f  a la rg e r en e rg y  a m o u n t m ade th e  p o w d er adhere  
to  th e  w all o f th e  die. T h is could be p re v e n te d  b y  lu b ric a tin g  th e  die bore. 
W ith  th e  m e ta l- to -m e ta l c o n ta c t e lim in a ted , th e  m ain  d u ty  o f  lu b ric a n ts  w as 
to  p re v e n t pow der ad h esio n  as th e y  d id  n o t reduce  th e  fr ic tio n  coeffic ien t to  
a sig n ifican t degree.
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D ie  Anwendung der sehr schnellen  Zusam m enpressung des Pulvers in  der P ulver­
m eta llu rg ie . Pulverm etallurgische K örper auf E isenpulvergrundlage erreichen bei langsam em  
Z usam m enpressen erst bei ca. 40 -=- 50 t/cm 2 Druck 95 ~  97%  der D ichte des dichten Körpers. 
B ei A nw endung des Pulverpressens m it hoher G eschwindigkeit ergab sich der optim ale W ert 
der G eschw indigkeit zu 30 -=- 35 m /sec. Beim  Pressen v o n  E isenpulver is t  pro Gramm ca. 
10 m k g  A rbeit nötig um  Pulverkörper von  97,5% relativer D ichte  herzustellen. Das erzielbare 
Y erh ä ltn is  H öhe—Durchmesser is t  ebenfalls viel günstiger als bei langsam em  Pressen.

Применение скоростного уплотнения порошка в порошковой металлургии (Л.
Жилъмо мл.). При уплотнении тел порошковой металлургии, изготовленных на основе 
железного порошка, с медленным приложением усилий, 95-=-97% плотности сплошного 
тела достигается только под воздействием сжатия в прибл. 40 -1- 50 кгс/см2. Применяя 
для этой цели скоростное прессование порошка, наиболее выгодное значение скорости 
получается равным 30 -г 35 м/сек. При прессовании железного порошка требуется при­
ложение работы ок. 10 кГм/г для получения железных тел с относительной плотностью 
в 97,5% . Достижимое отношение высоты к диаметру также получается более выгодным, 
чем при медленном прессовании.
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BRITTLE FRACTURE IN ALNICO-TYPE CAST HARD 
MAGNETS HAYING BODY CENTRED CUBIC CRYSTAL

STRUCTURE
J. PR O H Á SZ K A

DOCTOR OF TEC H N . SC. 

and

I. TÓTH
TECHNICAL U N IV ER SITY , BUDAPEST 

[M anuscript received 25 Ju ly , 1968]

In the fracture surfaces o f a ln ico-type cast hard m agnets the sam e cleavage steps 
and river-like patterns were observed at low  m agnification under optical m icroscope as at 
high m agnification under electron microscope. The cleavage steps were found to  be perpendicular 
to the cleavage plane and their heights were found to be the sam e as th e  dim ensions o f the 
cleavage planes perpendicular to the surface of the steps. I t  was found th at the c leavage planes 
are parallel to the {100} crystallographical planes. The m echanism  o f the form ation o f cleavage 
planes was interpreted in term s of the follow ing dislocation reaction

~ < 1 1 1 >  +  - | - < 1 1 1 >  -  a <100) 

proceeding in m etals having body centred cubic lattice.

I. Introduction

The m echan ism  o f fra c tu re  is a com m on an d  y e t u n so lv ed  p ro b lem  of 
m e ta llu rg is ts , in v o lved  in  th e  p re p a ra tio n  o f  alloys an d  also o f  eng ineers in te r ­
ested  in  design an d  p ro d u c tio n . A lth o u g h  q u ite  a large n u m b e r o f  ex p e rim en ta l 
d a ta  an d  th e o re tic a l a rg u m en ts  h av e  b een  p u b lished  a b o u t th e  fa c to rs  w hich 
re su lt in  f ra c tu re , th e  cond itions fo r c rea tio n  an d  p ro p a g a tio n  o f  c rack s , i.e. 
th e  m echan ism  o f f ra c tu re  is n o t y e t sa tis fac to rily  know n.

R ecen tly  e lec tro n  m icroscopic s tu d y  o f  th e  fra c tu re  su rfaces  h as  supp lied  
us w ith  new  in fo rm atio n s  [1 — 6] a b o u t th e  m echan ism  o f f ra c tu re . T h is m eth o d  
m ade i t  possible to  classify  fra c tu re  u n an im o u sly  on th e  basis o f  th e  c h a ra c te r­
istics o f  f ra c tu re  su rfaces. A ccord ing  to  B u r g h a r d  an d  D a v i d s o n  [1] frac tu re  
can  be classified  in to  th e  follow ing g roups

a)  c leavage fra c tu re ,
b)  duc tile  f ra c tu re ,
c) fa tig u e  fra c tu re .
In  th e  p re se n t p a p e r  som e d e ta ils  o f  th e  cleavage c h a ra c te r is tic s  o f the  

fra c tu re  surfaces fo rm ed  b y  b r it t le  f ra c tu re  o f a ln ico -type  c a s t h a rd  m agnets 
a re  d iscussed  on th e  basis  o f o p tica l a n d  e lectron  m icroscopic o b se rv a tio n s.
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I t  is  k n o w n  th a t  cleavage su rfaces  consist o f p a ra lle l c ry s ta llo g rap h ica l p lan es 
c o n n e c te d  b y  cleavage s te p s . I n  th e  p resen t p a p e r  su ch  fac to rs  re su ltin g  in  th e  
fo rm a tio n  o f cleavage s tep s  a re  s tu d ied  w hich a re  c losely  connected  w ith  th e  
o r ig in  o f  th e  frac tu re  a n d  also w ith  th e  surface p a t te r n  ch a rac te ris tic s  o b served  
b y  o p t ic a l  and  e lec tron  m ic ro sco p y .

I I .  E xperim en ta l

S am p les  of d im ensions o f  2 0 x 2 0 x 2 6  m m  of th e  follow ing com position  
w ere  u se d : 24 ,0%  Co, 14 ,0%  N i, 8 ,5%  Al, 3 ,0%  Cu a n d  50 ,5%  Fe. The sam ples 
w ere  su p p lie d  b y  th e  Iron and Steel Foundry, Budapest  (KÖVAC). The sam ples 
w ere  hom ogen ized  a t 1250 °C fo r  30 m inu tes a n d  w ere cooled in  a ir in  a p e r ­
m a n e n t  m ag n etic  field  o f  3000 O ersteds. A fte r t h a t  th e  sam ples were an n ea led  
a t  560  °C fo r 6 hrs a n d  su b se q u e n tly  a t  520 °C fo r 12 h rs . The m a te r ia l 
p r e p a re d  in  such a w ay  c o n s is te d  o f cubic b o d y -c e n tre d  x '  an d  x" phases h a v ­
in g  o n ly  slig h tly  d iffe ren t la t t ic e  co n stan ts  [7]. P h a se  x '  was rich  in  F e and 
Co, w h ile  phase  a" was r ich  in  A1 an d  Ni.

T h e  sam ples p re p a re d  in  th is  w ay  were e x h ib ite d  to  s ta tic  p ressu re  an d  
b e n d in g  u n ti l  th e y  b ro k e . D y n a m ic  frac tu re  w as ach iev ed  b y  im p ac t w ith  a 
h a m m e r  a long  th e  longest ax is  o f  th e  sam ples. A ll f ra c tu re s  w ere m ade a t  room  
te m p e ra tu re .  The f ra c tu re  su rfaces  were in v e s tig a te d  b y  m eans of an  o p tica l 
m e ta llu rg ic a l m icroscope a n d  also  b y  using an  e lec tro n  m icroscope. T he f ra c ­
tu r e  su rfa c e  p a tte rn s  w ere fo u n d  to  be id en tica l fo r s ta t ic  an d  dynam ic f ra c ­
tu r e s .

III . R esults

A  ty p ic a l, m e ta llu rg ica lly  u n tre a te d  fra c tu re  su rface  is show n in F ig . 1. 
T h e  p ic tu re  was ta k e n  th ro u g h  an  op tica l m icroscope u n d e r  a m ag n ifica tio n  
o f  3 2 0  X . T he p ic tu re  is v e ry  s im ila r to  th o se  o b se rv ed  b y  B e a c h e m  [ 3 ]  b y  
e le c tro n  m icroscopy u n d e r  20 tim e s  larger m a g n ific a tio n . A sim ilar f ra c tu re  
su rfa c e  is show n in F ig . 2 u n d e r  a m agn ifica tion  o f  40 X . B o th  p ic tu res  show  
c h a ra c te r is t ic  p a tte rn s  w ith  c leav ag e  steps resem b lin g  th e  p ic tu re  of riv ers  on 
a m a p ;  th is  is w hy th e y  a re  ca lled  river-like p a tte rn s .

F ig s  3 an d  4 show  e le c tro n  m icroscope p ic tu re s  o f  th e  sam e sam ples as 
o n  F ig s  1 a n d  2; th e  m a g n if ic a tio n  is 4000 X.  As can  be  seen from  F igs 1 — 4 
th e  f r a c tu re  surface p a tte rn s  a re  sim ilar w ith in  tw o  o rd e rs  o f m ag n itu d e  m a g ­
n if ic a t io n  range.

F ig . 5 shows an  o p tic a l m icroscope p ic tu re  o f a f ra c tu re  surface w hich  
h a s  b e e n  m eta llo g rap h y ca lly  p re p a re d  p e rp en d icu la rly  to  th e  p lane  of th e  f ra c ­
tu r e  in  o rd e r to  d e m o n s tra te  c leavage steps. I t  is in te re s tin g  to  no te  th a t  th e
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Fig. 3 Fig. 4

Fig. 5

h e ig h ts  o f  th e  cleavage s te p s  a re  only  sligh tly  sm a lle r  th a n  th e  w id th s  o f  th e  
c le a v a g e  p lanes betw een  tw o  s te p s . The surfaces o f  th e  cleavage steps in  th is  
p ic tu re  a re  n early  p e rp e n d ic u la r  to  the  c leavage p lan es . In  Fig. 6 th e  w ide 
c le a v a g e  p lan e  is show n b e tw e e n  th e  cleavage s te p s . I n  F ig . 7 such a c rack  is 
sh o w n  in  w hich qu ite  a n u m b e r  o f  cleavage p lan es  can  be seen to g e th e r w ith  
th e  c le a v a g e  steps se p a ra tin g  th e m . I t  is to  be n o te d  th a t  each  cleavage p lan e
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F ig. 6

♦ V .  ' *
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is c o n tin u e d  a fte r  th e  in te rse c tio n  o f  th e  cleavage s te p  w ith  th e  cleavage p lan e . 
In  th is  p ic tu re  i t  can  also he seen th a t  th e  p lan e  o f  th e  cleavage step  is p e rp e n d ic ­
u la r  to  th e  cleavage p lan e .

I n  F ig . 8 a su rface  a f te r  sp ark -m ach in in g  is show n. A ty p ic a l o rd er o f  th e  
c rack s  sim ilar to  th o se  show n p rev iously  can  be  o b serv ed  in  th is  figure . T h is 
h as  b een  rep o rted  ea rlie r  [8 — 10].

Som e cleavage p lan es p re p a re d  from  th e  f ra c tu re  surfaces were in v e s t ig a t­
ed  b y  X -ra y  w ith  L a u e ’s b a c k  reflec tion  m e th o d . T hese  m easu rem en ts show ed

Fig. 8

t h a t  th e  cleavage p lan es w ere p e rp en d icu la r  to  th e  {100} c ry s ta llo g rap h - 
ica l p lan es , s im ila rly  to  m o st o f th e  b o d y  c e n tre d  cubic m etals an d  alloys.

T h e  resu lts  a re  su m m arized  as follow s:
а)  th e  fra c tu re s  su rfaces ex h ib it s im ilar p a t te rn s  betw een  a m ag n ifica tio n  

in te rv a l  o f 40 — 4000 X  (cleavage step s , r iv e r-lik e  p a tte rn s ) ;
б)  th e  c racks co nsist o f  tw o m u tu a lly  p e rp e n d ic u la r  cleavage p lane  sy s ­

te m s ;
c)  th e  c leavage p lan es in  th e  a ln ico -ty p e  h a rd  m agnets are p e rp e n d ic u ­

la r  to  th e  {100} c ry s ta llo g ra p h ic a l p lanes.
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IV. D iscussion

T he m ost rem ark ab le  fe a tu re  o f  th e  p ic tu re s  p resen ted  here  is th a t  th e  
cleavage step s  b ridge  large level d ifferences an d  th a t  th e ir  p lan es seem  to 
be p e rp en d icu la r  to  th e  fra c tu re  su rface . T h e  fo rm atio n  o f c leavage, s te p s  has 
been considered  b y  G i l m a n  [11] as re su ltin g  from  secondary  c leavage; du c tile  
c o n tra c tio n , an d  du c tile  shear. T h e  la s t fa c to r  has been considered  as being  
th e  m ost like ly . T his is p rac tica lly  th e  process w hen  th e  cleavage p lan e  in te r ­
sects a screw  d islocation  h av in g  a B u rg ers  v e c to r  p e rp en d icu la r to  i t .  This 
process is considered  to  be th e  cause o f  fo rm a tio n  of cleavage s tep s  b y  L ow  
[12] to o . G i l m a n  discussed  th is  p ro b lem  in  a n o th e r  p ap er, too  [13]. A ccord ing  
to  O r o w a n  [2], how ever, th is  e x p la n a tio n  c a n n o t be tru e , because  th e  s tep  
fo rm ed  in  th is  w ay  can  only  h av e  a h e ig h t o f |6| w hich is th e  a b so lu te  v a lu e  of 
th e  B urgers v ec to r  o f th e  screw  d is lo ca tio n . O therw ise one could  assum e th a t  
th e re  are  m a n y  screw  d islocations h a v in g  B u rg ers  vecto rs of th e  sam e sign in 
a v e ry  sm all a rea , w hich is v e ry  u n lik e ly .

W e th in k  th a t  cleavage s tep s  are  fo rm ed  along those  cracks w hich  have  
been  fo rm ed  in  th e  c ry s ta l before th e  p ro p a g a tio n  of th e  crack , a n d  w hich  have  
m easures below  a c ritica l one. S uch  c rack s a re  show n in Figs 7 a n d  8. Besides 
th a t  th e re  are  m a n y  exam ples p u b lish ed  [8 —10, 14] ab o u t m u tu a lly  p e rp e n d ic ­
u la r  cracks fo rm ed  in  m etals h a v in g  b o d y  ce n tre d  cubic la ttices .

T he fo rm a tio n  o f these  c rack s, a n d  co rrespond ing ly  th e  fo rm a tio n  of 
cleavage s tep s , can  be sim ply  a n d  c learly  in te rp re te d  b y  assum ing  fo rm atio n  
o f C o ttre ll’s c leavage d islocations. A ccord ing  to  C o t t r e l l  [ 1 5 ]  in  m e ta ls  h a v ­
ing b o d y  ce n tre d  cubic la ttic e s , if  th e  d e fo rm a tio n  proceeds (110) a n d  (110) 
along glide p lan es b y  th e  m o tio n  o f  d isloca tions h av in g  B urgers v ec to rs  of 
a/2 [111] o r a/2 [111], th e  follow ing new  cleavage d islocation  is fo rm ed

“ [ i n ]  +  -“ - [ i n ] - « [ 0 Ю ] .  (l)

A ccord ing  to  F ig . 9a, how ever, n o t o n ly  reac tio n  (1) can  p roceed , because 
in  th e  (110) g lide-p lane tw o d isloca tio n s h a v in g  B urgers v ec to rs  a/2  [111] 
and  a/2 [111] re sp ec tiv e ly  can m ove. A t th e  cond itions show n in  F ig . 9a in  th e  
glide p lan e  (Ï10 ) also tw o d islocations can  m ove th e  B urgers v ec to rs  o f  w h ich  
are  a/2 [111] an d  a/2 [111], re sp ec tiv e ly .

B esides eq u a tio n  (1) th e re fo re , fo r th e  d islocations m oving  in  tw o  in te r ­
sec ting  glide p lanes th e  follow ing e q u a tio n  is also valid

- f - I H l ]  + - “- [ H l ]  - « [ 1 0 0 ] .  (2)
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F o r  th e  sake o f  com ple teness i t  is to  be  m en tio n ed  th a t  eq u a tio n s  (1) 
a n d  (2) sh o u ld  he doub led  b y  ta k in g  th e  n eg a tiv e  va lu es  o f th e  B urgers v ec to rs . 
T h e se  e q u a tio n s , ev id en tly , sh o u ld  p roduce  n e g a tiv e  re sid u a l vec to rs , w h ich

I ’

I-

m e a n s  t h a t  th e  “ h e a d ”  of th e  co rrespond ing  c rack  is o rien ted  in  th e  o p p o site  
d ire c tio n .

T h e  cleavage d isloca tions fo rm ed  acco rd in g  to  equ a tio n s (1) a n d  (2) 
p ro d u c e  m u tu a lly  p e rp en d icu la r  cracks, as show n in  F ig . 9b. I t  is em phasized  
t h a t  th e  fo rm a tio n  o f c leavage d islocations [010] a n d  [100] is equ a lly  p ro b ab le  
u n d e r  id e n tic a l stress.

B efo re  th e  p ro p ag a tio n  o f  th e  cracks h as  b e g u n  th e  m u tu a lly  p e rp e n d ic ­
u la r  c ra c k s  are p rac tica lly  e q u a lly  sized. If , h o w ever, th e  cracks b eg in  to  
g row  th o s e  cracks w hich h a v e  B urgers v ec to rs  p a ra lle l to  th e  ten s io n  stress  
w o u ld  g row  m uch fa s te r  th a n  th o se  hav in g  B u rg ers  v ec to rs  p e rp en d icu la r to  i t .
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F u r th e r  if  a c rack  m ee ts  a n o th e r  w hich is p e rp e n d ic u la r  to  its  c leavage p lan e , 
a cleavage step  is fo rm ed .

T he tra n s itio n  o f  th e  cleavage p lanes from  one level to  an o th e r is th e  m ore  
p ro b ab le  th e  la rg e r th e  ang le  betw een  th e  n o rm a l o f  th e  cleavage p lan e  a n d  
th e  cr-stress w hich p ro d u c e s  th e  p ro p ag a tio n  o f  th e  c rack . The he ig h ts  o f  th e  
c leavage steps a re  th e  h ig h e r  th e  larger th e  b e fo re  m en tio n ed  angle is.

C orrespond ing ly  th e  f ra c tu re  p lane is fo rm e d  b y  th e  fo rm atio n  o f  a n e t ­
w o rk  o f n ea rly  eq u a lly  s ized  m u tu a lly  p e rp e n d ic u la r  cracks, as show n in  F ig . 10. 
I f  th e  local stress re a c h e s  a c ritica l va lue , a t  a n  en d  o f a crack  a p ro p a g a tio n

F i g .  1 0
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s ta r t s  a lo n g  th e  cleavage p la n e . I f  th is  c ra c k  m ee ts  an o th e r w hich is p e rp e n d ic ­
u la r  to  i ts  cleavage p lan e , th e  p lan e  o f p ro p a g a tio n  will sh ift a n o th e r  w h ich  is 
p a ra lle l  to  th e  orig inal. T h is process leads to  th e  fo rm atio n  of a f ra c tu re  surface 
sh o w n  in  F ig . 11. T he p a t te rn s  o f th is  fig u re  are  v e ry  sim ilar to  th e  o b se rv ed  
ones (F ig . 7).
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Sprödbruch in gegossenen  H artm agneten, Typ A lnico, m it rauinzentriert kubischem  
K rista llgefü ge. Die S tu d ie  behandelt den Sprödbruch von  gegossenen H artm agneten , 
T y p  A ln ico , und die E igen art der an der B ruchfläche erscheinenden Spalte. A u f Grund der 
m it E lektronenm ikroskop , M etallm ikroskop und m it R öntgen  durchgeführten Strukturunter­
su ch un gen  kann festgeste llt w erden, daß die O berflächen der Spaltbrüche im  V ergrößerungs­
in terv a ll 4 0 0 . .  .6000 die gleichen Charakteristiken aufw eisen; die Spalten bilden ein  zueinander 
senk rechtes E benensystem , und die Spaltebenen sind m it den {100} kristallographischen  
E b en en  parallel. D ie Studie erklärt den E ntstehungsm echanism us der Spaltebenen a u f Grund
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der in raum zentriert kubischen M etallen vor sich gehenden D islokationsreaktionen

<ui> +  <iii> -- <ioo>.

Х р у п к и й  и з л о м  в  м а г н и т н о  ж е с т к и х  л и т ы х  м а г н и т а х  т и п а  а л ь н и к о  с о б ь е м н о -  
ц е н т р а л ь н о й  к у б и ч е с к о й  к р и с т а л л и ч е с к о й  с т р у к т у р о й  (Й. Прохаска и И. Тот). Работа 
занимается вопросом хрупкости магнитно жестких литых магнитов типа альнико, а 
также характерной особенностью трещин, наблюдаемой на изломе. На основе иссле­
дования структуры при помощи электронного и оптического микроскопов, а также 
рентгеновского исследования можно установить, что поверхности илдома трещин имеют 
одни и те же характерные осовенности в интервале увеличения от 40 х — до 6000 х, 
трещны располагаютса в плоскостях, перпедикилярных друг к другу, далее плоскоти 
тещин являются параллельными кристаллогрфическими плоскостями {100}. В работе 
дается тракторка механизма возникновения плоскостей образования трещин на основе 
реакций дислокаций

- f - < l l l >  +  - f - < l l l > - « < 1 0 0 > ,

происходящих в обьемно центральных кубических металлах
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APPROXIMATIVE PROCESS FOR DIMENSIONING 
OF HYDRODYNAMIC TORQUE CONVERTERS

J . G R U BER  and Z. VA JN A
DOCTOR OF TECHN. SC. CAND. O F TECHN. SC.

T E C H N IC A L  U N I V E R S IT Y ,  B U D A P E S T

[Manuscript received  27 M ay, 1968]

A uthors report on a numerical procedure for the dim ensioning of hyd rod ynam ic torque 
converters in which the curves bounding th e  m eridional sections differ o n ly  s lig h tly  from  
eccentric circles. They transform  the m eridional section  of the torque converter conform ly, 
in  three steps. The differential equation of th e  flow  function  can easily he resolved on th e  image 
plane b y  relaxation. D ivid ing the blade sy stem s in to  part-wheels along the surfaces o f  revolu­
tion  passing across the so determined flow  lin es o f  the meridional section, and  determ ining  
the basic design data according to some ap p rox im ative  m ethod, they evolve a m odern pro­
cedure for the dim ensioning of bladings.

D ue to  th e ir  com plex ity , h y d ro d y n a m ic  to rq u e  co n v erte rs  a re  am ong 
th e  m o st in tr ic a te  h y d rau lic  m a c h in e ry . A s is know n, th e y  c o n sis t o f  an  in ­
v o lv e d  system  o f h y d ro d y n am ic  w h ee ls , tu rb in e  wheels, p u m p  w h ee ls , and  
g u ide  v an e  system s. In  th e  course o f  th e i r  d ev e lo p m en t, w idely v a ry in g  lay o u ts  
h a v e  com e ab o u t, fre q u e n tly  due to  th e  d em an d s  of th e  p ro d u c tio n  te c h n iq u e . 
S ince th e  tech n iq u es  now  availab le  e n a b le  th e  p ro d u c tio n  o f g u id e  v a n e s  of 
p ra c tic a lly  an y  co n fig u ra tio n , th e  h y d ra u lic  a sp ec ts  are p re d o m in a n t in  the  
co n sid e ra tio n s o f th e  design. The a v a ila b le  space and  to rq u e  p e rm it t in g , the 
so -ca lled  F ö ttin g e r  ty p e  seem s th e  ch o ice  o f  preference , in w hich th e  m erid io n a l 
sec tio n  o f  th e  su rfaces o f  rev o lu tio n  b o u n d in g  th e  vanes is e n co m p assed  by  
tw o  cu rv es n o t v e ry  d ifferen t fro m  e c c e n tr ic  circles. These to rq u e  co n v erte rs  
h a v e  p ro v ed  p a r tic u la r ly  su itab le  fo r  a p p lic a tio n s  in m o to r v eh ic les , th e re fo re , 
we h a v e  decided to  co n cen tra te  on  th e m  in  o u r  investiga tions.

As in  all h y d ra u lic  m achines, th e  p ro b le m  o f designing to rq u e  co n v erte rs  
lies in  th e  o p tim u m  dim ensioning  o f  th e  sy s tem  o f b lades. T h e  p reco n d itio n  
fo r d im ension ing  is, n a tu ra lly , th e  p ro p e r  se lection  of th e  sy s te m , i.e . th e  de­
te rm in a tio n  o f th e  accu ra te  shape o f  th e  m erid iona l section , a n d  th e  m a in  di­
m en sio n s, n u m b er a n d  sequence o f  th e  b la d e  system s for th e ir  re sp e c tiv e  jobs. 
F ro m  th e  tech n ica l lite ra tu re  we k n o w  o f  sev era l a p p ro x im a tiv e  m e th o d s  for 
s im ila r  global ca lcu la tio n s (for in s ta n c e  [1]). T h e ir com m on c h a ra c te r is tic  
is t h a t  th e y  d isreg a rd  th e  v a ria tio n s  o f  v e lo c ity  in  th e  m erid ional se c tio n  norm al 
to  th e  flow  an d  re ly  in  th e ir  c a lc u la tio n s  on  th e  m ean velocity  o v e r  th e  en tire  
c ross-sec tion . O n th e  o th e r h an d , th e y  ta k e  th e  losses in to  a c c o u n t d u e  to  the 
h ig h ly  com plica ted  flow  p a tte rn .
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T h e assu m p tio n s re q u ire  a considerable a m o u n t  o f p ractice  a n d  to  choose 
th e  b e s t  su ited  ty p e  a  se rie s  o f  calculations m u s t  b e  perfo rm ed , b u t  th e  m e th o d  
y ie ld s  th e  likely c h a ra c te r is tic s  of th e  to rq u e  c o n v e rte r  requ ired , a t  a fa ir  
deg ree  o f a p p ro x im a tio n .

In  th e  a p p ro x im a tiv e  m ethods the  fo llo w in g  d a ta  m ust be a ssu m ed : 
e n tra n c e  and  ex it b la d e  angles, th e  m ain  d im en sio n s , and  a fa c to r  re la te d  
to  th e  fric tion  loss.

To achieve a u n ifo rm  h igh  efficiency in  a w ide  range of ro ta tio n  sp eed s, 
th e  sp eed  reduc tion  ra t io  a t  w hich shock losses do n o t  tak e  place a n y  lo n g er 
m u s t  be  assum ed to  v a r y  w ith  th e  d ifferen t v a n e  system s. W hile th e  p e a k  
e ffic ien cy  th u s  o b ta in e d  w ill be lower, th e  e ff ic ien cy  curve will be m ore  f la t .

A ccordingly , w h en  d im ensioning  th e  v a n e  sy s tem s of the  to rq u e  co n ­
v e r te r ,  th e  speed ra tio  sh o u ld  p referab ly  be su c h  a t  w hich one o f th e  v a n e  
sy s te m s  has a shockless e n tra n c e  while in  all o th e rs  a shock takes p lace .

F ro m  am ong th e  m o d e rn  m ethods d ev e lo p ed  fo r calcu lating  th e  sh ap e  
o f  th e  b lade  system s, o n ly  th o se  are app licab le  in  p rac tice  w hich red u ce  th e  
h ig h ly  com plex th re e -d im e n s io n a l problem  to  a tw o -d im ensiona l one.

A lth o u g h  a th re e -d im e n s io n a l ca lcu la tio n  m e th o d  exists [2], i t  is to o  
c o m p lic a te d  and  tim e  co n su m in g  for p ra c tic a l p u rp o se s . F o r th e  ap p lic a tio n  
o f  a n y  one of th e  k n o w n  tw o-d im ensional m e th o d s , how ever, th e  in d iv id u a l 
b la d e  system s m u st b e  d iv is ib le  by  surfaces o f  re v o lu tio n  passing across th e  
flow  p a tte rn s  in th e  m e rid io n a l p lane, to  fo rm  su c h  narrow  wheels in  w h ich  
th e  m erid io n a l v e lo c ity  n o rm a l to  th e  flow lines m a y  be  regarded  as c o n s ta n t. 
T hese  n a rro w  wheels w ill h e re in a f te r  be called  p a rt-w h ee ls .

T h e  b lad ing  o f  th e  p a rt-w h ee ls , a fte r a s im p le  tran sfo rm a tio n , can  be  
re g a rd e d  to  be tw o -d im e n s io n a l cascades an d  sh o u ld  be d im ensioned as such .

I n  to rq u e  c o n v e rte rs , th e  cascades are  m o s t ly  arched . F o r th e ir  c a l­
c u la tio n  a tw o -d im ensiona l sy s tem  best su ited  fo r  th e  p u rpose  should be chosen  
fro m  li te ra tu re  (for in s ta n c e  [3]). In  th e  sp a tia l b la d in g  of to rq u e  c o n v e rte rs , 
th e  su ita b le  division in to  p a rt-w h ee ls , re sp e c tiv e ly , th e ir  a p p ro p ria te  j u x t a ­
p o s itio n , consitu tes a n  e s se n tia l p a r t  o f th e  o p tim u m  dim ensioning.

A ccord ing  to  w h a t h a s  b een  m entioned  a b o v e , th e  d im ensioning o f to rq u e  
c o n v e rte rs  should be  b a s e d  on  th e  follow ing co n sid e ra tio n s :

a)  F rom  th e  re su lts  y ie ld ed  b y  the  a p p ro x im a tiv e  calcu lations we c a n  
a c c e p t th e  m ain d im en sio n s , th e  general la y o u t, th e  q u a n tity  o f f lu id  in 
c irc u la tio n  and  th e  cv ■ r v a lu e s  calcu lated  fo r  th e  m id d le  flow  line o v e r th e  
le a d in g  a n d  tra iling  edges o f  th e  b lade system s (c^ in  th is  case designates th e  
c ircu m fe ren tia l c o m p o n en t o f  th e  absolute v e lo c ity , in  th e  p o in t o f ra d iu s  r);

b)  u n d er ce rta in  c r i te r ia ,  to  be dealt w ith  la te r ,  th e  velocity  d is tr ib u tio n  
a n d  flo w  lines of th e  m e r id io n a l section are to  b e  d e te rm in ed  [4];

c)  th e  spa tia l p o s itio n  o f  the  leading a n d  t r a i l in g  edges of th e  b lad e  
sy s te m s , co rrespond ing  to  th e  above crite ria  a re  to  be determ ined ;
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d)  in  b reak in g  u p  th e  in d iv id u a l b la d e  system s to  a su ffic ie n t n u m b e r 
o f  cascades along th e  m erid ional flow  lines, th e  b lade system s a long  th e  m idd le  
flow  line o f th e  part-w h ee ls  are to  be  d im ensioned , accord ing  to  one o f th e  
kn o w n  tw o-d im ensiona l m ethods;

e) b y  th e  ju x ta p o s itio n  in  space o f  th e  cascades in th e  m a n n e r  described  
u n d e r  p o in t c),  th e  d im ensioning  is accom plished .

A ccord ing  to  th e  above, th e  co m b in a tio n  of th e  facilities a ffo rd ed  by  
g lobal ca lcu la tio n s based  on th o ro u g h g o in g  an d  com prehensive e x a m in a tio n s  
a n d  fe a tu r in g  s ig n ifican t ap p ro x im a tio n s , a n d  th e  m odern  b lad e  d im ension ing  
m e th o d s , ho ld  o u t good prom ise. As a m a t te r  o f  course, even th e  m o s t u p -to - 
d a te  d im ension ing  procedures com prise  c e r ta in  neglections. F o r  in s ta n c e , in 
th e  d im ension ing  o f  cascades, th e  m ed iu m  is assum ed to  he fric tion less. 
N e ith e r  has it  been  so fa r possible to  a p p ly  th e  resu lts  of th e  b o u n d a ry  lay e r 
th e o ry  re fe rring  to  a p lane  cascade to  c irc u la r  cascades in ro ta t io n , a lth o u g h  
a t te m p ts  are know n from  th e  tech n ica l l i te ra tu re  (for in stan ce  [5]). H ow ever, 
su ch  id ea liza tio n  o f  th e  m edium  — as h as  b een  proved  in n u m ero u s  ex a m in a ­
tio n s  — m ay , u n d e r  ce rta in  cond itio n s, fa ir ly  ap p ro x im ate  th e  a c tu a l s itu a tio n .

B efore going in to  m ore de ta ils  in  reference  to  th e  d iv ision  to  cascades, 
le t us exam ine th e  velo c ity  d is tr ib u tio n  o f  a to rq u e  co n v erte r in  th e  m erid io n a l 
sec tio n , an d  look in to  one o f th e  m e th o d s  o f  th e  sp a tia l ju x ta p o s itio n  o f th e  
b lad e  sec tions o f  th e  p art-w hee ls, a ssu m in g  th a t  th e  d iv ision  in to  p a rt-w h ee ls  
is feasib le .

As has been  s ta te d , on th e  basis  o f  an  assum ed  shape o f th e  m erid ional 
sec tio n , th e  d is tr ib u tio n  of th e  m erid io n a l ve lo c ity  o f th e  c irc u la tin g  liqu id  
can  be d e te rm in ed . A ssum ing no b lad in g  in  th e  space b o u n d ed  b y  th e  surfaces 
o f  rev o lu tio n  in a g iven to rq u e  co n v e rte r , th e  velocity  d is tr ib u tio n  a f te r  F ig . 1 
w ill be o b ta in ed . I t  is ch a rac te rized  b y  a h ig h er m erid ional v e lo c ity  along 
th e  in n e r b o u n d a ry  surface (m ostly  p ro p o rtio n a l to  th e  len g th  o f  th e  b o u n d in g  
lines). T his is, o f  course, u n fav o u rab le  p a r t ly  from  th e  h y d ro d y n a m ic  p o in t 
o f  v iew  an d  p a r t ly  because in  such  a case th e  resu lts  o b ta in ed  b y  a p p ro x im a tiv e  
ca lcu la tio n s w ill s till be fa r th e r  from  th e  a c tu a l s itu a tio n  — c a lc u la tin g  as 
th e y  do w ith  th e  average  v e lo c ity  in  th e  cross-section . T he b la d in g  shou ld , 
th e re fo re , be so c o n s tru c te d  th a t ,  due  to  th e  effect o f th e  v o rtic e s  a long  th e  
b lad e  su rfaces, a m ore un ifo rm  d is tr ib u tio n  o f  th e  m erid ional v e lo c ity  should  
com e a b o u t. I t  s ta n d s  to  reason  th a t  to  ach ieve th is , th e  flow  p a t te r n  in  th e  
m erid io n a l sec tion  m u st be co rresp o n d in g ly  eddying .

W hile, i f  we do n o t claim  co m p le ten ess , th e  a ssu m p tio n  o f  a su itab le  
degree o f  c o n s ta n t v o rtic ity  m ig h t y ie ld  sa tis fa c to ry  resu lts  fo r th e  p rac tice , 
th e re  is no d ifficu lty  w h atso ev er in  a ssu m in g  a v a ry in g  degree o f  v o rtic ity  
e ith e r . T he degree o f  v o rtic ity  w hich  en su res  u n ifo rm ity  o f th e  m erid ional 
flow  p a t te rn  is in  close co rre la tion  w ith  th e  sp a tia l location  o f th e  b lad e  sec­
tio n s.
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D esig n a tin g  th e  p ro je c tio n  o f  th e  ro ta tio n  v e c to r  o f th e  abso lu te  v e lo c ity  
w h ic h  fa lls  in to  th e  m erid io n a l p lan e  w ith  (ro t c)mp, on  th e  basis o f th e  S to k es 
th e o re m  i t  w ill be obvious t h a t

(ro t c)mp = ----
r

( 1 )

w h ere  l deno tes th e  d irec tio n  n o rm a l to  th e  cv • r =  c o n s ta n t lines in  th e  
p o in t  b e in g  s tu d ied . T he d ire c tio n  o f th e  v e c to r  ( ro t c)mp co n stitu tes  a r ig h t-  
h a n d e d  sy s tem  w ith  th e  v e c to rs  g rad  (|cv| • r) a n d  c,,. A x onom etrica lly  illu s ­
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t r a t in g  th e  in te rse c tio n  o f a su rface  o f re v o lu tio n  w ith  th e  line g en e ra tin g  
Cy • r — c o n s ta n t a n d  th e  b lade as a v o r te x  su rface , we m ay  w rite  dow n th e

(ro t c)f  =  (ro t c)mp ■ t a n  [I (2)

re la tio n  betw een  th e  com ponen ts o f  th e  v e c to r  r o t  c o f  Fig. 2, w here, acco rd ing ly , 
th e  angle m a y  be  reg a rd ed  as th e  angle o f  th e  b lad e  se ttin g . T h e  co m p o n en t 
( ro t c)y is th e  v o r te x  v ec to r o f th e  m erid io n a l p a t te rn  w hich, acco rd in g  to  
w h a t has been  sa id  before, is assu m ed  to  be c o n s ta n t.

F ig. 2

A ssum ing su ita b le  p ro jec tio n s o f th e  le a d in g  an d  tra ilin g  edges o f  th e  
b lad es in  th e  m erid io n a l p lane , th e  va lu e  o f  cv • r (o b ta in ed  from  th e  p re lim ­
in a ry  ca lcu la tio n s fo r th e  co rrespond ing  p o in ts  o f th e  m idd le  flow  line) is 
c o n s ta n t. T his m ean s th a t  for th e  c a lc u la tio n  o f  th e  v alue  (ro t c)mp, a n d  dl 
lines m ust be assu m ed  to  be p e rp e n d ic u la r  to  th e  m erid ional p ro je c tio n s  o f 
th e  edges, viz. in  th e  d irec tion  o f  th e  m e rid io n a l flow  lines. I n  possession  of 
th e  v a ria tio n s  o f  dl  w ith  re la tio n  to  th e  v a lu e  c^ • r , we can  d e te rm in e  th e  se ttin g  
ang le  fi o f th e  b la d e  edges in  th e  space. T he v a r ia t io n  o f  • r can  o b v io u sly  
b e  ca lcu la ted  from  th e  d is tr ib u tio n  o f c irc u la tio n  along th e  b lad e .

In tro d u c in g  th e  cu rv ilin ea r co o rd in a te  a  a long  th e  m idd le  flow  line  of 
a  p a r t  w heel, v iz . a long  a m erid iona l flow  line  o f  th e  b lade  a n d  d es ig n a tin g  
th e  num ber o f  b lad es  w ith  N ,  b lad e  c irc u la tio n  m ay  be ca lcu la ted  fro m  th e  
re la tio n

2 n(cf  ■ r)oL — 2 n(cr ■ r)0 =  N r  (3)

w here  aL refers to  th e  p o in t a t  th e  tra ilin g  a n d  th e  zero in d ex  to  th e  p o in t 
o f  th e  lead ing  edge.
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T h e  b lade c ircu la tio n  a long  th e  a a rc  le n g th  o f a flow line can  g enera lly  
b e  o b ta in e d  as th e  sum  o f tw o  c ircu la tio n s: a basic  c ircu la tion  an d  one  te rm e d  
“ s h o c k e d ”  circu lation . T h is  la t te r  w ith  shockless en tran ce  is eq u a l to  zero .

A s h as  a lready  b een  m en tio n ed , to  o b ta in  a f la t  efficiency c u rv e , th e  
b la d e  sy s te m  m ust be so d im en sio n ed  as to  en su re  shockless e n tra n c e  in  th e  
in d iv id u a l  cascades a t  d iffe re n t speed  re d u c tio n  ra tio s . The b lades sh o u ld  be

d im e n s io n e d  for ce rta in  w o rk in g  co n d itio n s, p re fe rab ly  such  as w o u ld  be 
sh o c k fre e  a t  one p o in t.

T h e  conditions o f  “ sh o c k e d ”  en tran ce , from  th e  p o in t of v iew  o f  c ircu ­
la t io n , a re  show n in F ig . 3. S ince th e  c ircu m fe ren tia l com ponen t o f  th e  v ec to r  
cx w i th  shockless e n tra n c e  w o u ld  be c^ , th e  basic  c ircu la tion  is:

г  2 л
I a =  —  (c„-r2 - e ri-ri)- (4)

W ith  “ shocked”  e n tra n c e , on  th e  o th e r  h a n d , th e  oncom ing  m ed iu m  
re a c h e s  th e  im peller a t  a sp eed  o f  c'pi in s te a d  o f  cfl  an d  th e  b lades p ro d u ce  
th e  fo llo w in g  c ircu la tion :

Г  - 2 л
~ N (c4 ■ Г a — c„ ,)• (5)

A cco rd in g ly , shocked c irc u la tio n  will be:

r i =  Г  — Га =  ^  (cn  — c 'J  r x . (6)

S in ce  from  th e  p re lim in a ry  ca lcu la tio n s a lre a d y  re ferred  to  th e  cv v a lu es  
a lo n g  th e  m iddle flow line o f  a ll b lad e  sy stem s are  k now n , th e  values o f  c ircu-
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la tio n  can  be d e te rm in ed  w ith o u t an y  d iff ic u lty  w h atsoever. W hen  d im en­
sion ing , we m ay  sa fe ly  assum e th a t  th e  b lad e  c ircu la tio n  o f  all part-w hee ls 
in a b lade  system  re p re se n t th e  sam e v a lu e .

L ike in s im ila r cases, th e  c ircu la tio n  so d e te rm in ed  is o b ta in e d  as th e  
in te g ra l o f  th e  d is tr ib u tio n  o f c ircu la tio n  assu m ed  along th e  m id-line o f  th e  
pa rt-w h ee l. The v e lo c ity  an d  p ressu re  d is tr ib u tio n  a ro u n d  th e  b lad e  section  
can  be v a ried  th ro u g h  th e  su itab le  selection  o f  th e  shape o f c ircu la tio n  d is tr i­
b u tio n . In  possession o f  th e  la t te r ,  th e  v a lu e  o f  (ro t c)mp a t  e ith e r  end  o f  th e  
b lad e  can  be n u m erica lly  d e te rm in ed . T h e  d is tr ib u tio n  fu n c tio n s  shou ld  
p re fe rab ly  be p ro d u ced  in  d im ensionless fo rm  w ith  its  m ean  a t  u n ity , because 
in such  a case th e  fu n c tio n s  o f to ta l  c ircu la tio n  can  be w ritte n  in  th e  follow ing 
fo rm :

У *Г  =  у* Г а +  уГ Г, (7)

w here th e  y* fu n c tio n s  h av e  th e ir  m eans a t  u n ity . Since, accord ing  to  w h a t 
h as  been  m en tio n ed  ea rlie r dl =  da, w ith  th e se  d en o ta tio n s :

( ro te )  mp = 8 , . 1
‘5 T ( v r )  =  ^

■----- (2 n c f - r)
a,

1

2 n r
° L

N T
2 n  r

(8)

I n  p rac tice , th e  b lad e  se ttin g  shou ld  n o t  be fix ed  a long  th e  ac tu a l edges 
b u t  som ew hat fa r th e r  in  (by  5 p er cen t o f  th e  len g th  o f  th e  m id-line arc), 
p a r t ly  because y* on  th e  edge is eq u a l to  zero a n d  p a r t ly  because  th e  m eth o d s 
o f  ca lcu la ting  th e  b lad es do n o t y ield  a c c u ra te  va lu es  a t  th e  edges. T he dev i­
a tio n  is negligible fo r  th e  purposes o f p ra c tic e , since a t  th e  n ecessary  degree 
o f  v o rtic ity , a su ita b le  se ttin g  can  be ach iev ed  close to  th e  edge.

A ccord ing  to  o u r  experience, i t  is su ff ic ien t to  fix  th e  re la tiv e  position  
o f  th e  p a r t  wheels in  space along th e  edges, a lth o u g h  th e  a rb itra r ily  assum ed 
fu n c tio n  of th e  d is tr ib u tio n  o f c ircu la tio n  m a y  slig h tly  a ffec t th e  orig inal 
m erid iona l v o r tic ity  in  th e  in te rm e d ia te  p o rtio n s  o f  th e  b lade .

I f  necessary , th e  p ro ced u re  can be  fu r th e r  refined . W hile i t  was found  
su ffic ien t to  assum e c o n s ta n t v o r tic ity  w hen  m ak in g  m erid ional v e lo c ity  m ore 
u n ifo rm , i t  is q u ite  p ra c tic a b le  to  consider a v a ry in g  degree o f v o rtic ity .

In  solv ing th e  p ro b lem  o f th e  d iv ision  to  part-w hee ls in  th e  given ty p e  
o f  to rq u e  co n v e rte r, th e  p ro p e r ty  th a t  th e  b o u n d a ry  lines o f th e  m erid ional 
sec tio n  yield curves like eccen tric  circles can  be used  to  a d v a n ta g e , since i t  
p e rm its  th e  use o f  c o o rd in a te  system s a n d  conform  tra n sfo rm a tio n s  w hich 
en ab le  th e  rep ro d u c tio n  o f th e  range b e tw een  th e  in n e r an d  o u te r  b o u n d in g
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cu rv es  in  a re la tiv e ly  sim ple m a n n e r , as a re c ta n g u la r  a rea . T his sim plifies 
th e  n u m e ric a l so lu tio n  o f th e  d iffe ren tia l e q u a tio n  d e te rm in in g  v e ry  co n ­
s id e ra b ly  th e  flow  p a t te rn .  T h e  b lad e  system s can  be  d iv id ed  in to  p a rt-w h e e ls  
b y  su c h  surfaces o f re v o lu tio n  w hose m erid io n a l sec tions coincide w ith  th e  
m e rid io n a l flow  lines assu m ed  to  h a v e  an  in fin ite ly  densely  spaced  b lad in g . 
A lth o u g h  w ith  a f in ite  n u m b e r o f  b lad es even  such  a d iv ision  w ill be  a p p ro x i­
m a te  o n ly , due to  th e  g en era lly  den se ly  spaced  b lad es o f th e  to rq u e  c o n v e rte r , 
th e  e r ro r  w ill be neglig ib ly  sm all.

L e t  us in tro d u ce  th e  o r th o g o n a l cu rv ilin ea r coo rd in a te  sy s tem  o f (u, 
V ,  w) o n  th e  m erid ional sec tio n  o f  th e  to rq u e  co n v e rte r  a f te r  F ig . 4  in  such

a w a y  t h a t  и should  be eq u a l to  0 a long  th e  in n e r a n d  c o n s ta n t along th e  o u te r  
b o u n d in g  line [4]. T he co o rd in a te  w consists o f  circles ly ing  in  th e  p lan es  p e r ­
p e n d ic u la r  to  th e  ax is o f ro ta t io n  a n d  concen tric  w ith  th e  ax is, a n d  y ie ld s a 
r ig h t-h a n d  sy stem  w ith  th e  c o o rd in a te s  и an d  v. I n  such  a sy stem , acc o rd in g  
to  th e  S tokes th eo rem , we m a y  w rite  dow n th e  co m p o n en t o f th e  ro ta t io n  
o f  th e  ab so lu te  v e lo c ity  in  w d irec tio n :

(ro t c)w 1 э  . . 3  . .
-------- — ~ ( cv g v )  —  —  (c u g u )  ■
gu gv  L 9w dv

( 9)

T h e  gu an d  gv c u rv ilin ea r  c o o rd in a te  in c rem en ts  can  be ca lc u la ted  from  
th e  a sso c ia ted  arc len g th  e lem en ts , a n d  th e  re la tio n sh ip s

0S 3 s ds
•> gw  -

du dv dw
( 10)

in c lu d in g  th e  in c rem en t also in  th e  th ird  d irec tio n , d en o tin g  th e  d is ta n c e  
o f  th e  p o in t  exam ined  from  th e  ro ta t io n  ax is w ith  r.

S im ila rly , th e  d ivergence o f  th e  v e lo c ity  c is show n b y  th e  re la tio n  (11):

d iv  c
1

gu gv gw

' a  .
— - { C u g v g w )  du

+
9

3u
(C# gu gw) (И )
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in  w hich  — if an  incom pressib le  m ed iu m  is concerned  — d iv  c is , o b v io u sly , 
e q u a l to  0.

D eno ting  th e  2 n  p a r ts  o f th e  flu id  c ircu la tin g  in  th e  to rq u e  co n v e rte r  
p e r  u n it  o f  tim e  b y  ip, th e  co rre la tio n  b e tw een  th is  flow fu n c tio n  accord ing  
to  S tokes an d  th e  v e lo c ity  co m p o n en ts , a re  expressed  by  th e  re la tio n s

cu - g v - r =  —  cv - g u ' r =  - ^ ~  ■ ( 1 2 >
Эи Эн

A ssum ing a su ita b le  co o rd in a te  n e tw o rk  u , v,w e m ay o b ta in  g u =  gv =  g. 
S u b s titu tin g  th e  so defined  ip flow  fu n c tio n  in to  e q u a tio n  (9 ), we arrive  

a t  th e  eq u a tio n :

( d2V> , Э2 yj 1 9r dy> dr dip
( 9 u 2 dv2 r2 du du dv dv

=  g2(ro t c)w =  F (u ,  v ) .
(13)

To e lim inate  th e  f i r s t  d e riv a tiv e  o f th e  unknow n fu n c tio n  f ro m  th e  last 
d iffe ren tia l eq u a tio n , in  o rd e r to  sim p lify  th e  re su lt, le t us in tro d u c e  th e  re la ­
tio n sh ip

y = f( r ) -< P (u ,v ) .  (14)

W h ils t th e  new  u n k n o w n  fu n c tio n s Ф a n d  f (r )  are still u n k n o w n , th e y  can  be 
re a d ily  de te rm in ed  fro m  th e  co n d itio n  w h ich  calls for th e  e lim in a tio n  o f  th e  
f i r s t  d e riv a tiv es  o f Ф. S u b s titu tin g , f (r )  — j[r.

S u b s titu tin g  th e  expression  o f  ip in to  eq u a tio n  (13), we o b ta in :

АФ +  Ф - l - A r - ^ i r b  +  r*) 
2 r  4 r2

= f r - F .

O bviously ,
Ar =  0 ;  r2 + r 2 =  g2

a n d  o u r  d iffe ren tia l e q u a tio n  assum es th e  follow ing form :

(15)

(16)

А Ф ------ —  g2<Z> =  f r -F ,
4 r2

(17)

in  w hich  th e  f irs t  d e riv a tiv e s  of th e  fu n c tio n  do n o t exist a n y  lo n g e r . T his is 
exceed ing ly  essen tia l fo r th e  n u m erica l reso lu tio n .

T he b o u n d a ry  co n d itio n s  are  as follow s: y> on the  in n er b o u n d in g  line of 
th e  m erid ional sec tion  b e ing  equal to  0, Ф — 0; гр on the  o u te r  b o u n d in g  line 
being  equal to  1, Ф — l / | / r .

To resolve th e  d iffe ren tia l e q u a tio n , n a tu ra lly  the  fu n c tio n

F  =  g2 ( r o t e ) ,  (18)
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m u s t  be  know n. S hou ld  ( ro t c )w here  be equal to  0, w e w ould  o b ta in  th e  p o te n ­
t i a l  f lo w  function , re sp e c tiv e ly , th e  p o ten tia l v e lo c ity  d is trib u tio n  — w hich , 
h o w e v e r, w ould be m o s tly  f a r  from  uniform . S h o u ld  (ro t c)w be a su ita b ly  
c h o se n  co n stan t, we w o u ld  o b ta in  a d is trib u tio n  w h ic h , as a lready  m en tio n ed , 
w o u ld  sa tis fy  p rac tica l re q u ire m e n ts . F inally , sh o u ld  i t  be a function  o f su ita b le  
v a lu e s ,  th e n  th e  v e lo c ity  d is tr ib u tio n  w ould, b y  a ll in te n ts  and  p u rposes, be 
m a d e  uniform .

In  o rder to  m ake an  a p p ro p ria te  a ssu m p tio n  fo r  th e  coord inate  n e tw o rk  
и, V, a n d  num erica lly  to  re so lv e  th e  d ifferen tia l e q u a tio n , le t us con fo rm ally  
tra n s fo rm  th e  m erid iona l p la n e  of th e  to rq u e  c o n v e r te r  to  such p lane a t  w h ich  
th e  im ages of the  co n to u rs  a re  para lle l s tra ig h t lines.

T ran sfo rm atio n  m a y  ta k e  place in th ree  s te p s . B efore th e  firs t tr a n s fo r ­
m a tio n , th e  inner an d  o u te r  b o u n d in g  lines o f th e  m e rid io n a l section are a p p ro x i­
m a te d  b y  one circle e ach , w h ich  will in m o st cases  be  eccentric  in  re la tio n  
to  e ach  o th e r. S u b se q u e n tly , th e  m erid ional p lan e  d e n o te d  w ith  £ is tra n s fo rm ­
e d  to  th e  p lane z' b y  m e a n s  o f  th e  linear f ra c t io n a l  fu n c tio n  w ith  com plex  
v a r ia b le , defined by  th e  fo rm u la :

z b ~b C 
b - c

(19)

A s is know n, th is  t ra n s fo rm a tio n  converts  th e  eccen tric  circles in to  co n ­
c e n tr ic  ones and  th e  b o u n d in g  lines into cu rves a p p ro x im a tin g  these  circles. 
T h e  v a lu e  o f b in  th e  tra n s fo rm a tio n  function , as w ell as th e  values of e2, rv  e, 
a n d  r 2 o f  Fig. 5 can be d e te rm in e d  b y  the n o ta tio n s  o f  th e  figure, an d  th e  re la ­
t io n s :

Í e ’ r 2 r 2 2 e I2] 1 e ( л . )
— r |  + -  1 + — rl + -----

1 «1 Й. «1 R, . U i U J
=  0 ;

e
К

R ,

Д,

b 1 - r j
R x 2 r x

—
2 b r j

1 - i  '

( 20 )

( 21 )

( 22)

T h e  x ' , y '  po in ts  co rre sp o n d in g  to  an y  | ,  t] o f  th e  m erid ional p lan e , an d  
th u s  also  th e  po in ts in  th e  c o n to u rs , are d e te rm in e d  b y  th e  equations:

i>2 -  (£2 + V2) . 
(b -  £)* +  rf- ’

y '  = _____ 2brl
( 6 - ^  +  ii2 ■

(23)
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lu  th e  second  s te p , we ap p ly  th e  tra n s fo rm a tio n  function  d e te rm in e d  
by  th e  e q u a tio n :

I n - — =  N M ,
Z 1

2 ' c "
l К

(24)

w hich  tran sfo rm s the circle-like co n to u r im ag es  ap p earin g  on the p la n e  s '  in to  
co n cen tric  circles. W ritin g  dow n th e  e q u a tio n  o f  tran sfo rm atio n  fo r  b o th  the  
o u te r  an d  in n e r b o u n d in g  curves in a p o la r  fo rm  and  equating  th e  re a l and

LÜ ID

im ag in a ry  p a r ts  a t  th e  tw o sides o f  th e  e q u a tio n s , w ith  th e  d e n o ta tio n s  of 
F ig . 6 we m a y  w rite  dow n the e q u a tio n s :

4  =  e"'* e 'a* , 4  =  e m* e '“\

z k =  e M* e"5* =  R k e i6“ ; z b =  e M > e'4* =  R b e'4*
(25)
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w h e re , accord ing  to  w h a t h a s  been said e a rlie r :

4  -  Л /л. V

m b — M b =  _ v
l

Cfc =  *fc - - Лд =  у ,
I

K„ -C„

+ c„
R,.

cos /к5д.,

cos ;

- a d , , 1 (
1 «, ) +

oo l<h n

b - 111« — +  c„
r7

sin ,

sin ndb.

(26)

(27)

(28)

(29)

T h e  q u a n titie s  m  are  obv iously  the  fu n c tio n s  o f  the  а -s. H ow ever, since  
acco rd in g  to  experience  — e* an d  nb are m o s tly  sm all, in  th e  f irs t  a p p ro x i­

m a tio n  th e y  m ay  be ta k e n  as zero and  in  e q u a tio n s  (26) and  (27) x  m a y  
s ta n d  in  p lace of d.

A p p ly in g  th e  F o u r ie r  m e th o d  and  u s in g  eq u a tio n s

M u « =  

M b0 =

1 l"1
-  m k  («/,-) • d x u  , 

я  Jo

1 Г"
mh (*,,) • d xb

n  Jo

( 30 )

(31)

we m a y  d e te rm in e  f ir s t  th e  M„ ap p ro x im a tiv e  v a lu e s  of the  q u a n titie s  o f  JVf, 
su b se q u e n tly , w ith  th e  re la tio n s

2 Г”
---- (mk — M ,c0) cos nxkd<xk, (32)
n  Jo

2 Сл
----  (пи, — Мд,,) cos nxb dxb
л  Jo

(33)

th e  f i r s t  ap p ro x im a te  v a lu es  o f  an an d  6„of e q u a tio n s  (26) and  (27). I t  is g e n e r ­
a lly  su ffic ie n t to  d e te rm in e  fo u r  a an d  four b coeffic ien ts  th en , w ith  e q u a tio n s  
w ith  tw o  u nknow n  q u a n ti t ie s , th e  coefficients o f  eq u a tio n s  (28) a n d  (29), a n d  
f in a lly  th e  ap p ro x im a te  v a lu e s  of ek and eb. T h is  w ill give us th e  a p p ro x im a te  
v a lu e  o f  th e  associa ted  v a lu es  o f <5 and  x. T h is  p ro ced u re , from  e q u a tio n  (26), 
m u s t  b e  cyclically  re p e a te d  u n til  all un k n o w n  coefficients becom e a v a ila b le  
w ith  th e  necessary  a c c u ra c y . The values co n v e rg e  fast and  experience  h a s  
sh o w n  t h a t  tw o step s  a re  m o s tly  sufficient.
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In  possession o f  th e  so d e te rm in ed  coeffic ien ts , th e  z im age o f a n y  z' 
p o in t can  lie e s tab lish ed , on th e  basis o f th e  re la tio n s:

oo \Rh\n l  R rr
111 -  M l =  2 A n -  +c„ —

l R u ,

l
— A„ R„

R
+C„ sin п<У

(34)

( 35)

T he th ird  —• a n d  la s t — step  is a sim ple lo g arith m ic  tra n s fo rm a tio n  w hich 
co n v erts  th e  co n cen tric  circles in to  p a ra lle l s tra ig h t  lines an d  carries th e  area

a

betw een  circles in to  th e  space betw een  th e  s tra ig h t lines. T h e  co n d itions are  
show n in F ig . 7. T ran sfo rm a tio n , acco rd ing ly , is

S =  In —  (36)
Rb

w here S  =  p  -f- iq, a n d  using  th e  p rev ious n o ta tio n s :

p  =  M — M ft an d  q — ô. (37)

A p p a re n tly , th e  p ro d u c t o f th e  local lo n g itu d in a l ra tio  o f th e  th re e  con­
fo rm  tra n s fo rm a tio n s , viz. th e  p ro d u c t o f  th e  ab so lu te  v a lues o f  th e  d iffe ren tia l 
q u o tien ts  o f th e  fu n c tio n s , w ill y ield  th e  v a lu e  o f  th e  d is to rtio n  g w h ich , acco rd ­
ing ly , can  be d e te rm in e d  b y  th e  re la tio n :
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T h e  tran sfo rm a tio n s  c o n ce rn ed  being conform  tra n sfo rm a tio n s , obv io u sly
g u  =  g r  =  g .

T h e  im ages of th e  p o in ts  o f th e  m erid io n a l p lane  on th e  p lan e  S  can  he 
e s ta b lis h e d  according to  th e  ab o v e . A p la n t m a n u fa c tu r in g  to rq u e  co n v erte rs  
s e ld o m  m odifies th e  fo rm  i t  h a d  evo lved  for its  m erid io n a l section , an d  to  sa tis fy  
d if fe re n t  dem ands it  w ill re s o r t  r a th e r  to  m od ifica tio n s on th e  b lad in g  an d  
— less f re q u e n tly  — to  th e  e n la rg e m e n t or d im in u tio n  o f th e  geom etry . T h is , in 
o u r  ca se , m eans th a t  tra n s fo rm a tio n s  arc p erfo rm ed  on ly  once w ith  each ty p e  
a n d  th e  new  shape will be av a ila b le  th ro u g h o u t th e  d u ra tio n  o f d ev e lo p m en t 
w o rk .

W ith  a p rescribed  (ro t c)w d is tr ib u tio n  o f v o r tic ity  in  th e  p lan e  S,  o u r 
d if fe re n tia l  equa tion  (17) c a n  be  reso lved  along  a su itab le  chosen n u m erica l 
m e th o d . U n d e r these  c ircu m stan ces  th e  m e th o d  o f re la x a tio n  seem s th e  m o st 
p r a c tic a b le  since in  its  e q u a tio n  no firs t-d eg ree  d e riv a tiv e s  figure , th e  rim  lines 
a re  s t r a ig h t  an d  also th e  b o u n d a ry  cond itions are  sim ple.

A ssum ing  a re c ta n g u la r  m esh  o f  hp re sp ec tiv e ly  /t(; p itc h  on th e  p lan e  S  
a n d  e x p a n d in g  th e  fu n c tio n  Ф in  th e  v ic in ity  o f a p o in t P  in to  a T ay lo r series 
th e n  n eg lec tin g  th e  m em b ers  w h ich  co n ta in  th e  th ird  an d  h ig h er pow ers of 
th e  v a lu e s  h, th e  value o f th e  fu n c tio n  Ф fo r th e  p o in t m a y  he d e te rm in e d  on 
th e  b a s is  o f  th e  follow ing re la tio n :

Ф —
1

2 +  A

Ф\ +  Ф‘1 ■ Ф3 +  в
Щ, А |

(39)

w h e re  th e  q u an titie s  A  an d  В  can  be e stab lish ed  p o in t b y  p o in t from  th e  e x p re s ­
s ions

a n d

B =  \ r  F  + l /  r g 2( r o tc ) u, (40)

b e fo re  b eg inn ing  th e  re la x a tio n  p rocedure .
S e ttin g  ou t from  a su ita b le  assu m p tio n  an d  ta k in g  in to  acco u n t th e  o bv ious 

p e r io d ic i ty  according to  2 я  in  th e  d irec tio n  o f q, an d  passing  th ro u g h  th e  
p i tc h  p o in ts  rep ea ted ly , th e  n u m erica l d is tr ib u tio n  o f th e  u n k n o w n  fu n c tio n  
Ф c a n  b e  d e te rm ined  a t  th e  re q u ire d  accu racy . Such su itab le  a ssu m p tio n  m a y  
be  th e  lin e a r  d is tr ib u tio n  a lo n g  th e  q =  c o n s ta n t lines.

F o r  th e  p rac tice , i t  is  f a r  m ore  p re fe rab le  to  d e te rm in e  th e  c o n s ta n t 
v a lu e  o r  th e  d is trib u tio n  o f th e  (ro t c)w b y  tr ia l a n d  e rro r, observ ing  th e  m o ­
m e n ta r y  tre n d  of th e  v e lo c ity .
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P ro b lem s m a y  also arise w ith  th e  c o rre la tio n  betw een th e  v a lu e  (ro t c),, 
ta k e n  in to  co n sid e ra tio n  in  th e  se ttin g  o f  th e  b lad e  edges and (ro t c ) l(, d e te r ­
m ined acco rd in g  to  th e  above.

A p p a re n tly , th is  co rre la tio n  is s im p le . I t  ta k e s  th e  follow ing fo rm :

w here

( r , ) l  c ) f -  ( r " f  с )ш
Q

2 л Щ
(4 1 )

Q denotes the volum e o f the m edium  circu lated  in the torque converter in  th e  d im en­
sioning point during unity of tim e, and

R l denotes the radius o f the circle approxim ating the outer contour line o f the m eridional 
section (seen in Fig. 5) which latter was used to render the lengths in the transform ation  
functions dim ensionless.

A ccord ing ly , to  design a to rq u e  c o n v e r te r  for a certa in  jo b , th e  d iv ision  
in to  p a rt-w h ee ls  is a fav o u rab le  m e th o d . I t  is n o t only  realizable b u t  he lps 
in  d e te rm in in g  all d a ta  needed  for th e  d im en sio n in g  of the p a r t-w h e e ls  a n d  
th e  sp a tia l se tt in g  o f the in d iv id u a l sec tions. In  a d d itio n , it lends i ts e lf  re a d ily  
for p ro g ram m in g  to  an  e lec tron ic  co m p u te r .

E x p erien ce  has also show n th a t  th e  convergence  of re la x a tio n  is v e ry
good.
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der durch die derart bestim m ten Strom linien durchlaufenden Rotationsflächen des M eridian­
schnittes die Schaufelsystem e auf Teilräder au fte ilt und m ittels eines A nnäherungsverfahrens 
die Grundwerte des Entwerfens bestim m t, kann m an die Schaufelungen m it H ilfe  einer ze it­
gemäßen M ethode dimensionieren.

Приближенный метод расчета гидродинамических передач (Й. Грубер и 3. Вайна). 
Авторы в своей работе излагают методику расчета таких гидродинамических передач, 
органичивакнцие кривые меридианных разрезов которых не сильно отличаются от экс­
центрических кругов. Меридианный разрез гидродинамической передачи в три перехода
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отображается конформно на плоское поле, ограниченное параллельными прямыми. 
Дифференциальное уравнение функции тока может быть решено на плоскости эпюры 
с помощью релаксации очень просто. Разбивая вдоль поверхностей вращения, проходя­
щих через определенные таким образом линии тока меридианного разреза, системы лопа- 
тей на частные колеса и определяя при помощи какого-нибудь приближенного метода 
основные данные конструирования, представляется возможным осуществить расчет обло- 
пачивания при помощи современного метода. Облопачивание частных колес может быть 
размещено в пространстве рядом друг с другом способом, изложенным в работе. Изла­
гаемый метод можно удовлетворительно программировать для электронной вычисли­
тельной машины и, исходя из подходящего принятия релаксации, имеет отличную схо­
димость.
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G i l l e m o t ,  L .—M o r z á l , J. and G i l l e m o t , L. j r . :  H ig h -S p e e d  I m p a c t  
D e s ig n

The m oving velocity  o f the tool in  high-speed im pact ranges betw een  
14-H70 m /s. As compared to m achines o f the older type, high-speed im ­
pacts can be built as types o f sm aller w eight. For the designer th e  m ain  
problem  is to  find the adequate speed. W ith a view  to practicab ility , the  
upper lim it equals abt. 30 m /s. For drop forging of die-formed parts of 
steel the v e loc ity  lim its are practically  betw een 14 and 25 m/s. A gain, 
w hen parts o f alum inium  and alum inium  alloys are formed by cold w orking, 
and for the purposes o f powder m etallurgy, the recommended speed is 
30 -4- 40 m /s. B y  m eans of high sp eed  im pacts it  is possible to  produce  
parts having more intricate shape b y  one single blow. In m aking bars 
and tubes, lower speeds are recom m ended. B y  means of pulver m étallurgie  
technology, larger parts o f a greater d ensity  can be m anufactured than  
the parts m ade by the m ethod o f sta tic  pressing operation.

A c ta  T ech n . H u n g . 64 (1969). 287— 297

N e u b a u e r , I .—V a r g a , L.: S o m e  C o n s id e r a t io n s  R e g a rd in g  th e A p p l i c a t io n  
o f  th e  W a r re n  — A v erb a ch  A n a ly s i s

The authors present some sim ple considerations, the application o f  w hich  
m ay help to  reduce the uncertainty in  the values o f the Fourier-transform s 
providing the fundam ental inform ations in W arren—Averbach’s m eth od  
o f line-profile analysis. The treated  problem s are as follows: th e  ex a ct  
delineation  of the axis of the transform ation; the determ ination o f  the  
background level; and the direct calcu lation  of the transform o f th e  0Cj 
distribution  from the intensity distribution  of the observed doublet.

A c ta  T ech n . H u n g . 64 (1969), 299— 314

T ó t h , L.: D e te r m in a tio n  o f  the F o r m in g  F o rce  a n d  the W ork  o f  D e f o r m a t io n  
N e c e s s a r y  f o r  th e  F o rg in g

The author describes the m ethod for the determ ination of the force and  
work necessary for die-forging operations. The basic equations are taken  
from  a former study. According to  the author’s basic idea the forged  
m aterial is always pressed into one direction only, nam ely, into th e  die 
hole or else into the burr-channels. In  th is manner the average va lu es  
o f the forging force and the forging work are calculated.





G a j A r i , J .  —  E l - H a w a r y , M . :  Determ ination o f  the Rolling Resistance fo r  
the D ynam ic E xam ination  o f  the T rain  Sorting H um p

In the introduction the authors give a brief review  o f the more im portant 
previous m ethods for the determ ination of the rolling resistance o f rolling  
stock. T hey show th at the resistance va lues obtained as a result o f  these  
investigations do not correspond any longer w ith  the modern railw ay  
rolling stock and th a t consequently  it  becam e necessary to determ ine the  
basic resistance o f the rolling stock  handled on the H ungarian hum ps 
and its distribution. The authors deal w ith the m easurem ents and the  
evaluation  of the results and poin t out som e defects of the m ethods used  
hitherto for selecting the characteristic resistance for the dynam ic ex a m i­
nations and after th a t, tak ing in to  account the im portance of the shunting  
yards and the im portance o f the disturbances perm issible there, th ey  
elaborate on the basis o f the probability  calculus a com pletely new m ethod  
for the selection of the characteristic resistances to be used for the dynam ic  
exam ination of the railw ay hum ps.

Acta Techn. Hung. 61 (1969), 315—356

Acta Techn. Hung. 64 (1969), 357—360

B a l o g h , A.: Contribution to the Calculation o f  the Speeds o f  P lanetary  
Gear Systems

In the paper the author shows the application of his m ethod for calculating  
the speeds of planetary gear system s to further planetary gear arrange­
ments.

Acta Techn. Hung. 64 (1969), 361—384

P e t h o , S z .:  Study on the D eterm ination o f the Sam ple-W eight Necessary  
fo r  the A nalysis o f  M etal-Contents and Ash-Contents

Relationship w hich is su itab le for certain analytical operations (relating  
to m etal- and ash -contents) is dealt w ith  here. The respective form ulae  
are developed on the basis o f m athem atical-statistical principles. The  
estim ation of proportions is the basic idea when the analytical problem  
refers to processed ores. Again, for ores which cannot be processed, the  
basic principle is the estim ation of average values. In order to show  som e  
exam ples of the practical application  of these m athem atical form ulae, 
exam ples that refer to  flo ta tion  input, lead-concentration and zin c-con­
centration at the ore-processing works in  K isoroszi, and other exam ples, 
referring to  the coal-classifying works in Várpalota are quoted.





F á y , Á .: C avitation  Scale Formulae fo r Water Turbines

The present paper attem p ts to develop cavitation  scale form ulae for re­
action type w ater turbines. The definition and classification o f scale effects 
are based on the theory of H oll and W islicenus and supplem ented , for 
practical purposes, w ith  the definitions o f corresponding operating con­
ditions and sim ilar cavitation  states. A cavitation  scale effect associated  
with the effic iency  scale effect due, m ainly, to  R eynolds num ber and re­
lative roughness variations is discussed in detail, w ith  other cav itation  
scale effects neglected . Thus the Nechleba form ula and one of its  m odi­
fications can be derived from sim ple assum ptions. This is followed  
by taking th e  other cav itation  scale effects into consideration as w ell, 
such as the effect o f air content whereby a general cav itation  scale for­
mula believed to  be suitable for further developm ent m ay be arrived at.

Acta Techn. Hung. 64 (1969), 385—406

Acta Techn. H ung. 64 (1969), 407— 418

H o r n u n g , A .:  Slab M illing  without Cutting Force F luctuation

In the w orkshops the driving power of m illing m achines is not fu lly  u til­
ized. M illing is a com plicated m achining operation and under practical 
operating conditions very large force fluctuations occur, which prevent 
the utilization  o f the available power. B ut, as is shown by the author 
with the aid o f exam ples, b y  correct use o f helical cutters conditions can 
be created, w hich perm it the full use o f the power available in the m achine 
and in the too l. F in a lly  a m ethod is described for determ ining the optim um  
standard cu tter  for a given m illing w idth , so th a t the m aking of a special 
cutter is avoided.

Acta Techn. H ung. 64 (1969), 419—425

R á k o s y , B .:  New er Relations fo r  the Calculation o f  Scale Effect in Case 
o f Centrifugal and A x ia l Flow P um ps

The results o f  our m easurem ents m ake it  probable th a t the scale effect 
formulae o f pum ps, w hich take only the friction losses (R eynolds num ber) 
into consideration for estim ating the effic iency factor, can give a real 
value if  on ly  th e  affine points o f geom etrically sim ilar pum ps are compared  
to each other b y  the sam e characteristic: delivery head/im peller diam eter.
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G i l l e m o t , L. j h . :  The A pplication  o f  H igh E nergy Rate Densification in  
Powder M etallurgy

Sintered pieces m ade by slow pressing from  iron powder basic m aterial 
atta in  95 — 97%  o f the density of the com p act body only under the action  
of approx. 40 — 50 t/cm 2 pressure. U sing h igh-speed pressing the optim um  
speed was found to be 30 — 35 m/sec. W hen pressing iron powder approx. 
10 m kg work per gramme is needed for producing powder pieces o f  97%  
relative d ensity . The height —diam eter ratio attainable is also m ore 
favourable th an  w ith  slow pressing.

Acta Techn. Hung. 64 (1969), 427-442

A cta  Techn. H ung. 64 (1969), 443—453

P r o h á s z k a , J .—T ó t h , I.: B rittle F racture in  Alnico-type Cast H ard  
Magnets H aving B ody Centred Cubic C rysta l Structure

In the fracture surface of alnico-type ca st hard m agnets the same c leavage  
steps and river-like patterns were observed at low m agnification under  
optical m icroscope as at high m agnification  under electron m icroscope. 
The cleavage steps were found to he perpendicular to the cleavage p lane  
and their he igh ts were found to be th e  sam e as the dimensions o f  the  
cleavage p lanes perpendicular to the surface of the steps. It was foun d  
that the cleavage planes are parallel to th e  {100} crystallographical p lanes. 
The m echanism  of the formation of cleavage planes was interpreted  
in  terms o f th e  following dislocation reaction: a /2 < lll>  +  a /2 < l l l>
->- a<100) proceeding in m etals having b od y  centred cubic lattice.

A cta Techn. Hung. 64 (1969), (455— 470)

G r u b e r , J .—V á jn á , Z.: A pproxim ative Process fo r  Dimensioning o f H ydro- 
dynam ic Torque Converters

Authors report on a numerical procedure for the dimensioning o f hydro- 
dynam ic torque converters in which the curves bounding the m eridional 
sections differ only slightly from eccentric circles. They transform  the  
m eridional section  of the torque converter  conform ly, in three steps. 
The differential equation o f the flow  fun ction  can easily be reso lved  
on the im age plane by relaxation. D iv id in g  the blade system s in to  part 
wheels along th e  surface of revolution passing across the so determ ined  
flow  lines o f  the meridional section, and determ ining the basic design  
data according to some approxim ative m ethod , they evolve a m odern  
procedure for the dim ensioning o f blad ings.
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