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- . SAMENVATTING

Na een korte inleiding over de ontwikkeling van de heitechniek, wordt in
dit proefschrift de werking wvan het dieselheiblok behandeld door enerziijds

na te gaan hoe de paal door de slagen in de grond gedreven wordt: de hei-

theorie en anderzijds hoe de slagen vanuit het dieéelgrpces taot standkomen.

De heitheorie berust op de bestudering van de voortplanting van s?anninqs-
golven zowel in de paal als in het blok en de daarbiij behorende reflecties

in de discontinuiteiten of overgangen.

De invloced van de wrijving - de heiers spreken van kleef -~ blijkt door een
nisuwe, door mij ontwikkelde methode, goed te verklaren en te berekenen:

de neerwaartse golven verminderen met de helft.van de kleef, de opwaartse
golven krijgen de overblijvende helft erbij.

Het met dit principe verkregen inzicht wordt uitgebreid met een aantal
bijzondere gevallen, namelijk: discpntinuiteiten in de geometrie, in de
materizaleigenschappen en in de tijd.

De heitheorie wordt afgerond met een bespreking van de resultaten van
veldmetingen en grondonderzoek. Door eenfgoede'ihterpretatie kunnen hieruit
"grondmodellen” worden afgeleid en de voor de berekening nodige parameters

worden verkregen.

Ten aanzien van het'dieselproces“ ~ hetwelk uiteindelijk de benodigde energie

per slag moet leveren - begint de modelvorming met een opsplitsing in 8 op-
eenvolgende, goed gedefinieerde»fasen;
1. vallen en gas uitblazen; 2. compressie; 3. de stoot; 4. verdampen van de

brandstof; 5. verbranding; 6. expansie; 7. uitlaat; 8. luchtaanzuigen.

Bij de analyse van het arbeidsproces worden telkens de toestandveranderingen
beschouwd gedurende een kort tiijdstapie, waarbij het gecorloofd is scommige

variabelen voor de duur van een tijdstapje constant te veronderstellen.

Na behandeling van de dynamica van valblok, slagstuk en paal worden de
principes van de thermodyﬁamica van het ideaal veronderstelde gas uilteengezet.
bDaarbij wordt rekening gehouden met het feit dat de socrtelijke warmten

(cp en c ) afhangen van de temperatuur.

Waar het nodig is (fasen 4,5 en 8) wordt de verandering wvarn de samenstelling
van het gas berekend, waarbij de entropietcename bij menging in aanmerking

wordt genomen,
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Bij de berekening van de inlaat- en uitlaatstroming worden dezelfde principes
toegepast. Aangenomen wordt dat daarbij de massastroom en de enthalpie plus

de kinetische energie constant blijft en dat de stroming isentropisch is
(behalve bij een verdichtingsstoot). Samen met de toestand van het gas boven-—
strooms en de druk benedenstrooms volgt daaruit of bij de stroming de geluids-

snelheid wordt overschreden, danwel dat zij subkritiek is.

Voor de verbranding wordt de wet van Wiebe aangehouden, terwijl eveneens

per tijdstapie rekening gehouden wordt met de warmteafvoer aan de wanden.
In het rekenprogramma DISELS is deze theorie toegepast.

- Het laatste hoofdstuk beschrijft de heiproef uitgevoerd op 23 juni 1981 te

Dordrecht, waarbij een voorgespannen betonpaal werd geheid met een dieselblok
D30-~03, met het doel door metingen vast te stellen of de ontwikkelde theorie

een goede benadering is van het werkelijke arbeidsproces.

Daartoe werden bij de 4 instellingen van de brandstofpomp de druk en de ver-

plaatsingen van valblok en slagstuk gemeten en geregistreerd.

Vergelijking van de meetresultaten met de berekeningen leidde tot de conclusie
 dat het computerprogramma DISELS, in combinatie met het heiprogramma PILEWAVE

de werking van het dieselblok voldoende nauwkeurig simuleert.



SUMMARY

After a short introduction on the development of the art of piledriving,
the operation principles of a diesel piledriving-hammer are described in
this thesis, first dealing with the phenomena, occuring when a pile is

driven into the soil by blow with the hammer, the theory of piledriving

and then the diesel process-cycle is examined, by which the blows are
effected.

The theory of piledriving is based on the propagation of stress-waves

both in the pile and in the hammer and their modification at disconti-

nuities.

kThe influence of the skinfriction can be explained and assessed by a
method which I have developedﬁ‘

" the downward waves deérease with half of the friction and the upward
waves increase with the other half.

The insight obtained with the principle is widened with a number of
special cases, viz. discontinuities in geometry,'in.méterialproperﬁies
and in time.

The theory of piledriving is completed with a discussion of the results
of measurements in the field and of the soil-investigation. By inter-
pretation of which "soil-models" can be devised and the necessary para-

meters for the analysis can be obtained.

With respect to the process-cycle of the dieselhammer - which produces
the requiredfenergy for the:blow - the formation of the mathematical
model starts with the definition of 8 phases:

1. free fall and expulsion of air; 2. compression; 3. impact; 4. eva-
poration of the fuel; 5. combustion; 6. expansion; 7. exhaust; 9. air

intake.

The operation is analysed by considering changes of the state of the gas
in the. cylinder during a short timestep, during which it is permissible

to consider some of the variables to be constant.

After treating the dynamics of the falling-weight, the impacthead and

the pile, the principles of the thermodynamics of the gas - supposed to

be ideal - are dealt with. The dependence of the specific heat from the
temperature 1is taken into account.

Where required, the modification of the composition of the gas in analysed,

for which the increase of entropy due to mixing is also considered.
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For the analysis of the exhaust~ and intake flow the same principles

are used. It is assumed that the mass~flow and the enthalpy plus kinetic
energy remaing constant during a timestep and that the fiow is isentropic
(with exeption of the possible pressure jump). Together with the state of
the upstream gas and the pressure downstreams, these principles define

the flow, which can be supersonic or subsonic.

For the combustion Wiebe's law is used, and the cooling of the gas is

accounted for each timestep.

The computerprogram DISELS is an application of the theory of the process-

cycle of a diesel piledriving-hammer.

The last chapter describes the piledriving-test petformed at Dordrecht

on June 23rd, 1981. A prestressed concrete pile was driven by a Delmag

dieselhammer D30~03 with the purpose to ascertain by measurement 1if the
theory developed in this,thesis is a good approximation of the real

process—~cycle.

To that end the pressure of the gas and the movements of both falling-

weight and impacthead were measured and recorded.

Comparison of the result of the measurements. with the computed values
has led to the conclusion that the program DISELS combined with the
piledriving-program PILEWAVE, produces a fairly accurate simulation of

the operation of a diesel piledriving-hammer.

Translated title:

Dperatihg principles of diesel piledriving-hammers.

Reywords:

Formulas; Analysis; Theory; Program, Pilewave, Disels; Piledriving;
Piledriving energy; Piling eguipment; Dynamics, Thermodynamics, Com-
bustion, Cooling, Impact; Stress waves, wave equations; Impedancy;

Skin friction; Skinfriction; Point resistance; Driveability.



1.

1.1

1.2

INLEIDING

Paalfundexringen

De fundering van een bouwwerk (gebouwen, landhoofden en pijlers
van een brug, keexr- en kademuren) is het onderste deel wvan het

bouwwerk waarmee de belastingen overgedragen worden op de grond.

Als de grond vanaf het bodemoppervlak (het maaivéld) tot een

diepte die afhankelijk is van de afmetingen van het.bouwwerk,
genceg draagkracht heeft om de belastingen te dragen, kan het
bouwwerk direct op de grond worden gefundeerd, meestal na een

geringe ontgraving. Men noemt dit een fundering "op staal”.

Vaak is de grond echter pas op een aanzieniijke diepte voldoende
draagkrachtig, zodat een diepe fundering nodig is - e.e.a. gelet

op de totale belasting en de omvang van het bouwwerk.

In zo'n geval is ontgraving meestal niet economisch (tenzij
diepe kelders nodig zijn) en de fundering bestaat dan uit
elementen die in de grond gebracht worden tot in de draag-
krachtige lagen. Hiervoor bestaan een aantal methoden, waarvah

de fundering op palen de meest gebruikelijke is.

Het in de grond brengen van palen

Palen kunnen op tal van manieren aangebracht worden o.a. door in
een boorgat beton te storten, door geprefabriceerde palen door
trillen in de grond laten zakken, door ze de grond in te drukken

en door hetlen.



1.3

Heien is de oudste methode, die ook nu(en vermoedelijk ock in de

toekomst) het meest toegepast wordt.

Heien

Heien is het grootschalige analogon van het inslaan van een

spijker.

De paal wordt in een daartoe geéigende "heistellfng" geplaatst
met de "punt” op de grond waarna op de "kop" slagen worden
gegevén’met een hamer, hier te lande meestal "heiblok” genoemd.
Dit blok kan op en neer bewegen langs de leider”, een onderdeel

van de stelling.

Oudtiﬁds werd het blok door een heiploeg via een kabel die over
de boven in de stelling geplaatste zg. rammelschijf liep, opge-
trokken, waarna men hét liet wvallen. Dit geschiedde op commando
van de heibaas en onder het zingen van sen heiliedje. Gedurende
het heien werd bijgehouden hoever de paal zakt en wel meestal

door het aantal slagen te tellen nodig voor het indringen over
bv. eén voet. Dit heet "kalenderen' van de paal. Als de heibaas
ténslotte van mening was dat de indringing per'slag voldoende

klein was,of als er geen zakking @eef plaats vond, werd de paél
geacht voldoende diep te zijnjingeheid zodat een volgende paal‘

kon worden geheid.

In hoofdzaak gebeurt heien ook thans nog op deze wijze, zij het
dat thans het ophalen wvan het blok niet met mankracht maar

gemechaniseerd geschiedt.



Ongeveer een eeuw geleden werd daartoe een stoomiier gebruikt,
nog aitijd werkend op een eenvoudig valblok. Daarna kwamen erxr
stoomhamers, waarbij het valblok door stoomdruk opgeheven werd,
waarna in de hoogste stand de stocomuitlaat vrij kwam zodat het
blok weer op de paal viel. In 1934 kwam er een revolutiocnaire
ontwikkeling door de uitvinding door Delmag van het "dieselblok’.
Een dieselblok bestaat in hoofdzaak uit:

a. Een cylinder of mantel, aan de bovenzijdewopen en aan de
onderzijde afgesloten door het slagstuk dat daarin over een
beperkte afstand op en neer kan bewegen.

b. Een lange zuiger die het valgewicht vormt.

c. Uit= en inlaatopeningen in de mantel op ca. 0,5 m boven het
slagstuk.

d. Een in enige standen regelbare brandstofpomp waardoor kort

voor het treffen van het slagstuk door de zuiger de gewenste

hoeveelheid dieselolie wordt ingespoten.

De werking is als volgt:

Bij het starten wordt het valgewicht door eén speciale inrichting
over 1 & 1,5 m opgetrokken waarna het automatisch los gelaten
wordt. Het valt dan waarbij de druk van de lucht in de cylinder
aanvankelijk slechts weinig toeneemt totdat de uitlaatopeningen
door het passerende valgewicht worden afgesloten, waarna de druk
tot enige atmosferen oploopt en de zuigerAdus iets wordt afgeremd.
Op het ogenblik van treffen wordt de inmiddels ingespoten diesel-
olie verstoven en begint te verbranden. De gasdruk loopt dan sterk
op, waardoor het valgewicht wordt opgetild tot het op een hoogte

van enige meters even tot stilstand komt en weer begint te vallen.
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De start-procedure behoeft dus niet herhaald te worden.
Een dieselblok werkt dus als een tweetakt dieselmotor, uiteraard
zonder drijfstang, krukas en vliegwiel.

Een en ander wordt uitvoeriger beschreven in hoofdstuk 5.

Behalve het dieselblok zijn er nog andere heiblokken uitgevonden
waarvan de voornaamste de Ahydraulisch op en neer bewogen
blokken, waarbij een hogere trefsnelheid bereiki kan worden dan
door de zwaartekracht alleen.

Dooxr de Hollandsche Beton Groep is in de jaren 70 een dergelijk
blok; waarin bovendien een voorgespannen buffer is ingebouwd,

ontworpen op aanwijzingen van Duyster. Dit blok werd Aydroblok

* genoemd.

Becordeling van het resultaat

Eeuwenlang werd het resultaat van het heien op grond van de
exvaring becordeeld. Sinds het begin van de 19de eeuw werd
getracht deze ervaring in formules vast te leggen: de heiformules.
Sindsdien en zelfs tot in de jaren 60 is een zeer groot aantal
heiformules ontwikkeld: in een publikatie van Delmag [1] worden er
43 vermeld! Alle berusten op energiebeschouwingen en de veronder-
stelling dat de weerstand gedurende het heien gelijk is aan de
statische weerstand. Z2ij worden gehanteerd met veiligheids-

factoren, sommige met een factor 10.



1.5

1.6

Het grote aantal heiformules, de wisselende popularitiet ervan

in de diverse landen en de overmatige veiligheidsfactoren zijn
een aanwijzing dat zij slechts de plaatselijke ervaring weergeven
voorzien van het wetenschappelijke tintje van een formule.
Extrapolatie naar bv. langere palen, nieuw heimaterieel of een

andere bodemgesteldheid is dus niet goed mogelijk.

Schaalvergroting

De te heien palen ziijn sinds de jaren 30 veel zwaarder en langer
geworden. Vooral de fundering van boor- en exploitatieplatform

op zee maakt soms palen nodig van bv., 190 m lengte, bestaande uit
een stalen buis met een diameter van zo'n 2 m.

Ook het heimaterieel is sterk ontwikkeld naar hamers met een zeer
groot vermogen waarmee slagkréchten in de orde wvan 10 & 60 MN
worden ontwikkeld.

Daarbij bleek dat de heiformules niet meer toereikend waren: de
ervaring liet ons in de steek. Dit was voor een aantal onder-
zoekers de reden om de dynamische processen die bij het heien een

rol spelen te analyseren: de aanzet tot het opstellen van een

heitheorie, (2}, [3], (4].

Heitheorie en heiberekeningen

Het doel van de heitheorie was het opstellen van rekentechnieken
teneinde voorspellingen te kunnen doen over het resultaat van een
slag met een bepaalde heihamer op een bepaalde paal in een be-

paalde grond.



De heitheorie kan nl. geen kant en klare, algemeen geldige

formules opleveren dccrdét:

a) Er een aantal verschillende heihamers bestaan met vaak meer
dan een component en met diverse werkwiijzen.

b) De palen worden gemaakt van diverse materialen; de vorm is
niet altijd‘prismatisch of cylindrisch en de doorsnede kan
variabel zijn (bv. door een verzwaarde punt).

¢} De grondeigenschappen variéren met de die;te en bovendien

zijn de weerstanden die de grond op de paal uitoefent niet

constant.

Voorts is heien een dynamisch proces zodat alles wat er gedurende
een heislag gebeurt tijdsafhankelijk is. Hetgeen op een bepaalde
plaats op een bepaald ogenblik gebeurt, is afhankelijk van het~
geen op andere plaatsen ervdSr is geschied.

Voor een dergelijk proces kan een berekening slechts geschieden
voor‘een groot aantal opeenvolgende tijdstippern met zeer kleine
intervallen (tijdstapjes). Voor elk tijdstip zijn er dan nog een
groot aantal berekeningen nodig. Een berekening "uit de hand" is
daartoe wveel te langzaam, zodat gebruik gemaakt moet worden van
een rekenautomaat {in het volgehde, zoals gebruikelijk is,
computer gencemd). Het uit de theorie volgende rekenvoorschrift

wordt aan de computer medegedeeld door een compatérprogramma.

Een dergelijk heiprogramma kan heel algemeen worden opgesteld,
zij het dan dat het onderdeel ervan dat de werking van de hamer
beschrijft voor elk type heihamer (zoals o.m. een stoomhamer van

het type Menck, een Vulcan stoomhamer, een dieselblok of een



hydroblok) naar hun aard moeten worden geprogrammeerd (uiteraard
volgens de zelfde principes voortvloeiende uit de dynamica).
De voor elk geval afzonderlijke numerieke gegevens worden apart

ingevoerd en door de computer via het programma "gelezen'".

In de volgende hoofdstukken worden achtereenvolgend behandeld:
2. en 3. Heitheorie en heiprogramma's;

4. Het heimaterieel en de palen; _
5. De thecrie van het dieselblok en het dieselblok-

programma ;

6. De experimentele toetsing van het dieselprogramma.



2. DE HEITHEQRIE

2.0 Spanningsgolven in een elastisch medium

2.0.1

Op het ogenblik dat het heiblok de paal treft, met andere woorden:
als het blok en de paal met elkaar in botsing komen, ontstaat er
een verandering in de spanningstoestand in het contactvlak,
uiteraard zowel in het blok als in de paal.

Een plotselinge verandering in de spanningstoestand op een
bepaalde plaats in een medium, dus een plaatseliﬁke verstoring
van het evenwicht, kan niet beperkt blijven tot die plaats. =
De veranderingen &an dé spanningstoestand en van de daarmee
samenhangende deformatietoestand planten 3ich in het medium voort.
Dit treedt, bijvoorbeeld op bij de druk- en dichtheidsvériaties

in lucht die zich voortplanten met de geluidssnelheid. Men spreekt
dan over de voortplanting van geluidsgolven met een voortplan—
tingssnelheid c. | '

In een "ideaal"gas is deze voortplantingssnelheid gelijk aan

¢ = J<p/p, waarin p de druk voorstelt en p de dichtheid;

k is een "materiaalconstante” van het gas. De spanningsverande-
ringen in een gas zijn veranderingen van de druk (d4.i. een
normaélspanning); schuifépanningen zijn in een’gas vrijwel te
verwaarlozen. De veranderingen van de deformatietoesténd is een
verandering van het volume per massa-eenheid,dus van de

van de dichtheid.

In een (ideaal)gas is er maar &én relatie tussen de spannings-
toestand en de deformatietocestand (nl. de "toestandsvergelijking"
p = PRT (zie 5.5). Daarom is er maar &én soort golfverschiinsel

en €én voortplantingssnelheid.



2.0.2 1In een vast elastisch medium wordt de relatie tussen de
spanningstoestand (normaal- en schuifspanningen) en de deforma-
tietoestand (volumeveranderingen en vormveranderingen) beheerst
door twee elasticiteitsconstanten (b.v. de elasticiteitsmudulus
en de constante van Poisson). /

Het blijkt dan ook dat er twee soorten golfverschijnselen zijn

elk met een bepaalde voortplantingssnelheid en wel:

ie van ngen c. = |JE . 1=V
1) die van de volumeveranderingen <y L/D * TR (1=2v)

| | e Iz
2) die van de rotaties ct = 5 = 5 (10

De afleiding hiervan is te vinden in verhandelingen over de
elasticiteitsleer van vaste stoffen, b.v. [10]; zij wordt in
het volgende verkort weergegeven:
De wet van Newton wordt toegepast op een elementair volume-
deeltie.
Dit gaat het gemakkelijkste door toepassing van vectorrekening.
Als de verplaatsing van een elementair volumedeeltje voor-~
gesteld wordt door de vector U.dan kunnen door toepassing
van de wet van Hooke de krachten die op dit deeltje werken
worden berekend waarvoor, ;a een afleiding die hier achterwege
gelaten wordt, -~zij is b.v. te vinden in [ld - gevenden wordt
dat de resultante van deze krachten is:

(A+21) 7 (V.0) ~u¥x (Vxu) (2.0.1)
Hierin stelt, zoals gebruikeliik, V een vector differentiaal

operator voor, in rechthoekige codrdinaten gelijk aan

—

- 3 - 3 — 3 - - - . .
i o 4 3 3y + k 3 ¢ T+ Jen k 2zijn de eenheidsvectoren in

X, ¥ en z-richting.
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b demre

WE
van Lamé nl. A = T (12 FEFaY

en

H

= G =

Mat?z'=u.f+u3'+uz-k-heeft men dan:

x y_

_ Bux BuY Ju
1. V.u = = + e +

in x, y en z-richting (d.i. een scalar)

V.u stelt dus de specifieke volumeverandering voor.

_ __Buz Su du
. Vsm = T2 -

Dit is een vector. De componenten ervan zijn de rotaties

om de x, y en z-assen.

De totale kracht is gelijk aan de massa maal de versnelling

3%q

[+ %4

(A+2W) V(Y. 1) - uVx(Vxu) =

q

i

Ju

.De elasticiteitsconstanten die hier worden gebruikt zijn die

E

2 (1+v}

3: = de som van de specifieke rekken

du
) T o 2 T (rmmile
82)+j(82 3x)+k(3x

3eZ ! zodat de differentiaal vergeliijking wordt

du

(2.0.2)

Door de vector differentiaal operator V op deze vergelijking

te laten werken, en wel ten eerste scalair (V.) en ten tweede

vectarieel (Vx) vindt men hieruit: (met de notatie:

th 32 32
3x? T ay* * 327

g o —

1. A+2W) 7 2(v.0) = i—%&‘-‘—)-
.

2. u V) = p LI

Dit zijn beiden differentiaal vergelijkingen van een ver—

schijnsel waarbij zich voortplantende golven optreden.

(2.0.3)

(2.0.4)



2.0.3

De voortplantingssnelheid van de volume-veranderingen

(V.u) is gelijk aan

_ Vl + 24 _ (1-V)E
€17 0 (1+) (1-2v)p

Die van de rotatie (Vxu) is gelijk aan

- _Vg= VL
t ) 2(1+V) p

Teneinde meer inzicht te verkrijgen in de spanningsgolven

die in het inwendige van een elastisch isotroop lichaam

kunnen voorkomen, beschouwen wij een tweetal gevallen van

viakke golfbewegingen die zich in de x-richting voort-

planten met de snelheid ¢ (dus hetzij c; of ct).

Dit wordt uitgedrukt door te stellen dat de verplaatsingen,

spanningen etc. functies zijn van (xtct).

In de eerste plaats het geval dat

{2.0.5)

(2.0.6)

q = (£(x=-ct) + g(x+ct)) 1 (dus u heeft alleen een x-component)

f is een functie van de variabelef = x-ct, g een funct

van N = x+ct.

Dan is:
. TA.TAL,EA T-4,d
V.u= (i Az T I 3y + k). (E(€) + g(m)) 1 ac +
_ _Bux _Bux
V. =j——z—-k(Ty—)‘O
du_ 7 G£3E  dgdn _T . %, .4
e T tTane e FE e
3%u _ — 5 &%t  a?g

ie

i1



= -3 , =3 =23 - _ a%*t  d%*g, -
V(V-u>=<x_§;+j~§§+k-5;)(v.u)-(a—gzwah%l

Gesubstitueerd in (2.0.1) levert dit (na weglating van i)

a? 2 &£, & (2.0.7)
(A+2u) (a-gz' + "d—g' EE? + a—ﬁ%_
Hieruit volgt c? = & ; 2p clgh i

Men heeft hier dus twee golfverschijnselen die zich voort-

P
positieve x—richting,(de andere in de negatieve x-richting

" + :
planten met de snelheid Cl‘= At 2y : het ene in de

en waarbij de bewegingsrichting van de deeltjes 4.i. de

—

richting van g - eveneens langs de x-richting plaats heeft.

t
Het zijn dus longitudinale golven.
De bij deze golfbeweging behorende spanningstensor blijkt

slechts de normaalspanningscomponenten te hebben

Tk (A+2u) ( aE -+ ) GYY A(di + dn) en 0, cyy
In de tweede plaats het geval dat u = (£(§) + g(M)) 3,

dus met uitsluitend een y-component, die een functie is van

X~ct en n = y+ct.

Dan blijkt dat V . E'# 0, Vxu = §'(E€7- ——%5 ;, een vector

[

in de z-richting, en -V x (Vxu)

a?
C ST

: 3% 2 a2 -
Voorts is Sy c (Egz —H% 3 .



2.0.4

De differentiaal vergelijking levert dan op

2 2 — a%s a%g, —
(L£4 89 F-pe? EE5+55 T,
ag? an? a? an
Hieruit volgt dat c? = %—= ctz.
.. du df _dg. T . .
. du _ _4df |
De bewegingssnelheid pralials ( ac dn) j in is dus

evenwiijdig aan de y-as.
In dit geval heeft men eveneens twee golfverschiijnselen

die zich voortplanten met snelheid c. = l/g- de ene in de

positieve x-richting en de andere in de negatieve x-richting;

de bewegingsrichting van de deeltjes is nu loodrecht op de
voortplantingsrichting. Bet zijn dus framsversale golven,
die gepolariseerd zijn in het x~-y vlak.

De spanningstensor heeft in dit geval slechts twee schuif-
spanningscomponenten

df dg
= ‘L‘ = e SR
TXY v u(dg dﬂ}

In het algemeen:

~

Als in het beschouwde gebied het verplaatsingsveld rotatie

vrtj is (V x u = 0) dan heeft men een golfverschijnsel met

) A a+ 2 (1-V)E
fase snelheid ¢ = ¢ = — = TV (1=ou)p Waarvan

de snelheidsvector de richting heeft van de golfvoortplan-

ting (d.w.z. longZitudinale golven).

13
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2.0.5

Als in het beschcuwde gebied het verpléatsingsveld zodanig
is dat de specifieke voZumeaveranderéng nul is (V.u = 0)

dan heeft men een golfverschijnsel met een fasesnelheid
c=c, = Vg = V% waarvan de snelheidsvector een richting
heéft loodrecht op de richting van de golf voortplanting
(transversale golven).

Indienlgzm%owel rotatie is als volume-~verandering kan de
bewegingstoestand worden opgevat als de superpositie van

een rotatie- en dilatatiegolf (of compressiegolf).

De ZongitudinaleVdilatatie-rof compressiegolven waarbij de
beweging in de richting van de vocgtplanting plaats heeft
en waarbij in de vlakken loodrecht op de voortplantings-
richting normaal spanningen optreden, wordaﬁ vaak aangeduid
als "primaire" P golven {(ook wel "push waves").

De transversale rotatiegolven met de bewegingsrichting in
dé no?maalvlakken van de vocrtplantingsrichting, waarbij in
deze normaalvlakken schuifspanningen werken,Vworéén aange-
duid als "secundaire" S golven (shear waves of shake waves).

Deze golven zijn gepolariseerd.

Uit verdere analyse van deze golfverschiijnselen, b.v. te
vinden in f10] , blijkt dat bij reflecties (aan een vrij
oppervlak)en bij de refracties (bij een scheidingsvlak tussen

twee verschillende medialvan een enkelvoudige golf (dus een

~longitudinale compressiegolf of een transversale golf) beide

types golven ontstaan, met uitzondering van het geval van
een veortplantingsrichting loodrecht op het grensvlak en van
een S golf gepolariseerd in de richting evenwijdig aan het

grensvliak.



Een en ander is het gevolg van het feit dat een vrij grens-
vlak spanningsloos moet blijven. Voor een grensvlak tussen
twee media moet gelden dat de spannings- en de bewegings~

toestand ter weerszijden dezelfde moet ziijn.

Na deze uitweiding keren wij terug naar de heitheorie.
Tengevolge van de botsing van het heiblok op de paal (het-
geen meestal geschiedt via een tussenconstrugtie’nl.-een
slagplaat, een heimuts met eventueel een mutsvulling)
ontstaan spanningsgolven in alle medewerkende delen, dus
het blok, de tussenconstructie en de paal.

Een paal is op te vatten als een dunne prismatische staaf.
In een slanke staaf met constante doorsnede A is de voort-
planting‘van spanningsgolven minder gecompliceerd dan in
een willekeurig elastisch vast medium. Dit volgt uit het
feit dat de dwarscontractie in dat geval te verwaarlozen is,
dat de spanningen in dwarsrichting nul zijn en de spanningen
in langsrichting gelijk zijn aan het produkt van de rek in
die richting en de elasticiteitsmodulus. Dit is de enige
elasticiteitsconstante die van belang is.

Daarom is er ook slechts één voortplantingssnelheid

De analyse van de longitudinale spanningsgolven in dunne
staven 1s te vinden in tal van leerboeken over toegepaste
mechanica; zij is wvoor het eerst beschreven door

D'Alembert (1717 - 1783).



ie

Wegens het belang voor de heitheorie eﬁ teneinde een aantal
eigenschappen eh.begrippen over de voortplanting van longi-
tudinale spanningsgolven te introduceren, die in het vclgendé
herhaaldeliijk Qbrden gebruikt, wordt een analyse ervan hier

weergegeven.

Longitudinale spanningsgolven in staven

~<
< J F(x-dx)
dx
1 'i--ﬁ W=2wdx
dx| uv
T Fx+dx)
-

. Pig. 2.1~1 De krachten werkend op een mootje van de staaf

In £fig. 2.1-1 is een deel van de staaf der lengte 2dx voorge-
steld, waarvoor hieronder de bewegingsvergelijking wordt épge-
steld. Alvorens hiertoe over te gaan wordt een aantal teken-

afspraken gemaakt.:

De heitheorie heeft betrekking op (vrijwel) vertikale palen
die door drukkrachten in de grond worden gedreven; het is

dan praktisch om in het vervolg de tekens als volgt te kiezen:



Afstanden x gemeten langs de paal vanaf de paalkop naar beneden
zijn positief.

Neerwaartse verplaatsingen ziin positief.

Neervaartse snelheden zijn positief.

Drukkrachten ziin positief.

De differentiaal vergeliiking

Op het deel ter lengte 2 dx werken de krachten:

F o~ %g-dx

in positieve richting F(x-dx)

i

F
F o+ Ew-dx en de weerstand 2wdx.

in negatieve richting F (x+dx) %

Op dit deel, met massa p.A.2dxX werkt dus de resultante van deze

krachten {~ 2 %g—- 2w) dx = - (%§-+ w).{(2dx), zodat volgens de

eerste wet van Newion

OF _ 3%y
- 2 (5; - w) dx = 2Ap dx . é—t—z-
of
oF 3%u
——ax+w+Ai} 3% < 0 (2.1.1)

Als het materiaal veldoet aan de wet van Hooke dan is het

verband tussen F en u:

zodat

17



Daarmee gaat de differentiaal vergelijking over in

2 2
- EA g;% + w + AD %E%-= o (2.1.2)

Deze differentiaal vergelijking kan slechts worden opgelost
als bekend is hoe w afhangt van x, t, en u.
Het eenvoudigste geval deoet zich voor als er geen wrijvings-

weerstand is: w = 0.

2.1.2 De oplossing voor het eenvoudigste geval

De differentiaal vergeliijking luidt dan

2 2
__z.gtu - %"’"’Tgxu (2.1.3)

%—heeft de dimensie van het kwadraat van een snelheid, immers

= (m/s)?
Wij schrijven hiervoor g» =c (2.1.4)

'3—tz'—c 5——2'=O (2.1.5)

Men kan deze differentiaal vergelijking anders schrijven als

men twee differentiaal operatoren definieert nl.

3 3 ) 3
('é't' + ¢ -8';) en (E - 7&;) {(2.1.6)
2 2 3 3

(E%'C“a;) (g‘Cg}‘{f}U*O

Er zijn dus twee oplossingen mogelijk n.l. die van twee
differentiaal vergelijkingen van de eerste orde

Su¥y  _ du¥ _ 0 Jut Sut _
Bt F S Tx TV TS TS x T

0 (2.1.7)

Hierin zijn ut en ut twee verschillende functies.



De beide differentiaal operatoren moeten nuloperatoren zijn.

Deze kunnen vereenvoudigd worden door in plaats van t de

variabele T = ct te kiezen, waardoor de operatoren overgaan in:

] 3 ) 3
T -0 My T -0
of

I B
9T ax 3T 9x
Aangezien de totale differentiaal van een functie y, afhankelidk

in x en T gelijk is aan

dy = %%-dr + %ﬁ-dx

verkrijgt men voor het eerste geval

- . Y gy = W
dy = 3% dat + A dx = 5 (-dt+dx)

De functie y is constant als - 47 + dx = 0 zodat x - T =
Constant. Vervangt men T weer door ct dan moet x - ct =
Constant opdat y niet verandert.
Evenzo is in het tweede geval y constant als x + ¢t constant is.
Hieruit volgt dat er in het x - t vlak twee bundels onderling
evenwijdige rechten zijn waar langs de functies ut resp. u¥
constant zijn; de vergelijkingen van deze rechten luiden

x - ¢t = constant en x + ct = constant
Deze bundels worden de karakteristieken van de differentiaal-
vergeliijking genocemd.
De oplossing van de vergelijking luidt dus

u=u, touy = f(x-ct) + g(x+tct) (2.1.8)
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Hiervan zijn £ en.g twee (voorlopig willekeurige) functies
van de enkele onafhankelijk; variabelen £ = x ~ ct respec~-
tievelijk n = x + ct

Deze beide functies hebben dus het karakter van twee lopende

ongedempte golven met voortglaatsingssnélheid c.

u, = £(x-ct) is een golf die zich in de positieve x richting
voortplant
up = g(xt+ct) is een Jolf die zich in de negatieve x richting

voortplant
Alle van u afgeleide érootheden, zoals de bewegingssnelheid v,
en de spanning in de staaf 2ijn de som van twee functies van
dezelfde variabelen £ enkn
Teneinde het inzicht hierna te: verqroteg gaan wij terug
naar de differentiaal-vergelijkingen (2.1.7), waarvoor gesch?e—
ven kan worden L
Vi +cEy =0 en vy - cE, = 0

Met de betrekking: 0. = E.€ wordt dit
1 : =+ &
Ve TTE T V=g
Met de betrekking (2.1.4) E = c?p wordt dat

m:--g-i- en v = +9—:i.
<P

vy + T T ep

De totale spanning O is gelijk aan 0¢ + G+ en de deelties~

snelheid v is gelijk aan v, * Vi zodat

v o= v ~1->v :::_—g.i_i_%
+ + cp



2.1.3

Gaat men van de spanningen over op de totale {(druk)kracht
in de staaf F = A0 dan heeft men

F=F++F¢

v = Eai=—é—-f-‘3=-n:;eﬂr: Z = Acp = %?

Deze grootheid Z is de stijfheid maar ook de massa van de

staaf gerekend over een lengte gelijk aan de afstand die de

{2.1.9)

golven in de tijdseenheid doorlopen. In het volgende zal voor

deze grootheid de naam impedantie worden gebruikt in navolging

van de Josselin de Jong [4]. Ock Miller en Pursey [5] gebruiken

deze naam voor een analoge grootheid: zij verstaan onder:
"radiation impedance" {(of mechanical radiators on the free
surface of a semi-infinite isotropic solid): “the ratioc of

stress to mean displacement velocity”.

De analytische oplossing voor een geval met wrijving

Thans zal worden nagegaan in welke gevallen differentiaal
vergelijking (2.1.2) analytisch kan worden opgelost.

Dit is uiteraard slechts dan mogelijk als er tets over de

weerstand w bekend is. Bovendien moet w dan nog voldoen aan

de eis dat zij te formuleren is als een analytische Functie

met als mogelijke variabelen: x, t, u en de afgeleiden van
U naar x en t.
Het eenvoudigste geval is dan dat de weerstand een visceus

karakter heeft, m.a.w. dat w evenredig is met de deeltjes—

au

spelheld v = 3;.

21
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De differentiaal vergeliijking wordt dan

3%u du 3%u _
~EA —Tax + b ”B_t- + A{rﬂ-at = 0

Na deling door AP en na invoering van

%—z c? en ﬁ%-= 0 vindt men
2%y 3u _ 2 3%u
‘§E-z'+05 t-—C —a—xz‘ » (2.1.10)

Deze differentiaal-vergelijking is inderdaad.anélytisch op
te lossen, b.v. door gebruik te maken van de transformatie
van Laplace.

u(x,s) =dfmu(x,t) e TSt dt

Hierin is s een nader te bepalen parameter.

Past men deze transformatie toe op de partidle differentiaal-
vergelijking dan verkrijgt men een gewone differentiaal-verge-
lijking met x als onafhankelijk variabele, die uiteraard de s
als parameter bevat:

2 &%u 2 -
¢ =z = {s® + as}) u (2.1.11)

De oplossing hiervan luidt:

2 2
u(x,s) = C_cos (;V\fﬁ—gﬁ x) +c, sin (15225 (2.1.12)

C1 en Cz,zijn de integratie constanten die uit de (eveneens
getransformeerde) randvcorwaarden volgen.
Om tenslotte de functie u {x,t) te vinden wordt de Znversge

Laplace transformatie toegepast

a+t+iw
1 + st

ulx,t) = ==/  ulx,s) e ds (2.1.13)

a-iw



Door toepassing van de integraalstelling van Cauchy kan

worden afgeleid dat deze integraal gelijk is aan de 8om van
, X . - st *)

de residuen in de polen van de integrand u(X,s).e

(Voor een andere toepassing van Laplace transformaties, nl.

de berekening van de eigentrillingen van een slanke toren

op een elastische fundering, heb ik dit formeel bewezen -

HBG Informatie nr. 1/74 6] .)

Een en ander is uitgewerkt in appendix 1; resultaat hiervan

voor het geval dat een staaf ter lengte L, die aan het eind

X L niet kan verplaatsen en waarop in het andere eind

X 0 een blokvormige stoot Fo werkt tussen de tijdstippen

t. en t, luidt voor de afgeleide functies

1 2
vix,t) = Ji-u (2,£) en PF(x,t) = - EA ji-u (é t):
F at I r ax 4 -
oo ~%TB(T-T.)
vix,e) _ 4 )X j;-cos Ln-1)mE e ' sin %MW (T-T.) =
Vo T n=1 Wn 2 o n 1
-%WB(T—TZ)
- e sin %ﬂwn(f—fz) A {(2.1.14)
F{x,t)
Fo
I =HTB(T~T,)
_4 5 1, em-bimE 2 ..
== b} G sin 3 e cos {%wwn(r T,) - ?n} -
n=1 n
-%HB(T-TI)
- e cos {%WWH(T-Tl} - wn} (2.1.15)

*) Dit geldt uiteraard slechts onder bepaalde voorwaarden.
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Hierin is

Vo 2 T Ea ' 57 ’ AR
t,c
-2 = ok _V 2 2
T, = I B = el Wn (2n-1) B en
Wn = arctg B/Wn.

Deze reeksontwikkelingen voor v(x,t)/v, en F(x,f)/FO
kunnen met behulp van een computer worden berekend met als
einduitkomst bijvoorbeeld het verloop van v(x,t) en F(x,t)
voor een bepaald tijdstip en dus als functies van x.

Deze kunnen dan, eveneens met een computer, in beeld worden

gebracht.-

2.1.4 Het in rekening brengen van de wrijving met de methode der

karakteristieken

Voor het hier gestelde doel, namelijk een methode te ontwikkelen
om het gedrag van een paal gedurende een slag met een heiblok
numeriek te kunnen analyseren, is de hierboven geschetste

analyse niet goed bruikbaar en wel om een aantal redenen:

a. Hoewel de kleef*gedurende het heien inderdaad afhankelijk is
van de bewegingssnelheid van de paal, is dit verband niet
een zuivere evenredigheid (dus niet zuiver "visceus").

Een veel gebruikte benadering wvolgt uit de aanname dat de
evenredigheid pas optreedt als de kleef een grenswaarde

Wy overschrijdt, hetgeen leidt tot w = wy + 0.V (2.1.186)

* Onder Kkleef wordt verstaan de wrijving langs de paalschacht,
zowel bij een statische belasting als bij het heien.
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Nauwkeuriger geformuleerd kan het verband tussen de kleef w

en de snelheid v dan als veolgt worden weergegeven

-2 < v £ 0 w o= "wo + A.v
= - < <

v =0 LWy < W< Wy

o < v <= W o= Wo + Q.v

of in formule
w = wy + G.v of w= wo(-l%r +J.v)  (2.1.16a)

Hierin heeft J, die een eigenschap is van de grond, de
dimensie s/m.

Deze functie is in fig. 2.1-2 in beeld gebracht.

3]
o -
eﬁfﬂ”"""Tgf;;'J'v
W= ———-%
| |Wo
| F
v — snelheid

/ -

Fig. 2.1-2 Bilineair kleef-snelheidsdiagram
Dit is een functie die niet lineair in v is;
daaruit volgt dat een analytische oplossing van de diffe-

rentiaal vergeliijking met deze aanzet niet mogelijk is.

b. De stoot, uitgecefend door het blok is niet van te voren
gedefinieerd, doch Zangt af van wisselwerking tussen blok,

heimuts, paal en de hetlweerstanden.
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c. De randvoorwaarde dieygeldt voor de paalpunt is eveneens
niet in éen analytische vorm te formuleren.
Zij kan als volgt worden uitgedrukt: "zolang de neerwaartse
golf die de punt bereikf voldoende ig en wel zoals in par.2.2,3.3
zal worden uiteengezet, groter of gelijk aan de helft wvan
de puntweerstand, ontstaat er een opwaartse golf ter grootte
van het verschil van die puntweerstand en de neerwaartse
golf. Is de neerwaartse golf echter kleinér dan de helft
van de puntweerstand dan ontstaat er een opwaartse golf als
bij een star, respectievelijk een vrij staafeind, al naar
geiang de neerwaartse golf een druk- of een trekgolf is.
Is het een drukgolf dan levert de grond onder de paalpunt
een reactie ter grootte van tweemaal de neerwaartse golf™.
Het hier gebruikte woord reactie is bewust gekozen om tot
uitdrukking te brengen dat dan geen weersﬁandsgrens wordt

overschreden.

De gezochte rekenwijze moet aan een aantal. voorwaarden

voldoen en wel:

1. Zij mag niet in striijd zijn met de wetten der mechanica;

2. 2ij moet de invloed van de kleef correct*weergeven;

3. Zij moet de verschijnselen aan de punt correct*weérgeﬁen;

4. Zij moet de wisselwerking tussen heiblok en paal tot
uitdrukking brengen (eventueel onder de invloced van een
heimuts en mutsvullingen).

¥ N.B.: Onder "correct weexgeven* moet worden verstaan:
"overeenkomstig met de aannamen” en dus niet noodzakelijker-

wijs "overeenkomstig met de werkelijkheid"
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Een aan deze voorwaarden voldoende rekenwiijze kan inderdaad
worden afgeleid door toepassing van een.in de technische
mechanica zeer gebrutkelijke kunstgreep, namelijk het ver-
vangen van een verdeelde belasting door een aantal gecon—
centreerde lasten die statisch equivalent zijn met de

verdeelde belasting.

Men vervangt de verdeelde kleef w door een aantal gecon-
centreerde krachten W, zodanig dat bijvoorbeeld:

x X
n x--xn 1 n+1 xn+1-x
w o= [ (e} . w{x)}dx + f (e (X} AX
n X X X -%
X n n-1 bid n+l n
n-1 n

Daarmee wordt voldaan aan de statische equivalentie.

Dan zijn echter de delen van de paal tussen de aangrijpings-—
punten van de geconcentreerde wrijvingskrachten wrijvingsloos,
zodat in elk van deze stukken de golf voortplanting geschiedt

zoals voor het wrijvingsloze geval is‘afgeleid!

In elk van deze delen kunnen zich dus twee krachtsgolven
voortplanten met voortplantingssnelheid ¢ en wel een, aange-
duid door F, in neerwaartse (positieve) richting en de andere

Fy in opwaartse richting.

¥ —
De deeltjessnelheden zijn dan v = ~i~§~gi.

Zo plant zich in deel 1 een golf F voort van n-1 naar n en

¥ 1

een golf F+1 van n naar n-1.

Evenzo in deel 2 een golf F¢2 van n naar n+l en F$2 van n+l

naar n (zie fig. 2.1-3).
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R
-1 golfpaden
3
n+1 ,
t+ At

Fig. 2.1-3 De verandering van de krachtsgolven bij het

passeren van eenigecancentreerde kleefkracht.

Cp het tijdstip t komen in vlak n golven F+1 en F¢2 aan,
respectievelijk van boven en van -beneden en ﬁertrekken er

de golven F+1 en F+2. Aangezien deze beschouwingen slechts

zin hebben indien' al het voorgaande tot en met tijdstip t-At
reeds ié‘bepaal&, worden’F+lfén F+2 bekend verondersteld.
Aannemend dat alle golfintéﬁsiteiten drukkrachten (pcsitiéf)
vocrstellen en dat de paal neerwaarts beweegt, zodat de
wrijvingskracht W naar boven werkt, vindt voor het (massaloze)

deelvlak de everwichtsvergelijking

F¢1 +,F%l = F$z + F+2 + wn (2.1.17)

Voorts moet gelden dat de snelheid comtinu is zodat de
bewegingssnelheid v vlak n gelijk is aan

- B ) F - F
Z : en ook v = —ii-z——ti {2.1.18)

Veronderstelt men dat:W, eveneens bekend is, dan heeft
t

men een stelsel van 3 vergelijkingen met 3 onbekenden

F F en v.

17 T ¥2
De éplossingvhiervan vindt men bijvoorbeeld door eerst

F, en F, te elimineren.
+1 Y2

}?1\1 =F+Z - 2.V F = F + Z.v



De gesubstitueerd in de evenwichtsvergelijking levert dit

2F+1 - Z.v = 2F+2 + Z.v + Wn
2Z.v = 2 (F+1—F+2) - Wn
of Z.v = F¢1 - F+2 - %Wn
Daarmee wordt
— p— -— - = 1
Fay = Ty, 7 (Fy 7y, 790 ) = Fy o+ %
(2.1.19)
en F+2 = F¢2 + (F+1—F+2—%Wn) = F+1 - Xw

Deze oplossing geldt als v positief is

- - >
F¢1 F+2 %Wn o

F - F > %W
¥1 42 h

Voor het geval dat vlak n naar boven beweegt, dus v negatief

is, dan vindt men

F+2 = F¢1 + %wn
en Z.v = F+1 - F+2 + %wn
Dan moet dus F¢1 - F+2 + %Wn <0
F+1 h F¢2 < - %Wn

Tenslotte heeft men nog het geval dat v = 0. Het blijkt dat

dan de wrijving waarden W kan hebben die voldoen aan

-W_<W<W
n n
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Als namelijk v = 0, dan moet F L F ) = 0 en

F - F = 0 zodat F = F en F = F

2 2 1 +1 3 o
De wrijvingskracht W is dan
W= F+1 + F+1 - (F+2 + FM)
= 2F+1 - 2F+2
of F, = Fy, = 4 met |W|<|Wn|

Concluderend heeft men dus gevonden:

Als het deelvlak neerwaarts beweegt (v positief) dan
vermindert de neerwaartse golf met % W,
vermeerdert de opwaartse golf met %Wn
de wrijving is dan opwaarts gericht

Als het deelvlak opwaarts beweegt (v negatief) dan
vermeerdert de neerwaartse golf met %Wn,
vermindert de opwaartse golf met %Wn

de wrijving is dan neerwaarts gericht

Als het deelvlak in rust is (v = 0) dan ontstaat boven het
deelvlak een opwaartse golf gelijk aan de daar aankomende
neerwaartse golf en onder het deelvlak ontstaan een
neerwaartse golf gelijk aan de daar aankomende opwaartse
golf. De wrijving is dan W zodanig dat

—wn<w'<wn

De aldus gevonden oplossing heeft twee belangrijke eigen-

schappen:

1. Het is niet nodig differentiaal vergelijkingen op te lossen,

2. De afgeleide rekenregels zijn zeer eenvoudig.



De aldus gevonden resultaten kunnen ock direct uit de

differentiaal vergelijkingen worden afgeleid:

De wet van Newton levert: %§-+ w + AD %%‘ﬂ 0 (2.1.20)
2 2
De gelijkheid van g%g%—= g%gi' levert
oF ov
§2.+ EA = = 0 ) (2.1.21)

Gaat men van de onafhankelijke variabelen x en t over op

E =3 -¢ctenn = x + ct dan vindt men het stelsel

oF v _ 3 _
3E - 7 5T + LW = 0 of 3E (F=Z.v) + %W =0 (2.1.22)
oF dv _ 3 ~
3 + Z 3 + 30 =0 3n (F+Z.v) + %W = 0 (2.1.23)
Naar analogie met het wrijvingsloze geval kan men functies
F.o= Frz.v en P, = E‘—--:'——E-‘-Z-:‘.rxvoeren die dan eveneens
¥ 2 4 2
opgevat kunnen worden als de neerwaarse resp. opwaartse
golf.
Men heeft dan
8F+
—_ W o=
2 5E + 0 (2.1.24)
en
3F¢
2'ﬁ"+ hw = 0 (2.1.25)

Hieruit kan onmiddellijk geconcludeerd worden dat nu
F% en E’+ functies zijn van £ en n en niet, zoals bij het

wrijvingsloze geval ¥, een functie van £ alleen en F+ een

¥

functie van n.
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Voor een met een snelheid ¢ neerwaarts bewegende waarnemer

is £ = x - ¢t constant, dus 4§ = dx - cdt = 0 zodat

cdt = dx. Dan is dn = dx + cdt

2dx.

Dan volgt uit (2.1.25) dat: 4dF ~&w.dx

¥

Evenzo geldt voor dn = dx + cdt 0 en dus cdt = -dx
zodat df dan gelijk wordt aan 2dx. Daarmee levert

(2.1.24): dF¢ = -hw.dx

De vergelijkingen (2.1.26) en (2.1.27) drukken voor het
infinitesimale geval het zelfde uit als het stelsel
(2.1.19). Dit is voor (2.1.26) direct in te zien; voor
(2.1.27) moet men overwegen dat daarin dx negatief is,

zodat F inderdaad toeneemt met |3w.ax|.

Hiermede is aannemelijk gemaakt dat dé rekenwijze voorge-
steld in het begin van dit hoofdstuk - waarbij dus de |
wrijving wordt opgevat als een stelsel geconcentreerde
wrijvingskrachten op eindige (doch kleine) afstanden -
een goede benadering is van dg werkelijk optredende

verschijnselen (zie ook appendix 1).

Deze methode kan de methode der karakteristicke genoemd
worden, daar de verschijnselen gevolgd worden langs de
karakteristieke richtingen van de differentiaalverge-
lijkingen, nl. de raéhten X -~ ¢t = constant en x + ¢t =

constant.

{2.1.26)

(2.1.27)



Deze methode heeft tal van voordelern in vergelijking met

andere coplossingsmogelijkheden, waarvan de volgende

paragraaf een overzicht geeft en wel

a. De differentiaal vergelijking is in principe opgelost;

de modificaties in de golven t.g.v. de wrijving

kunnen szonder integraties worden berekend.

Er kan dus geen numerieke instabiliteit van de

oplossing ontstaan.

Zoals nog zal worden aangetoond, kan zonder moeite

C
1

C
2

‘worden voldaan aan randvoorwaarden zoals

- botsing van staven

- discontinuiteiten in de staaf, zocals doorsnede-~
en materiaalverandering

- overgangen van twee staven waarbij het grensvlak
geen trekkrachten kan opnemen, zodat de staven
aldaar los vén elkaar kunnen komen en elkaar daarna
weer raken

- de randvoorwaarde voor de paalpunt, waarbij een
puntweerstand werkt, die, afhankeliijk van de daar
neerwaarts aankomende golven, een plastisch karakter

kan hebben ("weerstand") of een reactie levert.

Het aller belangrijkste voordeel is echter het feit dat

deze methode een goed tnzicht geeft in de optredende

verschijnselen.
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2.1.5 Andere oplossingsmethoder kunnen worden geformuleerd door

uit te gaan van een stelsel differentie vergelijkingen die

de differentiaal vergelijkingen vervangen of door de

methode der eindige elementen.

2.1.5.1

De methode der differentie vergeliikingen is ¢.a.

gevolgd door Smith (Texas A & M University) [7].

Daarbij wofdt de paal en eventueel betwheiblok an

de heimuts verdeeld in een aantal elementen waarvan

de massa geconcen#reerd wordt gedacht in het zwaar-

tepunt.

De op een volgende massapunten worden verbonden door

veren die de elasticiteit van de paal weergeéén.

De weerstanden kunnen eveneens door veerkrachten met

dempingeﬁ worden voorgesteld.

Voor elk massapunt levert dan de wet van Newton een

{(gewone) differentiaal vergelijking. Voor elk tijé:‘

stapje wordt dit stelsel numeriek geintegreerd.

Rekenprogramma's die hierop zijn gebaseerd, kunnen

zeer redelijke rédelijke resultaten opleveren, mits:

a. de elementen waarvan de massa wordt gecdncentreerd
niet te groot zijn,

b. de "guake" zo klein mogelijk wordt gekozen.

Onder "quake" wordt door Smith et al. verstaan de

grens verplaatsing tot waar de weerstand evenrediyg

is met de verplaatsing en waarboven de weerstand

niet meer afhangt wvan de verplaatsing.
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Zoals nog zal worden aangetoond berust dit begrip

op een volkomen onjuiste veronderstelling.

Het essentié&le van deze rekenwijze is dat:
a. de verplaatsingen worden gevonden voor de massa-
punten,

b. de krachten worden gevonden voor de veren.

Er is dus bij deze soort oplossingen geen enkel

punt waarvoor zowel de vexrplaatsing als de krachts~
werking berekend kan worden.

Het is daarom ondermeer onmogelijk voor programmé’s
volgens deze methode om met enige nauwkeurigheid na
te gaan wat er zich afspeelt op de grensvlakken

blok - muts

muts - paal

waarbij toestanden optreden dat deze onderdelen
elkaar op sommige tijden raken en op andere tiijden
los van elkaar zijn.

Het is uiteraard mogelijk te specificeren dat
bepaalde veren geen trekkrachten kunnen opnemen, doch
het volgen van de onderlinge verplaatsingen is niet
mogelijk.

Men kan deze onvolkomenheid eventueel aanvaarden als
het gaat om de overgangen blok - muts en muts - paal
doch dit is onaanvaardbaar als dergelijke los -~ vast
verschijnselen essentieel zijn, hetgeen b.v. het
geval is in het inwendige van een Aydroblok (waarover

meer in een volgend hoofdstuk).
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2.1.5.2

Een aantal van de tekortkomingen van programma's
gebaseerd op massa-veersystemen zouden kunnen
worden ondervangen door een finite—element methode
toe te passen. Daarbij worden de componenten van

het systeem (hier: blok, muts, paal) verdeeld in
elementen. Voor elk element wordt de deformatie-
toestand afgeleid uit de verplaatsingen van de
knooppunten die de begrenzing van het element
definiéren. Dit kan met (betrekkelijk willekeurige)
interpolatie formules.

De reéle of aangenomen relatie tussen de spanningen
en de deformatie worden dan uitgedrukt in een
stijfheidsmatrix van het element. De combinatie van
alle étijfheidsmatrices levert de stijfheidsmatrix
van het stelsel.

Voorts kan per element de massa verdeeld worden over
de knooppunten, waarmee men door combinatie de massa-
matrix van het stelsel verkrijgt.

Afhankelijk van de gekozen interpoclatiepunten voor
de tijd binnen het rekentijdstapje worden beide
matrices gecombineerd tot de coéfficiénten matrix
van een stelsel vergelijkingen. Deze kunnen voor de
achtereenvolgende tijdstippen worden opgelost, waar-
bij telkens een nieuw rechterlid wordt opgesteld,
afhangende van de deformaties van de vorige tijd-

stappen.



2.1.5.3
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De hier geschetste methode is ontworpen door

ir. A.W.M. Kok (T.H. Delft) [8] en is o.a. door
ir. F.P. Tolman {TNO - IBBC) toegepast bij het
opstellen van het dynamische finite element pro-
gramma voor axiaal symmetrische constructies ten
behoevé van de sterkte berekeningen voor de Hydro-

blokken.

Een hierop‘berustend heiprogramma is nog niet bekend.
Aangezien déarbij de spanningstoestand en de deforma-
tie toestand wel voor dezelfde punten worden berekend,
zou een dergeliijk programma een der tekortkomingen
van programma's van het type Texas A & M University
niet hebben, zodat verschiijnselen bij het loslaten en
weer op elkaar botsen van bijv. muts en paal correct
worden weergegeven.

Een nadeel is uiteraard de noodzaak om in dergelijke
gevallen de stijfheid~ en massa-matrices telkens weer

opnieuw op te moeten bouwen.

Afgezien van de gencemde tekortkomingen van deze alter;
natieve rekenprogramma's hebben zij allen het gebrek
dat zij geen inzicht verschaffen in de optredende
verschijnselen.

Ter vergelijking van de rekenmethode volgens de methode
der karakteristieken en volgens de methode van finite-
differences zijn in fig. 2.1-3 en 2.1-4 (overgenomen

uit Eﬂ) de mathematische modellen naast elkaar gezet.
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pile--| L ——rod
~—gridpoint I
c.At
gridpoint I+1.
rod's cross section 'A',
Young's modules E and
' density p same as pile.
i
upward |
distribution of stress- [
skinfriction— wave Ft

dowrward stresswave F¥

total force F = F¥ + F4 c
velocity v =(F¢ - F4) o

~-—concentrated friction
i forces 'S' acting with
magnitude S.(1 + J.v).

spéedofvza\?esc=a/~—§—

Fig. 2.1-4 Het mathematische model van PILEWAVE
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Fig., 2.1-5 Het mathematische model van Smith
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2.2 Nadere uitwerking van de methode der karakteristieken

In de volgende paragrafen wordt uiteengezet wat de methode

der karakteristieken oplevert voor een aantal bijzondere

gevallen:

2.2.1 De botsing van twee staven (blok en paal)

2.2.2 Een discontinuiteit wvan de impedantie

2.2.3 De reflectie aan een staafeind

2.2.4 Het in rekening brengen van de kleef

2.2.5 BHet in rekening brengen van inwendige demping

2.2.6 Het in rekening brengen van een contactvlak dat geen
trek kan opnemen

2.2.7 De invlced van een statische belasting

2.2.8 De toepassing van de methode voor de heiblokken en

de slagplaat en de muts.

2.2.1 Botsing van twee staven (fig. 2.2-1)

Z
1" u
l vy
Z
| 1
1 t Ff‘ =F
Z; v
Fo =F
2 1 2] Y
V2
Z;
voor de botsing ra de botsing

Fig. 2.2-1 Botsing van twee staven



Staaf 1 met impedantie Zlen snelheid v1 haalt staaf 2 met
impedantie 22 en snelheid v2 in. Tengevolge van de botsing

ontstaat een contactkracht F en de contactvlakken krijgen

beide dezelfde snelheid v.

De contactkrachten doen drukgolven ontstaan in beide

staven en wel F = F in staaf | en F = F in staaf 2.

M Y2

F
De snelheidsverandering van staaf 1 is Av = - E?L
1

1

-F , , +¥2 F
z ! die van staaf 2 is sz @ o — z -
2

1 2

Uiteraard moet bij het contactvlak gelden:

v +Av =v + Av =v
1 1 2
F
of v - E . vV o+ =V
1 2 2 Z
1 2
. , 1 1
Hieruit volgt Flz— + —} = v = v
Z Z 1 2
1 2
Z Z
P= (v =-v) 1 2
1 2" Z + Z
1 2
Z vZ + v 2
en v=v - (v - v) 2 = —1 z 2
1 1 Z + Z Z + 2
1 2 1 2

Deze resultaten kunnen ook grafisch worden verkregen in

een kracht-snelheid diagram (fig. 2.2-2).

(2.2.1)

(2.2.2)
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krathten

Fig. 2.2-2 Grafische bepaling van de snelheid en

de kracht na de botsing

Het is goed om er op te wijzen dat in een dergelijk diagram
toestandsveranderingen worden bepaald door middel van Aulp-

lijnen onder de hellingshoeken al en az.

. Staaf | komt van toestand lyin toestand 3

Staaf 2 komt van toestand 2 in toestand 3

De overige punten op de hulplijnen hebben geen physische
betekenis.

Wel is van belang of het horizontale been van de hoek

de positieve V-riéhting heeft of de negatieve.

In het eerste geval ontstaat bij de toestandsverandering
een neerwaartse golf, in het andere geval een opwaartse

golf.



2.2.2 Discontinuiteit in de impedantie -

Deze kan optreden doordat ae staaf uit twee verschillende

materialen bestaat, met onveranderlijke staafdoorsnede
(fig. 2.2~3}), of door een staaf waarvan het materiaal

overal hetzelfde is maar de doorsneden verschillen (fig.

2.2-4}; of een combinatie van deze mogelijkheden.

_——
) Z=c,p,A ® ~Zt =CPA,

doorsnede =A

o) [

Al
doorsnede-A doorsnede=A,
D |Zr=0r2A D [=cr iy
- —
Fig. 2.2-3 Fig. 2.2-4

Discontinuliteit van de impedantie

Als in staaf 1 een neerwaartse golf F+1 aankomt bij het

overgangsvlak en in staaf 2 een opwaartse golf F+2, dan
ontstaat in staaf | een opwaartse golf F+1 en in staaf 2
@en neerxwaartse golf F+2. Deze 4 golven moeten voldoen
aan twee voorwaarden nl.

. actie = le: + F = +
1 e reactie F+1 4 F+2 F+2

2. de snelheid van staaf 1| bij het overgangsvlak is

gelijk aan die van staaf 2:
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2.2.3

Uit de laatste vergelijkingen volgt F+1 = F+1 - zlv en

F¢2 = F+2 + zzv. Gesubstitueerd in de eerste vergelijking:

2F - % = 2F + 2 v
¥1 1V t2 2
2 (F - F
_ +i )
zodat v = 7+ 2 (2.2.3)
1 2
Z2 - Z 221
an F"'l = F+1 ——————)’-z - + F+2 . m . (2.2.4)
1 2 1 2 -
C 2, z -z
F+z = 94'1 2 o+ 2 * F’fz Z + Z (2.2.3)
1 ) T . 2
F+1 =R F+2 + D+F*2 (2.2.44)
P =.DF -RPF ' (2.2.5A)

¥s IR 7 )

De uitsluitend van de impedanties afhangende coéfficiénten

z -2 22 ’221
R=g=z 'y =735z &b =773
1 2 1 2 1 2

kunnen aangeduid worden met reflectie coéfficiént, neer-

waartse doorlaat coéfficidnt en opwaartse doorlaat codfficiént.

Hierveoor geldt: D+ = 1 + R D+ =1 - R (2.2.6)

De reflectie aan esen staafeind

2.2.3.1 Een vrij eind weerkaatst de krachtsgolven met

tegengesteld teken, zodat de totale kracht
nul is.
De snelhetid wordt daarbij tweemaal zo groot als

die behorend tot de heengaande golf alleen.



2.2.3.2

2.2.3.3

Een onmverplaatsbaar eind weerkaatst de krachts-

golven met gelijk teken, zodat de snelheid nul is.

Een eind met weerstand (b.v. puntweerstand van een

paal.

Er wordt verondersteld dat de ondersteuning van
het ondereind (de paalpunt) krachten kan leveren

die een maximale waarde F_ hebben. -

g

Indien een golf F+ bij de paalpunt komt, moet daar

een opwaartse golf F

4
-+ = ‘l = 1
F+ F+ Fg {actie reactie)
-Daaruit volgt Ff = Fg - F+ en
F{.'—F/b 2F¢-Fg
o= = = Z

Dit is juist zolang v > 0, d.w.z.: 2F

Als nl. F, < %Fg dan zou volgens

+

heid negatief worden. Behoudens een hier te ver-

+

Ed

F

ontstaan, zodanig dat

gO

£

(2.2.7) de snel-

waarlozen ontspanning van de ondersteuning zou

dit betekenen dat de paalpunt dan t.o.v. de onder-

steuning naar boven beweegt, zodat de reactie van

de grond nul zou zijn. Dit is in strijd met de

veronderstelling.

Zolang F¢

paalpunt niet leos. Behoudens een hiexr te verwaar-
lozen elastisch meegeven van de grond moet dan de

puntsnelheid nul worden, zodat F

e

< %Fg positief is (drukgolf) komt de

(2.2.7)
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2.2.4

De totale kracht moet daar dan zijn

De grond levert dan een reqctie gelijk aan het
dubbele van de neerwaartse golf.

Indien echteer+ negatief is (trekgolf) dan komt

de paalpunt inderdaad los van de ondersteuning,

zodat dan F% = - F+‘en de puntsnelheid v =

Deze 1s opwaarts daar F, negatief is.

¥
N.B. Hierbij is aangenomen dat in het contact-
vlak paalpunt-grond geen trekspanningen kunnen
worden opgenomen.

Dit behoeft niet altijd zo te zijn, b.v. indien
het grondwater niet snel genoeg kan toestromen om
in zo'n geval de ruiﬁte tussen’paalpunt en grond

op te vullen, waardoor onderdruk in het grondwater

kan ontstaan.

Het in rekening brengen van de kleef

Zoals reeds in paragréaf 2.1.4 is aangetoond, heeft een ge-~
concentreerde kleefkracht (wrijvingskracht) tot gevolg dat
de neerwaartse golf afneemt met &e helft van de wrijvings-
kracht en dat de opwaartse golf met een zelfde bedrag toe-
neemt  (mits de snelheid neerwéarts is, zo niet, dan geldt

hetzelfde maar met tegengesteld teken).



F+2 = F+1 - Lw

F+1 = Ffz + LW
_ F+1 - FTZ - Ly

V= Z

Het bovenstaande geldt altijd, ook als W variabel is en
bijvoorbeeld afhangt van de verplaatsingssnelheid van de
paal op het ogenblik dat de golven F¢1 en Ffz elkaar
ontmoeten in het vlak door het aangrijpingspunt van W.

Deze afhankelijkheid kan b.v. 2zijn zoals in paragraaf 2.1.4
is weergegeven (fig 2.1-2).

In een dergelijk geval is W niet van te voren bekend;

men heeft echter de relatie

W= WO (1 + J.v) (v > o)

zodat men de volgende vergelijkingen kan opschrijven:

F + B F + F + W
Y1 1 Yo +2

|
i

|
Il

¥ ~ F+2 - F/t\2 = 2Z.v

W=W (1 + J.v)

Drukt men F en F uit in F , F en v dan vindt men
t Y2 42 Y1
2F - Z.v = 2F + 2. v+ W + JW .v
vy 42 o o
2(F - F - W F - F - 1
( ¢1 ¢2) o ¢1 *2 TWO

zodat v =
27 + JwO Z + %JWO

(2.

2.8)
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(2.2.9)

en F =F - Lw F =F + Ly (2.2.10)

42

Aangezien J de dimensie heeft van snelheid -1 en Wo
die van kracht, heeft %JWo de dimensie van een

impedantie, hetgeen te verwachten was.

De hierboven gegeven oplossing geldt als de snelheid
neerwaarts (positief) is, zodat ook moet gelden:

F+1 - F+2 - %wo >0

De voorwaarde luidt dus:

> - >
v 0 als F+1 F+2 %Wo (2.2.11)

Indien de snelheid opwaarts is gericht, dus negatief,
dan werkt de kleef in de tegengestelde richting. De
afleiding in de formules is analoog aan het voorgaande

geval en levert:

(2.2.12)

Z - J(F+1 - F+2)

Z + L%JIW
(o]

(2.2.13)

=
I

WL+ Jlv]) =W (1 -av) =W .

b
]

b2 = Fy, * 3 |w Py, =By, " 15wl ~ (2.2.14)



De geldigheidsvoorwaarde is nu

v < 0 als F+1 - F+2 -%Wo

Tenslotte is er nog de mogelijkheid dat de snelheid nul
wordt. In dat geval ontstaat boven het wvlak door het

aangrijpingspunt van de kleef een opwaartse golf F+ =
1

F¢l en eronder F%z = Ffz'

Dan is W = 2(F, - F, ) met lw| < W

Afhankelijk van het verschil van de neerwaartse aankomende
en de opwaarts aankomende golven, Fu, = Fyp s heeft men
dan vier mogelijkheden:
I. Fu, = Fyy <-%Wo v negatief,

W werkt neerwaarts
IrI. O > F+1 - F+2 >-%WO v = 0,

W werkt neerwaarts
|w| <w
o

III. 0 < F¢1 - F¢2.< %wo v = 0,

W werkt opwaarts

W< W
Q

. _ S s
v F+1 F+2 %Wo v positief,

W werkt opwaarts
Deze 4 mogelijkheden zijn schematisch weergegeven
in fig. 2.2-5.

[ I oI N4

v<( : v=0 v=0 : v>_
W werkf neerwaarts W werkt ogwaarfé

{2.2.15)

AF<-Fuy  [0>AF>l 0<AFDAF >Fug Ry i, =4F

Pig. 2.2-5 Schema van de kleef, afhankelijk van het verschil

van de primaire golven
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2.2.5

Het in rekening brengen van inwendige demping

In de tegenwoordig voor palen gebruikelijke materialen,
staal en bheton is een merkbare invlced van inwendige
dempiﬁg slechts te verwachten als de spanningen de
elasticiteitsgrens overschrijden, hetgeen bij beheerst
heien niet veel voorkomt.

Bij het heien van betonpalen wordt echter meestéi aen
mutsvulling toegepast, waarvoor hier te lande meestal
zachthout wordt gebruikt (b.v. twee lagen baddinghout).
Bovendien gebruikt men voor diesel- en stoomblokken een
hardhouten bovenmutsvulling toe (tussen blok en muts).
Deze materialen worden t.g.v. de heispanningen blijvend
vervormd, waarbij warmte ontwikkeld wordt, zelfs zo veel
dat het hout gaat branden. Er wordt in deze matérialen
dus mechanisch energie omgezet in warmte, zodat men moet
aannemen dat hierin een aanzienlijke inwendige demping
optreedt.

Teneinde dit wverschijnsel voof berekening*toegankelijk-te

maken, veronderstellen wij dat de demping zich uit door-

~dat er in de mntsvulling - hierna aan te duiden door

"hout” - dempingskrachten ontstaan die evenredig zijn
met de snelheidsgradiént.
Om de gedachten te bepalen stellen wij ons een laag hout

voor tussen de (stalen) slagplaat en de paal (beton).



Aangenomen wordt dat het hout in één tijdstapje At wordt
dooxlopen door de daarin op- en neergaande krachtsgolven

{met cy in de orde van 700 & 1400 m/sec), zodat de dikte

H = chﬁt.
De dempingskrachten die het hout uitcefent op de slagplaat,

resp. de paal, worden voorgesteld door Wboven = Wb resp.

door W =W .
onder o

In principe zijn beide krachten evenredig met de gradiént

9 ]
van de snelheid, dus met (§§§ boven resp. (g%h onder.

De evenredigheidsconstante wordt voorgesteld door B.A.H,
waarin:

A

oppervlak van het hout = doorsnede van de paal

w0
It

, , . 3
dempingsconstante (Dimensie N|(s.m?)

]
Aangezien de grootheden (%§§ boven en (§§0 onder niet
expliciet in de berekeningen voorkomen, worden de

gradiénten bij benadering gelijk gesteld aan:

v, (£) = v_{t-At) v, {(£-At) - v _{t)
b 0 b o)

I , resp. a (2.2.16)
Daarmee vindt men voor de dempingskrachten:

v, (t) - v (t-At)

_ b o}
wb(t) = B.A.H. -

= D(vb(t) - voit-At)) met D = BA (2.2.17)
Wo(t) = D(vb(t-&t) - vg{t) (2.2.18)
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De grootheid D heeft een dimensie van een impedantie (Ns/m).

De overige krachten die een rol spelen zijn de golf~

intensiteiten 2zoals aangeduid in fig. 2.2-6.

l® | Fis slagplaat
?Fﬁb Tﬁhb wa

hout
e (o Mo -

i FW « paal

Fig. 2.2-6 Krachtsgolven en dempingskrachten in een mutsvulling

De bij het hout uit de slagplaat resp. de paal aankomende
golven zijn bekend (F+s rasp. F+p).

In aldaar terugkerende golven moeten worden berekend

(F+s resp. F+P). |

Voorts gelden de betrekkingen

F

L)

(£) .F+h0(t-At) bekend uit de berekening veeor het

+hb
F

]

(t)

+ho'! F+hb(t~ﬁt) vorige tijdstapje t-At

De golven F+hb(t) en F ho(t} moeten worden berekend.

,i;

Zolang de drie onderdelen met elkaar in contact zijn,

moeten gelden:

F, (t) - F
s
vb(t) = =

{2.2.19)
(t)

VO (L) = =



Voorts geldt voor beide contactvlakken dat actie =
reactie, of:

() +wW

b(t)

F¢S(t) + F s(t) = F (t) + ¥

4 Yhb +hb

(t)

Fino!t) * F tp

+h

o(E) + W (£) = F () +F

Drukt men van de nog onbekende golfintensiteiten met
behulp van {(2.2.19) uit in de bekende golfintenéiteiten
en de snelheden, en met behulp van (2.2.17) en (2.2.18)
de dempingskrachten in de snelheden dan vindt men na

substitutie in (2.2.20) vergelijkingen vocr v _(t)} en

b

vo(t), en wel:

2(F¢S (e} - E’mb(t)) + D vo(t—At)
Vb(t) =
z_ + zh + D
of
) 2(F+s (£) - F+ho(t—At} + D vo(t—At}
vb(t) =
z  + zh + D
en
Z(FthO (t} - F,rp(t)) + D vb(t-At}
vo(t)
zp + zh + D
of
Y = 2(F+hb(t-At) - Ffp(t}) + D vb(t-ét}
o]
Zp +2Z, +0D

Met behulp van deze uitkomsten worden de van de contact-

vlakken vertrekkende golven berekend met de formules:

(2.2.20)

(2.2.21)

(2.2.22)
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s ¥s s b
+hb +hb h b

4ho ~ " +ho h'o

F+p = F+p + ZP.VO_

2.2.6 Het in rekening brengen van een contactvlak dat geen

trek kan opnemen

Als bij het contactvlak golven F en F aankomen dan

¥1 42
ontstaan daar F+1 en F+2 volgens (2.2.4) en (2.2.5)
22 - Zl 221
F, =F, ———+F
+1 ¥ +2
22 + Zl . Z2 -+ Z1
2Z2 Z2 - Z1
F = F - F
v Vg 4+ g Y2, 43
2 1 2 1
2F, .2 4+F, .2 )
Zolang F, = F,_+ F = vioz t2 1 = F_positief is
1 +1 42 2
22 + Z1

(druk} is dit juist; de overgang geschiedt alsof de beide
delen vast verbonden waren.

Blijkt echter dat de uitkomst negatief is dan geldt deze
berekening niet meer. Er moet dan worden aangenomen dat de

beide delen van elkaar loskomen.

(2.2.23)



De contactvlakken zijn dan vrije uiteinden van de staven
1 en 2 geworden, zodat dan

F+1 = -F+1 ,en F+2 = -F+2

Dit kan uiteraard slechts optreden als tenminste een der

aankomende golven een trekgolf is, bijvoorbeeld F+2 = -P
ZZ
met P > F, = =
1 2 -

1

De bewegingssnelheid van het ondervlak van staaf 1 wordt dan

F - 2
T4 fo“ F+1
v = - i
A Z
1 1

die van het bovenvlak van staaf 2 wordt

Flo = Fha 2Fy,
V2= e
pA Z
2 2
+2P
In het voorbeeld van F = P wordt v = m——
‘ 42 2 22
Z 2F
, 2 2P
Aangezien P > F¢1 . — geldt — > v .
Z Z V4

1 2 1

Dat wil zeggen dat het bovenvliak van 2 sneller neerwaarts
beweegt dan het ondervlak van 1. Er ontstaat dan een gaping
a tussen de beide délen.

Deze bedraagt na een tijd At,

2F
_ 2P T
a(ttit) = (E;' Zl

At



Komt er na een tijd weer een drukgolf F+2 naar het contact-
vlak, dan blijven in eerste instantie het ondervlak van 1
en het bovenvlak van 2 vrije uiteinden.

De snelheid van het deel 2 is dan echter negatief, d.w.z.
opwaarts, zodat de gaéing weer vermindert.

Dit kan doorgaan totdat a weer gelijk wordt aan nul.

De beide delen treffen elkaar dan met relatieve snelheid

2F 2F
¥1 + 42

Z VA
1 2

. Het bovendeel wordt dan afgeremd tot een

nieuwe snelheid v en het onderdeel krijgt dezelfde snel-

heid, zodat moet gelden

2F 2F
2
— Lz = (v + 4“)zz
Z Z
1 2
Hieruit volgt:
2R, -~ F. ) ‘ F, .2 +F, .2
v = Y1 42 enF =F =2 . +1 2 42 1
2 +3z o2 Z + Z
2 1 2 1

De invloed van het wegnemen van een statische belasting

Indien een staaf door een statische last is uitgerekt (of
samengedrﬁkt} en deze last wordt plotseling weggenomen dan

- ontspant de staaf zich. Dit kan uiteraard niet over de

gehele staaflengte op een en hetzelfde ogehblik geschieden,
zodat men moet aannemen dat er in een staaf een ontspaﬁnings-

golf ontstaat.



Om de gedachten te bepalen beschouwen wij een staaf die
aan het ondereind star is ondersteund en boven belast is
met een kracht P; zie fig. 2.2-~7. Als deze last plotseling
ycrdt weggenomen begint er vanaf het boveneind een neer-

waartse golf F

F

wordt aan E? o

+ lopen, waardoor de deeltjessnelheid gelijk

# &:P dbfh)
B e — ——— — 8 o=
fSh . b>h

Fig. 2.2-7 Invlced van het wegnemen van een statische belasting

Met het impulstheorema (mv)t__,= - (mv)t= = { 2F(t)dt

t2 1 1

kan de grpctte van F+ berekend worden.

Op het staafdeel AB werken tot en met tijdstip t, tegenge-
stelde krachten P en -P resp. in B en A. De totale kracht
is dan nul evenals de snelheid. Op tijdstip t2 (zodanig
dat ¢ . (tz—tl) = AB) werkt er nog slechts een kracht -P

aan de onderziijde, dus vanaf t = t1 werkt op het deoor de

golf "overspoelde” deel een kracht -P. Bevendien heeft
Fy
dit deel een snelheid gekregen v = 7 - De massa van het

stuk AB is gelijk aan A.c.{tz—tl)p.

E . Agc E

-— , zodat Acp = 2= §§-= Z.
2 2 C

c ¢

Nu is 0 =

Daarmee wordt Ac(tz-tl}p = Z . (tz-tl).
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Volgens het impulstheorema is dan

F, t
mv) =2 . (t,-t) . 5= éjf‘{t)dt = -P(t,-t))

of F¢ = =P

De ontspanningsgolf F+ is dus gelijk aan P maar tegen-~

gesteld van teken.

Deze Jolf blijft voortdurend aan de bovenzij&é ontgtaan
totdat P weer aangebracht wordt, ock na reflecties aan
onder en bovenzijde!

In de berekeningen kan men het heste aannemen dat de
voorbelastingPaltijd blijft bestaan en dat zodra de last
in werkelijkheid weggenomen wordt een ontspanningsgolf
F, (of F+) = -P hegint te lopen.

Dan blijft voldaan aan:

Totale kracht = P + F+ = (
Snelheid T —— = -

Deze rekenregels blijven geldig ook voor ingewikkelder

configurations en ook als er b.v. discontinuiteiten zijn

e

in de staaf of als wrijvingskrachten werken op de staaf.



2.2.8
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De toepassing van de methode der karakteristieken voor

de heiblokken, de slagplaat en de muts

De in het voorgaande theorie van de voortplanting van
spanningsgolven geldt voor prismatische staven, waarvan de
dwarsafmetingen gering zijn ten opzichte van de lengte.

Voor een paal met overal dezelfde doorsnede is dat inder-
daad het geval. Heeft de paal echter een verzwaarde punt,
dan is er nabij de discontinuiteit een 2zone waar de vlakke
golftoestand verstoord is.

De van boven aankomende vlakke gelf kan zich niet plotseling
als vliakke golf in de verzwaarde doorsnede voortplanten. In
de overgangszdne ontstaan schuifspanningen en pas op enige
afstand van de overgang is weer een (ten naaste bij) vlakke
gelf aanwezig.

In paragraaf 2.2.2 is daar geen rekening mee gehouden; strikt
genomen is de daar gegeven afleiding slechts juist in het
geval van figuur 2.2-3.

Het blijkt echter ult metingen dat de fout in het geval wvan
figuur 2.2-4 gering is, mits de doorsneden boven en onder

discontinuiteit niet te zeer verschillen.

De hier beschreven vlakke golftheorie is namelijk slechts een
voor dunne prismatische staven geldende grensgeval van de
algemene theorie van de veoortplanting van spanningsgolwven,

zoals in par. 2.1.0 is uiteengezet.
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2.2.8.1

Uit par. 2.1.0 is gebleken dat de ruimtelijke spannings-
golven zeer ingewikkeld zijn.
Er zijn twee methoden mogelijk om de daarbij optredende

verschijnselen numeriek te analyseren, waarvan er, zover

. mij bekend is, slechts &én geimplementeerd is.

De twee methoden zijn:

een rekenprogramma volgens de methode der eindige elementen,
b.v. zoals is bedoeld in paragraaf 2.;.5.3. ﬁet daar genoemd
programma van Kok en Tolman, later door mij uitgebreid voor
configuraties bestaande uit meer dan een materiaal, is oc.m.
toegepast voor de berekening van de BHydroblokken.

In dit programma, dat berust op de verplaatsingsmethode
bestaat het resultaat uit de verplaatsingen van de knoop-
punten der elementen voor een van te voren gespecificeerd
aantal tijdstippen met een voldoende klein constant
interval.

Hieruit moeten de spanningen door interpolatie worden
berekend. Deze interpolatie kan dezelfde zijn als bij de
definitie van de elementen wordt gebruikt. Dit le?ert
echter voor de spanningen in aan elkaar grénzende elementen
discontinuiteiten op. Dit kan worden vermeden door voor een
beperkt aantal élementen met een daartoe ge€igend patroon
met een z.g. spline interpolatie de rekken te berekenen en
daaruit de spanningen; deze zijn éan continu langs de
elementgrenzen.

Met dit socort programma's is het mogelijk om de gevolgen van
een stoot te analyseren mits de twee botsende lichamen elkaar

blijven raken.



Mocht er echter in het contactvlak volgens de berekening
trekspanningen optreden, hetgeen er in werkelijkheid toe
zou leiden dat de lichamen los van elkaar komen, dan wordt
dit door het programma niet juist weergegeven.

Net als bij de programma's voor lineaire spanningsgolven
zou het ook voor ruimtelijke golven de voorkeur verdienen

te rekenen met de tweede methode:

De methode der karakteristieken.

In paragraaf 2.0.3 'is aangeduid dat deze methode ook

voor ruimtelijke golven is toe te passen.

Indien het nl. mogelijk is te formuleren hoe de spannings-
golven, uitgaande van een oppervlak element, zich uitbreiden,
dan is het in principe mogeliijk om Qoor een willekeurig punt
binnen een lichaam na te gaan vanwaar op het oppervlak daar
spanningsgolven aankcmen en wanneer deze van de oppervliak-~
elementen ziijn vertrokken. Daarbij moeten steeds 2 typen van
golven worden beschouwd met inbegrip van de polarisatietoe-~
stand van de S~golven.

QOp deze wijze vindt men ook welke golven van waar aankomen
in punten van het oppervlak. Aldaar ontstaan dan reflectie
en eventueel refractiegolven die dan daarna weex de primaire
golven ziin.

Ook bij deze rekenmethode wordt de berekening uitgevoerd

voor discrete tiijdstappen.
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2.2.8.2

Voorts moet op de vriije oppervlakken en de eventuele grens-
vliakken tussen verschillende media een aaﬁeengesloten

stelsel van oppervlakte-elementen worden gedefinieerd waar-
van de bewegingstoestand wordt gelijkgesteld aan die wan

het zwaartepunt. Een dergelijk programma dient een algorithme
te bevatten dat aangeeft hoe van elk oppervlakalement de
overige oppervlakelementen worden “afgetaét". De berekeningen
behoeven‘in eerste instantie slechts voor pu;ten op het
oppervlak te worden uitgevoerd.

De spannings- en bewegingstoestand van inwendige punten kan

dan in een afzonderlijke berekeningsgahg worden bepaald.

Zoals reeds hierboven is gezegd is mij een op de methode der

karakteristieken berustend programma niet bekend.

Uit de bovenstaande beschouwingen volgt dat er bij een
discontinuiteit van de paaldoorsnede, in de heimuts en in de
onderdelen van het heiblok een gecompliceeﬁde bewegingstoe~-
stand ontstaat die zich niet leent voor een eenvoudige bere-
kening. Voor een keiprogramma‘is het daarom nodig een eenvou-
dige benadering te vinden.

Voor de discontinulteit wordt dit bereikt aoor de voor de
lineaire golven afgeleide berekening toe té passen.

De afwijkingen blijven beperkt tot de omgeving van de dis~
continuitéit. |

Voor de heimuts en de onderdelen van het blok moeten vervan-
gende staven worden ingevoerd, die aan twee voorwaarden moe-

ten voldoen om aanvaardbare resultaten te verkrijgen, hetgeen

hierna wordt aangetoond.



Men moet zich in dit verband afvragen welke eigenschappen
het gedrag van zo'n onderdeel onder de invlced van stoten
bepalen.

Dit zijn:

1. de vorm en de afmetingen

2. de dichtheid van het materiaal

3. de elastische eigenschappen van het materiaal.

De vorm, de afmeting en de dichtheid bepalen de massa van
het onderdeel; de dichtheid en de elastische eigenschappen
bepalen de voortplantingssnelhedenvan de spanningsgolven,
terwijl deze laatste tezamen met de vorm en de afmetingen de
looptijden van de golven bepalen van een contactvlak iet een
aangrenzend onderdeel naar het contactvlak met een ander

aangrenzend onderdeel.

Voor de heipaal heeft men:
1. vorm: prismatische staaf waarvan de dwarsafmetingen klein
zijn t.o.v. de lengte; afmetingen: staafdoorsnede A,
lengte L;
2. dichtheid p;
3. van de elastische eigenschappen bleek slechts de elastici-
teitsmudulus van belang te zijn.
De massa van de paal is gelijk aan m = A.L.pD.

De enige voortplantingssnelheid die van belang is

- )E

De looptiijd van de golven T = L/c.
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2 =

Deze grootheden bepalen samen de paalimpedantie Z.

AE _A.L.p.E_ m.E _mc’_ m

c c.L.p co.L.p o.L T/

=2
T

Z en T bepalen het dynamisch gedrag van de paal.

Wil men een onderdeel van het blok of een heimuts e.d. in
de berekeningen vervangen door een staaf, dan moet aan deze

staaf een ({constante) impedantie

N
]
«3{H

worden toegekend.

Het spreekt vanzelf dat de massa van de vervangende staaf
gelijk moet zijn aan die van het onderdeel waarom het gaat.
Deze keuze is‘dus'gemakkelijk en eehduidiq. Het bepalen

van de juiste waarde van de looptijd T is echter moceilijker,
daar er t.a.v. het niet staafvormige ondérdeel niet &én
enkele looptiid bestaat. De in zo'n onderdeel optredende
spanningsgolven zijn nl. in het algemeen noch enkelvoudige
P golven, noch enkelvoudige § golven. Zelfs indien ergens
b.v. een enkelvoudige P golf ocntstaat dan wordt deze bij'de

eerste reflectie weerkaatst als een P golf en een § golf.

_Het is daarom nodig een Schatting te maken voor de looptiijd

van de golven. Wij beschouwen hiertoe eerst een dikke ring-

vormige plaat, bijvoorbeeld een slagplaat gebruikt voor het

‘heien van stalen buispalen met een hydroblok (fig. 2.2-8).

A

Fig. 2.2-8 Een slagplaat en de schematisering ervan.



Wij nemen aan dat de dikte en de straal van dezelfde orde
van grootte zijn (dus niet dat de dikte te verwaarlozen is
t.o.v. de straal, zoals meestal wordt aangencmen in de
buigingstheorie). In dit geval kan men daarom aannemen dat,
behoudens in het centrale deel (fig. 2.2-8), de krachtsover-
dracht van binnen- naar buitenrand voornamelijk door schuif-
spanningen geschiedt, zodat buigspanningen verwaarloosd
kunnen worden. }

Noemt men de totale schuifkracht langs een omtrek D dan

vindt men voor de dynamische differentiaal vergeliiking

, 3%u , ,
I = - 27phr Y (zie fig. 2.2-9)

- ’Zdr[

B e N B

|
{verplaatsing u

Fig. 2.2-% Ringvormig element uit een dikke plaat

Voor D kan geschreven worden

Dg 27hrT = 2ThrG maal de hoekverdraaiing =

- 2mhrel |, zodat <2 = - 273 (hrod
or ar or ar

Substitueert men dit in de differentiaal vergelijking dan

2 a
vindt men o(hr) -g-g‘é‘- = G—B-a; (hr%)
of

32 ‘3 3
u_ et 3 . 3u
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Indien h constant is (althans niet omgekeerd evenredig met r)
dan is de oplossing slechts in de vorm van reeksen te vinden
mef behulp van een integraal-transformatie (hetzij Laplace,
hetzij Fourrier-Hankel).

Als echter (hr) constant is

hr = horo (zie fig. 2.2-10)

dan wordt de differentiaal vergelijking gereduceerd tot

'32u_c232u )
3tz "t 3r?

Fig. 2.2-10 Ringvormige plaat met constante doorsnede

Deze heeft dezelfde vorm als die geldend voor dunne staven,

zodat ook de oplossing analoog is:

u = f£(r-c,t) + glr+c.t) = £(E) + g(n)
Dan is D = ﬂ'ZﬁhrG22'= - 2th r G-ali =
or o o 3r
- df _dg
= ZﬂhoroG (dE + dn)
. _ du _ £ dg
Voorts is Ve o= ct.(gg dn)
: df _ dg _
Noemt men nu 2ﬂhoroGEE-— D+ en 2ﬂhor GEH = D+ ’
, S

dan is A (D, - D,)



N.B. Met D+ is bedoeld de golf die zich naar de buitenrand
toe verplaatst en D+ de tegengesteld lopende golf.
2Th rOG
De groctheid z = ——7;———-13 de voor een dergelijke ring-

t

vormige plaat geldende impedantie.

De massa van de ring met binnenstraal r, en buitenstraal r

is gelijk aan -
m = 2ﬂp(r1-rg)h0r0

De looptijd van de golven is

17
T =
c I
t
e m 2ﬂpct(r1-r0)h0r0~ . .
zoda T — = Pcy oFo
1 70

e 2WGh0r0
Met ¢ = —> wordt het ——— = Z.

c c

t t

. . ., _ _ massa
Dus ook hier geldt: impedantie Iggg;;;g

Hetzelfde geldt uiteraard voor elk onderdeel waarvoor de

doorsnede constant is, b.v. voor een verloopstuk voor een
buispaal van een kleine naar een grote diameter. De wand-
dikte zou dan met de vertikale afstand moeten afnemen.

N.B. In de praktiik wordt dit niet gedaan.
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In werkelijkheid hebben de onderdelen waarom het hier gaat
geen constante doorsnede, zodat de impedantie niet een
constante is. '

Ten behoeve van een heiprogramma vervangt men een dergelijk
onderdeel door een staaf met comstante doorsnede met gelijke
massa en een geschatte looptijd van de golven. De hierboven
gegeven afleiding gegft een aanwijzing hoe deze laatste

bepaald wordt.

Bereken de looptijd van de transversale golf (shearwave'ct)
over een afstand gelijk aan de buitenstraal rl

X
o=

1 ¢
t
Bereken de looptijd van de compressiegolf (cl) over de

grootste dikte h

De in rekening te brengen looptijd T wordt dan gelijk

gesteld aan:

Met ¢ = U=, ¢ VE 1=y en ¢ \/ E 1
= —— - — . ——————-——_—-— t - — ——————————
0 1 o (14v) (1-2v) p 2 (14V)

. vindt men voor staal (v = (0,3}):

€y = ¢. 1,160 ¢y = ¢ . 0,620
1 rl h 1
zodat | T = s (BTE§'+VTTT€9 = E-(1,612r + 0,362h)
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Deze methode levert een aanvaardbare "vervangingsstaaf”
voor slagplaten, heimutsen en b.v. diverse onderdelen van
een hydroblok.

Dit wordt aannemelijk gemaakt door b.v. het berekende en
het met rekstrockijes gemeten krachtsverloop nabiij de paal-
kop te vergelijken, zoals b.v. is weergegeven in de figuren
2.2-11 en 2.2-12, overgenomen uit 9 . Het blijkﬁ dat de

overeenstemming tussen de berekeningen en de metingen zeer

goed is.
f)’ .
Z 220w 1
[ .] IMPRLT DIAGRAM AT (.0 M FROM 0® 0F pILE
<3 MRM (SAG  BUFFERSET tums TOI, NET [(MPRCTENERGY 20 MT
ol
&2'&00 | PLLE OD SM LNCM. WT 2 INCH, Rre,21 Hee
u
=
- 4
wzsm b
2] E
5 .
& ]
[~
200 .~
9 ”
] ia 12 4 6
TIHE IN MILLISECOMDS
o
gatoo 4
[ IOCTRIAIRIM AT L. 00 W SROM TOP OF PILE
2 4 HEN JOMA  BUFFERSET 2900 TON. NET [MPEITENERAY 70 MT .
?—‘erm | ” AILE Q0 24 (MCH. WP 1.2% [NOM, AeN, 213 Meeg
" :
L
- !
= }
wteﬁ‘ “ i
] v calculated
- ¥
o ' measured
%%0d - ‘l
¥
. .“5\\\\\\

T T " Al r 4 b3 L

18 2 24 ] 2
TIME IN MILLISECONDS

Fig. 2.2-11 en 2.2~12 Gemeten en berekende stootdiagrammen



2.3

2.3.1

De weerstanden tegen het indringen van de paal in de

grond en de metingen ervan

Zowel bij het langzaam {qguasi statisch) in de grond drukken
van een paal, (zoals b.v. bij een proefbelasting)als bij het

heien, ondervindt de paal twee scorten weerstanden en wel

a. De puntweerstand. Dit is de weerstand die de grond levert
tegen‘het verdringen ervan bij de paalpun;, en die
een naar boven gerichte drukkracht op de paal uitcefent.
Déarbij treedt dus een aanzienlijk "plastische" deforma-
tie van de grond op waarbij een groot aantal glijdvlakken
ontstaan en waarbij de grond dus tot het grenédraagvermoé
gen wordt belast.

Wordt het grensdraagvermogen niet bereikt dan levert de

grond een reactie.

b. De schachtwrijving of kleef. Dit is de weerstand die de
grondlagen rondom de schacht opleveren en die schuif-
spanningen op de schacht veroorzaakt. In het algemeen
zijn deze schuifspanningen naar boven gericht als de

paal neerwaarts beweegt.

De weerstanden in het quasi statische geval en die welke
optreden bij het heien zijn beide afhankeliik van dezelfde
Qrond.

it wil echter geenszinS-zeggen dat de weerstanden in beide

gevallen dezelfde waarde hebben.
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De weerstand die grond biedt tegen vervoermingen is namelijk
afhankelijk van tal van factorem, in het bijzonder van de

deformatiesnelheid en van de spanningstoestand.

Een der factoren die de spanningstoestand kunnen beinvlceden
treedt op als bij de deformatie het volume verandert en de
porién grotendeels met grondwater zijn gevulé. De volume-
verandering van grond is namelijk niet (nauwelijks) het
gevolg van de volumeverandering van de "korrels" noch die

van het grondwate? (compressiemodulus van steen = 40000 ﬁN/mz,
van water = 2000 MN/m?), doch voornamelijk van de verandering
van het poriénvolume. Dit kan alleen als grondwater wordt
weggeperst of aangezogen, waartegen de stromingsweerstand in
de poriénkanalen zich verzet. Hierdoor verandert de druk in
het water zodat bij geliijk blijvende totale spanning de
normaalspanningen opgencmen dcor het korrelskelet oversen-—
komstig verminderen c.q. vermeerderen (beide mcgeliikheden
kunnen optreden, zeker bij het heien!).

Daarbij dient te worden opgemerkt dat de schuifspanningen -
die vrijwel uitsluitend door het korrelskelet worden opgencmen -
niet veranderen ten gevolge van veranderingen van de water-
spanning. De weerstand tegen afschuiving kan echter afhangen
van de normaalspanningen, zodat deze weerstand wel beinvlioced
kan worden door volumeveranderingen.

Belangrijk is ook nog dat in fijnkorrelige grondsoorten zoals

klei niet al het in de porieén aanwezige water vrij kan stromen.
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Een deel ervan wordt nl. door moleculaire krachten aan de
korrels vastgehouden waardoor de viscositeit van deze water-
film veel groter is dan normaal. Het is daarbij mogelijk dat
de korrels elkaar niet raken zodat de weerstand tegen defor-
matie feitelijk een visceuse weerstand is (en dus sterk

afhankelijk van de vervormingssnelheid).

Een ander verschijnsel dat bij het heien de weegstanden
beinvloedt is het feit dat ook in de grond spanningsgolven
optreden.

Feitelijk zou men dus bij de analyse van het heiproces de
paal en de omringende grond moeten beschouwen als een stelsel
bestaande uit twee elkaar beinvloedende media. Daarbij treden
dan in de groﬁd ruimtelijke spanningsgolven op met alle moée—
lijke reflecties en refracties. Gezien de zeer ingewikkelde
eigenschappen van grend (die niet ten volle bekend zijn), is
eeAMAérgelijke analyse voorlopig niet uitvoerbaar.

Daarom ig men genoodzaakt om als dynamisch systeem slechts

de paal (plus hamer,kslagplaten, heimuts en mutsvulling) te
kiezen en de door de grond erop uitgecefende weerstanden te
beschoﬁweh als randvoorwaarden.

Uiteraard moet men ftrachten de weerstanden, afhankeliik van
de met de diepte vaak sterk variérende grondeigenschappen,
van de bewegingssnélheid van de paal (functies van plaats en

tijd) en eventueel van de versnellingen, 20 realistisch

mogeligk in rekening te brengen.
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Men moet daarom aanvaarden dat onze kennis van de grond-
mechanica thans nog ontoereikend is com de wijze waarop de
weerstanden werken theoretisch af te leiden.
Het is wel mogelijk om op grond van een - eventueel
intuitieve - voorstelling van de wijze waarop b.v. de kleef
werkt een benadering van dit gedrag in de rekenvoorschrif-
ten vast te leggen. Daarbij zal men dan trachten de aan-
wezige kennis van de mechanica zo goed mogel;jk toe te passen.
In een aldus afgeleid rekenvoorschrift komen dan een aantal
parameters voor waarvan de grootte moet worden vastgesteld.
Déarvoor heeft men enig houvast aan het grondonderzoek -
borinqen, onderzoek van (ongercerde) grondmonsters, diep-
sonderingen, etc. De gegevens uit het grondonderzoek, b.v.
de conusweerstand en de plaatselijke kleef gemeten met een
diepsondeerapparaat zijn echter quasi—statische weerstanden,
terwiijl voor de heiberekening de dynamische grootheden nodig

zijn.

De relatie tussen de statische en de dynamische weerstanden
en de wijze waarop de snelheidsafhankelijkheld tot uiting

komt kan slechts uit experimenten worden afgeleid.

Het meest directe experiment bestaat uit het verrichten van
een heiproef. Zo is het heien van een paal waarbij gekalen-
derd wordt te beschouwen als een eenvoudige heiproef, die

bovendien de voortgang van het heiwerk niet beinvloedt.
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De analyse van de metingen {(nl. de zakking per slag bij een
aantal penetratiediepten) kan dan geschieden met behulp van
computerberekeningen met een heiprogramma. Ulteraard moet
dan ook de trefsnelheid van het blok op een of andere manier
zijn bepaald. Men doet dan aannamen over het dynamisch gedrag
van de diverse grondlagen, waarbij de resultaten van het
grondonderzoek’enige aanwijzingen geven. De aldus geschatte
weerétandsverdeling wordt dan ingevoerd teza;en met de
gegevens over blok, muts en paal, waarna het programma de
zakking per slag oplevert. Deze wordt dan vergeleken met de
gemeten zakking per slag. Op grond van de meer of minder
goede overeenstemming worden de in te voeren grondgegevens
gecorrigeeid, totdat de overeenstemming redelijk is.

Dit alles moet herhaald worden voor een aantal verschillende
penetratiediepten.

Daarbij blijkt dan dat de kleef, die in een bepaalde grond-
laag werkt, affuankelijk is van de penetratiediepte en wel
dat de kleef afneemt naarmate een grotere lengte paal die
laag heeft gepaéseerd. Men noemt dit "sotlfatigue’.

Een ieder die wel eens een kleimonster gedurende enige tiijd
verkneed heeft, weet dat de klei langzamerhand slapper wordt.
Verkneding is juist het verschijnsel dat voortdurend bij het
heien optreedt; de paél krijgt nl., tegen het eind van een
slag meestal een geringe opwaartse beweging (doordat de paal
zich ontspant).

Behalve deze theoretische overwegingen le&ert de heipraktijk

eveneens een aanwijzing dat het fenomeen "soilfatigue” inder-

daad optreedt,




Het komt nl. herhaaldelijk voor dat bij heien door betrekke-
1lijk uniforme grondlagen de kalendering vrijwei een constant
aantal slagen per meeteenheid (b.v. 25 cm) vertoont, soms
wel over 10 m en meer, terwijl men zouAverwachten dat de
totale heiweerstand toeneemt. Dit wijst erop dat de totale
heiweerstand over dit traiject vrijwel constant is gebleven.
Uit een en ander volgt dat voor de analyse van een dergeliijke
"heiproef"” een zeer groot aantal computerber;keningen gedaan
moeten worden voordat men een redelijk consistent resultaat
kriijgt.
En dan nog leverﬁ deze methode slechts een globaal beeld van
het gedrag van de grond. Heeft men b.v. de snelheidsafhanke-
lidjkheid van de kleef ingevoerd overeenkomstig de formule
2.1.168 (W = w_(Ter + J.v)

o ToT
dan kan men voor de dempingsfactor J slechts vermoedelijke
grenzen vinden die dan gelden vcor het gehele grondpakket en
niet voor de diverse lagen afzonderlijk, terwijl het te ver-
wachten is dat J een grondeigenschap is die voor elke grond-
soort een elgen waarde heeft.
Desalniéttemin levert deze methode waardevolle gegevens en
het is bovendien in vele gevallen de enige mogelijkheid om
lets over het gedrag van de grond te weten te komen, daar de
meer uitgebreide metingen gedurende het heien, nl. op gein-
strumenteerde palen zeer kostbaar zijn, voornameliijk omdat
daarbij onvermijdelijk vertragingen van de voortgang van het

heiwerk optreden.
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Bij de meer uitgebreide metingen worden palen gebruikt voor-
zien van electronische meetelementen zoals rekstrookjes en
versnellingsmeters (z.g. gefnstrumenteerd palen).

Men kan b.v. rekstroockjes bevestigen nabij de paalkop en

nabij de paalpunt en ook op tussen gelegen plaatsen.

Deze leveren dan het verloop in de tijd van de rek van de
paal op de plaatsen van de rekstrookjes, waaruit het spannings-
verloop is te berekenen. Dit verloop wordt b;j-de analyse

met het heiprogramma berekend, waardoor men een veel betere
vergelijking tussen de meting en de berekening kan maken dan
uitsluitend op grond van gemeten en berekende zakkingen.

Het is goed erop te wijzen dat meting van de rek vlak bij de
paalkop geen zin heeft; omdat de spanningsverdeling over de
doorsnede daar niet gelijkmatig is; de spanningsgolven ziijn
daar nog ruimteliijk, terwijl de lineaire golven zich pas op
enige afstand van de kop instellénA{naar schatting op ongeveer

drie paal diameterxs afstand).

Zeer waardevolle gegevens kan men verkrijgen als men ter
plaatse waar men het rekverloop meet ook de bewegingssnelheid
kan meten.

Door combinatie wvan dezg twee grootheden, nl. het krachts-
niveau F(x,t) en het snelheidsverloop v(x,t}), kan men nl. de
golven scheiden in de neerwaartse golf F,(x,t) en opwaartse
golf F+(x,t). Immers uit de twee vergelijkingen

F(x.t)

F+(x,t) + F¢(x,t)

Z . v(x,t)

I

F+(x,t)‘— F_o(x,t)

Jt



vindt men:

F+ (x,t) = 5(F(x,t) + Z.v(x,t))
(2.3.1)

Fy (x,t) = %(F(x,t) - 3.v(x,t))

(vergl. par. 2.1.4, formules 2.1.22 en 2.1.23)
Dit opent de mogelijkheid om de totale kleef, de totale
weerstand en de plaatselijke kleef direét te meten (alle
als tijdfuncties). Ik heb dit in [11] uitvoerig behandeld.
De analyse voor deze gevallen worden dan nie; met het hei-

programma gemaakt doch met speciale (eenvoudige) computer-—

programma's.

Het meten van de bewegingssnelheid kan op diverse manieren
geschieden. Directe snelheidsmetingen zijn mogelijk doch
vergen een gecompliceerde apparatuur en zijn slechts boven
het maaiveld mogelijk.

De meest voor de hand liggende bepaling van v(x,t) is door
integratie van het signaal van een versnellingsmeter. Het
hangt echter af van het type versnellingsmeter of de inte-
gratie een bevredigend resultaat oplevert. Veel versnel-
lingsmeters vertonen nl. plotselinge nulpuntsverschuivingen
t.g.v. de schok, die bij de analyse slechts proberender-
wljs geélimineerd kunnen worden. Betrouwbare integratie is
mogeliik met een piezoresistieve versnellingsmeter en de

door Middeldorp (TNC - IBBC) bedachte meetschakeling (12].

Er bestaan echter nog andere methoden om de snelheid te
bepalen en wel volgens de methode van de differentiaal

rekstrookjes.



78

Dit zijn twee op geringe afstand boven elkaar bevestigde
rekstrookjes. Dan is nl. het verschil van de signalen een

maat voor de versnelling, immers (zie fig. 2.3~1}:

x-dx

|
t+dt

— = tijd

Fig. 2.3-1 Bepaling van de versnelling met differentiaalrekstrookjes

#

F{x-dx,t) F+fx,t~dﬁ) + F+(x,t+dt)

F(x*’dX:t) B

#

éfx,t*dt} + F%(x,t~dt)

verschil = F%(x,t+dt}'- Ff(x,t+dt) -

(F+(x,t-dt) - Ff(xft-dt)}

#

Zo(v(x,t+dt) ~ vix,t-dt))

dv ‘ ) dv
= Z,{v(x,t) + I dt - vix,t) + I dt)
dv v
2°z'dt'dt
_ dav _ 5 BEA dv  dx
of: - B.A. (e{x~dx,t) - £€(x+dx,t)) = 22 T dt = 2 - 3% =



79

dv _ 2 € {xtdx,t)-c(x-dx,t)
ot 3.c*. = (2.3.2)

De aldus gevonden versnélling, die niet behept is.met nul-
puntsverandering, kan eenvoudig geintegreerd worden.

Een andere, zeer elegante, methode om uit de twee rek-
strooksignalen de snelheid te vinden is ontwikkeld door

B. Lundberg en A. Henchoz @3]. Daarbij wordt de snelheid
verkregen door herhaalde toepassing van de formule 2.3.2,

die op analcoge wijze wordt afgeleid (zie f£ig. 2.3-2)

x=0 P27 r-T t

X=

— w fijd

Fig. 2.3-2 Bepaling van de snelheid volgens Lundberg en Henchoz

v(o,t) - v (o,t=-2T)
[

= + 2¢(a,t~T) - £€(c,t) - £€{o,t~2T) {2.3.3)

Hierbij wordt dus niet geintegreerd, doch de herhaalde
toepassing van (2.3.2) om vanuit v(o,0) = o de snelheid
v{o,t) te berekenen blijkt, wat rekennauwkeurigheid

dv

betreft, equivalent te zijn met de integratie van 3T -

Twee opmérkingen hiercover zijn van belang:

1. De beide methoden zijn slechts geldig veoor paaldelen
boven het maaiveld (dus zonder kleef).
Slechts indien metiggen wordéA‘gedaan aan een buispaal
van voldoende diameter, die dan van onder gesloten moet
zijn, kan men door een kunstgreep ook snelheidsmetingen

verrichten beneden het maaiveld.
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Men gebruikt daartce een inwendig aan de paalwand

bevestigde constructie zoals geschetst in fig. 2.3-3.

Dj

foo—— e

paalwand

nok,vastgelast op wand

2 rekstrookjes B—rekstrock
voor de snelheids- voor de spannings -
meting mefing geplaafst

dunne strip . opde paalwand

N—vrij uiteinde
/ dus €=0
// binnenzijde wand

doorsnede hiimenaanzicht

Fig. 2.3-3 Meetmethode voor de snelheid beneden het maaiveld

. Er zijn 2 rekstrookjes op de strip nodig ter compensatie

van de spanningen t.g.v. de buigtrillingen van de strip.
Het ondereind van de strip is;wegené de reflectie van de
golven aan het Qrije eind spanningsloos, zodat de rek
daar altijd gelijk is aan nul.

De snelheidsberekening kan dan het beste met formule

2.3.2 geschieden.

Bij toepassing voor metingen dichﬁ onder de kop van een
stalen buispaal van grote diameter (waarvoor men overi-
gens zeker twee maar liefst vier stellen langs de omtrek
verdeelde rekstrockjes nodig heeft) moet niet alleen de
rek in vertikale richting, maar tevens die in tangentiéle
richting afzonderlijk gemeten worden.

Het bliﬁkt nl. dat de horizontale verplaatsing van de paal-

wand kort na de stoot niet gelijk locpt met de vertikale.



B
Berekent men echter Gx =T57 (€X+vet} dan vindt men

daarmee het golf-theoretisch juiste resultaat:

= =1, L (g(x+dx,t) - O(x-dx,t))
P ax

2.3.4 Thans iets over de resultaten van dergelijke metingen.

Vooropstellend dat er tot nog toe nog veel te weinig
metingen zijn verricht die bij de analyse voldoende

betrouwbaar blijken te zijn om stellige uitspraken te

{2.3.27)

kunnen doen over de wijze waarop de weerstanden werken en

hoe de relatie is tussen de uit het grondonderzoek be-

paalde statische weerstanden en de dynamische weerstanden

die een rol spelen bij het heien, geef ik in het hierna

volgende een aantal gevolgtrekkingen die ik gemeend heb

te kunnen maken uit waarnemingen en analyses van metingen

bij het heien.

2.3.4.1 De grootte en het tijdsverloop van de puntweerstand

Uit metingen bij heiproeven verricht door de H.B.G.

op Rozenburg (1971) en op de Maasvlakte (1972)

[14] ,

waarbij nabij de punt van de daar gebruikte beton-

palen rekstroken waren ingestort, bleek dat in

de

diepere zandlagen de puntrekstroockjes een verloop

aangaven zoals weergegeven in fig. 2.3-4 (blz.

823,
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Deze figuur, ontleend aan @4] betreft een der
metingen op de Maasvlakte aan een 31,5 m lange
voorgespannen betonpaal 45 x 50 cm. bij een perie-
tratie van 23,9 m (31,4 m f-NAP). De rekstrookijes
waren aangebracht op resp. 0,62 m, 14,90 m, 29,18 m,
30,44 m en 31,28 m beneden de kop. De paal is

geheid met een Hydroblok HBM 850.

Het blijkt dat de puntweerstand beégn met een vrij
lage waarde, in enige milliseconde toenam tot een
hogere waarde die daarna enige tijd vrijwel constant
bleef. Aan het eind van het rektijd-diagram ziet

men een geleideliijke afname van de kracht, doch het
betreft dan een puntreactie waarbij de paal niet
verder zakte.

Het fluctuerende verloop, veoral aan het begin,

is voornamelijk het gevolg van het feit dat zelfs
rekstrook nr. 5 niet precies op het puntniveau kon
worden aangebracht.

De afstand was 0,22 m zodat het onderste rekstrookie
weergeeft de waarde van de neerwaartse golf op een
tijd t en de opwaartse golf die op tijd t.At vertrok
van het puntoppervlak. Deze opwaartse golf had dus
de waarde Fg(t-At) - F¢(31,5m, t-At). Deze neerwaartse
golf had het niveau van het rekstroockje gepasseerd op

tijd t-2At.
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-

Het rekstrookije geeft dus de puntweerstand weer

plus de fluctuatie in de neerwaartse golf in het

2x0,22 = 2x0,22
c 4,3

Men ziet dan ook dat de fluctuaties bij de rek-

interval 2At =

= 0,10 ms.

strookijes 3 en 4 groter zijn naarmate de afstand
tot de punt groter is. Bovendien heeft de kleef
cok enige invloed.

Men mag daarom aannemen dat de punt&éerstand een

verloop heeft zoals fig. 2.3-5 schematisch weer-

geeft.
1 2
a ™~
~
F | \\
Fg0 ’ TS~
_3anlooptijd | — = Hijd

" Fig. 2.3-5 Schema van het verloop van de puntweerstand

Het is voorts gebleken dat de waarde Fg,niet sterk
betnvloed werd door de bewegingssnelheid. Dit kon
worden geconcludeerd uit metingen van Fg met ver-
schillende waarden van de bufferdruk van het Hydro-
blok waardoor de indringingssnelheid overeenkomstig
veranderde. De variaties van Fg;bleken‘niet eendui-
dig de variaties in de bufferkracht weer te geven.

Ten aanzien van de waarde van Fg,kan het wvolgende

worden opgemerkt:
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Gezien de conusweerstand gemeten bij een diep-
sondering sterke wisselingen met de diepte blijkt
te hebben, zodat de weerstand tegen verdringing
over korte afstanden sterk varieert, zou men tot

de veronderstelling kunnen komen dat ook de punt-
weerstand van een paal evenzeer sterk met de

diepte varieert. Dit is echter veel minder het
geval. De conusweerstand en de paai@eerstand zijn
echter niet uitsluitend het gevolg wvan de vastheid
o@ de puntdiepte doch hangt ook af van de vastheid
zowel onder als boven het niveau van de punt. De
glijdvlakken die bij het indringen van de paal,
c.q. de conus, ontstaan, treden nl. op in een zdlne
nabiij de punt (zowel er boven als er onder maar

ook er omheen). Er treedt een soort middeling op.
Het spreekt echter vanzelf dat de uitgestrektheid
van die zéne afhangt van de grootte van het punt-
oppervlak. Bij de conus van een diepsondeerapparaat
is dat 10 cm® (diameter 35,7 mm), terwijl een paal
van bv. 35 x 35 cm een oppervlak van 1225 cm®? heeft
(oversenkomend met een cirkel met een diameter van
385 mm ). Men neemt daarom aan dat de afmetingen
van de "meewerkende" zéne evenredig is met de paal-

diameterxr.
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Op grond van proeven met palen van diverse diamete:
heeft KoppejanV(LGM} voor de statische puntweerstand
een rekenwijze opgesteld waarbij de conuswaarde wordt
gemiddeld over een diepte onder de paalpunt gelegen
tussen 0,7 en 3,75D en wel tot die diepte waar het
gemiddelde weer toeneemt.

Dit gemiddelde zij Oonder'
Voorts wordt de gemiddelde conusweersténd berekend
van de lagen boven de paalpunt over een afstand 8D,
waarbij van onder naar boven wordt gerekend onder
verwaarlozing van waarden die hoger zijn dan hét
gevonden minimum. Dit gemiddelde zij Gboven'

De in rekening te brengén puntweerstand wordt dan

gelijkgesteld aan %(0

* e
onder 9 boven’ ¥ Puntopperviak

(Diverse auteurs hebben gelijksoortige, maar in details
afwijkende rekenwijzen voorgesteld, zie bv. [15].
Uiﬁwde hierboven vermelde heiprceven te Rozenburg en
op de Maasvlakte is gebleken dat de rekenwijze van
Koppejan ook voor de'dynamische puntweerstand bruikbaar

is.

-Het is echter waarschijnlijk dat de evenwichtsversto-

ringen onder de paalpunt bij het heien tot een iets

grotere diepte doordringen. Latere heiproeven o.a. te

- Dordrecht op een stalen buispaal van 84 inch diameter

die aan de onderkant gesloten was, gedurende de beproe-
vingen van de Offshore Hydroblokken HBM3000 en HBM4000,

wezen in die richting.
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Ook berekeningen, uitgevoerd met het in paragraaf

2.1.5.3 genoemde dynamische finite-element programma van
Kok - Tolman hadden tot resultaat dat in het dynamische
geval bepaalde spanningen tot grotere diepte doordringen
dan voor het statische geval volgt uit de formules van
Boussinesq [L6].

Tenslotte vermeld ik ncg de vermoed;lijke oorzaak van

het oplopen van de puntweerstand in zand aan het begin
van de slag en het daarna  vrijwel constant blijven:

In ntet te los gepakte zanden kunnen glijdvlakken slechts

optreden nadat een zzgkere volume vergroting is opgetreden

(zie f£ig. 2.3-6).

% %mw%

Fig. 2.3-6 Toename van het volume bij het ontstaan van een glijdvlak

Dit betekent dat het poriénvolume toeneemt. Als de:porién
(grotendeels) gevuld zijn met grondwater ontstaat daarin
dus een drukvermindering, zodat water uit verderaf gele-

gen porién wordt aangezogen.
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2.3.4.2.

De korrelspanning neemt hierdoor overeenkomstig toe,
zodat de schuifweerstand volgens de wet van Coulomb
toeneemt. Dit proces zet zich voort totdat de plaatse-
lijke waterdruk zodanig is afgenomen dat het water gaat
kéken, waarna de ondexdruk niet meer toeneemt en de

schuifweerstand vrijwel constant b;;jfé zolang de

deformatie duurt.

De grootte en het tijdsverloop van de kleef

Bij de analyse van de meetresultaten van de heiproeven
op de Maasvlakte met een der eerste versies van hei-
programma PILEWAVE bleek dat de indertijd gemaakte

veronderstelling dat er in zanden geen snelheids~

afhankelijkheid van de kleef zou optreden, niet tot de

gewenste resultaten leidde.

Het was wel mogelijk de kleef zodanig iﬁ te voeren dat
de berekende zakking per slag overeenstemde met de
meting. Een plot van het verloop van de puntweerstand
toonde echter aan dat deze bleef steken in het oplopende
traject O?1~(fig. 2.3-5), in tegenspraak met de meting

(en het ingevoerde verloop overeenkomstig fig. 2.3-5).

De enige verklaring hiervoor is dat de kleef wel degelijk

afhankelijk moet ziﬁn van de bewegingssnelheid.



Deze is nl. in het begin groter dan op latere.tijd-
stippen. Een kleef die toeneemt naarmate de snelheid
hoger is en daarna weer enigszins afneemt kan dan een
nominale waarde Wy hebben kleiner dan die als er geen
snelheidsafhankelijkheid zou zijn.

In de daarom noodzakelijk verbeterde versie van het
programma is de snelheidsafhankelijkheid aangenomen
overeenkomstig fig. 2.1-2.

Volledigheidshalve merk ik nog cp dat een dergelijke

aanname reeds eerder door Smith [7] was gedaan; ik ben

echter van mening dat een bepaald phencmeen pas dan ver- .

werkt dient te worden in een programma als experimenten

daartoe aanleiding geven.

Het lineaire verband tussen de toename van de kleef

en de snelheid overeenkomstig fig. 2.1-2 blijkt vrij

goed te voldoen; bij het maken van voorspellings-bere-—
kening en voor globale interpretatie-berekeningen is deze
benadering goed aanvaardbaar.

Bij de interpretatie van de metingen op de Maasvlakte
bleken waarden voor de dempingsconstante J te liggen
tussen J = 0,45 en J = 0,55 sec/m.

Voor overgeconsolideerde klei in het Noordzeegebied

wordt vaak J 0,6 sec/m, of in Engelse en Amerikaanse

0,2 sec/ft = 0,66 sec/m aangenomen.

literatuur J
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Voor heel slappe klei- en sliblagen zou deze con-
stante wellicht iets lager geschat moeten woxden bv.
J = 0,3 sec/m, hetgeen redeliijk voldeed bij interpre-
tatie van heigegevens verkregen in de Golf van Mexico

en in de Zuid~Chinese Zee.

Het hierboven gestelde is niet noodzakélijkerwijs in
tegenspraak met het volgende, want ook al is de snel~
heidsafhankelijkheid niet lineair (hetgeen hierna
aannemelijk wordt gemaakt), dan kan het lineaire
verband toch een heel goede benadering zijn voor hét

gedrag van het gehele grondpakket.

Metingen van de plaatsélijke kleef volgens de methode
gegeven in ﬁ4], die o.m. zijn uitgevoerd bij de hei-
proeven in STUPOC-verband ﬁ?] in ‘Hoogzand-Oostermeexr
(Friésland) en bij heiproeven in CIAD-verband [18) te
Amsterdam is nl. gebleken dat de relatie tussen de
kleef en de bewegingssnelheid geenszins lineair is.
Ook laboratorium groeﬁen [1@ hadden een dergeliijk
resultaat.

De demping—coéfficién;‘zelf schiijnt af te hangen van
de snelheid, en wel zo dat de invloced geringer is

naarmate de snelheid toeneemt:

2

dw |, o a*w
< is een functie van v waarvoor —; <0
dv dv



De resultaten van de metingen van de plaatselijke

kleéf bij de STUPOC-metingen bleken voor de aanzet

van de beweging een verloop te hebben zoals hierboven
bedoeld. Het gemeten snelheids-kleef diagram voor
tijdstippen later dan ongeveer 1 ms na de aanzet

bleek echter een schijnbaar chaotisch verloop te
hebben, waarbij ook negatieve kleef bij een positieve
snelheid voorkwam. In eerste instantie

werd gedacht aan onvolkomenheden in de meettechniek.
Toen echter de proeven in CIAD-verband dergelijke snel-
heids~kleef diagrammen (zie fig. 2.3-7) copleverden kon
het voorlopig onverklaarbare gedrag niet meer toege-
schreven worden aan meetfouten, hetgeen immers al te
onwaarschiinlijk zou zijn. Nadere beschouwing van de
diagrammen bracht aan het licht dat gedacht moet worden

aan een tnvloed van de versnelling.

De hierboven beschreven verschiinselen kunnen worden
verklaard en zelfs met formules voor berekening vatbaar
gemaakt worden met de volgende beschouwingen.

Vooraf dient er echter met nadxuk cp gewezen te worden
dat het "werkelijke gedrag" van de grond waardoorheen
een paal wordt geheid zd ingewikkeld is (0.a. tengevolge
van de ruimtelijke spanningsgolven in een materiaal dat
zich slechts bij zeer geringe spanningen elastisch

gedraagt) dat de huidige kennis van de eigenschappen van
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grond ontoereikend is om een algemene theorie over de kleef

op te stellen.
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Voorlopig moeten wij ons behelpen met benaderingen.

Ik ga ervan uit dat de overheersende spanningsgolven
in dé grond rondom een paal translatiegolven zijn
(shear waves) die zich radiaal, loocdrecht op de
paalas voortplanten met de snelheid Cq =\/§{ uiter-
aard in lagen niet te dicht bij het ni&eau van de
paalpunt. Daar en onder de punt zijn de compressie-
golven vermoedeliijk op z'n minst even belangriik.

Op enige afstand van de paal zullen de spanningen
t.g.v. het heien zo gering zijn dat de grond zich
daar elastisch gedraagt. Veronderstellen we voorts
dat er geen golven zijn die zich naar de paal toe
voortplanten dan kan men stellen dat daar de schuzf-
spanningen evenredig zijn met de verticale snelheid

van de grond; *

T = CqeP-Vg (2
De groctheid Cq-P is een impedantie per oppervlakte-
eenheid, waarvoor wij schriijven cg.p= Zg (dimensie
Ns/m?).

T = Zg.vg (2.

Hierbij dient te worden opgemerkt dat de voortplarn-
tingssnelheid, althans wat orde van grootte betreft,
bekend is, nl. 500 & 600 m/s.

* N.B. dus niet evenredig met de verticale ver-—

plaatsing ;"Quake” (zie par. 2.1.5.1) is dus voor

de heitheorie een onaanvaardbare parameter!

93

.3.4)

3.43)



Voor de dichtheid kan men het beste de dichtheid
’van met water verzadigde grond nemen, dus ongeveer
2006 kg/m®.

Stel bv.datfpl = 200 kN/m?, cg = 600 m/s en O =
2000 kg/m3’dan vindt men voor de snelheid

T T ) .
_pl _ pl _ 200.10% _
ity T cg-P  600.2000 0,17 m/s

De snelheid van de paal t.o.v. de omringende grond
is, zeker aan het begin van de slag,veel hoger.

We moeten aannemen dat de bewegingssnelheid van de
grond rondom de paal die ingeheid wordt,afneemt met
de afstand tot de paal en dat ergens op voldcecende
afstand snelheden optreden, waarbij de grond elastisch
is.

In de zéne dichter bij de paal gedraagt de grond zicﬁ

als een plastisch materiaal.

Neemt men voor het verband tussen schuifspanning en
deformatie in de plastische zdne aan dat de hypothese
van Van Mises geldt, nl. dat de 8?&nningen evenredig
zijn met de afgeleiden van de deformaties naar de tijd

dan kan men stellen:
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T = 70 é%-uhoekverdraaiing

T=-n5 | (2.3.5)

Hierin is n een (dynamische) wiscositeit.

Om hiermee te kunnen rekenen moet men een ver-—

onderstelling maken over de snelhetdsgradient gz%

De snelheid neemt af naarmate de afstand x vanaf

de paalschacht tot het beschouwde punt groter wordt,
zodat de gradient negatief is.

In eerste instantie nemen we aan dat éz-lineair

dx
verloopt (zie fig. 2.3-8).

grond
plastische zone | elastische zone

dv (x)

— ———————————

dx

lineair verlopend
snelheids gradient

Fig. 2.3-8 Aangencmen verlcoop van de snelheidsgradiént

gs



Uit de figuur volgt é%i;? = (%Eéi.gégli, zodat .

door integratie:

- av. - X
v{(x) = vy + (dx)i (-grx 36)

_ . o dv. &+8 . &2
Voor x = & vindt men vy =ve + (dx}i( T .3 2<S,)

Met de betrekkingen T(x) = -Nn dzéf)-viﬁdt men dan -

twee vergelijkingen:

- &+ 6~x
T(x) .Tpl.——g:w (2.3.6)
T - 2_,2
en vix)-v; = Bt (‘g*‘sg,(‘s 2 - o (2.3.7)

Elimineert men hieruit x dan wvindt men na enige

algebra:
T(x) = T .\/1 + 2ZXI=V3) .0 (2.3.8)
pl ?Tpl

In fig. 2.3-9 is het verloop van T{x) als functie
van v(x) geschetst, met inbegrip van het lineaire

verloop in de elastische zdne (nl. T= Zg.v)

schuafi_;‘)anmng

e i

(n
=2

Vi:-;ggﬁh— A el \|

Fig. 2.3-9 ‘Schuifspanuings-snelheidsdiagram volgens (2.3,



Stelt men bovendien de eis dat het diagram bij A

een continue afgeleide heeft dan moet § = lL.

2g

Daarmee wordt (2.3.7):

-
|

2{(v-vi).n
= cl\vevi).n
Tpl\/é + T l/Zg of

2(v.Zq~Tpl)
T v1 + =29 P
'pl Tpl

3
[]

Dit is echter niet aanvaardbaar daar de snel-

heidsafhankelijkheid van T te groot zou zijn!

Men verkrijgt echter een aanvaardbare formule door
(2.3.8) nog iets te wijzigen, waarbij echter het
lineai: verloop van de snelheidsgradient niet

meer geldt, hoewel de afwijking gering blijkt te

zijn:

- 2(V.Zg-TQ]) _
T Tpl + K(\ﬁ + X 1)

Deze geldt voor v 3 Tpl/zg ; voor v € Tpl/Zg geldt

T = V.Zg

OEmerkingen:

1) Het bovenstaande is geen afleiding van het
"werkelijk" verband tussen T en v!

2) De formules (2.3.10) en (2.3.11) voldoen
echtar wel aan de veronderstelling dat de
dempings -invlioced geringer is - naarmate de snel-

heid groter is.

(2.3.9)

(2.3.10)

(2.3.11)
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3} 2Zij bevatten twee parameters, nl. K en Zg,
dus een meer dan in de globale {lineaire)
formule 2.1.16a.

Hiervan is Zg redelijk te schatten; g zou
experimenteel bepaald moeten worden. Gezien
de complicatie doordat blijkens de metingen
ook de versnelling invioed heeft is dit niet
gemakkelijk.

Gezién het feit dat globaal formule (2.1.16a)
goede resultaten geeft, kan men zich voor-
lopig behelpen door K zo te kiezen dat de
gemiddelde helling van de kromme (2.3.10)
tussen de snelheid v; = %%%~en een zekere
(te schatten) maximale waarde vy gelijk is aan
Tpl.J.

‘Daaruit volgt dan:

(To1.T) 2. (vp=vi)

K =

De invloed van de versnelling

Bij diverse metingen van de CIAD heiproef bleek dat
de T-v diagrammen een op hetréerste gezicht chaotiséh
beeld vertoonden, waarbij bv.,negatieve échuifspan~
ningen voorkwamen bif positieve snelheden (dus: langs
de neerwaarts bewegende paal een neerwaarts gerichte
kleef) Fig. 2.3-10 ( pag. 99) geeft een dergelijk
diagram weer. {(Z2ie ook Fig. 2.3f7; deze 2 diagrammen
zijn verkregen bij verschillende genetraties: 18,80 m

voeor 2.3-7 en 13,50 m voor 2.3-10)

{2.3.1¢
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Bij nadere bestudering bleek er een correlatie
te bestaan tussen deze negatieve schuifspanning en
negatieve waarden van de versnelling (dus terug-
gang van de snelheid).
Hieruit kan een gevolgtrekking worden gemaakt dat
de formule (2.3.10) en (2.3.11) slechts gelden
bij een zeer geringe ?ersnellinq en dat er voor
het algemene geval nog een term bij moet komen.
Hiervoor kanrhet vcléende afgeleid ﬁordén (zie
fig. 2.3-11)
v T
, v«%}dt;

Fig. 2.3~-11 Bet snelheidsverloop in de plastische

zone als de paal een versnelling krijgt

Indien de snelheid van de paal in een tijd dt

toeneemt van v tot v + %%ddt dan is de daarmee

gepaard gaande verandering in de snelheidsverdeling

langs de radiale richting x gevorderd tot x = Cg.dt.

Nabij de paal is er dus een snelheids gradient die

ongeveer gelijk is aan dt = dt
Cg dt c g

De‘daarmee gepaard gaande verhoging van de schuif-

spanning is gelijk te stellen aan

dv
AT; n'dt / cg



Daarmee wordt formule (2.3.10):

dv
~ = 2(v.2g-Tpl) _
T = Tpp + 4t + Kf% + SR -y (2.3
c
g

Ik heb deze formule verwerkt in een experimentele
versie van PILEWAVE teneinde de CIAD heiproef te
kunnen simuleren. Daarbiij dient wvermeld te worden
“dat de palen bij deze proef geslagen zijn met een
Dieselblok D36-02. De experimentele versie van
PILEWAVE bevat daarom de aan een dieselblok aan-
gepaste versie van de blok-subroutine en de

invoer van de trefsnelheid en de gasdruk vond
plaats door middel van een "file" aangemaak£ door
het Dieselprogramma.

Met deze versie in PILEWAVE was het dus mogelijkr
gen T-v diagram te simuleren. Een van de resul-
taten is weergegeven in fig. 2.3-12 (pag.102) en
wel voor dezelfde penetratie als waarbij het meet-
resultaat van fig. 2.3-10 was verkregen.

Zoals men ziet is de overeenkomst redeliik in de
zin dat het verschijnsel van de negatieve schuif-
spanningen ook bij de simulatie wordt verkregen.
Uiteraard dekken de twee diagrammen elkaar niet,
doch men mag m.i. stellen dat het resultaat verder

onderzoek in de geschetste richting wettigt.
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Thans Zets over de grootte van de in te voeren
basiswaarde Wy van de kleef en de invloed van

de soilfatigue.

Op grond van een aantal interpretaties van
kalenderingen ben ik tot de conclusie gekomen
dat voor de basiswaarde Wg gekozen-kan worden:
0,5 & 1,0 maal de plaatselijke kleef volgens
de sondering
of
0,5 & 1,0 maal de "unit shearstrength" als
het grondonderzoek slechts uit boarresultaten
en een monsteronderzoek bevat, met dien ver-—

stande dat:

a) deze waarden gelden voor het onderste deel
van de paal, om de gedachten te bepalen
over een lengte gelijk aan 3 diameters en
dat voor lagen waarlangs de paal zich reeds
een grotere afstand heeft verplaatst de
waarde Wy wordt vermenigvuldigd met een S071-

fatigue factor f£.

a(z-(p-a)) < e
£ = e voor z € p=-a (2.3.14)

£f =1 voor p % z 2 p-a

(zie fig. 2.3-13)
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L
diepte waarvoor f berekend wordf

p=penefratie

# a=30 B

Fig. 2.3-13 Schema van de soilfatigue-functie

b)

Voor van onder o?en stalen-buispaienv

kan worden aangenomen dat over het algemeen
het niveau van dé grond in de paal slechts
weinig afwijkt vathet oorsprogkelijke
niveau, zcals o.a. is aangetoPnd door de
heiproeven in STUPOC verband.

In dat geval levert de grond in de paal

ook kleef, die vermoedelijk een fractievis
van de uitwendige kleef. Indien exr geen
speciale "schoen” aan de punt is toegepast,
{d.i. een vermindering van de inwendige
diameter aan het ondereind) kan de inwendige
kleef gelijkgesteld worden aan ongeveer

de helft van de uittwendige kleef.
Propvorming, dus het geval dat de grond onder
in de paal vast blijft zitten en men dus te
maken krijgt met een gesloten paal (met groot

punt oppervlak), komt vrijwel niet voor.



Het kan slechts optreden als, nadat vaste
lagen door de paalpunt zijn gepasseerd, de
paal doordringt in een laag die een aanmer-
kelijk geringere puntweerstand kan opleveren.
In werkelijkheid is het vermoedelijk zo dat
aan het begin van de slag de versnelling

van de paal te groot is om-de grond in de
paal mee te nemen; tegen het eind van de
slag komt de inwendige grond waarschijnliijk
even vast te zitten in de paal. Men vindt
daarom vaak dat het grondoppervlak in de paal
iets lager is dan het oorspronkelijke niveau.
Ir. E. Heerema heeft een experimenteel hei-
programma geschreven waarbij de inwendige

grond als een afzonderlijk onderdeel wordt

verdisconteerd [20]

Ter tllustratie van een <interpretatie berekening,
waaruit resultaten werden verkregen die een van de
grondslagen zijn van de hierboven gegeven aanbeve-
lingen, geef ik hier "postanalysis" weer van de
kalenderingen van een aantal stalen buispalen van
60 inch buitendiameter en een wanddikte van 2,0 inch,
geslagen tot ongeveer 45 m beneden de zeebodem voor
het A-platform in het Claymore field van de petro-
leum maatschappij Occidental, Blok 14/19 van het

Engelse deel van de Noordzee.
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Deze palen zijn voor een deel geslagen met het
Hydroblok HBM3000 en voor een ander deel met Menck
stoomhamers MRBS4600 en MRBS8000.

De interpretatieberekeningen zijn uitgevoerd voor
de palen geslagen met het Hydroblok.

Het grondonderzoek was verricht door Fugro-Cesco

en bestond uit boringen, monsteronderzoek aangevuld

met sonderingen in de boorgaten met het Wisen apparaat

- van Fugro.

Begonnen werd met een aantal heiberekeningen vﬁor een
aantal penetraties waarbij een gelijkmatig verdeelde
kleef is aangenomen, waaruit proberenderwijs de totéle
weerstand werd bepaald, waarbij de zakking per slag
uitgedrukt in slagen per voet (Bl/ft) overeenstemde
met de kalendering.

Daarna werd, gelet op de resultaten van het grond-
onderzoek, nagegaan wat de meest waarschijnlijke
verdeling van de basiswaarden van de &ynamische kleef
zou moeten zijn opdat, met ih achtneming van de soil-
fatigue functie voor de diverse penetraties, de totale
heiweerstand zodanig varieerde (of eventueel constant
bleef) dat de berekende zakkingen per slag redelijk

overeenstemmen met de gemeten kalendering.



De resultaten van dit onderzoek zijn hier opgenomen

in de figuren 2.3-14 t/m 16. {pag.108t/ml110)

Fig. 2.3-14:

Fig. 2.3-15:

Fig. 2.3-16:

De uiteindelijk gevonden verdeling wvan
de basiswaarden van de kleef (éonder
fatigue) en ter vergelijking de grenzen
van de ult het grondonderzoek volgende
schuifweerstanden.

De kleefverdelingen berekend voor een
aantal penetraties met inachtname van
de soilfatigue functie.

De kalendering in Bl/ft van een tweetal
palen uitgezet op semi-logerithmische
schaal, waarin tevens het met PILEWAVE

berekende slagental per voet voor 6 pene-

traties is ingetekend.

Zoals in fig. 2.3-16 is te zien werd het heien bij een

penetratie van ongeveer 80 ft. gedurende ongeveer 3

etmalen onderbroken {(gedurende welke onderbreking andere

palen tot deze diepte werden geslagen). Daarbij trad,

zoals te verwachten was, een zekere "consoclidatie" (of

"set-up") op, zodat de weerstand bij het hervatten van

het heien aanzienlijk was toegenomen {(ongeveer 800 &

1000 tf).
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- Giepte beneden zeebodem in ft en n,
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2.3.4.3

Bij de controleberekening bleek dat de weerstand

door de set-up met ongeveer 50% was toegenomen.

Qver de volgénde 30 ft. bleef de kalendering vrijwel

constant en dus ook de totale weerstand. Daarna
was blijkbaar de inviced van de onderbreking weer
verdwenen en bleek de soilfatigue functie weer als

tevoren te werken. -

Voorspellingsberekeningen voor het heigedrag

Grond is blijkbaar een zo hetercgeen materiaal dat
soms dicht bijelkaar geslagen palen een merkbaar
verschil in de voortgang van het heien vertonen.
Dit kan het gevolg zijn van het zijdelings ver-
dringen en dus verdichtingvvan de grond, waardoor
de weerstand voor een volgende paal groter is
geworden.

Men vindt echter ook wel dat die weerstand eerder
afgenomen lijkt te zijn en dat moet dan het gevolg

zidn van de heterogeniteit van de grond.

De hieruit voortvloeiende onzekerheid dient ook
in de voorspellingsberekeningen in acht gencmen
worden. Daarom is het verstandig om uit het grond-
onderzoek twee weerstandsprofielen af te leiden,

één met de minimale waarden en één met de vermcede-

lijke maxima.
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HBet risico van tegenvallers is nl. te groot dan

dat men zou kunnen menen met &én weerstandsprofiel
te mogen volstaan. Meestal is het bovendien raadzaam
de berekeningen niet alleen voor de te bereiken
penetratie uit te voeren, teneinde een inzicht te
krijgen in de voortgang van het heiwerk.

2.4 Slotbeschouwing over de heitheorie

aan het slot van het hoofdstuk over de heitheorie zal men
opmerken dat er een zekere discrepantie is tussen de behan-
deling van de varschijnse}en in het blok, de slagplaat, de
heimuts met mutsvulling en de paal enerziijds en de behande-

ling van de weerxstanden anderziijds.

Bij de eerste worden naast de hoofdzaken ook verscheidene
secundaire verschijnselen behandeld, waarvan sommige slechts
weinig inviced hebben. Voor de weerstanden en de wijze waarop
deze werken daarentegen moest worden volstaan met beredene-
ringen hoe deze waarschijnlijk zijn - meer is helaas niet

mogelijk.

Teneinde echter meer over het gedrag van de grond te weten

te komen, moeten zoveel mogelijk heiproeven worden gedaan en
geinterpreteerd, waarvoor vaak het heiprogrémma nodig is. Om
de interpretatie met een redelijke zekerheid te kunnen doen,
moet de werking van de heiappadatuur en’van de paal zo goed
mogelijk in hét heiprogramma worden verwerkt, hetgeen de nood-

zaak aantoont om daarbij zelfs de details in aanmerking te nemen.
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3. HEIPROGRAMMA'S - PILEWAVE

3.1 De twee typen van heiprogramma's

3.1.1 2Zoals in de paragrafen 2.1.4 en 2.1.5 is uiteengezet ziijn

exr twee mogelijkheden veoor heiprogramma's en wel:

1) De methede van de eindige differenties waarbij het
mathematische model bestaat uit geconcentreerde massa's
onderling verbonden door veren, die de elastische eigen-
schéppen weergeven, en door veren plus dempingselementen
die de eigenschappen van de grond vertegenwoordigen.

De berekening wordt uitgeveerd voor een aantal tijd-
stippen met constant interval At.

»Deze-zijn allen van het- type 2zocals gepubliceerd is door
smith, [7] of analoog daaraan.

2) De methode der karakteristieken, waarbij het mathematische
model bestaat uit staven waarin zich longZtudinale golven
voortplanten, waarbij ook onderdelen van het blok en de
slagplaat, muts en mutsvulling als (vervangende) staven
in rekening worden gebracht.

Voor elk van deze staven wordt een codrdinaten systeem
aangebracht door een aantal genummerde deelpunten,gelegen
op onderling gelijke afstanden AL = cAt (waarin c de voort-
plantingssnelheid van de golven veorstelt, die uiteraard

-

afhangt van het materiaal van het beschouwde onderdeel ).
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Het tijdstapje At wordt door het programma zodanig bepaald
dat ook korte onderdelen van de hamer een geheel aantal
stukken Al bevat.

DeAwr}jvingsweerstand (kleef) wordt vervangen door kracﬁfih.

welke in de zich onder het bhodemoppervlak bevindende deel-
‘punten aangrijpen, waarbij elke kracht equivalent is met de
aldaar in werkelijkheid verdeelde wrijvingskracht.

De werking van de weerstanden worden in ;ekening gebracht
volgens rekenregels die het gedrag ervan zo goed mogelijk

weergaven.

3.1.2 Programma's van het massa—-veer type hebben meestal de mogelijk-

heid om de door het blok geleverde stoot als een kracht-tijd
functie in te voeren in plaats van het blok op te nemen in
het mathematische model. Daarmee kan men dan heikberekeningen
makan wvoor gevallen dat het heiblck te ingewikkeld is om dqor
gen massa-~veersysteem te worden #oorgesteld.

Dit is in feite onjuist omdat het gedrag van de hamer afhangt
van de reactie door de paal uitgecefend, die weer afhangt van
de heiwgerstanden. Desalniettemin wordt van deze optie veel
gebruik gemaakt, bv. om heiberskeningen te maken voor gevallen
dat een Hydroblck gebruikt zou worden.

De gang van zaken was dan zo dat eerst aan de HBG gevraagd
werd om het stootdiagram van het specifieke Hydroblok werkend

op de gegeven paal in de gegeven grond.

- -
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Met het heiprogramma wvan de HBG, PILEWAVE, gebaseerxrd oé de
karakteristieken methocde,werd dan een heiberekening gemaakt,
dompleet} vaak met de keuze van de optimale bufferinstelling.
Het programma PILEWAVE heeft de optie om tijdsdiagrammen van
krachten, golfintensiteiten, snelheden etc. voor een opgegeven
plaats te "plotten".

Dan werd er dus een plot gemaakt wvan het stootdiagram, hetgeen
dan door de opdrachtgever tot inveoer voor zijn heiprogramma
kon worden verwerkt!

PILEWAVE heeft geen optie voor de invoer van een stootdiagram
aangezien een goed heiprogramma de interactie tussen hamer,

paal en weerstand op de juiste manier moet simuleren.

PILEWAVE moet daarom een rekenvoorschrift bevatten

waarmee het gedrag van het blok wordt berekend, m.a.w. er
moet een subroutine voor het blok zijn en wel voor elk type
hamer een specifieke blok-subroutine.

Men kan daarom spreken van het programmasysteem PILEWAVE

In de paragrafen 2.1.4 en 2.1.5 is voldocende vermeld over de
voordelen van de methode der karakteristieken in vergeliijking
met het massa-veersysteem, hetgeen geillustreerd wordt met

de figuren 2.1-3 en 2.1-4; verdere uitwijding hierover kan

daarom achterwege blijven.
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3.2

3.2’1

3.2.2

Het programmasysteem PILEWAVE

De programmaweerstand, de eenheden‘en de versies

PILEWAVE is geprogrammeerd in FORTRAN 4.

De senheden ziijn m,s,tf;

Er bestaan de volgende versies van PILEWAVE, afhankelijk van

de eigenschappen van de heithamers: )

a) Enkelvoudige valblokken en stoomhamers van het type Menck
(waarbij het blok twee aan elkaar verbonden onderdelen
heeft , nl. de basis en de stoomcylinder);

b) - valblokken met drie veischillende onderdelen:

¢) Hydroblokken;

d) Dieselblokken.

Bij deze (normale) versies wordt voor de kleef de methode wvan

de lineaire demping toegepast (zie 2.2.4).

Er bestaan ook experimentele versies, waarbiij voor de kleef

het grondmodel wordt toegepast zoals beschreven in 2.2.4.1

(formules 2.3.10 cg. 2.3.13 en 2.3.11).

Het codrdinatensysteem (3.1.1) maakt het mogelijk de voortplan-
ting van de golven op de voet te volgen.

Bij elke tijdstap verplaatsen de golven zich naar het volgende
codrdinatenpunt, elk in haar eigen richting. Dit is‘in fig.

3.2~1 schematisch weergegeven.
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Fig. 3.2-1 Schema van de voortplanting van de goclven

Voor de paal wordt in het programma onderscheid gemaakt tussen

de golfintensiteiten net boven en net onder de deelpunten,

hetgeen nedig is om de veranderingen t.g.v. de kleef te kunnen

aanbrengen.

PILEWAVE bevat de volgende onderdelen:
1) Het Hoofdprogramma heeft twee delen:

a) De voorbereiding, nl.: het lezen van de gegevens,
berekening van de hulpgrootheden (impedanties, reflectie- ‘
en doorlaatcoé&fficiénten),berekening van het tijdstapje,
verdeling van de kleef over de codrdinaatpunten, ihitia-

lisering van alle variabelen en het afdrukken van de

-
-

gegevens. S
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2)

b)

De besturing van het rekemproces.

ﬁgor_g;k tijdstapje worden achtereenvolgens aange-
roepen de sﬁbrqutines voor de hamer (BLDYN), voor

de slagplaét of muts (SLAGP) , voor de paal (PADYN)
en voor het vastleggen van plot~-gegevens (WRTAP).
Daarbij worden telkens de energieén berekend die in
de diverse onderdelen aanwezig zijn en die zijn ver-
bruikt door de weerstanden en in dé‘evéntuele muts-
vulling.

Telkens na het verloop van een aantal tijdstappen

overeenkomend met de tijd waarin de golven lopen van de

bovenkant slagplaat tot paalpunt worden tussen-resulta-
ten afigedrukt. |

Tenslotte wordt nagegaan of het blok is opgestuit.
IndienAdit het geval blijkt te zijn wordt de berékening
voortgezet zonder dat BLDYN .wordt aangercepen en wel
totdat er geen verdere zakking van de paal optreedt.
Daarna worden de maximale- en minimale paalkrachten en

spanningen en de zakking per slag afgedrukt.

De subroutine BLDYN analyseert voor elk tijdstapie de ver-

anderingen in de toestand van het blok, ¢.a. ten gevolge van

de opwaartse golf afkomstig van de slagplaat, met als resul-

taat de golf die aan de slagplaat c¢g. muts wordt doorgegeven.

Daarvoor wordt telkens nagegaan of het contact met de

slagplaat al of niet aanwezig is.

-
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Als blijkt dat deze laatste toestand enige tijd is
opgetreden, waarbij de gaping steeds toeneemt wordt

aan het hoofdprogramma doorgegeven dat het blck is
opgestuit.

In een Hydroblok wordt bovendien onderzocht of het
slagstuk al of niet in contact is met de onderflens.*)
Verandert deze toestand dan moeten enige p;rameters
worden verwisseld die de locp van de golven bepalen.

Dit gebeurt in een speciale subroutine VERWI.

De in het blok opgeslagen energie wordt berekend in

de subroutine ENERB.

De subroutine SLAGP analyseert de toestandsverandering
in de slagplaat c.g. de muts tengevolge van de neer-
waartse golf uit het blbk en de opwaartse golf uit de -
paal en geeft opwaartse golven door aan. het blok en
neerwaartse naar de paal. Daarbij wordt telkens nagegaan
of er al of niet contact is met de paal. Is er een muts-
Vulling gespecificeerd dan wordt nagegaan hce de golven
daarin worden gewijzigd en hoeveel energie daarin verloren
gaat (d.i. omgezet in warmte). De in de slagplaat en
eventueel in de mutsvulling opgeslagen energie wordt in
deze subroutine eveneens berekend.

De subrocutine PADYN analyseert de toestandsveranderingen
in de paal tengevolge van de neerwaartse golf uit de

slagplaat, de invloed van de kleef en de puntweerstand.

-

*) Zie fig. 4.1-3 op pag. 132.
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5)

Indien de neerwaartse golf, die bij de punt aankomt
voldoende is om de puntweerstand te overwinnen,

neemt de zakking toe; zo niet dan ontstaat een reactie
van de grond op de paalpunt, waardoor de zakking niet
toeneemt. In beide gevallen ontstaat daar een opwaartse
golf  (zie par. 2.2.3.3}.

De modificatie van de golven bij het passeren van deel-
punten, waar kleef optreedt alsmede bii veéanderingen in
de paal~impedantie worden berekend met de subroutine OVERS.
Tevens wordt daarin bilj de eventuele contactvlakken, waar
geen trekspanningen opgenomen kunnen worden {(aan de einden
van oplangers) nagegaan of daar een gaping'ontsiaat en hoe
deze verandert totdat er weer contact is.

In subroutine OVERS wordt ook de door de kleef verbruikte
energie berekend.

Tenslotte wordt in PADYN de in de paal copgeslagen energie
berekend, door middel van de subroutine ENERP, voorts de
energie verbruikt voor het overwinnen van de puntweerstand
en er wordt nagegaan of er ergens in de paal grotere c.d.
kleinere krachten zijn opgetreden dan in vorige tijdstappen.

In de subroutine WRTAP worden de grootheden, waarvoor het

_tijdsverloop moet worden getekend voor elk tijdstapie ge~

schreven op de daarvoor gespecificeerde files; ook de tijd

wordt in de daarvoor bestemde file genoteerd.
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Opmerkingen:

1)

2)

3)

4)

. 3.2.4 De

in

1)

De energie hoeveelheden worden door het programma slechts
berekend t.b.v. de controle (achteraf) of er soms fouten
zijn opgetreden (die dan vrijwel zeker het gevolg zijn van
onjuistheden in de invoer).

Het tijdstapje wordt door het programma berekend uit de
verhoudingen van de afmetingen van het blok. Het bedraagt
ongeveer 60 & 125 us. - ‘

De rekentiijd hangt voornamelijk af van de paallengte en is
ongeveer evenredig met het kwadraat van het aantal deel~
punten in de paal.

Voor de dieselversie is het niet goed mogelijk om het

.

criterium voor het opstuiten toe te passen, daar het slagstuk

voortdurend op de muts wordt gedrukt, zodat daarbij de sub-

routine BLDYN tot het eind van de berekening blijft meedoen.

tnvoer moet de volgende grootheden bevatten ulteraard in de

het programma gespecificeerde volgorde:

De gegevens over de hamer:

a) De gewichten en de relevante afmetingen van alle onder-
delen.

b) De trefsnelheid. Deze wordt verkregen uit metingen (bij
de Hydroblokken) of berekend uit de valhoogte, waarbij dan
meestal een rendementsfactor in rekening wordt gebracht
{(bij val~ en stoomblokken) of, bij Dieselblokken uit een

vooraf gemaakte computerberekening met het programma DISELS.
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c) Voor Hydroblokken: enige gegevens voor de buffer, nl.
de vuldruk en de buffervoorspankracht.
d) Voor Hydroblokken: de looptijden (uitgedrukt in tijd-
| stapjes )van de golven in enige nietstaafvormige
onderdelen,en wel van de slagzuiger, de zwevende
zuiger, de onderflens en de bovenplaat.
e) Voor Dieselblokken: de massa en hoogte van de zuiger,
de hoogte van het slagstuk, het zuigqropéervlak, het
oppervlak vanvde horizontale doorsnede van de verbran-
dingskamer en het verloc§ van de gasdruk met de tijdf
Deze gegevens worden, evenals de ﬁrefsnelheid, verkregen
uit DISELS.
f) De elasticiteitsmodulus en vocrtélantingssnelheid van de
golven in het materiaal van het blok. Voor een Dieselblok
 worden deze gegevens ingevoerd voor zowel de zuiger
{(medulaix gieﬁijzer) als het slagstuk (staal).
2) De gegevens over de slagplaat c.q. muts
Dit zijn: gewicht, hoogte, diameter, elasticiteitsmodulus
en voortplantingssnelheid van de spanningsgolven.
3) De gegevens over de mutsvulling (indien gespecificeerd)
De elasticiteitsmodulus, de voortplantingssnelheid van de
golven en de dempingscbnstante.
4) De gegevens over de paal
a) De elasticiteitsmodulus en de voortplantingssnelheid van
de golven;

b) Het aantal delen van de paal; -



c)
d)

e)

5) De
a)
b)
c)
d)
e)
£)

g)

6) De
a)

b)
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De paallengte en de inheidiepte:

De diameter van de paal aan de bovenziijde;

Voor elk van de delen: de lengte, de doorsnede en

de aanduiding of het deel al of niet vastzit aan

het volgende deel .

gegevens over de weerstanden

De beginwaarde van de puntweerstand;

De maximale waarde ; -

De aanlooptiid ; ’

Het aantal delen waaruit het kleefprofiel bestaat;

De schaalfactor veoor de kleef;

De dempingsfactor voor de kleef;

Voor elk deel van het kleefprofiel:

- de afstand van de bovenste ordinaat van het deel,

- de afstand van de onderste ordinaat van het deel,
beide t.o.v, maaiveld;

- de grootﬁe van de kleef in tf/m bij de bovenkant
en die aan de onderkant;

-~ de eventueie voor dit deel extra geldende schaal-~-
factor ,

N.B. tussen boven- en onderkant van het deel wordt de

kleef geacht lineair te verlopen.

gegevens nodig voor het plotten

Het aantal te plotten grxrootheden.

De aanduiding of de te plotten grootheid behoort bij het

blok, de muts of de paal‘en of het gaat om de neerwaartse

golf, de opwaartse golf, de totale kracht, de snelheid,

de kopverplaatsing of de puntverplaatsing.
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¢) De plaatsaanduiding en wel:
veer het-blok : onderkant of bovenkant van het even=-
tuele slagstuk of van het valgewicht;
voor de muts : uitsluitend de bovenkant;

voor de paal : de afstand tot de paalkop.

Voor het geval dat het in par. 2.3.4.2 pag. 91 e.v. beschre-
ven. kleefmodel wordt toegépést,,vervalt bijﬂde‘input uiteraard
de globale dempingsfactor veor de kleef, In de plaatsAdaarvan
komen voor elk deel van het kleefprofiel de gegevens voor de
grondimpedantie, de dempingsfactoz} de viscositeit en de voort-
plantingssnelheid van de transversele golven. Daarb;j worden

de eerste drie waarden opgegeven voor het buiten oppervlak van

één strekkende meter paal.



4. HET HEIMATERIEEL EN DE PALEN

4.1.1

De heiblokken

a)

c)

4d)

e)

*)

bestaan verschillende typen heiblokken en wel:
Eenvoudige valblokken, die nog vrij veel gebrdikt worden,

vooral wvoor houten palen.

. *
Stoomhamers )waarvan er een aantal verschillende uitvoe~

ringen bestaan, o.a. de Menck Stoomhamers en de Vulcan
hamers. Van elk type is er een serie met cplopend vermogen,
meestal gekarakteriseerd door de nominale slagenergie.
Luchtdrukhamers

Bydraulische hamers, waarbij het valblok hydraulisch op en
neer wordt bewogen.

Een bijzonder type daarbij is het HYDROBLCK, waarvan het
valblok een buffer heeft.

Cok bij deze hame?s bestaat van elk fabrikaat een serie met
oplopend vermogen.

Dieselblokkern, waarvan er eveneens een aantal fabrikaten
ziin, in de eerste plaats de DELMAG DIESELHAMERS die het
eerst ziijn ontwikkeld en die nog steeds de meest geavanceerde
zijn. Van de in navolging van de DELMAG hamers geconstrueerde
hamers kunnen gencemd worden de hamers van de fabrikaten HERA ,
een Nederlands produkt, en de Japanse KOBE en MITSUBISHI

hamers. .

Soms wordt in plaats van "heiblok" het woord "hamer"” gebruikt;
zo kan een stoomheiblok ook aangeduld worden door stoomblok

of stoomhamer.
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Dieselblokken worden zeer veel gebruikt. 2ij hebben het
voordeel dat de energie opwekking in de hamer zelf geschiedt
en niet in een aparte eepheid, 2Zcals bij de stoomhamers de
stoomgenerator en bij de Hydraulische hamers de "pompset”.
Uiteraard heeft elk merk een serie hamers met oplopend ver-

mogen.

Van enige fabrikaten wordt hier een overzicht gegeven van de

beschikbare typen.

1. Stoomblokken van het fabrikaat Menck

Deze worden aanggduid door MRE of MRBS (Menck Rembdr) ge-
volgd door een getal dat betrekking heeft op de massa van
het valblck (nl. het tiende deel van deze massa uitgedrukt
in kq).

Bij deze blqkken is het valblok een van onder verzwaarde
stocmcylinder en van boven afgesloten door een cylinder-
deksel. Door het toevoeren van stoom tussen het deksel en
de‘vaste zuiger wordt het valblok opgetild. In de hoogste
stand wordt automatisch de toevoer afgesloten en de uitlaat
geopand,‘zcdat het blck begint te vallen. |

Blokken wvoor gebruik op het land en bij waterbouwkundige
werken geschikt voor diverse scorten palen en damwanden:
MRB S00, MRB 600, MRB 1000, MRB 1500 en MRB 2500.

De nominale valhoogte bij deze blokken is 1,25 m.

Off-shore blokken met een speciale bij het blok behorende

muts geschikt voor stalen buispalen:



MRBS 850 f8,6 t; 1,50 m), MRBS 1500 (15,0 t; 1,25 m),
MRBS 1800 (17,5 t; 1,50 m), MRBS 2500 (25,0 t; 1,25 m),
MRBS 3000 (30,0 t; 1,50 m), MRBS 4600 (46,0 t; 1,50 m),
MRBS 8000 (80,0 t; 1,50 m), MRBS 12500 (125,0 t; 1,75 m).

Fig. 4.1-1 (blz 130) stelt een MRBS 4600 voor.

Stoomblokken van het fabrikaat Vulcan

Deze worden aangeduid door een getal waarvan het eerste de
valhoogte in ft. voorstelt en de rest het gewicht van het
bewegende gedeelte, uitgedrukt in kips (kilopounds).
Sommige lichtere blokken hebben als eerste cijfer een O;

de valhoogte is daarbiij 3 ft.

Deze blokken hebben een wvalblcok dat uit drie delen bestaat:
een "main mass” met daaronder een "rampoint"” dat vervangen
kan worden en met een zware spie in de "main mass" beves-
tigde zuigerstang boven de zulger is bevestigd. Het valblok
beweegt langs vier in een frame bevestigde geleidestaven.
Boven op het frame bevindt zich de stoomecylinder; de stoom-—
toe- en afvoer wordt geregeld déor een automatisch werkende
cylinderschuif. Behalve een aantal enkelwerkende hamers
maakt Vulcan ook enkele dubbelwerkende hamers.
Enkelwerkende Vulcan-Offshore hamers gerangschikt volgens
de nominale slagenergie: 010, 014, G16, 020, 030, 340, 530,
360, 540, 3100, 560, 5100, 5150 en 6300.

Dubbelwerkende Vulcan-Offshore hamers (waarvan de type aan-
duiding iets anders is, nl. met het gewicht van het valblok

in kips als eerste twee cijfers):
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140 C (nominale slagenergie 36.000 ft.lb.)

200 C (nominale slagenergie 50.200 ft.lb.)

300 C. (nominale slagenergie 90.000 ft.lb.)

400 € (nominale slagenergie 113.500 f£t.lb.)

600 C (nominale slagenergie 164.500 ft.lb.)

In fig. 451~2,(blz 131) is schematisch een Vulcan 560

weergegeven.

3. Hydroblokken

Deze blokken zijn volgens de ideeén van Dr.Ir. H.C. Duyster
ontworpen door een team uit de Afdeling S & O van de HBG,
waarin Ir. J.W. Jansz en Ing. D. Arentsen de grootste bij-
dragen hebben geleﬁerd. | |
Er bestaan slechts 6 typen:

HBM-500 HBM-850 HBM-1500 HBM~-3000 HBM-3000a HBM~4000

massa van het

valblok (tm) 4,3 10,0 25,0 63,0 68,0 94,0
max. buffer-

instelling (tf) 500 850 1500 3000 3000 4000
min. buffer- "
instelling (t£) 100 300 500 1000 1000 1600
netto slag-

energie (tf.m.) 10 16 40 100 110 160

Deze blokken worden hydraulisch op- en neerbewogen en
hebben een in het wvalblok ingebouwd gasbuffer waarvan de
’"voorspanning“ tussen de gencemde grenzen ook gedurende
het heien hydraulisch reqe%baar is.

In f£fig. 4.1-3 (blz 132) is een tekening van een HBM‘4000

weergegeven.
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4. Dieselblokken van het fabrikaat Delmag

Deze blokken worden aangeduid door de letter D gevolgd
door een getal dat (ongeveer} de massa van het valblok
voorstelt (gemeten in eenheden van 100 kg). De meeste
nieuwe types hebben daarachter de aanduiding -02 of -03,
waarbij -03 betekent dat er twee valblokken gebruikt
kunnen worden. Bij de verwisseling van het yalblok moet
tevens de brandstofpomp verwisseld worden. Deze blokken
hebben dan in- en uitlaatpoorten op twee hoogten, waarvan
een stel gesloten en het andere cpen meoet zidjn.

De thans verkrijgbare types met aanduiding van de maximale
valhoogte: D5 (2,30 m), D12 (2,50 m), D22-02 (3,05 m),
D22-03 (geschikt voor valblokken van 2200 kg en van 3000
kg), D30-02 (3,05 m), D30-03 (geschikt voor valblockken
van 3000 kg en van 2200 kg), D36-~02 (3,22 m), D 36-03
(geschikt voor valblokken van 3600 kg en van 4600 kg),
D46~02 (3,22 m), D46-03 (geschikt voor valblckken van 4600
kg en van 3600 kg), D55 (3,60 m), D60 (3,60 m), D62~02
(3,60 m) en D8B0-12 (3,40 m).

Er bestaan ock nog andere typ§n: D5, D12, D15, D22, D30,
D36 en D44. Deze hebben een valblok dat aan de onderziijde
bolvormig is; het slagstuk heeft dan een corresponderende
uithelling. Het brandstofverbruik van deze oudere typen is
hoger dan van de oversenkcmstige moderne uitveceringen.
Voor de beschriijving van een Delmag dieselblok wordt ver-
wezen naar hoofdstuk 5. i

In fig. 4.1-4 is een tekening van een D30-~03 weergegeven

(blz 133).
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gggel mechanisme

|

“+—_ geleide staaf

. E stoomruinmte

vaste zuiger

‘ LLQ valblok

4 9 : 1 hardhouten muts-
vulling

ARRREREARRRA

_»muté voor buispalen

Menck stoomblok

MRBS 48600 ‘

Massa v.h. valblok 4600 kg
Max, slag 1,50 m -

Fig. 4.1-1 Menck stoomblok MRBS 4600
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4.1.2 Teneinde deze hamers te kunnen invoeren in heiprogramma's is

het nodig om over de relevante gegevens te beschikken, in de
eersta plaats de massa van het valgewicht en de trefsnelheid.
Voor PILEWAVE, waarin de spanningsgolven in het blok worden
geanalyseerd, is het bovendien nodig een aantal essentiéle
afmetingen en massa's van onderdelen te kennen. Aangezien de
fabrikanten deze details niet copgeven en het zelf opmeten van
de diverse maten kostbaar is (de hamex moet.dan'gedémonteerd
wordeni),moeﬁen de maten verkregen worden uit tekeningen, die
men bij de aénschaffing kan opvragen.

Ten aanzien van de trefsnelheid dient te worden cpgemerkt dat
deze niet zo maar berskend kan wordén ult de normale slag~-
energie, daar het rendement lager is dan 1.

Bet rendement kan scms vrii laag zijn.

De Offshore Stocﬁhamers zijn gemonteerd in een kooi, waarin
z1ij op en neer kunnen bewegen; de kool is opgehangen aan de
kraan van het wexkschip, zodat zelfs bij betrekkelijk kalme zee
de kooi ziidelings slingert. Daardoor is niet elke slag even
effectief, waardoor het gemiddelde rendement gams slechts 50%
bedraagt.

EYdroblckkeh daarentegen hebben een maﬁtel, waarin het val-
blck op en neer beweegt en die het mogeliik maakt dat deze

hamers ook onder water kunnen werken. Aan de onderziide van

- de mantel 2zit een zg."pilesleeve”, waarmee het blok op de

paal wordt gestoken en die het toelaat om de hamexr los op
de paal te laten slaan. Elke slag is daarom effectief..’De
hijskabels zijn dan "slack").

Bovendien bevat het Eydroblok een automatische metsr van

de trefsnelheid.



4,2 lets over palen

a. Houten palen

Veelal, voor kleine werken, worden nog heimasten gebruikt,
stammen van naaldbomen. De doorsnede ervan varieert van
kép naar punt (top van de boom). Soms gebruikt men ook
hardhouten palen (met vierkant uniforme doorsnede).

Houten palen moeten na het heien worden afgezaagd tot be-
neden het grondwaterpeil, ter voorkoming wvan verrotting.
In streken waar paalworm voorkomt, kunnen ultsluitend
palen worden gebruikt van hardhoutscorten die daartegen

bestand ziin.

b. Betonpalen

Hiervan bestaan twee types, en wel met een zachtstalen

normale bewapening en voorgespannen palen.

De bewapening wordt aangebracht met twee doelen:

iste) om de palen bestand te maken tegen buiging, voor-
namelijk bij het transport;

2de ) om de palen bestand te maken tegen de trekspanningen
die bij het heien optreden.

Het voordeel van een spanbewapening is het feit dat de

scheuren na het wegvallen van de trekkracht 2zich weer

sluiten.

Betonpalen worden soms ultgevoerd met een verzwaarde punt,

voornamelijk om de kleef te reduceren. Een aanzienlijke

verzwaring werd soms aangebracht ter verhoging van de

puntweerstand; heitechnisch heeft dit echter nadelen.
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c. Stalen palen

Als draagpalen worden hiervcoor meestal stalen buizen
gebruikt. Voorts heeft men een.qroct éantal typen f(en
afmétingen) van stalen damwandplanken. Bij het heien
daarvan worden speciale heimutsen gebruikt.

Stalen buispalen kunnen van onder gesloten zijn, doch
vaak en voor Offshore gebruik altijd ziet men daarvan
af, zodat deze palen hun draagvermogen vo;rnamelijk aan

kleef ontlenen.
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5. DE THEORIE VAN DE WERKING VAN EEN DIESEL-BEIBLOK

5.1 De componenten van een dieselblok die van belang zijn voor

de werking.

In figuur 5.1-1 is een schematische doorsnede van een diesel-

blok weergegeven aan de hand waarvan de werking wordt verklaard.

A= O -
0
1
| —T—vaigewicht (zuiger)
+ : met massa M
4 g
2 %
‘B
% A cilinder
= 1
= 1 sneiheid [
> [ ] 4
S/ volume VOL=A.H ~VEBR
' 4 'y VVBR=valume van de verbrandingskamer—
3 a 7 45 in-en vitlaatopening (meestal 2stuks)
7R fotale doorsnede van beide openingen A;
T o 3
2 "l = ,
2 7 iger
% 4
J A G
g ¢ 4 slag-\
2 4 | s
r —
—t+——paal (in dit schemais de "mufs” fussen
O slagstuk en paal weggelaten)

Fig. 5.1-1 Schematische dcorsnede van een dieselblok

De cylinder is van boven open en aan de onderszijde afgesloten
door het slagstuk dat over een beperkte hoogte kan bewegen.
In de cylinder bevindt zich de zuiger (het valblok), die gesche=-

matiseerd wordt als een cylindrische staaf.
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Het slagstuk wordt eveneens geschamatiseerd tot een cylinder,
waarvoor wordt aangenomen dat de impedantie gelijk is aan die
van het valblok. Uit metingen van de gewichten van beide onder-
delen en van de voortplantingssnelheid van de spanningsgolven
blijkt dat dit ongeveer zo meet zijn. De meting van deze snel-
heden is verricht door met een daartoe geéigend apparaat het
tijdsverschil te meten tussen het cgénblik dat aan een uiteinde
een stoot WOrdt gegeven en het ogenblik dat de aan het andere
uiteinde gereflecteerde golf terugkeert. '
De voortplantingssnelheden in de zuiger en in het slagstuk zijn
niet gelijk; de zuiger bestaat uit nodulair gietijzer en het
slagstuk uit staal, zodat zowel E als 0 verschillend zijn.
Bij deze meetmethode, waarbij de stoot op een relatief zeer
klein opperviak wordt gegeven krijgt men te maken met de
voortplantingssnelheid van ruimtelijke golven, waardoor de
compressiegelf wordt gemeten. Deze heeft dan de snelheid
c ._,VE._ ____%:2___

1 PT (1+V) (1-2v)

Bij de meting verricht op een D30-02, verricht in april 1873

werd voor de zuiger resp. het slagstuk het volgende gemeten

{tabel 1).
lengte massa enkele voortplantingstiid o]
zuiger 3,006 m 2890 kg , 543 us 5536 m/s
slagstuk 0,613 m 569 kg . 104 ue 8894 m/s *)
Tabel 1

*) N.B.: De snelheid van de compressiegolf in staal is onqevéex
5980 m/s dus iets hoger dan 5894 m/s; men moet dus aannemen
dat bij deze proef de voortplantingssnelheid lag tussen

cquenc= VE;Q
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Aangezien de impedantie van een staaf gelijk is aan de massa
gedeeld door de looptijd van de golven (lineaire golfvoort-
planting) en de waarden van de coéfficiént van Poisson
vermoedelijk niet veel verschillen, mag men ook stellen dat
de impedantie evenredig is aan het gquotient van de massa en

de looptijd van de compressiegolf. Hiervoor wvindt men:

2890

1 ———— = 6

voor de zuiger 523, 10-% 5,322.10
569 s

voor het slagstuk : 102.10-% = 5,471.10

'De afwijking is dus slechts 2,8%.
Behalve dit meetresultaat leidt de volgende overweging eveneens
tot de conclusie dat de twee impedanties vrijwel gelijk moeten
zijn:
Bij een aanmerkelijk verschil van de impedanties zou, afhanke-
lijk van de verhouding ervan, het volgende gebeuren: hetzij het
valblok stuit op, waardoor het gasvolume te snel aangroeit en
de druk dus te snel afneemt, ofwel het valblok heeft na het
begin van de verbrarding nog een neiging om langer in contact te

blijven met het slagstuk, waardoor het opstuwen (door de gasdruk)

van het valblok bemoceilijkt zou worden. Indien de impedanties
gelijk zijn dan is de opstuitsnelheid bij het loskomen (contact-

kracht = 0) een korte tijd gelijk aan nul (zie 5.4)

Tussen zuiger en slagstuk bevindt zich lucht met een volume
*
Vol = A.H + VVBR.)De druk ervan is p, de dichtheid p en dus de

massa m = Vol.p en de temperatuur T. Deze grootheden zijn functie

van de tijd t.

*) eventueel vermeerderd met het extra volume dat ontstaat als

als het slagstuk 1s verplaatst.
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Het gasvolume staat gedurende een deel van de slag via openingen,

. die zowel voor inlaat als uitlaat dienen, in verbinding met de

buitenlucht, waarvan de toestandsgrootheden worden weergegeven
door p, en Ty,; de atmosferische druk p,, werkt uiteraard voort-
durend op de bovenzijde’van de zuiger.

Aan de cylinder bevindt zich voorts een brandstofpomp, waarmee
bij elke slag een bepaalde massa (=B) diesel-olie wordt inge-
spoten (niet getekend in fig. S.l*l}. -

Deze brandstofpomp wordt door de vallende zuiger geactiveerd
{ongeveer tén tijde dat de zuiger de in— en uitlaat

begint af te sluiten).

De brandstofpomp is deor middel van een slang verbonden met het

*

iets lager gelegen inspuitventiel, zodat de brandstof vrij kort

" voor het treffen van de zuiger op het slagstuk op dit laatste

terechtkomt. Bij de modernste versies van de Delmag diesélblok—
ken is de brandstofmassa gedurende het heien regelbaar in 4

vaste standen.

Bij het begin van het heien wordt de zuiger door middel van een
klinkmechanisme over een zekere hoogte (kleiner dan de hoogste

stand bij continu-werken) opgetrokken en dan automatisch los-

‘gelaten zodat de eerste slag met een geringere valhoogte begint.

Bij de daarop volgende slagen komt de zuiger steeds iets hoger

totdat het blok continu slaat {ongeveer na 4 & 5 slagen).

De werking van het dieselblock kan verklaard worden door het

-

arbeidsproces te'volgen gedurende de hierna beschreven 8 fasen.
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De acht faser waaruilt een slag bestaat

Fase 1:

beginnend met de stand H = Hmax van de zuiger, waarbij v = Qu
Tengevolge van de zwaartekracht valt de zuiger met een variabele
snelheid v. Daardoor vermindert het gasvolume en een deel.van

het gas wordt door de uitlaatopeningen uitgeblazen. Dit kan door-
dat de inwendige druk iets toeneemt t.o.v. de beginwaarde pbegzzpu°
De uitstromend hoeveelheid lucht wordt weergegeven door de massa
stroom +m,; = - Cy.py.B; (¢y = uitstroom snelheid, P, = dichtheid
van de uitstromende lucht).In de berekeningen wordt @, negatief
zodat voor de gasmassa m geldt g%—= mu.

Deze fase eindigt als de zuiger de in- en uitlaatopeningen heeft

afgesloten.

Fase 2:

*
het valgewicht valt docor zodat de dan constante gasmassa %ordt

gecomprimeerd waardcor p en T snel aangroeien. Deze fase eindigt
op het cgenblik dat de zuiger het slagstuk treft, waarvoor geldt:H=0 en

Vok = VWBR, het volume van de verbrandingsruimte.

Fase 3:

door de stoot bewegen zich de zuilger en het slagstuk gedurende

een korte tijd gezamenlijk. Het gas volume blijft even constant.
Deze fase eindigt als de contactkracht tussen zuiger en slagstuk

nul wordt (zie 5.4). Daarna kan de zich ontwikkelde gasdruk beginnen
de zuiger omhoog te drukken, zodat de snelheid exvan omkeert van

richting; het slagstuk blijft evenwel nog even zakken met snelheid

Vslagstuk pa

*) aannemende dat er praktisch géén lek is.
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Aan het begin van deze fase is de dieselolie door de stoot
verstoven. De druk en de temperatuur van de lucht en de olie-
damp zijn dan voldoende opgelopen zodat de verbrgnding kan
begiﬁnen. Dit geschiedt na een korte tijd (de ”ontstekings~
vertraging”) waarvan wordt aangenocmen dat zij tenminste zo
lang duurt als de tijdsduur van de steoot (d.i. totdat de
Schokgolf in de zuiger weer naar de onderziide ervan terug-

keert)

Daardoor ontstaat:

Fase 4:

Zolang de verbranding nog niet is begonnen neemt het gasvolume

éen weinig toe, waarbij de’druk iets afneemt. Bij de berekeningen
met het computerprogramma DISELS (zie 5.12) wordt aangencmen dat
in deze fase de brandstof verdampt zodat aan het eind ervan de
gasmassa is toegenomen met de massa brandstof. Daardoor is ook

de samenstelling van het gas veranderd en dus ook de eigenschappen
{(moleculaire massa en warmbte capaciteit).

Aan het eind van deze fase begint de verbranding:

Fase 5: .

Gedurende enkele milliseconden verbrandt de dieselolie.

De druk en de temperatuur nemen sterk toe ondanks het feit dat
het gasvolume toeneemt daar de zuiger door de grote druk‘omhoog
wordt gestuwd (de snelheid v is negatief geworden).

De verbranding geschiedt met variabele snelheid (zie 5.10)en

is nooit volledig zodat er aan het eind van de verbranding nog

een fractie dieseloliedamp overblijft.
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Gedurende deze fase verandert de gassamenstelling voortdurend.

Aan het eind van de verbranding volgt:

Fase 6:

De zuiger gaat verder omhoog zodat het volume toeneemt, waar-
door druk en temperatuur afnemen.

De éasmassa en de samenstelling ervan verandert niet meer.

In deze fase expandeert een constante massa gas. -

Deze fase eindigt als de zuiger de hoogte H = H;gl bereikt;

dan ontstaat:

Fase 7:
een deel van de lucht (+ verbrandingsgassen) ontsnapt door
de uitlaat openingen. Er ontstaat weer een massastroom éu.
Dé gasmassa m neemt nu af volgens dm m_ (= -c_.0._.A,)

dt u u' "L »
De samenstelling van het gas verandert in deze fase niet (er
wordt aangenomen dat het mengsel homeogeen is). Dit gaat door

totdat de inwendige druk p gelijk aan de atmosferische dxruk

Py is geworden, waarna deze fase overgaat in:

Fase 8:

Tengevolge van z'n traagheid blijft de opwaartse beweging van

de zuiger doorgaan zodat het volume blijft toenemen. Hierdoor

vermindert de druk r tot beneden Py zodat er buitenlucht wordt

. naar binnen. Deze wordt

aangezogen. Er onstaat een gasstroom @y

positief gerekend zocdat geldt %%‘= éi en de gasmassa per tijds-

eenheid met dit bedrag toeneemt.-

*) De cylinder, die vanaf het ogenblik van de stoot niet meer
door het slagstuk wordt ondersteund, valt totdat hij het
slagstuk heeft ingehaald. Daardoor is ook de hoogte van de
in- en uitlaatopeningen t.o.v. het nulvlak veranderd; hiermee
wordt uiteraard rekening gehouden.
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5.3

Tengevolge van het eigengewicht van de zuiger en de uitwendige
druk P, opP het bovenvlak ervan neemt de opwaartse snelheid af
totdat zij weer nul wordt. Bij een statiocnair lopend diesel-
blok is de hoogte van de gaskolom H weer toegenomen tot Hp...,
ten opzichte van de nieuwe positie van het slagstuk.

De inwendige druk is dan weer gelijk geworden aan de atmos-
ferische druk p,, waarna deze fase overgaat in fase'l van de
volgende slag. _

Bij een (nog) niet stationair lopend blok wordt een nieuwe

maximale hoogte H bereikt; als het slagstuk over een afstand

- 2 is gedaald dan is H + z = nieuwe Hp ..

Inleiding tot de numerieke analyse van het arbeidsproces

Het hierna beschréven com?uterproqramma DISELS heeft tot
doel om het in de inleidihg beschreven proceé numeriek te
kunnen volgen.

Daar wvolgen dan uit de grootte van de trefsnelheid van de
zuiger op het slagstuk en het drukverloop. Deze grootheden
bepalen n.l. ﬁat er met de paal gebeurt tengevolge van de
stoot.

De analyse van de uitwerking van de stoot en het verloop van
de drukkracht geschiedt met het heiprogrémma. De zakking wvan
de paal hangt af van de weerstanden die deze in de grond onder-
vindt en van de stoot die erop wordt uitgeocefend door het

heiblok.
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Indien een dieselblok wordt gebruikt heeft de drukkracht t.g.v.
de gasdruk ook enige invliced op de paalzakking doch deze is
gering in vergelijking met het effect van de stoot. Ten gevolge
van het botsen van de zuiger en het slagstuk ontstaat een
stootkracht zoals in par. 2.2.1 is afgeleid en waarvan de
grootte wordt bepaald met formule 2.2.1.

Daarin is hier v, = de trefsnelheid Ve, V2 = snelheid van het

slagstuk = 0 en Z; de impedantie van de zuiger en Z2 die wvan
het slagstuk, die, zoals hiervoor is betoogd gelijk gesteld
kunnen worden Z; = Z, = Z. Dan is de stcotkracht dus % vt.Z.
Voor de D30-02 wordt dit een kracht in de orde van 14 MW,
terwijl de maximale drukkracht door de gasdruk ongeveer 1 MN
bedraagt, dus ongeveer 7% van de stootkracht. De paalzakking

kan hierdoor slechts enkele percenten toenemen.

Deze drukkracht heeft echter wel een merkbare inviced op de
spanningen. in de paal. vooral als het effect van de stoot vrijwel
is afgelopen terwijl de gasdruk nog lang niet tot de atmosferische
druk is afgencmen.Daardoor wordt de aan de bovenkant van het slag-
stuk aankomende opwaartse golf niet ten volle als een trekgolf
weerkaatst, zodat de trekspamningen in de paal worden gereduceerd
of onderdrukt.

Deze invloed op de paalspanningen is ook van belang als metingen
van het krachtsverlcop als functie van de tiijd, b.v. door middel
van rekstrookjes, moeten worden vergeleken met de berekende druk-—

-

kracht. -
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Indien in de be:ekening met het heiprogramma het effect wvan
de gasdruk wordt verwaarloosd krijgt het bergkende stoot-
diagram een heel andere vorm dan in het geval dat de gasdruk
wel in rekenihg wordt gebracht. Het verschil is dusdanig

dat interpretatie van de meetresultaten slechts zin heeft als

de gasdruk in rekening wordt gebracht.

De paalaakking heeft op haar beurt tnviced op het gedrag van
het blok. Deze zakking heeft nl. tengevolge'd;t het slagstuk
eveneens zakt, waardoor het gasvclume niet alleen door het
omhoog gaan van de zuiger wordt vergroot. Daardoor neemt de
gasdruk smeller af dan in het geval dat er geen paalzakking
optreedt. Enige zakking van het slagstuk,treedt altijd op,

ook als de grondweerstanden zo hoog zijn dat de paal niet
blijvend zakt. Tengevolge van de stoot en de gasdruk krijgt

de paal immérs een elastische verkortingbdie echter aan het
eind van de slag weer vrijwel te niet wordt gedsan doordat de
paal zich ontspant. Treedt er wel paalzakking op (plastische
deformatie van de grond), dan werkt de invloed ervan gedurende
de grootste tijd wvan het effectieve deel van de slag.

Teneinde deze invloed numeriek te volgen moet men een tteratieve
berekening opstellen. Het is daarom denkbaar het programma van het
dieselproces direct te koppelenkaan het heiprogramma. Dit is
uiteraard uitveerbaar doch om programma -techmische redenen niet

praktisch en ook niet nodig.
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Het effect van de heislag op de paal is nl. na enige tien-
tallen milliseconden afgelopen en speelt zich af in een fractie
van de tijd die nodig is voor de gehele slag van het dieselblok
(1,2 & 1,6s), en wel te beginnen met fase 3 tot in fase 6,
zodat gedurende dit tijdsverloop de beide programmadelen a.h.w.
gelijktijdig zouden moeten verlopen, hetgeen uiteraard de pro-
grammering aanzienlijk moeilijker maakt.

Bovendien zijn de tijdstapjes gebruikt in elk,der twee delen
niet gelijk, en vergt een gecombineerd programma een 2o grote
geheugenruimte dat ook daardoor moeilijkheden kunnen optreden.
Zoals hierboven is gezegd is het ook niet nodig de beide pro-
gramma's te combineren. Het effect van de paalzakking is nl.
voor het dieselblok een secundair effect. Enkele percenten meer
of minder paalzakking heeft zeer weinig invloced op de werking
van het blok, zocdat het voldoende is voor de zakking en het
verloop daarvan een eerste benadering in te voeren, die bv.
verkregen wordt door het heiprogramma uit te voeren voor een
enkelvoudig valblok met dezelfde massa en afmetingen als de
zuiger van het dieselblok en met de trefsnelheid die men.

reeds gevonden had met het dieselblokprogramma, werkend

op een paal die niet zakt. Daarna doet men de berekening met
het dieselblokprogramma, waarbij nu de aldus gevonden zakking
en het geschematiseerde verloop ervan wordt ingevoerd.

De resultaten daarvan worden dan gebruikt bij de invoer in de
dieselblokversie van het heiprogramma, waardoor een betere

benadering van het totale gebeuren wordt verkregen. -
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Zonodig kan men daarna deze berekeningsgang nog eens her~
halen, doch dit zal wvaak niet nodig ziijn.

Men moet bij heiberekening zich er altijd rekemschap van geven
dat de mate van betrouwbaarheid voornamelijk afhangt van de

geschatte grondweerstanden.

In de hierna volgende paragrafen worden een aantal aspecten
van het proces behandeld waarbij diverse formules worden af-

geleid die in het dieselprogramma worden toegepast en wel:

Par. 5.4 De dynamica van het valgewicht.

Par. 5.5 De thermodynamica van het gas.

Par. 5.6 Gevai met (viijwel) constante gasmassa (Fasés 2,3,4,
S en 6). |

Par. 5.7 Geval met,uitstroming (Fases 1 en 7)

Par. 5.8 Geval met instroming van lucht (Fase 8)

Par. 5.9 De uit- en inlaatstroming

Par. 5.10 De verbranding

Par. 5.11 De koeling

5.4 De dynamica van het valblok

Op de zuiger werkt een neexwaartse kracht F = Mg + (pu-p),A

*
zodat de bewegingsvergelijking luidt:

dv _ A :
ac -9 F Byl g | | (5.4.1)

-

*)} Bij verwaarlczing van de (geringe) wrijving



Hierin is de druk p variabel. De vergelijking is echter
slechts te integreren als p constant verondersteld mag
worden. Het is daarom nodig de berekening uit te voeren
voor een groot aantal kleine tijdstipjes At en te veronder-
stellen dat gedurend zo'n tijdstipje p constant is. In het
programma is At = 0,001 sec. resp. At = 0,0001 sec.

Het blijkt dat daarmee de afwijking in de “dynamische"

energie~balans ongeveer 0,5% bedraagt.
Met deze veronderstelling vindt men
A
v(t) = vo + (g + (pu—p)ﬁjt o < £t < At

Aan het eind van het tijdstipje is de snelheid

A , .
v, =Vt (g + (pu-p)ﬁéét en de gemiddelde snelheid
bedraagt:
v =h(v_+v) =v_+% (gp -p)D)At
g e o o u*'M

De afgelegde weg gedurende At is gelijk aan
x = x_ = v _.At
o g
Hiermee volgt voor de toename van het volume
AVol = A (v__.At - (x =-x ) )= A.(v__-v )At
pa e "o pa g

De gemiddelde veranderingssnelhetid van het volume ¥V is dan

V=AaAlv =-v )
Pa g .
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{(5.4.2)

(5.4.3)
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In het programma wordt verondersteld dat deze waarde
constant is gedurende het tijdstapje. Daarom geldt dan
voor het volume:

Vol (t) = Vold + V.t o<t <At

en Vol = Vol + V.At
e o

Behalve de dynamica veor het valblok als geheel, heeft

men ook te maken met de dynamica van de golfvocortplan-

(5.4.4)

(5.4.5)

ting teneinde na te kunnen gaan wat er gebeurt bij de

botsing en korte tijd daarna (Fase 3).

Beschouwt men het systeem valblok-slagstuk-paal (waarbij

de muts ter vereenvoudiging is weggelaten), dan vindt

men de bewegingstoestand als volgt (zie fig. S5.4-1)

t

:

@
]

valblok, lengte Bvbl,
impedantie Z,

tiid voor heen- en weergang
van de golven TCON

Slagstuk, langte Hslst,

impedantie Z
tijd voor heen~ en weergang
van de golven TCONS

Paal, grote lengte,
impedantie Zg

terugkeer v.d. golven wordt
buiten beschouwing gelaten

Fig. 5.4~1 Schema van valblok, slagstuk‘en paal

Tengevolge van de stoot ontstaat in het valblok sen op-

waartse golf F* =P = i Z2.v, en -in het slagstuk een neer-—

waartse golf F+ =P,
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De snelheid van het valblok verandert (plotseling) van vy

Fy
z C v

F
S'AS
v Z E Vi

tot v, - ; die van het slagstuk van v=oc tot

t
Valblok en slagstuk hebben dezelfde snelheid en dit blijft
zo, totdat door reflecties en refracties van golven die
toestand verandert. Dit wordt nagegaan in een golfpad—tijd
diagram.

Alvorens dit te doen wordt in fig. 5.4-2 een schema van de
reflecties en refracties gegeven, waarin de veranderingen

van de golven worden weergegeven.

Bovenziide valblok:

Reflectie codfficient = -1 F;:-Ff

Contactvick valblok-glagstuk.
g E) \ /2 Fp=0 ARy =Fy;

Reflectie coéfficient = o

AF‘Z::Fh AFR:G

{geliike impedanties)

Contactviak slagstuk-paal -
@ AF, b2~ R sz
Reflectie coéfficient = =R

2= X2 AFg=(1-RIF,
Z+2p

De primaire (bl] een contactvlak aankemende) golven ziin aan-

geduid door (:)
Pig. 5.4~2 Schema van de reflectie- en refractieccéfficiénten
Alle golven blijven censtant totdat ergens een nieuwe toe>~

stand ontstaat; in de hier veolgende diagrammen ziin slechts die

golfpaden getekend die veranderingen tot gevolg hebben.



In fig. 5.4~3(1) worden de veranderingen nagegaan totdat de

eerste neerwaartse golf in het valblok terugkeert naar het

slagstﬁk-
§ TCON ,
ogenblik van freffen , .1
P P-RP=(1-RIP -p
valblok |/ v=h v v={R)ve (RIP Y ¢
- T z ‘ » .
LEAN e New /N ) | R
| fop o 1R\
slagstuk P RP Vz(T—M -RP |
Rl R RPN | =t
e TCONS

Fig. 5.4-3(1) De golven tussen‘t,=‘é (treffen) en t = TCON

Vbor‘het.gcede begrip wordt dé»snelheid,berekend voor de

pericde tussen de punten Ben D

v = F«i»:e: ?~ Voor het slagstuk v = P—(;R‘P) - (1-4-ZR‘)P - (1+R;éz.vt

= 4 (1+R)ve

-

(1-R)P-o _ __ (1-RJ®_ _ (1+R)B _
Zg Tomz/ (om -~z - (HRve

Voor de paal geldt v =

In het contactvlak valblok~slagstuk blijft de toestand wvanaf punt
C constant gedurende de tijd (TCON - TCONS) en in het contactvlak
slagstuk~-paal blijft de toestand gelijk aan die van punt B gedurende

een tijdsverlcop TCON.
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Op tijd TCON komt er van b9ven een neerwaartse golf -P en
van onder een opwaartse golf -RP. (Punt N)

Fig. 5.4-3(2) laat zien wat er dan gebeurt.

In de linker fiquur is de toestand weergegeven die 2zou ont-

staan als het contact gehandhaafd blijft.

snelheid:

. 2
P-0+(-RP)=(1-R)P PP o0

stagstuk  -RP

P-P-0=0 ~(-RP)=RP

snelheid:

RP-(-RP)_, 0.
SR =2R 4 v =Ry

Fig. 5.4-3(2) De golven op tijdstip TCON

De totale kracht die slagstuk en zuiger op elkaar uitocefenen

is -RP, dus negatief (trek). Dit kan niet blijven bestaan: de
twee delen kunnen loskomen van elkaar. Het valblok krijgt nu een
vrij eind aan de onderzijde en het slagstuk aan de bovenzijde,
alwaar de. aankomende golven met negatiefteken worden weerkaatst,
hetgeen is voorgesteld in de rechter figuur.

Het blijkt dat de snelheid van de zuiger nul wordt en van het

slagstuk Rvy (positief dus neerwaarts).

De verplaatsing van de zuiger en het slagstuk tesamen gedurende

de periocde TCON bedraagt:

TCONS.HVt A (TCON—TCONS).HVt.(1+R) = Hvt((1+R).TCON-R.TCONS)



Vervolgt men de berekening van de golven nog voor een

aantal perioden TCONS dan vindt men hetgeen in fig. 5.4-3(3)

is getekend.

TCON

Fig. 5.4-3(3) De golven na het tijdstip TCON

De snelheden worden nu:

Van N tot N+l Zuiger: o Slagstuk Rve

(N+1) tot N+2 " vt_Z_(_}_;__Fs_)_?_ | 2R'P _ R?v,
= Rv

(N+2) ot (N+3) " blijft Rv, 2%;2-= R3vt

Vblgens‘deze berekening zou de verplaétsing van de zuiger na

3 periodes TCONS gelijk zijn aan 2.Rv..TCONS en die van de boven-
kant van het slagstuk R.vy (1+R+R®).TCONS.

Dit zcu'betakenén dat de zuiger na enige tijd weer op het slag-
stuk botst.

Hierbiij is echter de invliced van de gasdruk verwaarloosd, die
vanaf tijd TCON werkt op het gehe€le zuigeroppervlak, waa;ﬁoor

de neerwaartse snelheid van de zuiger afneemt en spoedig weer

van teken verandert zocdat de zuiger omhoog gestuwd wordt.



De snelheid van het slagstuk wordt echter *tengevolge van de
gasdruk nog iets vermeerderd.

Het is dus wel mogelijk dat valblok en slagstuk nog één of

meer keren botsen doch slechts voor korte tijd; de invleced

van de gasdruk, die korte tijd na TCON, als de verbranding

begint, sterk oplcopt krijgt spoedig de coverhand.

Het is daarom verantwoord om de mogelijkheid van herhaalde

botsingen in de berekening te verwaarlozen. -

De verplaatsing van het slagstuk bedraagt na k perioden TCONS

(volgend op tijdstip TCON)

1-rk
1-R

a = R.vt.(1+R¢R1+....+Rk’l).mcons = R.Vy. .TCONS

Dit wordt met toenemende k spoedig gglijk aan:

a= %f%i TCONS

Ter vereenvoudiging van de berekeningen en het programma
wordt nu aangenomer. dat deze verplaatsing in een eindige
tijd TSL met constante smelheld vpa wordt bereikt.

Voor vpa 1s gekozen:

vpa = 4 Rv,
psr, = 2:TCONS
1-R

Na enige tijd bereiken de opwaartse golven uit de paal het
slagstuk, waardoor dit weer een neerwaartse beweging krijgt,
indien tenminste de neerwaartse golven voldoende zijn om

-

gen blijvende paalzakking te veroorzaken.
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(5.4.6)

(5.4.7)

(5.4.8)
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De dan optredende snelheid van het slagstuk, die in werke-
lijkheid variabel is wordt in de berskening eveneens vervangen
door een constante snelheid vpaz, waarvoor de gegevens verkre-
gen worden ult de (voorlopige) heilberekening. Daaruit volgt nl.
dat de zakking z optreedt vanaf een tijd t,, en voltooid is

op tijd tze'

De gemiddelde zakkingssnelheid is dus

z
VPAZ = e
tze‘th

De thermodynamica van het gas

Exr wordt verondersteld dat het gas {lucht plus eventuele
verbrandingsgassen) zich gedraagt als een ﬁdeaalgds met een
molmassa M en een moleculaire gasconstante Rm = §8,31443/ (mol.XK)
zodat de gasconstante per méssaeenheid bedraagt R = %?- en
waarvan de toestandsvergelijking p=pRT is. |

De soortelijke warmten bij constante druk resp. constant

volume, ¢, en ¢, zijn voor een ideaal gas functie van de ab-

B

solute temperatuur T, waarbij altijd geldt cp~cV = R.
Vdor de afhankelijkheid van,c9 {(de moleculaire waarde van cp)
van de temperatuur bestaan gegevens} veelal in de vorm van

tafels, zoals b.v. (API project 44) 21 .

Veor computerberekening is het gebruik van tafels niet ge~-

schikt (veel geheugen ruimte nodig, noccdzaak om telkens

weer te interpoleren, moeizaam invoeren van de tafelwaarden).

(5.4.9)



Het is daarom gewenst te beschikken over een functioneel
verband. Voor een aantal stoffen is Cp te berekenen met 5e

graads polynomen in T.

P

In @2} pag. 50-~51 ziin voor een aantal stoffen de coéf-
ficieénten Ag t/m As gegeven waarmee Cp berekend kan worden
in cal/{mol.X). 3

Voor stoffen, waarveoor in [2ﬂ geen polyncom-coéfficiénten

zijn gegeven kunnendeze uit de tabellen van [2ﬂ worden be-

rekend.

Ten behoeve van het hierna beschreven computerprogramma
(DISELS) zijn deze coéfficiénten geconverteerd naar J/(kmcl.X).
(N.B. voor de in [21) gebruikte calorie blijkt 1 kcal = 4184 J

te zijn).

Ock voor een gasmengsel is met deze polynomen de CP te bere-
kenen als de (mol-) concentraties bekend zijin. Als het mengsel
bevat n; mol van stof;, met molmassa Mj waarvoor de coéfficién-
ten A4, zijn (. =1 . . k; J =0 . . 5) dan zijn de concen-
traties met n =i§§ nj:

g, = 24 o 7k -
¥; = = (daarmee Lsiél ¥, = 1)

Voor de verhoging van de temperatuur van het mengsel (bij con-
stante druk) met AT is voor ?i mol van bestanddeel i nodig een

hoeveelheid warmte q; = Yicp(i).AT, voor het geheel dus

=78 4. = (7K wie (q
q =L ai = (IS ¥icy(1)).AT.

C, = Ay + A1.T + 22.7% + 23.7% + a,.T* + as.7° (5.5.1)

157
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Voor het mengsel is —%?-de warmte capaciteit CP.

. vk ) A k 5 iy =
o ~i§1 ¥ Cp(l) i§1 ¥y (j§0 Aj,i .T9)
g8 (L zK ) .mI |
jéo (igl ?i.Aj’l).T | (5.5.2)

. Dit is dan de warmtecapaciteit (bij constante druk) van 1 "mol®

van het mengsel dat een moleculairgewicht heeft van M =i§§ YoM,

De gewichtsfracties van het mengsel zijn geliijk aan

f.=-‘{ij-=¥l
i M {5.5.3)

Aangezien vaak de gewichtsfracties bekend zijn kunnen daaruit

de concentraties berekend worden met de formules

— (5.5.4)
1&g Fi/My
en daaruit y, = ¥ - £s {(5.5.5)
A 17w
In de berekeningen wordt gewerkt met de soortelijke warmten,
entropieén etc. per kg.
: C
Voor het gasmengsel heeft men dan cP = %f-en Cy = 7§L
De inwendige energte U van een zekere massa m ideaal gas
(mengsel), is een functie van de absolutes temperatuur. Per
massa eenheid:
T=T
u(T1) = uet J c, (T)aT (5.5.6)

T=Ty



Daarin is To een referentie temperatuur waarvoor hier wordt
aangehouden Ty = 298,16; Uy is de inwendige energie bij deze
temperatuur Ts. Deze grootheid blijkt altijd weg te vallen

in de diverse vergelijkingen.

De veel voorkomende enthalpile per massaeenheid is gedefinieerd

door H = U + P.V. Deze is voor een ideaal gas gelijk aan

h =u+ RT
Dit wordt:
=T
h(Ty) = u(Ty) + RTy = ug + RTy + J (CV{T)+R)dT
T=Tg
P
hi(Ty) = hg + J Cp (T) .dT
Ty

Voor de entropie s per massaeenheid heeft men bij constante

druk

Daarmee wordt de entropie bij een druk p1 en een temperatuur

T: gelijk aan

Ty
<
s(T1-p1) = 89 + [ _Eififf. -r1m 2
B
Ty T 0

Hierin is s¢ de entropie bij Ty en po, waarin T¢ = 298,16 K
en pg = 1 at = 1 bar. In de tabellen in [21]‘en [22] worden
deze waarden voor de diverse fracties gegeven als Sy per mol,
dus in cal/(écl.K).

Voor de computerbereskening zijn _deze omgerekend in J/(mol.K).

-
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Voor een gasmengsel met fracties ¥; (i=1,k) is de grootte
van Sy te berekenen. uit de waarden Sa,i van de fracties met

de formule

= Ik - k
So = I2, ¥;Sy,1 ~ Ry Ezl ¥y In ¥y (5.5.9)

In het programma DISELS zijn voor een aantal stoffen de
polynoom coéfficienten a5 ; , My en S, ; ingevoerd zodat
de bovenbeschreven integralen en scmmaties kunnen worden

berekend.

In de volgende afleidingen wordt herhaaldelijk gebruik ge-

maakt van de toestandsvergelijking
P = PRT - (5.5.10)

en van de energie balans, die uitdrukt dat de aan het gas toegevoerde
*
warmte %elijk is aan de toename van de inwendige energie

plus de door het gas verrichte uitwendige arbeid.

dg _ . _ dm.u) dvol
at - 27 3¢ T PTE

T ;
. _ dm 4ar dvol (5.5.11)
q = g (ot [ cy(MaD ey (T1) + pgp

To

Zoals reeds in 5.4 werd vermeld wordt hiervoor aangenomen

dat gedurende een tijdstap At de volumeveranderings-snelheid

dvol -

3t v.

constant is, zodat dan

*) Deze warmte is gedurende de fasen 1 t/m 4 en 6 t/m 8
negatief (t.g.v. de koeling, zie par. 5.1l1). 2ij is
slechts positief aan het begin wvan fase 1 en het eind
van fase 8 en uiteraard in fase 5, waarin de bij de
verbranding vrijkomende warmte groter is dan de door
de keeling onttrokken warmte.
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Toestandsveranderingen van het gas in de cylinder als de

gasmassa constant is (Fases 2 t/m 6)

In dit geval wordt de energiebalans (5.5.11) gereduceerd tot:

. dT.
q = m'?ﬂ?“cv(T) + p.V (o<t<At) (5.6.1)

Hieruit elimineert men T door gebruik te maken van de toe-

mRT
v = prT = BRT
standsvergelijking p P Vol
. _ p.Vol -
Dit levert op T = R
dp
%%.= pV+Vol 3t
mR

Daarmee wordt (5.6.1):

q = pV+VOl at -CV(T) + pv

R

dR = pV. (c_(T)+R) + VOl.dp

v EE.CV(T)

of gR = p.V.c (T) + vo1.E2

ac O ()

De oplossing van deze differentiaal-vergelijking luidt met

Cpn (T)
- _P .
K (T) o
_ k=1 g K=-1 g Vol K
P(t) = = .5 % (Ppeg ~ % ‘%) Tt ey’ (5.6.2)

Hierbij is stilzwijgend aangenomen dat gedurende het tijdstap-

je At de temperatuur slechts weinig verandert.

dc
c - D
Nu is —dd?' (EP%-;—) - R dT '
v (e (T)) 2

. dc . . .
waarin 2. AT zeer klein is ten opzichte van R en ¢
daT

o ()



162

Azan het eind van het tijdstapje is de druk geworden

k14 . K-1 g. Voloe K
Peind = r v " Poeg ~ & ¥ Gor+vAE

Voert men ter vereenvoudiging in Eié"%': Q {(met de dimensie

J/m? = N/m? = Pa), dan wordt (5.6.2)

Vol, )

B(E) = Q + (Ppeg = 9 Gorry

Daarmee wordt vocor de door het gas»uitgecefeﬂ&e arbeid ge-

vonden:
At
f (t)dvol at = v.fp(t)dt
= gt + Pbeg.Volg~-Peind Volg

K=-1

Voor de toename van de inwendige energie AU vindt men

Teind f Tbeq
AU = mAu = m(u0+ f ¢, (T)AT -ug- f c, (T)aT) =

eln
=m %T)dT m(h(Teind)—h(Tbeg)) - (pbeg Volg-PpegVole)

Tbeg
- Teing
Nu is B(T_; o) = B{Tp ) ; i) cp (T) 4T,
beg
Bij benadering isdit gelijk aan cp(Tbeg)‘(Teind - Tbeg)

Teneinde een inzicht te krijgen in de fout die men maakt als
men voor de toestandsveranderingen gedurende een tijdstapie
aanneemt dat Sp constant is en gelijk gesteld mag worden aan

) - h(T. )

Cp(Tbeg) wordt de werkeliike waarde van h(Teind beg

vergeleken met de benaderde waarde voor droge lucht, Teind =
1040 K en Tbeg = 1000 K, waarbij de enthalpie en de soorte-
lijke warmte bij constante druk zijn berekend met behulp van

de in 5.5 gencemde polynomen . (5.5.1}.

{5.6.2A)
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T = 1040 X h(1040) = 796919 J/kg
T = 1000 K h(1000) = 751162 J/kg
verschil = 45757 J/kg
¢, (1000) = 1140,7 J/kg.K
40 x 1140,7 = 45628 J/kg
afwijking 129 J/kg d.i. 0,28%

De benadering is dus voldoende nauwkeurig.

Men kan dus stellen dat

AU = m.cp(Tpeg) - (Taing = Treg) = Peing:V0le Ppeqg-Vole)=

me (Tbe )
(__gﬁﬁ__g_ = 1) (Peing-Volg - Ppeg-Volo) =

»

=E—‘!—(-%§g)—.(P

R eind’VOle - Pbeq.vOlo)

- Peind-Volg - Ppeg-Vols
K-1

Daarmee wordt dus AU + J pdVol = At = de toegevoerde warmte.

Toestandsveranderingen van het gas in de cylinder als er uit-

stroming plaats heeft. (Fasen 1 en 7)

Voor de analyse van dit geval wordt aangencmen dat de gastroom
ﬁu= constant gedurende het tijdstapie en wel gelilk aan de waarde
die aan het begin van het tijdstapje optreedt tengevolge van het

drukverschil pbeg - Py-



Voor de gasmassa op een tijd t na het begin van het tijdstapie

" geldt dan (zie fig. 5.7-1)

m{t)=m = mgy + ﬁut (o<t<it) (5.7.1)

massa-m, .t
c druk px
3 dichfh;gidpx
temp.
gcéfﬁ,/,aﬁ - TEMP-
fijd fo=0 O Hidt

Fig. 5.7-1 Toestanden van'het gas in de cylinder (fasen 1! en 7)

Zoals in par. 5.9 is vermeld wordt voor de stroming aange-
nomen dat er geen energievetlies ogtreedt'en dat zij adiaba-

tisch verlocopt. Voor de stroombuis geldt dan dat de

specifieke enthalpie constant blijft.

2
h(Ty) = h(TGo) + SE . (5.7.2)

Voor de hoeveelheid gas die uitstroomt geldt ﬁu=~c(x}.0(x).A(x);

het negatieve teken wordt gebruikt omdat gesteld is dat

.

dt By

Hierin zijn T(x), ¢(x) en o(x) de temperatuur resp. de stroom~-
snelheid in een doorsnede A(x) van de stroombuis op afstand x

van het bhinneneind ervan.

Beschouwt men nu de toestandsveranderingen van de constante

gasmassq my dan vindt men voor de diverse energievormen:

-

- -

. . Ts
Inwendige energie op & = o : mg(ug + J c, (T)rde) .
To



Inwendige plus kinetische energie op tijd t :

T Tx
- 2
m(v9+T{ c,, (T)aT) mut(ug+T§ e, (T)AT + % e
t
Door het gas uitgecefende arbeid: [/ pVdt
9

Door de uitlaatstroom uitgecefende arbeid:

px.Ax.(cxt) = PyRTy Ay.Cy.t = —iut RT,

De energie vergelijking wordt:
T Ty
g.t = (m(UQ+Tf c (TAD) - dyt(ot [ oy (MAT + & o’ -
0 0
Ty t

- mg (uo+Tf e, (T aT) + [ uvdt - m,t RTy
o] g

Voor de stroming geldt: h(Ty) = h(T,) + % cx2 of
h(Ty) - n(Ty) = - % cy”
Ty
f Cp (T)AT
To

2

- % cy

T
X
J ¢, (T)AT + R(Ty-Ty) = - % c,’, zodat
Top, , T
J S (TaT + & oy’ = fch(T)dT - R(Tyx~Ty)

T0 To

Gesubstitueerd in de energievergelijking en na weglating
van de termen met u (die elkaar opheffen) krijgt men

T
g.t = %‘OJfTCV(T)dT -t (becv{T)dT - RTy + RTy) -
Th t
- mng ¢, (T) 4T +0f pVdt - rhut RT,
T T t
gt = m%:‘f cy (T) AT + ;hutmi Sy (T AT - myt RTy + [ plat
b BN

8
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(5.7.3)

(5.7.4)

(5.7.5)
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Gedifferentieerd naar t:

T
(T) + n':qu oy (AT + ht S ¢ () - dRTy, + po
b

. 4ar
4=m 3£ Cv
Aangezien gedurende het korte tijdstapje de temperatuur niet

T
sterk verandert mag men voor J ¢y, (T)AT stellen cV(Tb)(T~Tb),

en ¢, (T) vervangen door ¢, (T,), zodat men vindt:

m %%'cv(Tb) + My Cy (Tp) «T = WyCy (Tp) Ty = m,RTy + PV

q + thy.cp(Ty) Ty = ¢ (Tp). 5% + Sm) + po
N d
q + fy.cp(Ty) Ty = Cy(Ty) 3¢ @T) + p¥ =

= Eﬂi%?LtE .pV + Siézhl-Vol.%%

dv
kpV + Vol 3t

(k=-1)g + ﬁuKRTb

De oplossing van deze differentiaal vergelijking luidt met

_ k-1 .. .
Q==—": (q+mn'cp(Tb)'Tb)/v

Vol
P(t) = Q + (Ppeg = Q) GGorrp)

Voor het einde van het tijdstapje heeft men dan

)K‘

Vol,

Deze formules zijn geheel analoog aan die voor het geval

met constante gasmassa (5.6.2) en (5.6.23)

(5.7.6)

(5.7.7)

(5.7.8)

(5.7.8A]
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Toestandsveranderingen van het gas in de cylinder als er

buitenlucht aangezogen wordt. (Fase 8)

De analyse van dit geval is vrijwel analoog met die van het
geval met witstroming. De massastroom m; wordt bepaald door
het drukverschil van de druk van de buitenlucht en die in de
cylindex.

Evenals in het geval met uitstroming wordt ock hiexr aangernomen
dat rm; conmgtant is en wel gelijk aan die beho;ende bij de in-
wendige druk aan het begin van het tijdstapie (pbeg)‘

In dit geval moet de gehele gasstroom geanalyseerd worden vanaf
de instrocm—opening tot aan de uitstroom~opening aan de binnen-
zijde.

Daarbij kan er onderweg een verdichtingsstoot optreden (zie

par. 5.9).

Uit deze berekening volgt dan dat het gas in de cylinder komt

met snelheid oy dichtheid Q; en temperatuur T, en druk p

-béq
{(zie £fig. 5.8-1) _
’ —massa m;- %

‘e 2 m g
2Ll druk p, 72
20N Lo e ;P 7
Z P 7 dichtheid o; 2\;0{ 2
4 volg ’gz_&?" T temp Ti 2 é
AR | —
// ciT 2 7]
Z’Zﬁéi/ - Y )

fijd t=0 Fijd f )

Fig. 5.8=1 Toestanden van het gas in de cylinder (fase 8).
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Daarbij heeft dan een vermenging*ﬁlaats van de instromende
buitenlucht en het in de cylinder aanwezige gas (dat behalve
lucht nog verbrandingsproducten en eventueel damp ﬁan verbrande
dieselolie bevat).

Daarom worden hieronder de soortelijke warmhen, de gasconstante
en de functies daarvan conderscheiden decor subscripten: b voor
de begintoestand, 1 voor de instromende lucht en m wvoor het

mengsel.

Uitgegaan wordt weer van de energie-vergelijkinq:‘de
cegevoerde warmte is gelijk aan de toename van de inwen-

dige energie plus de door de gassen uitgecefende arbeid.

De inwendige energie op tijd t is gelijk aan

T
m (u"*‘m’{ Sy (TdT) g (0<t<At)

waarbii m = mg + iit.
De inwendige energie op tijdt, bestaat uit die van het gas in

de cylinder plus die van de instromende lucht.

De inwendige energie van het gas in de c¢ylinder bedroeg cp tijd
g =0 tna(u +TF < v(T)4T), en die van de hoeveelheid m;t lucht

is gelijk aan mit(ug+ f%cv(T)dT)l Bovendien heeft die lucht
kinetische energie &mit.ci .

t

De door de gassen verrichte arbeid is gelijk aan /p.Vdt minus
o . -0 .
PiAscit = %i - (Bge4pq).t = RiTyhgt
. v

Dit levert voor de snergievergelijking:

T Theg
gt = m(uot, f c (T)ET) 5 = {mg {uo+ S cV(T)dT)b + dyt(ugt
T.
o Cy(MET)) + & omyte;?) +°f p.Vdt = R T dst (5.8.1
g .

*) De meng-snelheid wordt verondersteld wvan dien aard te zijn dat
de menging per tijdstapje zich volledig binnen dat stapje voltrekt
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Nu geldt voor het mengsel: m(cy(T))y = Mo (cy(T))p + Myt(c, (T))y,
hetgeen volgt uit de in par. 5.5 gencemde betrekkingen.
Daaruit volgt direct dat m(uo)p = mg(@oly + @yt(ue)y-

zodat (5.8.1) vervangen kan worden door:

T Tbeg

T
gt = mg (S Cy(T)4T)y + ﬁit(f cv(T)dT)L - mo (S GV(T)dT)b -
Ta . To ‘]'.‘Q
. T . 2 t . .
- mye(f S, (T)AT) | - mit(&ci ) + J pvdt - Byt (R)p.Ty (5.8.2)
Te ) 0 '

Differentiatie naar de tijd levert

T
» dT - g - dT
g = m°’§€'(cv(T})b + mi(J cV(T)dT)l + mit’EE‘{CV(T))L
T
Ty
- xhi;f Cy(TIaT)y - @y (e, ?) + pV - &y RyTy (5.8.3)

> . Tbeq Ti

Daarbij is ermee rekening gehouden dat [ cv(T)dT en J cv(T)dT
' T T

0 8
constanten zijn.

De tweede- en vierde term kunnen gecombineerd worden tot
T

ny (f ¢, (T)aT)y, waarveor bij benadering geschreven kan worden

Ty

By {eg (T) . T-c, (T3) . Ty},
zodat (5.8.3) vervangen mag worden door:

. 4T . . 4aT L .
g = mo.a-g. (CV(T))b + mi(cv("f.') )l'T + mit.gg (CV(T} )}_ + pv

- my {7 Ce(Ty) + BTy + % oyl (5.8.4)

De laatste term hierin is een constante, die naar het linkerlid
van de vergelijking gebracht kan worden. Voert men voorts ter
vereenvoudiging in dat (¢, (T))y en Cy (T bij benadering‘%elijk

zijn omdat het gas in de cylinder hoecfdzakelijk uit lucht be-

staat,dan wordt de vergelijking:



. dm
g+ mi(Ti;p(Ti)+&ciz)l = m.%%u(cvif))b e Tley Ty *+ =14

. . 4
G + iy (Ty.cp(Ty)+ci Py = (oy(T)p.gp (@.T) + p?

pit de toestandsvergelijking velgt dat m.T = E:%?i. zodat
tenslotte een differentiaal vergelijking voor p wordt ver-

 kregen, waarbij. in plaats van cv(T)/R geschreven kan worden

L
k=1

Deze uitdrukking varieert zeer weinig met de temperatuur en
mag daarom als constant beschouwd worden (uiteraard met de
waarde die behoort bij de begintemperatuur Tpeg 20als reeds

in par. 5.6 is aangetoond). Aldus vindt men:

avel AR _ ety fl 2
KeP ge + VOI'dt. (x 1){q+mi.(Ti.cp(Ti)+%ci H}

Deze vergelijking is weer geheel analoog aan (5.7.7) waarbijv

men thans moet stellen

Q = Sl {gy + g (Tycp(my) e, ) B

Dan 1is p(E)=Q+ (Ppeg=0) - Gaapay) "

Aan het eind van het tijdstapje is de druk dan

Volg. K
Peind = Q % (pbeq - Q).(gzﬁi?

In de berekenings&ang voor fase 8 moeten aan het eind van elk
tijdstapje de thermische eigenschappen van het dan gevcrmde

gasmengsel worden berskend.

(5.8.5]

(5.8.86)

(5.8.7)

(5.8.8)

(5.8.9)
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5.9 De uit- en inlaat stroming

5.9.1

Bij de optredende stroming treden vrij grote tempera-

tuur vartaties op zodat de in de handboeken weergegeven

berekeningswijze, waarbij de soortelijke warmten constant

vercondersteld worden, hier niet mag worden toegepast.

In het volgende worden rekenmethoden ontwikkeld voor de

stroming van gassen door de cylindrische uit-inlaatbuizen.

Daarbii worden de volgende veronderstellingen gemaakt:

1

2)

Tengevolge van de scherpkantige inlaatopening ontstaat
een contractie van de straal omgeven door een wervel-
gebied. Aangenomen wordt dat deze straalbegrenzing zich
als een starre wand gedraagt, zodat er een "Dise”" ont-
staat.

De stroming is adzabaat en - afgezien van de eventuele
verdichtingsstoot - zelfs isentroop.

In werkelijkheid zal er wel enig "energieverlies" op-
treden, vocoral omdat de in-uitlaat buizen niet werkelijk

een "Dlse" =2ijn. Men zou dan bv. kunnen aannemen dat

"dit energieverlies optreedt in het expanderende desl

van de stroming. In dat geval is de stroming
niet meer isentroop: de entropie neemt toe.

In het volgende wordt hiermee geen rekening gehouden.
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3} Voor een verliesvrije adiabate stroming geldt dan
deAvexonderstelling dat de specifieke enthalpie plus
de helft van het quadraat van de stroomsnelheid constant
is
h + 1/2 ¢® = constant
Voorts geldt voor een stroming door een buis met
variabele doorsnede A dat de massastroom m = CPA

constant is.

5.9.2 Als de toestand bovenstrooms van de inlaatzijde gekarakté-
riseerd wordt door T; en p; (en ¢; = 0) en op een plaats x
“langs de as van de buis door T, p en ¢ dan heeft men de

volgende vergelijkingen:

1) h (Ty) = h(T) + 1/2 c? (5.¢
@ - Pi
2) § (Ty,p;) = s(T,p) of s (T,,py)-Rln 5o = S(T/Po)-Rla §; (5.¢
3) Acp = m = constant (5.¢
4) p = PRT (5.¢
*
Pifferentieert men de vergelijkingen naar x dan vindt men: )
dh(T) dc de _ c
1) = F ¢ 3% = 3 of cP(T) + c = = 0 {(5.¢
C (T
2) +» 35(T,po) _Rdp _ Q0 of —B-— ( ) daT _ Rdp _ 0
dx P dx T dx p dx
4T _ RT dp _ -
-— 1 de 1 dp .
dx 4+ = = = = () (5.¢
3) "—A—- ¢ dx 0 dx
. de ,RTdp :
Uit (5.9.5) en (5.9.6) volgt: ¢ dx'h > ax 0 {(5.¢
Uit de toestandsvergelijking an— volgt:
1dp_1dp _1ér_1dp 1 BT _dp
P dx pdx Tdx pdx T pc (T)dx
. c
= E.QE.(l- R =14 V(T) - (5.¢
p dx ¢p (T) pdx cp(T)

*) Hier is aangenomen dat het om een staticnaire stroming gaat,
zodat de variabele grootheden slechts van de plaats x afhangen
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Na enige herleiding velgt dan voor (5.9.7):

ldn _1dp R __L_
P&k sa ‘M) (5.9.10)

In de keel van de "Dise" is %% = 0. Dat kan als

RT _ 1 2 _ _ .2
a) -2 <(T) 0 of ¢ K(T).RT a (5.9.11)

De stroomsnelheid bereikt daar de grcootte van de
geluidssnelheid, of
b) S2=0d.w.z. er is een druk-minimum (5.9.12)

Welke van deze twee mogelijkheden optééedt hangt af wvan

de druk aan het benedenstroomse eind.

Voor de verdere analyse nemen we eerst mogelijkheid a)
nl. dat in de kleinste doorsnede de stroomsnelheid geliik
is aan de geluidssnelheid bij de temperatuur ter plaatse.

. ] #
Duidt men de toestanden in de keel aan met een dan

geldt:

h(Ty) = h(TH) + 1/2(cH? - (5.9.13)
()2 =a? = «(T") R.T (5.9.14)
s(T1,po)~Rln i—i = s(T",py) - Rln g; (5.9.15)

(5.9.13) en (5.9.14) leveren een vergelijing in T*

A(T,) = h(T") + 1/2.K(T").RT" (5.9.16)
Deze vergelijking kan door successieve benaderingen

worden cpgelost, waarbij als beginwaarde van T* kan worden

4.
gekozen T = Tif( } met Kgde cP/cv verhouding bij niet

te hoge temperatuur voorstelt (1.4 voor lucht).
x
Als T voldcende nauwkeurig benadexrd is, dan

volgt uit (5.9.15):
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*
#*
R In §;~= s(T ,pg) - s(T1i,Pp)

T .
* : - (T
of p* = p;.Exp (SR = =(Ti.p ), (5.9.1

#*
Hieruit kan men de dichtheid p* = E;-berekenen.
RT

De stroomsnelheid c‘.:;'E = K{T¥).R.T*, zodat de massastroom -
m = A*.c¥.p*‘te berekenen is. |

Hierin is Ax de doorsnede in de keel, die tengevol§e van de
contractie gelijk is aan A* = .A, waarin it de contractie
coéfficiént voorstélt. (N.B. in het volgende wordt met A

hedoeld de nominale doorsnede van de in-uitlaat buizen).

5.9.4 Thans moet worden nagegaan of de aldus 5erekende massastroom
. inderdaad kan optreden en hoe het verdere verloop van de
druk, de temperatuur en de st&oomsnelheid is.
Dit hangt af van de druk p, aan de uitétroomzijde. Uitgaande
van de stromingstoestand in’de keel zijn er twee mogelijk-
heden waarbij de stroming isentropisch verloopt:.
1) de stroomsnelheid neemt af en de druk neemt toe

2) de stroomsnelheid neemt toe en de druk neemt af

Voor de zich dan bij de uitstrcomopening instellende toe-
stand P3r T3, €3 en Q3 ag%%—moet in beide gevallen gelden

h(T3) + 1/2 c32 = h(T) + 1/2(ch? (5.9.

g(T3,p3) = S(T*,p } of

*
*
s(T3,pg)~Rln E: . s(T ,pg) - Rln 2 (5.9,
Ps- Py
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m = c3P3A = c¥ aﬁuA (5.9.20)

Uit deze drie vergelijkingen kan men de 3 onbekende
p3,T3 en c; berekenen, hetgeen op de volgende wijze

kan geschieden:

‘Men begint met een geschatte waarde voor T; en berekent

¢y uit (5.9.18).
*
(S(T.,, ' Po) =S (T ,po)

Voorts volgt uit (5.9.19) : 9— Exp( = ) (5.9.21)
*
Uit (5.9.20) volgt SiEi u——E—- waaruit 2;'= ~§-E;* u (5.9.22)
pT T

Hieraan zal in het algemeen niet voldaan zijn, tenzij Ti

de juiste waarde heeff. Noem:

‘ T3 c
£=E2 .23 & 5.9.23
p* TF T c3 " ( )
as 4 * -7 ey
o dE (R3y - B Cs 3 T (5.9.24)
daT; daT o) T —_——'2'—4
Cs
Uit (5.9.21) volgt:
-g (T* T T
! ) = Exp (S(Ta po) s{T po)) cp( 3) Ps. cp( 3}
aT, p* R T, p* RT,

Differentiatie van (5.9.18) naar Ti; levert

dc dc c_(T.)
3 3 3
p 3 ar ar c

3 3 3

E.e.a. gesubstitueerd in (5.3.24) levert:

Ty
ag _ Pj cP(T3) ue*x  S3 Tacp{T3} (5.9.25
ar, T pr " TRT* T T ¢ T
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Daarmee vindt men een correctie ATs voor T3

I
&T3 b g (5-9026)

dT;
' De berekening wordt nu herhaald met de nieuwe waarde
voor T3 , nl. T3 + ATi,
Deze procedure wordt net zo lang herhaald totdat de
absolute waarde van AT; kleiner of gelijk is aan een
zekere tolerantiewaarde, b.v. 0,001 K. D; bij de
laatste iteratie gevonden waarden pj3, T3 en c3 ziin dan
een voldoend nauwkeurige benadering van de werkelijke

waarde.

5.9.5 Op deze wijze vindt men in het geval van afnemende snel-
~heid een maximale waarde p3max en in het andere geval
een minimale waarde ps .
Deze waarden worden vergeleken met de (bekende) druk Py

aan de uitlaatzijde. Daarbij heeft men de volgende moge=-

lijkheden:
Py ” P max (a)
Pu T Pipax | b)
P imin <Py < Pémax (e)
Py = p3min (&)
Pu*Poin ()

In de gevallen (b) en (d) is het probleem cpgelost.

-



5.9.6

In geval (a) stelt zich een "subkritieke" stroming

in, waarbij nergens de stroomsnelheid kleiner of gelijk
is aan de geluidssnelheid. Dat is het geval (b) vaﬁ

par. 5.9.2: in de keel is de druk minimaal. De berekening
voor dit geval wordt gegeven in par. 5.9.6.

In geval (c) kan niet meer gelden dat de gehele stroming
isentroop is. Er moet een toename van de entropie ziijn en
het zal blijken dat er ergens tussen de keel en de uit-
laat een verdichtingsstoot optreedt. Dit geval wordt

behandeld in par. 5.9.7 en 5.9.8. In geval e treedt een
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verdichtingsstoot op buiten de stroombuis (zie ook 5.9.8).

De subkritieke stroming

Daarbij geldt dan niet dat c* = a, zodat vergelijking
(5.9.14) vervalt. Men weet echter dat in dit geval de
druk aan het eind van de stroombuis geliik moet zidin
aan p,, zodat de wvoorwaarde dat de stroming isen-

troop is een vergelijking levert voor de temperatuur T,

ter plaatse van de uitlaatopening.

s(Ty,p;) = s(T,,py) of

Pi Py
RIn=——= s (7 - R ln — of
Po urPo’ P

S (TerO)
o

Py
S(TuyPQ) = S(Tifpe) + R 1n P_-
kR

Hieruit kan T, opgelost worden met een iteratieve

methode. .

(5.2.27)
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Daartoe moét begonnen worden met een geschikte keuze
voor de beginwaarde Ty die bv. op de Vngende wijze
kan worden bepaald:

Man kieét een lage temperatuur Tlaag en een hoge tem~

peratuur T g waarvoor kan worden aangenomen dat Tu

heo
daartussen ligt. Het gemiddelde van deze uilterste

temperaturen zij Tmidden'

Voor deze drie temperaturen worden bexgkehd:

s, = s{ 1Po), Sy =s(T, +Po) en s, = s{ +Po)

1 Tlaag midden Thoog

waarna wordt nagegaan of de uit (6.9.27) berekende

waarde s(Ty,p,) tussen sj en sp dan wel tussen sy en sy

ligt.

In het eerste geval wordt s, de nieuwe waarde voor sy en

- T Tmi :
de nieuwe waarde van sp = s(_iggg_ﬁg;gggégg; Po) | In het

andere geval wordt s; de nieuwe waarde voor sy en de
nieuwe waarde van sp = s(EgiggQQEi—Eggggv‘po). Het verge-
lijkingsproces wordt aidus voortgezet totdat men twee
temperaturen vindt die slechts 1 graad verschillen en
waartussen T, moet liggen.

Hierna wordt T, desgewenst nauwkeuriger benaderd bv. met
de‘methode‘van Newton—-Raphson.

De strocmsnelheid wordt dan berekend met de voorwaarde

dat de specifieke enthalpie h{T,;) voldocen moet aan

h(Ty) + 1/2 ¢,* = h(Ty)

P . : -
Voorts geldt o, = §%— en daarmee vindt men voor de
u
massastroom '
m = A.C,.Py
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5.9.7 De veidichtingsstoct

De mogelijkheid bestaat dat er in een doorsnede.

van de stroombuis de snelheid plotseling verandert en wel
van een waarde c, > a, naar een waarde Sy < a,, waarbij a,
resp. a, de geluidsnelheden zijn behorende hij de tempera-
turen T, resp. TY voor en achter die doorsnede.

De druk neemt dan plotseling toe van p, tot Py -

Dit noemt men een verdichtingsstoot. -

Voor de analyse van dit geval heeft men de beschikking
over vier vergelijkingen waarmee de toestand net achter
de stoot (Ty'PyrQy'cy) berekend kan worden uit de toe~-
stand net bovenstrooms, gekarakteriseerd door Ty,,P.,fx
en Cy.

Deze 4. vergelijkingen drukkem uit dat er continuiteit
moet zijin van de massastroom, dat de energie voor en na
de stoot even groot mecet ziijn, dat aan de impulswet wordt
voldaan en dat de toestandvexgelijkinq zo&el védr als

achter de stoot geldt.

Continuiteit S P, = cypy (3.9.28)
; m 2 - 2 =
Energiebalans Zh(‘x) + <L 2h(Ty) + cy (5.9.29)

2 - 2
Impulsbalans Px + Qx ¢, = py + pycy (5.9.30)
Toestandsveggelijking p = PRT {(5.9.31)

Uit deze vergelijkingen vindt men dcor eliminatie van
de drukken en dichtheden een uitdrukking voor cy als

functie van ¢, en de temperaturen Tx en Ty'
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c = 2(B(Ty)-h(Ty)) + cx2 + Ry

v RTF o % (5.9.3
Substitutie van deze waarde in (5.9.29)levert tenslotte
een vergeliiking voor de nog qnbekende temperatuur Ty.
Deze kan weer iteratief worden opgelost volgens de
methode wvan Newton - Raphson
Deze methode werkt zeer shel als men een goede benade~
ring weet te vinden voor de beginwaarde van Ty.
Hiervoor kan men gébruik maken van de“formules voor de
drukstoot die gelden als men mag aannemen dat de soor-
telijke warmten onafhankelijk ziin wvan de temperatuur.
Dan is nl.:
{2 + k=1) (S22} {2c(EX) -(x-1)}
TY = ﬁ?;l}; - B Ty (5.9.3
| Ex)

Hierin is asz. px/px, de geluidssnelheid net boven-
strooms van de verdichtingsstoot.
5.9.8 1Indien p <p _dan treedt er ergens tussen

<
3min- u P smax’

de nauwste doorsnede en de einddocorsnede een verdichtings-
stoot cp. Stel dat deze plaatsvindt hij een doorsnede

A, <A, <Aa).
3 (ua 3 )

Vanaf de nauwste doorsnede tot aan de plaats van Aj

treedt een isentropisch versnelde stroming op.

De berekening van Tx’ Pyr Pyr Cy geschiedt dan op de wijze
~als is aangeduid in par.'5.9.4. -
Met deze resultaten wordt Ty, py, py en cy berekend als in

par. 5.9.7.



Daarna ontstaat een isentropisch vertraagde stroming
tot aan de uitlaatdoorsnede. De berekening van de toe-
stand aldaar geschiedt weer als in par. 5.9.4.

De tenslotte gevonden druk pi3 zal in het algemeen niet
gelijk zijn aan pu»(zie par. 5.9.5).

Teneinde de juiste doorsnede van de verdichtingsstoot
te vinden, kan men als volgt te weﬁk gaan:

Men verdeelt het interval tussen A* = JA en A in bv. 10
gelijke delen en berekent voor elk van de doorsneden A(j)
op de bovenbeschreven wijze p;(j). Indien ﬁu ps (3) > Py
> p3(J + 1), dan ligt de juiste doorsnede, waarbij de
stoot optreedt tussen A(j) en A(j + 1). Het blijkt wvol-
doen@e nauwkeurig te zijn dat men As door lineaire

toot

interpolatie bepaalt.

Een moeilijkheid treedt op,als men vindt dat zelfs bij een
stoot vlak voor de uitlaatopening p; > P, > p3_._. Dan zou
er bij de itlaatopening een stroming ontstaan waarvoor de

gebruikte benadering niet meer geldt ("scheve verdichtings-

stoot”).

Voor de berekeningen voor een dieselblok is dit niet be-
langriijk, daar de toestanden aan de uitlaatziijde slechts
van belang zijn aan het eind van de opwaartse slag als erxr
weer lucht wordt aangezogen (fase 8). (De "uitlaatziijde
is dan aan de binnenkant.)

Dan is de drukverhouding.echter zo gering dat het-laatst-

gencemde verschijnsel niet optreedt.

181



182

In het computerprogramma is het echter ontoelaatbaar
dat er geen berekeningswijze zou bestaan voor zo'n geval.
Mocht het nl. om een of andere reden toch optreden dan
zou het programma eindigen met een fout-melding. Teﬁeinde
daaraan te ontkomen, kan de berekening dan voortgezet

- worden deoor aan te nemen dat de stroombuls zich voorbij
het uitlaateind op dezelfde wijze verwijdt.
Dan wordt er toch een resultaat verkregen; dat weliswaar
giet geheel juist is, maar dat toestaat dat de berekening

wordt voortgezet,

5.10 De verbranding

5.10.1 Het arbeidsproces in een stationair werkend Dieselblok wordt

in stand gehouden doordat gedurende elke slag energie wordt
toeéevoerd in de vorm van de warmte die vrij komt bij de ver-—
branding van enkele grammen dieselolie.

Kort voordat het valblok het slagst#k treft wordt deze hoevesl-
heid dieselolie ingespoten; zij wordt door de slag verstoven en
verdampt dan, zodat dan de gasmassa tceneemt met de massa
brandstof. De verbranding begint een’kortevtijd na het verstui-
ven, de "ontstekingsvertraging"”, waarvan een geschatte waarde
wordt ingevoerd in het rekenpfogramma, diekde tijdsduur bepaalt
van fase 3 plus fase 4. |
Tengevolge van de verdamping van de door de stoot verstoven
brandstof verandert gedurende fase 4 de samenstelling en de

-

massa van het gas.
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De toestandsveranderingen gedurende de verbranding (fase 5)
worden bij de analyse berekend met de formules die in 5.6

zijn afgeleid wvoor het geval met constante gasmassa.

De in deze formules voorkomende per tijdseenheid
toegevoerde warmte J bestaat dan uit de verbrandingswarmte

van een fractie Axvan de ingespoten brandstof, die gedurende

het tijdstapje At verbrandt minus de warmte die in hetzelfde
tijdsverloop onttrokken wordt door de koeling.

Om de berekeningen te kunnen uitvoeren moet bekend zijn hoe

lang de verbranding duurt, hoe groot de fractie Ax is en

hoe groot de verbrandingswaarde van de dieselolie is.

Bovendien moet er rekening mee gehouden worden dat de gassamen=
stelling en daarmee de thermische grootheden met de’tijd veran-
deren.

De verbrandingswaarde van dieselolie is 42600.kJ/kg; teneinde
rekening te kunnen houden met eventuele onvolledige verbranding
wordt deze waarde bij de invoer aan het rekenprogramma verstrekt.
Over de nominale verbrandingsduur in dJdieselblokken is in de
literatuur niets te vinden en de gegevens over motoren kunnen
niet zonder meer worden gebruikt voor een dieselblok.

Deze tijdsduur wordt daarom geschat.

Bij proefberekening is gebleken dat de maximale gasdruk varieert
naarmate deze tijd korter of langer is (omdat de hoeveelheid
warmte, die voor de koeling aan het gas wordt onttrokken, dan ock

kleiner of groter is).
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Aangezien de maximale gasdruk in de Delmag pubiicaties wordt
gegeven is het mcgélijk de verbrandingsduur binnen betrekkelijk
nauwe grenzen vast te stellen; 2zij blijkt 4 & 10 ms te bedragen.
De overige noodzakelitke gegevens worden hierna behandeld,en
wel:

Par. 5.10.2 -~ de verbrandingswet

Par. 5.10.3 - de verandering van de gassamenstelling

5.10.2 De verbrandingswet

Een eerste benadering van het verloop van de verbranding
zou zijn de aanname dat de verbrandiné lineair met de tiid
verlo&pt (d.w.z2. per tijdseenheid varﬁrandt,een constante
hoeveelheid). Dit is een grove benadering: In werkelijkheid
moet aan het bégin de verbranding eerst op gang komen,
zodat de verbrandingssnelheid in het begin gering is.
Daarna groeit deze snelheid en bereikt een maximum, waarna

de snelheld weer afneemt, vooral wegens de afname van de
concentratie van de brandstof.

Dit verloop kan worden weergegeven door de Wet van Wiebe
(zie bv.: G. Sitkei, Kraftstof Aufbereitung und Verhren-
nung bei Dieselmotoren, [23] , pag. 157).
Met de notatier

X = deel‘van de brandstof die in de tijd t is verbrand,

tz= tijd waarop x = 0,999 (de nominale verbrandingsduur),

]

T t/ tz = relatieve tiid,

-

= de relatieve verbrandingssnelheid,

-

]

Y Tar

bestaat volgens Wiebe de wvolgende betrekking



5.10.3

{ - Exp(- 6,9T%})

b
]

en door differentiatie

6,9. (m+1).T®.Exp(=6,9T" %)

£
]

Volgens Ir. H. Visser van de Afdeling Verbrandings-
motoren van de Technische Hogeschool te Eindhoven

mag voor de exponenten de waarde 1,5 worden aange-
houden en is het juister deze wet enigszins te wijzigen
door aan te nemen dat de fractie X nog moet worden

vermenigvuldigd met een rendements factor n (80 & 90%)

zodat de verbrandingswet dan luidt:

% = n. (1-Exp (- 6,91%})

m+1

w = % = 6,9.n(m+1).Tm.Exp(-- 6,9T )

Het verloop van deze functie met n-= 0,85 enm = 1,5

is weergegeven in fig. 5.10-1 (zie pag. 186)

De verandering van de samenstelling

Dieselolie bestaat voor ca. 99% uit koolwater-

stoffen en een geringe hoeveelheid verbindingen die
Zuurstof, stikstof en zwavel bevatten.

In de hier beschreven berekeningswijze worden deze bij=-
mengsels verwaarloosd.

Eén kg dieselolie bevat ongeveer 0,867 kg kcolstof

en 0,133 kg waterstof. -
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(5.10.1)

(5.10.2)

(5.10.3)

(5.10.4)
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Ter vereenvoudiging is aangenomen dat de brandstof
een {(hypothetische) koolwaterstof is met de formule
Clzazz' zodat de mol.massa bedraagt 12 x 12,011 +
22 x 1,008 = 166,308, De massa koolstof bedraagt
dan inderdaad 86,7% en die van de waterstof 13,3%

van de totale massa.

De volledige verbranding van deze stof geschiedt

volgens de reactievergeliijking

2c,,H,, + 350, > 24CO, + 22H.0

In massa's:

2 x 166,308gC12522 verbrandt met 35 x 32,0g O, tot
24 x 44,011g CO,plus 22 x 18,016g H,0 of

1 g brandstof verbrandt tot 3,176 g kocoldioxide
plus 1,191 g waterdamp en heeft daarvoor nodig

3,367 g zuurstof.

Als aan het begin van een tijdstapje een massa m

gas‘aanwezig is bestaande uit ml(Nz), mz(oz), m, (Ar)

3

) en er verbrandt gedu-

mg(coz), mS(HEO) en ms(clzﬁzz

rende dit tijdstapie een massa b (C ) dan

12922
veranderen de massa's O,, CO,, H,O en C, ,H,, tot

(m, - 3,367b)0,, {mq + 3,176b)COZ, (m5 + 1,191b)520
en (m, - b)C, H,,. V

Hieruit worden de nieuwe massafracties berekend en
daaruit de nieuwe moleculaire massa, de nieuwe poly-

noom coéfficiénten Aj ter berskening van de Cp en de

nisuwe gasconstante.
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5.11 De koeling

De warmtestroom ¢ naar het gas met temperatuur T vanaf de wand
de zuiger en het slagstuk met temperatuur Tw {aan het éan-
rakingsoppervlak) wordt gelijk gesteld aan:

»

q = ag.(Tw-T) . Op. (met Op = W.D.B + 2A)

Deze warmtestroom is vrijwel altijd negatief; het is echter
logisch om de aan het gas toegevoerde warmte (waarvan de ver-
brandingswarmte de belangrijkste is) positief te nemen. De
overdrachtsfactor ag wordt berekend met de formule van

*)
Eichelberg [24]

o, = 2,47 \%vmiger] .Vp.'ﬂ

%
p in bar, T in K

: emiddelde waard
vzuiger in m/s {g e)

&g in J/(R.m*.s)

Met p in N/m? wordt dit

3
o = 0,0078 \/[vzuiger] . vP.T

5.12 Het computerprogramma DISELS

5.12.1 Dit programma voert de berekening van het ‘arbeids-
proces van een Dieselblok uit, waarbij gebruik wordt
gemaakt van de afleidinéen vervat in 5.4 t/m 5.14.
*)  Voor moderne hoogbelaste dieselmotoren gebruikt men tegen-
woordig formules van Woschni &5]. voor de hier beschouwde

warmteoverdracht is de formule van Eichelberg echter meer
aangewezen.



5.12.2

De berekening omvat naar wens een aantal opeenvolgende
slagen wvan het blck, zodat kan worden nagegaan na hoe-
veel slagen vanaf de startslag het blok stationair

werkt.

Het hoofdprogramma stuurt het gehele berekeningsver-
loop, waarbij telkens de 8 fasen van het proces worden
doorlopen; daarbij worden naar behoefte subroutines
aangeroepen die elk de berekeningen voor een bepaald
aspect uitvoeren.

De berekening wordt uitgevecerd voor een groot aantal

kleine tijdstapjes.

Aan het begin worden de nodige gevens ingelezen en wel

voor :

1) de relevante maten en massa's van het blok;

2) de temperatuur en druk van de buitenlucht en de
samenstelling daarvan;

3) de samenstelling van het gas in de cylinder;
indien met de startslag wordt begonnen dan is de
samenstelling die van de buitenlucht;

4) de brandstofhoeveelheid, verbrandingswaarde en de
gegevens voor de verbrandingswet;

5) de paalimpedantie en de zakking;

6) de hoogte van het wvalblcok aan het begin, het ge-

wenste aantal vervolgslagen en het basis-tijdstapje.

-
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Voorts worden uit deze gegevens een aantal constanten

berekend, waarna de eigenlijke berekening begint.

De berekeningsvolgorde voor élle fasen met uitzonde-

ring van fasen 3 en 4 is steeds dezelfde en wel

(telkens voor &dn tijdstap):

1) de warmtestroom t.g.v. de keoeling (5.11);

2) CALL BEWEG waarin de beweging van het valblok wordt
geanalyseerd (5.4.1) en wordt nagegaan wanneer naar
de volgende fase moet worden overgegaan; daarbij
wordt de cijdsduﬁr van het laatste tijdstapje
verminderd zodat de juiste toestand voor het eind
van de fase wordt gevonden. Het eerste tijd-
stapje- van de volgende fase wordt dan gelijk aan
hét verschil van het noimale stapje en het voor-
gaande stapie;

3) het openingspercentage van de in- en uitiaat;

4) CALL VACEXP, waarin de stromingsberekening wordt
uitgevoerd {(fase 1, 6, 7 en 8) (5.9) én de. bereke-
ning van de toestand van het gas aan het eind van
het tiidstip (5.6 t/m 5.8).

In fase 5 en 8 wordt telkens de nieuwe samen-

stelling van het gas in de cylinder'berekend.

In de fase 3 wordt de stoot berekend (5.4.2) en in
fase 4 de wijziging in de samenstelling en de druk
van het gas in de cylindér t.g.v. de toevoeging wan

de brandstof.

* CALL BEWEG is de Fortran-uitdrukking voor:

"roep de subroutine BEWEG aan"”.
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van de subroutines is de bovengenocemde subroutine
VACEXP de belangrijkste omdat daarin de thermo-
dynamische bérekening wordt gedaan. Voor de bereke-
ning van de massa stroom wordt de subroutine CRSTR
aangeroepen, waaruit de aan het gas in de cylinder
onttrokken-(fase 2 en 7) respectievelijk toegevoerde
energie (fase 8) wvolgt.

Daarna geschiedt de bepaling wvan de toesﬁand aan het

eind van het tijdstapje.

De subroutine CRSTR analyseert de uit- en inlaatstroom.
Daartoe wordt eerst de stroming tot aan de "keel"
berekend onder aanname dat aldaar de stroomsnelheid
gelijik is aan de geluidsnelheid (5.9.3).

Dan wordt gecontroleerd of deze stromingstoestand

megeliijk is in verband met de druk aan de uitlaat-

zijde (5.9.4 en 5.9.5).

Indien dit niet zo is dan heeft men een "subcritische"”
stroming, waarvoor de subroutine SUBCR wordt aange-
roepen.
Voor de gevallen wvan uitstroming is-:de stroombereke-
ning hiermee voltooid; voor fase 8 is het evenwel
nodig ook de stromingstoestand vanaf de keel tot de

*% '
uitstroomziide te analyseren. Daartoe dienen de

subroutines ISENS, TEMPZ en SPRONG.

*) In dit geval aan de binnenkant van de cylinder.
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Subroutine ISENS berekent, uitgaande van een toestand
T, P;r ¢, Op een plaats waar de dcoorsnede van de
stroémbuis Al is, de toestand T, P,r G, bij een
doorsnede A, als er tussen 1 en 2 een isentrope
stroming optreedt, waarbij een versnelde- of een
vertraagde stroming mogeliik is. Een bij de CALL
meegegeven stuurparameter bepaalt oﬁ welk van de twee
gevallen het géat. .
De iteratieve berekening van T2 geschiedt in de sub=-
routine TEMP2.

In de meeste gevallen blijkt de aan de uitlaatzijde
optredende druk p, niet gelijk té zijn aan de druk in

de cylinder. Dan heekt men een stroming die vanaf de

keel begint met een versnelde isentropische stroom

tot aan een plaats waar een verdichtingsstoot (5.9.7)
ontstaat (waarbij de entropie toeneemt) en die dén voort-
gazet wordt als een isentfépische vertraagde stroming.
Aangezien de doorsnede ter éléatse van de verdichtings=-
stoot van te voren niet bekend is, moet deée bereke=-
ningsgang voor een aantal waarden van deze doorsnede
worden uitgevoerd, waarna door interpolatie de juiste

"sprongdoorsnede" wordt gevonden.

5.12.4 Voor de thermodynamische berekeningen worden herhaalde-

1lijk aangervepen de subroutines ENTHAL , ENTROP, WCAP

-

en WCAPI. -



ENTHAL berekent h(T), ENTROP s(Tlpo) en WCAP c.q.

WCAPT ¢, (T), C,(T) en K(T) = cp('r)/cv('r),

alle met behulp van de polynocom coéfficiénten Aj (5.3},
die met de subroutine SAMENS zijn berekend uit de basis-
gegevens,die in de subroutine COMPO zijn opgenomen.

WCAP en WCAPI ziijn vrijwel identiek; het onderscheid

is nodig om dat nu eens de: scortelijke warmten nodig
zijn voor het gas in de cylinder (WCAPI) en dan weer die
voor het stromende gas (WCAP).

De subroutine SAMENS berekent behalve de polynoom-
coéfficiénten A3 tevens de nulmassa en de "nulentropie"

s(Tg,po} van het gasmengsel.

De cverdracht van de resultaten van DISELS naar PILEWAVE

Zoals reeds in 5.3 is vermeld, is het niet gewenst om DISELS
en PILEWAVE te combineren tot een enkel programma, zodat de
voor PILEWAVE nodige gegevens (trefsnelheid en het verlcoop van
“de gasdruk) naar dit programma moeten worden overgedragen.

De werkwijze hiervoor is als volgt:

Nadat een eerste benadering van de te verwachten paalzakking
{zie 5.3) is verkregen wordt DISELS uitgevoerd voor 5 slagen na
het starten. De begintoestand van slag 5 {(gassamenstelling,
beginhoogte) wordt dan nogmaals ingevoerd in DISELX {(geheel
identiek met DISELS behalve dat de uitvoer van tussenresultaten

is weggelaten), en dat de gegevens vcor PILEWAVE Op een MEile"

schrijft.
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Deze file wordt dan door de dieselblokversie van PILEWAVE
ingelezen.

Wil men door de “"plotter” diagrammen laten tekenen (b.v.
van het drukverlcoop of het verloop van het volume) dan
worden de gegevens daarvoor ock door DISELK op file

geschreven.



6. DE EXPERIMENTELE VERIFICATIE VAN DE TEEORIE VAN HET DIESELBLOK

De organisatie van de heiproef

Ter verificatie van de in het vorige hoofdstuk behandelde theorie
van het arbeidsproces van een Diesel heiblck kon door samen-
werking van de Afdeling der Werktuigbouwkunde wvan de Technische
Hogeschool Eindhoven, Vakgreoep Verbrandingsmotoren, Vervoers-
techniek en Produkﬁcntwerp, en de Hollandsche Beton Groep N.V.
een heiproef worden gedaan. Wegens de hoge kosﬁen moest worden
volstaan met een éénmalig experiment, dat dankzij de goede voor-

bereiding tot aller tevredenheid is verlopen.

185

Deze proef is op 23 juni 1981 uitgevoerd te Dordrecht op de werf van

de Bollandsche Aannemings Maatschappij b.v., een werkmaatschappij
van de H.B.G., alwaar eerder een aantal heiprceven zijn verricht
met een aantal Offshore Hydroblokken en waarop toen een ultge-
breid grondonderzocek was verricht door het Laboratorium voor
Grondmechanica te Delft en door Fugro b.v. te Leidschendam.

Het dieselblok, een Delmag D30-03, de heistslling en de'heiploeg
werden ter beschikking gesteld door de Internationale Funderings
Groep b.v., werkmaatschapplij van de H.B.G.

De paal, van voorgespannen beton, lang 18,5 m met een doorsnede van
35 x 35 cm werd ter beschikking gesteld door Schokindustrie b.v.,

dochtermaatschappii van de E.B.G.

De voorbereidingen voor de instrumentatie en de organisatie van de

proef werd verzorgd door de Afdeling S & O van de H.B.G.

-

De metingen ziijn verricht door de wetenschappelijke en tééhnische
staf van de werkeenheid Verbrandingsmotoren van bovengenoemde

Vakgroep.
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6.2

De te meten grootheden

Ter toetsing van de theorie en de daarop berustende berekeningen
met de programma'’s DISELS en PILEWAVE worden meetresultaten,
verkregen bij een of meer instellingen van de brandstofpomp van
de D30-03, vergeleken met de overeenkomstige rekenresultaten.
Aangezien voor het’hei~effect enerzijds voornamelijk van belané
zijn de trefsnelheid en het verloop van de gasdruk en voor de
werking van het dieselblok anderzijds de paaizakking een belang-

rijke parameter is, is besloten het volgende te meten:

a) Het verloop van de druk in de cylinder gedurende de compres-
sie en de expansie (fasen 2 t/m 6);

b) De verplaatsing van het valgewicht t.o.v. de cylinder en

c) De vérplaatsing van het slagstuk eveneens t.o.v. de cylinder,
beide als functie van de tijd;

d) Het verlﬁop van de kracht in de paal nabij de paalkop;

e) De zakking van de paal.

. Uit de metingen b) en c) kan zowel het gasvolume worden berekend

als ook de bewegingssnelheid.

Aangezien de verplaatsing van het valgewicht 2 & 3 mkan 5edxa~
gen, is er van afgezien om de meting ervan over de gehele slag
uit te strekken daar dit zou leiden tot grote moeilijkheden c.g.
grote kosten.

De verplaatsingen gedurende de fasen 2 t/m 6 bedragen bij de

- D30~03 ongeveer 0,5 m neerwaarts en opwaarts.



197

6.3 De meetmethodes

6.3.1

Teneinde de verplaatsingen van het valgewicht te kunnen
meten,moest dit verlengd worden aangezien de zuiger zich
gedurende het onderste deel van de slag geheel in de
cylinder bevindt. |

Daartoe is een dunwandige stalen buis,voorzien van flen-
zen aan onder- en bovenzijde, door middel van een span-
staaf op de zuiger bevestigd, waarbij gebruik is gemaakt
van het tapgat aan de bovenkant van de zuiger waarmee

een hijscog kan worden bevestigd. Het aanspannen was
noodzakelijk daar de. kans bestaat dat een normale bout-
verbinding tengevolge van de schokgolven die na de stoot
in de zuiger ontstaan en die zich cok in de verlengbuis
voortplanten, los zou komen, waarbij de bout zou afbreken.
Op de buis, lang 1,85 m en met een ultwendige diameter

van 410 mm, zijn cirkelvormige banden van 3 mm hoogte aan-
gebracht, afwisselend blank en zwart (zie £fig.6.3-1, pag.198).
dan de bovenziijde van de cylinder is aan een daarop be-
vestigd frame een "Visolux Reflexions~Lichttaster™ RL4 aan-
gebracht, geleverd door Hawinco b.v. te Arnhem. Dit
apparaat zendt lichtpulsen uit die op de buiswand gere-
flecteerd worden. De Visolux meet het gereflecteerde licht
en zendt elektrische pulsen naar het registratie-apparaat
bij elke wisseling hetzij wvan licht naar donker, hetzij

van donker naar licht.
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6.3.2

6.3.3

6.3.4

6.3.8

De verplaatsing van het slagstuk ten opzichte van de
¢cylinder is bepaald uit de meting van de verplaatsing
van de slagplaat van de heimuts t.o.v. de cylinder.

Daarwvoor is gebruikt een volgens het principe van een

differentiaal~transformator werkende Depex 15 L ver-

plaatsingsmeter in verbinding met een Xisler amplifier-

callibrator S/NS5027.

De diuk is gemeten met een piezo-elektrische AVL druk-
opnemer type 6 QP SO0UA waarvan de signalen worden over-
gebracht via een Briel & Kjaer Amplifier-Conditioner.
De drukepnemer was aangebracht ter hoogte van de

verbrandingskanmer.

De kracht in de paal werd bepaald uit de rek gemeten
met twee diametraal op de paal geplakte rekstrocokies,

cp 1 m vanaf de paalkop.

Alle signalen werden vastgelegd c¢p twee Bicmation model
1015 recorders, elk met 4 kanalen met 1024 "woorden"
van 10 bits. Elke 0,2 ms wordt per "wecord" een getgl
geregistreerd. Op een der recorders werden de signalen
vastgelegd als functie van de tijd, op de anders per
puls van de Visoclux.

Bovendien werden de signalen nog in beeld gebracht op

een UV recorder.
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6.4 De gegevens nodig voor de evaluatie van de metingen

6.4.1 De grond bestaat uit ongeveer 9 meter slappe lagen
(klei en veen), waarcnder zandlagen, soms slibhoudend,
tot ongeveer 27 m beneden maaiveld; het zand heeft
conuswaarden van 10 3 20 MN/m?. De diepere, weer
iets slappere lagen,ziijn van geen belang voor deze
proef.
In fig. 6.4-1 en 6.4-2 (blz 202 en 203) ziin de resulta-
ten van een twuetalvdiepsonderingen weergegeven, die in
1975 op het HAM-texrein z;jn verricht door Fugro b.v.
Sondering DZKM3 is regresentatief voor de maximale
weerstand en DZKM1 voor de minimale weerstand bij het

heien.

Ter bepaling van de te verwachten kleef zidin de
sondeerresultaten geéchematiseerd, waarna de basis-
kleefweerstanden per strekkende meter paal ziijn berekend,
in dit geval zonder reducerende factor van 0,5 (zie
2.3.4.2) omdat vlak bij de procefpaal heiproceven werden
verricht op’gesloten'stalen buispalen van 2,13 m dia-
meter die aan de onderzijde gesloten waren, zodat, zeker
voor de zandlagen, gerekend moet worden op 2en verhoging
van de horizontale korrelspanningen. Op de aldus verkre-
gen cijfers is tenslotte de fatigue functie toegepast.

In de onderstaande tabel is voor het geval van maximal
weerstand deze bereksning weergegeven voor een penetratie

van 15,5 m.



Diepte-maaiveld Pl. kleef Kleef per m Idem met
*
kgf /cm? paal tf/m soilfatigue )
tf/m
0 Q0,80 0,55 7,7 4,4 - 4,5
0,80 2,60 0,2 2,8 1,7 - 1,8
2,60 3,20 0,6 8,4 5,3 - 5,5
3,20 4,00 0,2 2,8 1,8 - 1,9
4,00 4,70 G,55 7,7 5,2 - 5,3
4,70 8,70 0,25 3,5 2,4 - 2,8
8,70 9,15 0,25 - 1,35 3,5 - 18,9 2,8 - 15,6
9,15 $,80 1,35 - 1,35 18,9 - 18,9 15,6 - 16,0
9,80 14,00 0,9 - 1,8 12,6 - 25,2 10,6 - 25,2
14,00 14,60 0,45 6,3 6,3 - 6,3
14,60 15,50 1,65 23,1 23,1 - 23,1
Totale kleef: 140 t£

voor de minimaal te verwachten heiweerstand is met de

resultaten van sondering DZKM! een dergelijke berekening

uitgevoerd, waaruit een totale kleef wvan 73 tf volgt.

De schatting van de puntweerstand bedraagt voor de

maximale weerstand 120 tf en voor de minimale weerstand

70 tf.

De totale nominale heiweerstand voor de proef bij een

penetratie van 15,5 m zou volgens deze schattingen

liggen tussen 143 tf en 260 tf.

*) In het programma PILEWAVE is de krachtseenheid nog de

ton force; deze wordt dus gebruikt voor invoergegevens
voor het heiprogramma
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6.4.2 De voor de berekeningen belangrijke gegevens over het

dieselblok D 30-02 2zijn de wvolgende:

Massa van hét valblock 2890 kg
Massa van het slagstuk 569 kg
Hoogte van het valblok 3,006 m
Hoogte van het slagstuk 0,613 m
Boring 420 mm
Zuiger oppervlak 0,1385 m?
Hoogte bovenkant inlaat 0,836 m
Hoogte onderkant inlaat 0,500 m
Diameter in- en uitlaat 75 mm
Totale doorsnede wvan in-

en uitlaat 00,0088 m¥
Volume verbrandingskamer,

uit opmeting berekend 0,006677 m®

De brandstofpomp levert bij maximaal vermogen (stand 4),
volgens de gegevens van Delmag 3,7 cm® dieselolie per
slag, hetgeen bevestigd werd bij een controlé meting
verricht bij de Firma Akkerman. De meting van de opbrengst
van de pomp is daarna herhaaid in heﬁ laboratorium‘voor

verbrandingsmotoren van de THE, met de volgende resultaten:

1,38 g/slag

it

Stand 1 1,64 cm®/slag
‘ als gemiddelde

[

Stand 2 2,57 em® /slag = 2,16 g/slag

¢ wvan ten minste

i

Stand 3 3,07 em® /slag 2,58 g/slag

10 metingen

Stand 4 3,13 cm’/slag = 2,63 g/slag |
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Bij deze meting bleek de opbrengst in stand 4 vrijwel
gelijk te 2zijn aan die in stand 3, en lager dan de
opbrengst volgens Delmag. De verklaring van de afwijking
is vermcedeliik te vinden in een slagafwijking van de
test-apparatuur. Voor de bérekaning is voor stand 4

aangehouden 3,70 ecm®/slag (3,11 g/slag).

Voor de verbranding zijn de volgende aannamen gedaan:

Ontstekingsvertraging 2 ms

Verbrandingsduur 4 ms
Rendement 80%
Verbrandingswaarde 426400 kJ/kg

De atmospherische druk is aangencomen op 1 bar.,
de temperatuur van de buitenlucht cp 288 X en

de gemiddelde temperatuur van de cylinder op 365 K.

Zoals reeds in 6.3.1 is vermeld, is ten behceve van de
metingen op de 2zuiger een verlengstuk bevestigd met een
massa van ca 220 kg. Voor de verificatie berekeningen

iz daarom voor de massa van het valblok ingevecerd 3110 kg.
Docr dit verlengstuk met een impedantie van ongeveer

220x%5100
1,85

= 0,6 MNs/m, bevestigd aan het valblok met een
impedantie van ongeveer 4,8 MNs/m ontstaat er aan de boven-
zijde van het valblok geen complete reflectie van de
spanningsgelven, zoals in par. 5.4 is vermeld. Het gehele

golvenpatroon werdt iets anders, zodat hiervoor feitelisk

gen programmawiljziging nodig zou ziin.
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Dit is achterwege gelaten, daar een dergelijke wijziging
voor €én enkel geval niet verantwoord was. Daarom is in
het programma DISELS een fictieve hoogte van het valblok
ingevoerd, zocdanig dat de impedantie ervan niet veran-

derde. Deze hoogte bedraagt %%%% x 3,00 = 3,23 m.

6.5 De woorspelling van hetgeen bij de proef verwacht kan worden

Met de gegevens vermeld in 6.4 zijn voorspeliingsberekeningen
gedaan volgens de methode die in par. 5.3 en 5.13 is beschreven.
Allereerst zijn met DISELS berekeningen gemaakt voor de geval-
len dat de paalzakking verwaarloosd kan worden. Het daarmee
gevonden verloop van de gasdruk en dé trefsnelheid zijn inge-
voexrd in de dieselblokversie van PILEWAVE tezamen met de ge-~
gevens over paal, heimuts met zachthouten mutswvulling en over
de te verwachten weerstanden, met als resultaat de te verwachten
paalzakking voor de gevallen van minimale en maximale weerstand
elk voor 2 standen van de brandstofpomp.

De daarbij ingevcerde brandstofhoeveelheden waren verkregen
door interpolatie uit testberekeningen met DISELS waarbij met
geschatte brandstofhoeveelheden de (stationaire) opstuithoogte
is berekend; de interpolatie was gebaseerd cop de opstuithoogten
berekend uit de opgaven van Delmag van de nominale slagenergie
(te weten: de potantiéle energie van het valblok aan het begin
van de slag).

Volgens die interpolatie zou de brandstothoeveelheid in de

standen 2 en 3 slechts 1,3 g/slag resp. 2,0 g/slag zijn.
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Uit de later verrichte brandstofmetingen (zie 6.4.2) bleek
dat deze hoeveelheden serder overeenkomen met stand 1 resp. 2
(feitelijk zelfs nog ongeveer 7% te laag!).

De geschatte paalzakking voor deze twee berekeningen was

12 mm (kopverplaatsing).

De resultaten van deze berekeningen waren:

Brandstof trefsnelheid opstuithoogte
1,3 g/sc 3,397 m/s ‘ 1,751 m
2,0 g/sc 4,524 m/s 2,242 nm

Het drukverloop is weergegeven in de figuren 6.5-1 en 6.5-2,
waaruit docor copmeting voor de maximale gasdruk is gevonden

53,8 bar resp. 63.6 bar.

Inveoering van deze resultaten in de dieselblckversie van

PILEWAVE leverde de volgende resultaten:

brandstof kleef punt-. totale verplaatsing aan de
Nr. weerstand weerstand kop punt
g/slag tf tf tf mm mm
10004 1,3 73 70 143 8,7 6,4
10006 2,0 73 70 143 14,7 13,0
10005 2,0 140 120 260 3,0 6,6

In de figuren 6.5-3, 6.5-4 en 6.5-5 zijn de stootdiagrammen
voor deze 3 gevallen weergegeven. Door opmeting bleek de

maximale kracht te bedragen:
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6.6

nr.

10004

10006

10005

max. kracht
289 tf
386 tf

384 tf

De meetresultaten.

6.6.1

De kalendering

De paal is met het dieselblok D30-02 in stand 4 (zonder
de verlengbuis) geheid tot een diepte van 15,70 m,
waarvan het deel van 9,75 tot 15,50 m is gekalenderd.
Het aantal slagen varieerde van 13 tot 18 slagen per

25 cm zakking, overeenkomend met 19 tot 14 mm per slag.
Deze kalendering is op het conusweerstandsdiagram van
sondering DZKM3 uitgezet (zie blz. 203).

Na dit vddrheien is de verlengbuis gemonteerd en de
instrumentatie aangebracht hetgeen ruim 4% uren duurde.
Daarna zijn met tussenpozen variérend van 45 tot 18
minuten bij elk van de 4 standen van de brandstofpomp
de in 6.3.1 t/m 6.3.5 beschreven metingen verricht,
waarbij telkens de gemiddelde zakking per slag is be-

paald; deze bedroeg bij:

Stand 1 ca 5 mm
Stand 2 4,2 mm
Stand 3 7,25 mm
Stand 4 7,1 mm (eerste 7 slagen)

Stand 5 6,25 mm (volgende 24 slagen)
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De kalendering geeft aanleiding tot de volgende opmer-
kingen: |

Bij het wSdrheien met het blok in stand 4 zijn de
zakkingen per slag groter dan volgens de voorspelling,
waarbij het blok echter met minder energie werkte.

Bij de metingen bleek de zakking aanmerkeliijk minder,
zodat de weerstanden toen vermoedeliik groter waren
~geworden, mogelijk omdat het effectvvan'de soilfatigue
tengevolge van consolidatie gedurende de wachttijd"was

verdwenen.

6.6.2 De metingen aan het dieselblok en aan de paal en enige

direct te maken gevolgtrekkingen

Omdat het bezwaarlijk was de in de Biomationé vastge-—
legde'meetgegevens over te brengen naar de Hérris
computer van het Rekencentrum van de HBG zijn de meet-
gegevens dooxr de Vakgroep Verbrandingsmotoren van de THE
met een codrdinatieschrijver in diagrammen vastgelegd,
waarvan een aantal is weergegeven in de figuren 6.6-1 t/m

6.6-7 (blz. 215 t/m 221).

6.6.2.1 Bij de beschouwing van de diagrammen van de
gasdruk (fig. 6.6-1 en 6.6-4) valt in de eerste
plaats op dat vanaf het begin van de verbranding
aanzienliike drukvariaties optreden,Vgesuperpo-
neerd op een in verhouding langzamer variérende

druk. Deze hebben het karakter van een trilling.
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Gedurende de eerste 5,5 ms blijkt de gemiddelde
frequentie ongeveer 1000 Hz te ziﬁn, daarna
ongeveer 500 Hz; de amplitude varieert en is van
de orde van 10 bar. Vermoedeliik zijn deze fluc-
tuaties het gevolg van drukgelven in het gas. De
temperatuur nabij het drukmaximum is volgens de
berekeningen met DISELS ongeveer 1850 X; schat
men de gemiddelde temperatuur in het kanaal naar

de drukopnemer op ongeveer 1100 X, dan is de

gamiddelde geluidsnelheid ¢ = V1,4.287.1100 =

660 m/s. Neemt met aan dat het gaat om staande

golven tussen~één eind dat niet verplaatst en

het andere, een vrij eind, dan varteqénwcordigﬁ

de trillingstijd van top tot top 4 maal de af-

stand tussen de eindpuntén; Bij een frequentie

van 1000 Hz is de enkelvoudiéeilooptijd déh 0,25 ms

en de afstand 0,00025 x 660 = 0,17 m.

De waargenomen drukfluctuaties zijn daarom ver-

moedelijk toe te schrijven aan staande golven in

het toeleidingskanaal.

In de tweede plaats valt op dat het drukverloop

(afgezien van de bovengencemde fluctuaties) het

zeifde beeld te zien geeft als het drukverliocop

volgens berskeningen met DISELS. Zdris in de dia-

grammen duidelijk te zien dat op het ogendlik van
de stoot de druk een korte tijd niet meer toeneemt

en zelfs iets afneemt, geheel in overeenstemming

met de theorie.
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Bij nadere beschouwing blijkt dat de druk op dat
ogenblik lager is dan de berekende druk en dat
het drukverloop gedurende de expansie veel
sneller afneemt en zelfs daalt tot beneden de
druk aan het begin van de compressie, hetgeen
zeer onwaarschijnliijk is. Op deze afwijkingen

wordt in 6.7 nader ingegaan.

Bij de verplaatsingsmetingen van het valblok
deed zich een moeiliijkheid voor doordat soms het
signaal van de Visolux afwezig bleek te zijn,
vermoedeliik veroorzaakt door trillingen van de
verlengbuis van de zuiger. Daardcor zou de af-
stand van de Visolux tot aan de verlengbuis van
de zuiger af en toe (en voornamelijk bij de
laagste stand) buiten het meetbereik van de
Visolux (7 tot 12 mm) vallen.

Bij de interpretatie van deze metingen was het
daarom nodig de ontbrekende pulsen door inter-
polatie in te passen, hetgeen niet bij alle
metingen is gelukt.

In de figuren 6.6~2 en 6.6~4 zijn de verplaat~
singsdiagrammen bij stand 2 en stand 4 van het
dieselblck weergegeven.

BRehalve de verplaatsingen van het valblok, geme-
ten ten opzichte wan de cylinder, zijn tevens de
verplaatsingen van het slagstuk gemeten, eveneens

ten opzichte van de cylinder.
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In de figuren’6.6-3 en 6.6~6 zijn deze weerge-

geven voor de metingen bij de standen 2 en 4.

Uit de verplaatsingsmetingen van het valblok en
van de slagzuiger is het verloop van het gas-~

volume te berekenen.

6.6.2.3 De meting van het stootdiagram, waarvan in fig.
6.6-7 is weergegeven het stootdiagram bij stand
4, is verricht ter vergelijking met het bersken-
de stootdiagram. Dit laatste hangt voor sen

groot deel af van de geschatte grondparameters.

6.7 Vergelijking van de metingen en de berekeningen

6.7.1 BHiertoe ziin eerst een aantal berekeningen gemaakt met
het pxogrémma DISELS, waarbij voor de massa van het val-
blok is ingevocerd 3110 kg en voor de (fictieve) hoogte
3,23 m {(zie 6.4.2). Bovendien is voor de paalzakking in-
gevoexé 7 mm (voor stand 4) resp. 4,2 mm {ﬁoor stand 2)

{(zie 6.6.1).

6.7.2 De diagrammen van het drukverloop zijn weekgeqeven in de
figuren 6.7—-1‘ en 6.7-2 die vergeleken kunnen worden met
de figuren 6.6-1 en 6.6-4.
Zoals reeds in 6.6.2.1 is vermeld, is de berekende druk

op het ogenblik van de stoot hoger dan de gemeten druk.
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De oorzaak hiervan kan zijn dat het vo

brandingskamer feitelijk hoger is dan

lume van de ver-

de door opmeting

verkregen waarde van 0,006677 m®. Daarbij was nl. geen

rekening gehouden met deel van het vol
tussen de onderste zuigerwveer van het

bovenste van het slagstuk. Bovendien i

ume aan de omtrek
valblok en de

s er mogeliijk

enige lek, die vcooral bij kleine volumina en hoge druk

vrijwel het zelfde effect heeft als een groter volume

van de verbrandingskamer.

De correctie hiervan is, op basis van de berekende

drukken, waarbij gedurende de compress
band tussen druk en volume ongeveer ge

p.Voln =C, metn = 1,351:

Begin van de compressie p, = 1,415 bar

ie voor het ver-

steld kan worden

Voll = 0,075927 m’

Eind van de compressie p,= 28,57 bar Vol,
1
vol = 0,0075927 (1—'5—1—5->1!351- 0,008210 m?
L, = Y © \28,57 =

In verband hiermee zijn nogmaals berekeningen met DISELS

uitgevoerd, waarbij het aldus gevonden

verbrandingskamer is ingevoerd.

volume van de

De drukdiagrammen zijn weergegeven in de figuren

6.7-3 resp. 6.7-4 (blz 228 en 229).
De drukken op het ogenblik van de stoo

goed overeen met de gemeten druk.

t komen dan vrij
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Voorts bleek de ontbrandingsvertraging bij de meting
iets kleiner te zijn dan was geschat en bovendien is de
geschatte vetbrandingsduur waarschijnlijk iets te laag
{4 ms), zcdétmde~drukstijqing aan het begin van de ver-
branding iets te stail is. Daarom is voor het geval van
stand 4 de berekening nogmaals uitgevoerd met een ver-
traging van {,6 ms en een verbrandingstijd van 8 ms,

met als resultaat een drukverlcop zoals weergegeven in
fig. 6.7-5, verkregen uit de als fig. 6.7-6 t/m 6.7-8
hierbij opgenomen afdruk van de ?outpﬁt“ van het pro-
gramma DISELS (blz. 231 t/m 234).

Bij vergelijking hiervan met het gemeten drukverlocp
(fig. 6.6~4) ziet men dat de overeenstemming redelijk
is, behalve voor de expansiedrukken waarbii de gemeten
drukken lager zijn dan de gemeten drukken. In fig.

6.7-5 is daartée het drukverlcop volgens f£ig. 6.$~4 in-
getekend (waarbij de in 6.6.2.1 behandelde drukfluctua-
ties zijn geélimineerd).

Het verloop van de gemeten expansiedrukken met de volu~
mina die volgen uit de verplaatsingsmetingen zou slechts
bestaanbaar kunnen ziin indien de polytroopexponent 2,0 &
2,6 was, heﬁgéen veel te hoog'is.

Daaruit moet worden geccncludéetd dat de gemetan expansie-
drukken in werkelijkheid hoger waren dan uit de meting
zou volgen.

Vermoedeliijk ziin de afwiijkingen te verklaren uit nul-
puntsverschuivingen die in de drukmeter moeten zijn
opgetreden als geveolg van de hoge temperaturen.

Deze nulpuntsverschuivingen manifestexen zich blijkbaax

met een zekere vertraging t.o.v. het temperatuurverloop.
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14  ATMOSFERISCHE D1RUN »1.098 BAR

15 VOLUM. URPMTECSP WMk« 1100000, JAW+34PD

16 IMPELWNTIES VAN BLOK ENH PRl arB461S.4 1287569.8 NwsEl.M

{7 PRALZALKING* . 7.0 124 BEGIN- EN EINDTYD VAN DE PRALIANY ING T.0.V. HET
18 EIND Ve DE VEPBRRHDHIG 14 HILLISEC . 9.8 .8

19 GEMIDPELDE PRALSGHELHEID~ 78 M-SEC

21 3.11 GRAM BRAHDSTOF PER SLAG. VERBRANDINGSLRARDE «d2580. Y116
22 OMTSTEK INGSVERTRAGING= 1.68 HILLISEC.
23 VERBPANDINDSDPUUR= 8.08 MILLISEC.

25 DE FORMULE VAN WIEBE LUIDT: Xe=ETAw(1-EXP(~ALHD=TAUWEMRY) rET:
26 ETA«0.950.ALHD= 6.9088 EN £3Be2.58

28 OPSTUITHOOGTE= 2.642 M
29 FASE 1| = VALLEN EN LUCHT UITDRYVEN

3@ FRSE 2 « COFPRESSIE

31 FASE 2 = TREFFEH €N LEER OPSTUITEN

32 FRSE 4 = EVEMTUELE EXPANSIE. VOOR DE VERBRANDING

33 FASE 5 = VERBRWNDING

34 FASE 6 = EXPANSIE

35 FASE 7 » EMPAHSIE EN UJTLARY :

36 FaSE O - EXPANSIE EM LUCHT AANZUIGEM.

o .

36 SAIENSTELLING BUITENLUCHTY (GELL FRACTIES?Y N2 AR co2 Hz0 o GRANDST,
32 8.7S52682 @.2314376 0.0128385 0.00N4ASST O, da. a.
49 MOLMMSSA:  28.994 KG.XMIL. GASCONSTANTE: 286.76 3.¥G.GR.FELVIN

a1

42 SLAG NIRTER 1

a3 .

44

45 SAMENSTELLING GRS IN CYLINDER (GEW.FRACTIES) N2 0z an coz2 W20 €0 BPANDST.
a6 8.7500993 9.2097453 0.0127506 0.9194168 0.00T1161 2.0000000 9.0006778
47 MOLMASSA: 2B.994 KG /KL, GASCONSTANTE: 286.76 J/KG./GF.KELVIN

48

48  TYD X HOOGTE SHELM. VERGH, ABS.DPUK VOLIWE  TEM'. DICHTH.. PMRSSA
58 SEC M I M-SEC M/SECw«2  8aR e ABST  KG/THd KG
sl

52

ST  FASE 1

sa

S5 9.40100 9.9007 2.6423 B.010  9.8I8  1.A0A0A 9, 374168 328.7 1.A29533 4.36%
56 : 367.1 0.9000 8.8
;

%8 9.10809 0.0486 2.583% 9.981 - 9.664 1.80136 9.367376 3.7 1,827R0% 8.378
58 . 367.1-8. 1455  2%9.8
68

61 0.20080 B.1961 2.4462 1.969 9,788  1.00S04 9,247806 341.4 1.026453 3.258
&2 : 367.1-0.280% 8450
63

64 ©.38008 0.4411 2.2812 2.833  S.761  1.21193 @.313031 3I43.5 1.82672& 6.321
&5 267, 1-0.4190  1354.7
Be .

T 0.42080 2.7836 1.RS67 1.912° 5.724  1.01948 0.265A38 345.9 (.027825 9.273
68 367.1-0.5498  1617.1
€9

78 0.50000 1.2234 §.4189 4.882  9.674  1.03066 A,I047I0  I42.5  1.831317 9,211
71 : 267, 1~8.6872  2189.9
b )

73 2.450080 1.7599 B.8B2d4 S.B47  9.510  1.84S88 9.13I0426 IS51.4  1.837247 B.135
74 367, 1~8.8296  2446.7
76 DELX* 9.231978E-18

77 B.686227 2.1423 8.5090 €.422  7.242  1.42565 8.07Va62 384.3 1.293762 9.108
78 367.1 g.0088  2502.2
)

86  FASE 2

81

82 ©.66309 2.147D B.4953 6.427  7.914  1,44235 3.076813 385.5 1.304571 9,199
a3 367.1 8.9008  2501.8
84 )

85 B.5690@ 2,1857 R.4566 5.473  7.284 1.59446 0.071452 396.4 1.4029435 0,108
26 367.1 6.9060 24871
87

88 2.67908 2.2987 0.3916 6.538  5.878  1.92061 8.882441 417.3 |.6D4P66 B. 100
8g 3671 0.0000  2447.6
20

3t D.68908 2.3164 B.325% 6.587  3.838  2.39422 0.053349 442.6 1.878467 0,198
9:; 67,4 9.0000  2283.4
3

34 8.69900 2.3824 98,2599 6.616  A.911  3.08349 9.044207 474,27 2266945 4,190
95 36T.1 0.0008  2287.2
96

97 B.7A90N 2.4485 21938 6.595  «3.92) ~ 4.20870 B.07S0S7 SI5.9 2.898635 2.108
28 357.1 82000 2147.8
99

198 B.71908 2.5141 8,12082 6.513 ~12.742 6€.35892 9.825979 S7I.9  3.058653 2.100
19t 67,1 G.on0R 1848.9
182 .

162 @.72900 2.35783 £.9548 6.292 ~32.262 1,177t B.417081 664.8 S5.86TISR 8.188
184 367.1 9.0008 1628.3
185

186 9.73908 2.6367 9.8036 5.636 -94.734 27.50329 0.808796 - 833.3 11.511124 8,188

167
108

Fig. 6.7-6
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189
118
11
12
N3
114
1S
118
1y
i18
119

121

162
163

178
171

192

v
198
iag
209
a2z

283
283

216

DELXe (.8BODNOE+D!
FRSE 3

9,7T963 2,6423 A.0000 5,627 -198.246 29.74818 9.AN8210 BAR.6 12.206450 D. 108
3RT.1 8.0000 284.6

A.74093 2,6477-0.0U54 9,800 -1988,245 29,6375 B.70R210 848.3 12.205490 0. 109
IET.1 06000 ard.é

FASE 4

SHrENSTELLING GRS IN CYLINDEP (GEUW.FRACTIES) M2 a2 04 oz H20

8.737II61 8.2034368 0.0123671 0.8188327 0.0069020

MOLMRASSA: 29,733 RGoKMOL. GASCONSTANTE: 278 82 J G-GLP . KELVIN

B.74123 2.647T-0,0054 H.0DAG ~100.248 29.52546 9.00827T B45.9 12.4B2635 6. 103
3601 8.oune §44.3

FASE S

B8.74163 2.6477-8.0052 ~3.847 -116. 181 29.26927 9.008768 T.7 12,346848 @, 183
367.1 8.8000 848.1

SAENSTELL ING GAS 1 CYU INDER (CEU.FRACTIES? NZ Q2 ar co2 HZ0
Q.7TIIC! P.2030948 B.8123IETT B.0819154% 3.0070228
JOLIWSSA:  29.730 VG/XMOL, GASCONSTANTE: 279.66 J/XG-GR.FELVIH

8.74263 2.6476-8.0053 ~8.166 -125.482° 31.93448 0.003518 940.8 12.138498 8..183
367.1 8.8098 814.7

SAMENSTELL ING GAS IN CYLIMDER (GEW.FRACTIES) NZ g2 RR co2 H20
0.727S361 B,1959389 0.0123671 2.9255032 0.0095551
MILMAESS:  29.688 KG.YMOL. GASTONSTANTE: 280.14 J-¥G GR.KELVIN

8.74383 2.6474-8.0051 ~B.308 -159.223 39.98719 8.009S50 1174.4 12.984494 B, 1083
367.1 05.0608 762.1

SAMENSTELL IMG GRS IN CYLINDEP (GEU.FRAETIES) HZ o2 ar coz HZ0
B.7270%61 B ITTERSS 8.01236T1 0.8429252 B.815%423
IOLMRSEA: 28,852 rG KDL, GASCONSTANTE: 281.35 J.VG GR.RELVIN

8.744R”T 2.6478~0.0047 -0,492 -203.226 49,7947 8.00840S 1466.4 12.8074%9 0. 183
36V, 1 9.0000 €50.8

SAFENGTELL ING GAS IN CYLINDER (GEWL.FRACTIES) N2 02 R coz H20
B.7275361 0.15416522 8.8123651 0.9653025 §.924338F
MOLEMNSEAT 29,387 rGoRMOL. SASCOMSTANTE: 282.93 J-¥YGL GR.KELVIN

B.74563 2.6464-8.0041 ~0.716 -239.689 S57.63773 9.00RGE8 17D5.4 11.892404 9. 183
367.1 0.9000 451.2

SLHEHSTELL ING GAS [H CYLINDEP (GEW.FRRCTIES) M2 02 ar €02 H20
LP2TS361 B.1337126 9.9123671 8.8B4SBET B.0FISTEL
MILIWSSA:  29.24% KG/KIDL. GASCONSTANTE: 2684.38 J G GR.KELVIH

8. 78T 2.6456-8.0032 -B.%6R -2S8.6T6 61.49981 B.ONSAOT jBTE.S 11.72Ti8% B.183
’ RETL1 80980 161.9

SALENSTELL ING GAS IN CYL IHBER (REW.FRACTIES) H2 02 AR co2 H20

A.TECSIG1 B. 1215882 €.Q12367T1 0,09682268 B.OTTREAR
POLITASEA: 29, 182 KG KM, GASCOMSTANTE: 28S.11 JHA/GRLKELVIN

B.7478% 2.8445+8,98022 ~1, 204 -262.232 (2.M3978 0009907 18R4.2 11.535872 0,183
67,2 3.0000  -1R1.0

SALEHSTELL IHG 685 1M CVLINUER (REWLFRACTIES N2 o2 AP £o2 H2O
LTIVSTEL ALIIEE174 QL8137 4, 1087187 2.9575252
MOLMRSSA: 29,128 KGMOL,. GHECONSTANTE: 28%.44 J.r6-GR.KELVIH

0.74883 2.6421-0.9088 ~1.48% -IST.419 68.£447B A, 002145 18998.1 11.298312 4,193
36T.2 9.v800 ~579.5

SALENSTELLING GRS IN CYL IHDEP (GEW.FRACTIES) M2 02 AR coz H20

§.7275761 0. 1152213 @.01226T1 8. 1920274 5.8381208
POLIWESAT 28,113 RE/KIT0L. GASTONSTAHTE: 285.53 11 G/ GP.KELVIH

8.7a913 2.68427 B.8098 ~1.617 ~253.590 $9.965027 A .AH32S3F 1880.4 11.1669%62 .83
367.2 0.0990 -791.3
SHEEHSTELL [Hh GAS N CYLIHDER GEW.FRACTIES) N2 02 g - Loz H20

B.T2TRISL A.119038) 2.B123671 8. 1022877 9.878187€
MOLINSERT 280118 KG/KMOL. GASCONSTANTE: 28%5.55 J 46 BR.KELVIN

FASE &

9.74922 2.6422 A.0001 -1.,42 -292.762 592.68120 5.90929S% 1978.3 11.12B157 8.183
367.2 0.9009 ~822. 1

B.78563 2.8278 B.0153 ~3.004 -(175.832 42.45778 B.D12001 1727, 1 92.£8%4li 9,193

3I57.3 ALan0R -34Z24.8

B.7AS53 2.5F37 B.0%26 -4.333 -100.516 2S.6S51% 2.017SH87 1522.3  5.921%23 8,183
T67.4 9.89000 -6%547.3

3.7VB63 2.5421 A, 18082 -5, 117 -6M.336  15.68464 9.023097 {362.7 4.287842 8,103
7.4 H.0008  -9835.8
0.78563 2.4584 0.153% ~5.594 -E?lddl 11.57124 9.271543 1237.9  3.27V5233 8.193
357.5 8.9099 -12228.2
8.73562 2.43B8 09,2115 ~5.893 -23.857 8.49873% 9. 0?3511 1137.1 2.51590%7 8.103
I67.5 9.0008 -14254.8

8.48563 Z.3789 B.2714 -5.882 ~14.822 6.51%832 9.047814 1855.9  2.160931 8.182
367.5 2.0008 ~ 160098, |

=

183

.B15673 2.20%4 8,332 -5, 199 ~B.843 F.17772 0.056526  FEE.S 1.8F4337 8.
LOREsE -~ 1T342.6

IBT.E 9.0

Fig. 86.7=7

o BREAUDST.
8.00MN0% 3 AR5

o BPRHDST,
4.M0008¢ 9, 8INR248

co BRAHDST.
9.80000608 9.028699¢6

ca BEANDST.
0.0000000 8.82333%4

ca SRANDET.
5.000NA0R 0.B153928

c BRHDST.
2.000g &.9182198

co FRAMBET.
A, a0nna00 2 ONS6 191

o BRAHDST.
A QudPOoE 3. 0051429

co BRANUDST.
A3.80a0009 A, 3047282

o BPRAIDST,
4.800a080 0. A0aART1S

233



234

217
218 0.82963 2.2471 0.3952 <5.264 ~4.5i3 4.23662 0.9G2961 931.5 1.590539 8,103
219 367.6 8.0008 - 189068
220
221 0.03563 2.1943 8.4506 -6.294 ~1.585  3.53405 0.077662 €92.5 1.402674 8,103
22 , _ 367.5 0.0000 -28126. 1
223 '
224 8.04093 2.1509 8.4Y14 -6.299 8,182 3.2393% 0.07R2R4 939.3 1.3198%4 9.103
2% ~ I67.6 8.0080 -20722.5
226
220 FRsE 7
22¢ ,
229 9.04093 2.1569 8.491d ~6.299 -8.i%9  3.23019 0.0TSI%4 959.3 1.319654 0.183 ;
770 367.5 85,0000 -20720.6 .
231
232 8.54553 2.1210 0,520 ~6.297  6.0%7  2.09611 0.082296 639.2 1.2%0264 8,183
23 367.6+8, 1934 =21314.8
234 .
238 §.USS83 2.0591 O.5032 ~6.276  3.236  2.47107 0.0%1006 TI2.T 1.9916G6 0,099
2% 167,6-0.5018 -22184.6
237 ;
230 §.06553 1.9965 B.6408 -6.232  S.392  1.90746 6.079679 442 0,53%M09 6693
219 ) A 167 .§-0,7032 -23005.6
246 -
241 0.57553 1.9345 0.7872 <6, 169 | 7.255  1.56992 D.109260 £95.4 ©.790623 6.006
242 367.6-8,8078 ~23674.8
243
244 5.09553 1.9732 0.7691 -6.080  0.795  [.22469 O.1167S8 €47.7 0,.6621%9 08.477
245 - 367.60.9393 -24199.9
248 :
247 6.8%44% 1.8192 8.523% -6.005  9.903  1.00000 8. 124221 618.8 8.57I26% 6,671
248 : - . : 367.59.8433 ~24564.6
249 .
28 rasg @
251 :
252 9.99%43 1.0134 0.07203 -5.995  9.910° 9.990F7 6.125036 608.3 5.569931 8.671
253 367.6 0.0000 -24600.7
284 ]
255 SAMENSTELLING GAS IN CYLINDER (CEU.FRACTIES) N2 02 tu2 Hzo €0 oPewbsT,
2% : 87273341 8. 1190381 8.0123671 8. 822077 0. 9381976 9.0000000 0.004671S
257 MOLINSSA: 29119 KGAMOL. GASCONSTANTE: 28%.55 J-KGGR.KELVE
28 , ’
295 5,99443 1,759 0.582% ~5.506 19,000 ©.99500 §.132453 STN.9 U, SESEDE 5,578
260 267,56 8.8739 -2490%.3
261 »
262 SAIENSTELLING GRS IN CYLIMDER (GEM.FPACTIES) N2 02 e to2 o meaST,
263 : 0.7797663 8. 1244766 8.5124853 0.0939%0S 94550687 B.5R0000 0.004Z574
264 HOLMASEAT 29, [0S KGAXMON. GASCONSTAMTE: 208,67 J7G/GR.KELVIH
265
266 1.08443 1.2196 14227 -4:900 10006 0.99629 9.29727% 194.4 6.045%76 0,178
267 367.6 9.96%9 -26270.0
268
269 SAMENSTELLING GAS 1N CYL INDER (CEW.FRACTIES) NZ' 234 ] APRDST,
278 7439240 9.1630196 0.0126457 0.5438787 6.8156211 85000008 0. 019{08
a1 MOLIMSSAT  29.420 KG.XITIL. ORSCONSTANTE: 286. as SAFLOR XELVIN
§
273 1.10443 8,7754 1.5629 -3.844  $.926  0.97417 0268247 359.3 8.9450T 0.254
gg . 36T.5 8.6079 -26378.8
¢
2TE  SAIENSTELLING GAS [N CIU INMER] (GEW.FRACTIES) - N2 o2 " co2 H20 co Ao T,
P d ' B.7474133 8, 1MIFE] 0.91270%0 0.0292761 B.QIURIGS M, HOOHUEAN N, (TP
g;g HOLIKSSAT 29,809 KGXHL, GASCONSTANTE: 286.62 J/KG/GR.XELVIN
200 1.20443 8.4385 2.2030 -2.MS  0.877 8.68615 0.315455 346.2 0,993450 0.313
gg; ] . 367 .6 8.5074 ~-26085.0
203 SAMENSTELLING GAS 1N CWLINDER (GEWLFPACTIES) - H2 o2 oz H20 ce  Brennst,
284 ) 8.7489049 B§.2047269 8. 532?393 8.9238036 8.808762% O.0UN0NCN 4.0107 19
% HILHRSSA:  29.081 KG-7MOL. GRSCONSTANTE: 286.70 J. UG/ GR.LYELVINH
207 1.30443 0.1963 2.4468 -1.928  9.836 9.39421 0.348096 340.7 1.817702 9,359
‘22:2 . 367V.5 8.3303 ~-2535%4.8
298 SAMENSTELLING GAS IN CYLINDER (GEW.FRACTIES) N2 ) R o2 oo €0 BEONNST.
2ai | B.749652% 0.2A78654 0.0127420 9,A210602 4,097T7I29 0.000NKNA 6, 4002460
292 MOLMASSA: 28,997 XGKIOL, GASCONSTANTE: 286.74 JAG/GR.PELVI
293
294 {.40442 9.0523 2,5858 -4.347 4.816 #.97674 @.3689¢1 330,7 1.828271 #.379
g . I6T.6 0, 1583 ~2%637.3 . .
2‘.9? SAHENSTELL ING GAS IH CYL IMIDEP (GEWLFRBCTIES) n2 az ar coz H2n o ePamnaT,
9 8. 7500100 0,2093561 8.9127491 3.0197484 9.0072406 8. INOM [ IICRST
32?'.3 HOLMASSA:  20.99% vG.KIOL. GASCONSTANTE: 2B6.76 J G RR.YELVIN
381 1.58693 0.996B 2.6355 ©.088  ©.B18  1.00004 0.37S238 330.7 1.02959% 5.8
% 367.6 9.9908 -Z246B%.4
%‘ EHERGIE VAN iH- &M UITLAATSTROOMs -36634.56 VEPBRANDIIGS-ENERGIE~ 115561.73

366 OPSTUITHOOLTE= 2.648 1

Fig. 6.7-8



6.7.2 Uit het gemeten verlcop van de verplaatsingen kan het ver--

6.7.3

loop van de bewegingssnelheid worden bepaald.

Daartoe zijn de gemiddelde snglheden berekend uit de tijds-
verschillen voor verplaatsingen van 100 mm. Deze gemiddelde
snelheden zijn,is fig. 6.7-9 weergegeven. Ter vergelijking
is daarin tevens het berekende snelheidsverlocop getekend.
De overeenkomst is vrij goed; de snelheden die verkregen
2ijn uit de metingen 2zijn iets kleiner dan de bexekende snel-
heden en de tijdsduur vanaf het begin van de compressie tot
aan het eind van de éxpansie is, uiteraard, iets langer dan
volgens de berekening.

De trefsnelheid is niet met nauwkeurigheid te bepalen; ver-
moedelijk was zij ongeveer 5,0 m/s, iets lager dan de bere-

kende trefsnelheid van 5,63 m/s (z2ie blz. 237).

Uitgaande van de trefsnelheid en het drukverloop vol-
gens de in fig.6.7-6 t/m 8 weergegeven berekening zijn
heiberekeningen uitgevoerd met PILEWAVE.

Het bleek dat de weerstanden waarbij een zakking van

7 mm werd gevonden ongeveer 50% hoger geschat moeStén
worden dan bij de vcorspellingsberekening (zie 6.5 en
6.6.1).

Het stootdiagram berekend voor een afstand van 1,00 m
beneden de paalkop, overeenkomstig met de pléats van de
rekstrockjes is weergegeven in fig. 6.7-10 (blz. 238).
Bij vergelijking met het gemeten stocotdiagram (fig.

6.6-7) valt het volgende op:
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i. Pe aanvangsdruk in de paal vdSr het treffen, nl. het
gevolyg wvan de compressiedruk wordt in PILEWAVE niet
in de berekening verdisconteerd daar deze begint op

het ogenblik wvan treffen.

18,50-1,00

2,2 = 8,33 ms

2. Gedurende de eerste pericde van

is de oversenstemming vrii goed.
Daarbij valt de zeer hoge beginpiek van ongeveer

1000 tf in het gemeten diagram op.

Vermoedeliik is deze niet redel; bij een groot aan=
tal heiprcoeven is gebleken dat bij het treffen van het
heiblcok vermoedeliik een elektrodynamische spanning
wordt geinduceerd, hetzij op de rekstrook, hetzij op

de verbindingskabel naar de recorder.

3. De trekkracht en de drukkrachten na de eerste pericde
is volgens de meting groter dan de berskende kracht
en ziijn volgens de meting aanzienliik heger dan vol-
gens de berekening. Vooral de drukpiek op ongeveer
12 ms is veel hoger dan de berekende kracht; daarna
zijn de gemeten krachten ongeveer twee maal de bere-
kende krachten. Een verklaring hiervoor heb ik niet
kunnen vinden. Het in fig. 6.6-7 weergegeven diagram
was gemeten bij de twintigste slag van de D30-02.

Bii de meting gedurende de vijfde slag bliikt de pisk

bij 12 ms aanzienliik lager te ziin.
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6.8 Conclusies

1.

De metingen en de theoretische berekeningen stemmen vrij

goed overeen.

De geconstateerde afwijkingen zijn relatief gering en kunnen

worden verklaard uit:

a) het volume van de verbrandingskamer dat groter is dan het
opgemeten volume en vermoedélijk door éniqe lek bij hoge

drukken ock schijnbaar groter is;

b) de bij de meting gevonden te lage drukken bij de expansie
zijn verocrzaakt docr een van de hoge temperatuur afhan-

kelijke nulpuntsverschuiving;

¢) de verplaatsingssnelheden van het valblok die bij de
meting iets geringer bleken te zijn dan die gevonden uit

de berekening zijn waarschijnlijk te verklaren uit het

feit dat in de berekening de geringe wrijving is verwaar-

loosd.

Het experiment heeft aangetoond dat het computerprogramma
DISELS, in combinatie met het heiprogramma PILEWAVE,
de werking van het dieselheiblok voldoende nauwkeurtig

stmuleert.
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Aggendix

De oplossing van getransformeerde differentiaalvergelijking

voor u
7~
u —
2 &8 . g2 4 ae) T
dx?
luidt:
2 {.2
— s , s°+as
u (x,8) = C cos (i s x) + C sin (i X)
1 2 2 ’ o2

De randvoorwaarden die nodig zijn voor de bepaling van de
integratie~constanten Cl en C2 vindt men door transformatie

van de in 2.1.3 gencemde randvoorwaarden en wel:

— = - d-a(x,s)
0 F(o,s) =F,(s) = EA )y

]

voor X

voor X

i
&
o
B
P
W
o

+Q,
Schrijft men ter vereenvoudiging in plaats van 2 ZS = R,
c
zodat u(x,s) = Clcos(in) + Czsin(in), dan vindt men

voor de afgeleide van u:

du(x,s)

A = LR(-Clsin(in) + Czcos(in))

Gesubstitueerd in de randvoorwaarden vindt men:

]
(&
ki
&

]

]

veer X

voor X = L Clcos(iRL) + Cgsin(iRL} = 0,
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zodat:

FO(S) F_{(s)

. . 0
tg (iRL) en C2 i T

cz =- 4 EA.R

Daarmee wordt:

Fo(S) sin (iR (L~-x))
EA " Recos (iRL)

ulx,s) = - i

dutx,s) _ _ Fo'®) cos(irm-x))
dx EA ~  cos(iRL)

De getransformeerde snelheid wordt dan ;(x,s) = égfx,s} en

du(x,s)

de getransformeerde kracht: Fkx,s) = - EA ax

Daarmee wordht:

Fol8) _is.sin(iR@-x)) - Fols)

vx/S) = g - T Reos(iRL) | EA

Fo(s) . cos (iR (L=-x))

F(x,s) 0 cos (1RL)

= FO (s) . Fl (xrys)

2. Teneinde de inverse functies v(x,t) en F(x,t) te vinden,
worden eerst‘de inverse functies vl(x,t) en Fltx,t) bepaald,
waarna de convolutie integraal voor &e Laplace transformatie
’wordt toegepast:

r
J Fo(t-T) . v, (x,T)dT
0 ,

V(Xrt)

t ) N
fF (t-1) . F (x,T)AT
s} 0 1 .

L}

F{XIt)
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3. De inversies van ;;(x,s) en Fl(x,s) worden bepaald
de inversie ingetraal van Laplace, b.v. voor vl(x,t)

a+iw

_ - st
vl(x,t) iy [ vl(x,s)e ds
a=io

Voor een functie f(s) die geen andere singulariteiten
heeft dan polen is het resultaat van deze integratie
gelijk aan de som van de residuen van deze polen.

vat men ?(s) op als het quotiént van twee functies

dan liggen de polen s van f(s) daar waar Lip N(s) =0
» n
en het daarbij behorende residu is dan
T(sn)

lim (BN(S))
S-54 as

De functies waarvoor de polen en residuen bepaald

moeten worden zijn

= e =2 is.sin (4R (L-x)) .e°®
1 Rcos (iRL)
met R = % szﬂxs
F o(x,s) = COS(iR(L-x)).eSt
1 cos (1iRL)

Voor de eerste van deze functies bevat de noemer een factor R.

Deze levert echter geen pool, daar

B2 T =
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De functie cos (iRL) levert wel pclen:

cos (iRL) = 0 voor iRL = (n-1).7  n=1,2, 3, ....

i L s 2+as =i ’I‘Vs 24as ), {(2n=1) I heeft al 1 i
‘e n | n - n n s Yy ee S Ooplossingen

“az i-,;,-r- ] \/(2:1-1)2-(9—11)2 .
(ssn)l’2 = )

waarvoor wij schrijven:

i . I
(sn)h2 = ¥ (-t i m

oy . \/ 2 ' oN _ ;\/ 2 . 2540
ugt N{(s) = cos(iT ] fas)’wordt 3; = - 3in (iT s“+(s) .iT. = ’

Wn)

1 lTwn

“2n~1

« N  imW L1
zodat:%*ixg -gg = (=Pt g — BT Pt
- 55, o 2(2n-1).—§-

In de tellers van de functies komen voor sin (iRL.Eéﬁ)en

2n-1 L-x

-

2 "L

: cos{iRL.Eii}. Deze worden bij de polen sin resp. cos{

.7
st _ _-fot rloon Wy

voorts is e =

Het ligt voor de hand de termen met + en -, correspondérend

met {sﬁ} en {sn)2 samen te nemen. Voor vl heeft men
1

) e-%at W R0 -iTW,
. n 2T , n 27T
{ (ai+ e - (ai- - Ye }

., 2n=-1 L-x
sin( 5 .ﬂ.—E—
n+1

(-1 iTWn (2n=-1)T

-

2n-1 iTe

)

*) T = = de tijd waarin de golven de lengte L doorlopen.k

O
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2n=-1 Li=%x -0t

sin(wzr~.ﬂ,~ﬁ—)oe . ﬁwnt ﬂwn. vwnt
= —y fai.21iSin ( 57 )+ T .2C08 o7 )}
{=1) W
n
Daarmee wordt
- : ™ t
_2c -30t n+l . 2n-1 _ L-X n
v, (x,t) = R .n§1(~1) .sin(——.m. = ). {cos { T )
™ t
aT R n
- S}
n
Bvenzo vindt men
) mTW t
2 -0t n+1 2n-1 L-x, 2n-1 n
= = z - L. )s i
Folx,8) =2 . e 2y {07 cos (= ) sin ——}

n

Hierna moet de convolutie integraal worden uitgewerkt.

Wij nemen als voorbeeld dat voor Fo(o,t) geldt

0 <t < tl FO(O,t) = 0
tl <t < t2 FO(O,t) = Fo {(constant)
t2 < t Fo(o,t} =

Daarmee worden de convolutie integralen voor t > tz

t-tl t—tl
J vl(x,T}dT resp. Fl(x,f>dT

Deze integralen behoeven slechts over de tijd-functies te

worden uitgevoerd. Tenslotte vindt men met de notatie:

1 s aT
T

T3 L, T B

(a4

B
, Wn = arCtg(ﬁz}
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o -47B (T~T_)
M. = :4-. Z -3:— cos M { e l‘sin.&m (T"T ) -
v, T n=t "n 2 n 1
=3B (T-T,)
-e ~ .sinimW_(1-T,)}
‘ w -37B(T-T.)
F{x,t) _ 4 1 (2n-1)T§ [ 2
F, - L a sin ——— |e .ccs{iﬁwn(T-Tz)-Yn} -
a=1 n
-&ﬂB(T-TI)
-e .cosiiﬂwn(T-Tl)~?n}

4. In een computerprogramma kunnen deze functies benaderd worden
waarbij de sommaties worden berekend voor N termen.

“Men kan dan bv. het verloop van Eléisl en van XLELEL berekenen
, T 0

voor een willekeurig te kiezen tijd t = T.T en voor bv.

(N+1) punten verdeeld over de staaflengte, dus voor

L

x, = L.Ei = (i~1) . ¥ -

De resultaten van een dergelijke berekening zijn weergegeven
in de figuren
A-1 verloop van de relatieve kracht. blz. 2438
A-2 een vergroting van een deel van A-1. blz. 250

A-3 verioop van de relatieve snelheid. blz, 252

Daarbii zijn de volgende parameters gebruikt:

T=0,95 1 =20, T, = 0,9 , B = 0,95 , N = 1000.
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Men kan een dergelijke berekening ook uitvoeren met een
computerprogramma volgens de principes van PILEWAVE, dus met
een staaf verdeeld in N delen, waarbij in elk deelpunt een

geconcentreerde wrijvingskracht W werkt volgens de formule

T.B.C.

W= u.v, waarin |4 = T.B.¢c.AL/L = N

(in de berekening wordt gesteld T = a, L = 1, 2zodat ook ¢ = 1)

De resultaten van een dergelijke berekening, waarbij de zelfde

parameters zijn ingevoerd als voor de analytische berekening,
zijn weergegeven in de figuren:

A-4 corresponderend met A-] blz. 249

A-5 corresponderend met A-2 blz, 251

A-6 corresponderend met A-3 blz. 253

Zoals uit vergelijking van de figuren blijkt is de overeen-
stemming zeer goed. In feite is de "PILEWAVE" benadering
zelfs beter dan die verkregen door sommatie van 1000 termen

van de reeksen 2.1.14 en 2.1.15 (zie par. 2.1.3).
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LLJST VAN SYMBOLEN EN.HUN EENHEDEN

I Golftheorie

X/Yr2

c
£E)
gin)

coordinaten in een rechthoekig assenstelsel
tijd

verplaatsingsfaktor met componenten ux ’ uy ’ uz

snelheidsfaktor

elasticiteitsmodulus

dwarscontractie constante van Poisson
Glijdingsmodulus
elasticiteitsconstanten van Lamé
dichtheid

voortplantingssnelheid

idem van longitudinale compressiegolven
idem van transversale rotatie-golven
idem voor een slanke staaf

f( x-ct) functie van de karakteristiek g= x~ct

g( X+Ct) i u u n.= x+ct

II Heitheorie

X

u=u{x,t)
v=v(x,t)
o=0 (x,t)
F=F(x,t)

coordinaat v.e. punt van de paal, neerwaarts gemeten
verplaatsing van dit punt op tijd t (neerwaarts positief)
snelheid van punt x op tijd t (neerwaarts positief)
normaalspanning (trekspanning positief)

normaal kracht ( drukkracht positief)

Subscripten } en 4 hebben betrekking op de neerwaartse- resp.

opwaartse golven.

A
L

en W

O U w g R F

staafdoorsnede
staaflengte
impedantie van de staaf
kleef (wrijving) langs de paal (staaf)
basiswaarde van w resp. W
dempingsconstanten voor de kleef
" " " (= a /W)
reflectiefaktor
doorlaatfaktor voor de neerwaartse golf

opwaartse "
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m/s

N/m

N/m2
N/m2
3
kg/m
m/s
m/s
m/s

m/s

m/s

N/m

Ns/m = kg/s
N/m

Ns/m2

s/m
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II1

%)

Iv

Wb dempingskracht aan de bovenzijde van de mutsvulling
WO " " onderzijde " " N

Subscript: s=slagplaat, h=mutsvulling, P=paal

D dwarskracht in een ringvormige dikke plaat

h=h(r) plaatdikte (functie van de voerstraal r)

D paaldiameter (c.g equivalente paaldiameter)

Heiweerstanden

Fg puntweerstand N,tf *
(voor de kleef zie pag. 257)
Voor het niet-lineaire "kleefmodel":

c snelheid van de "shearwaves" in de grond m/s
impedantie wvan grond m.b.t de "shearwave" Ns/m3

Tpl minimale schuifspanning in de grond waarbij plastische N/m2
deformatie kan optreden

n "viscociteit” wvan grond Ns/m2

S dikte van de plastische zdne rondom de paal m

K dempingsconstante N/m2

Vi (vertikale) snelheid in de grond bij de overgang van de
plastische~ naar de elastische zdne m/s

B geschatte max. paalsnelheid m/s
Voor de "soilfatique":

f=f (z) soilfatique-functie =

z diepte wvan de beschouwde grondlaag m

P penetratiediepte van de paal m

a lengte van onderste deel van de peal waarvoor f=I m

o soilfatique parameter 1/m

Voor heiberekeningen wordt als Kracheenheid de tf gebruikt.

Theorie van het dieselblok

Constanten:

M massa van het valblok kg
Hvbl hoogte wan het wvalblok m
Hslst hoogte van het slagstuk m
D boring van de cylinder m
A oppervlakte van de zuiger waarop de gasdruk werkt m2
Hinl hoogte wvan de onderkant van de in- uitlaatopening m

t.0.v. het nulniveau voor de beschouwde slag van het
dieselblok = bovenvlak van het slagstuk aan het begin
van de slag.

VVBR volume van de verbrandingsruimte m

)



Ainl

TCON
TCONS

=
& '

H

H
max

§
.—J

B © A3 W 4 4 K
cr

|
o’

Vol
Vol
e

F¢,F$

R

w

som van de doorsneden van de twee in- uitlaatopeningen
snelheid van de spanningsgolven in het wvalblok

" " £ * slagstuk
looptijd van de golven (heen en weer) in het walblok

" " " v " " salgstuk
impedantie van het valblok en het slagstuk
impedantie van de paal
druk van de buitenlucht
temperatuur van de buitenlucht
variabelen:

hoogte van de onderkant van het valblok t.o.v. nulvlak

H aan het begin van de slag

volume van het gas in de cylinder
verplaatsing van het wvalblok (neerwaarts = positief)
snelheid van het valblok (nnerwaarts = positief)
trefsnelheid
absolute druk van het gas in de cylinder
temperatuur " b "
dichtheid " & "
massa " " 2
temperatuur van het deel van de cylinder dat in aanraking
is met het gas
Voor par. 5.4:
tijdstapie
tijd vanaf het begin van het tijdstapje Kt<At
snelheid van het valblok aan het begin van het tijdstapje

" " " " eind . "
gemiddelde toename van het volume per tijdseenheid T %)
snelheid van de bovenzijde van het slagstuk
volume aan het begin wvan het tijdstapje

= " eind " "

opwaartse~ resp. neerwaartse golven in valblok, slagstuk,
en paal

reflectie~faktor (paal- slagstuk)

Voor par. 5.5:

molmassa

meleculaire gasconstante

gasconstante per massa-eenheid
soortelijke warmte bij constante druk

1" ” "

volume
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m/s

m/s

Ns/m
Ns/m

Pa, bar

3
m

m

m/s
m/s
Pa/bar
K
kg/m3
kg

K

kg/kmol
J/ (mol.K)
J/ (Kg.K)
J/ {xg.K)
J/ (kg.K)

2 ) : grootheden die gedurende een tijdstapje constant worden verondersteld.
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C_ = M.c J/ (mol.K)
P P

C_= M.c J/ (mol.K)
¥ v j+1.)
Aj {j=o t/m 5) polynoom coefficienten voor de berekening van J/(mol.Kj n

€ .
P
Aj i coefficienten voor fractie i van een gasmengsel
’

dg moleculaire (volume) fractie van een gasmengsel -

fi massafractie van een gasmengsel -
Mi molmassa van de fractie i kg/kmol
To = 298,16K referentie-temperatuur K
P, =1 at = 1 bar referentiedruk " Pa, bar
U inwendige energie v.e. massa en v.e. gasmengsel J

u inwendige energie van de massaeenheid J/kg

u, =u(T°)

H enthalpie van een massa en van een gasmengsel J

h enthalpie van de massaeenheid van een gasmengsel J/kg

h0 =h(T0)

S entropie van een massa m van een gasmengsel J/X

S entropie van de massaeenheid van een gasmengsel J/ (kg.K)
S0 =5(To’po)

a toegevoerde warmte J

gq toegevoerde warmte per tijdseenheid T J/s

Voor par. 5.6:

K=K (T) verhouding van cP (T) en cV(T) 1T =
Q K-1.toegevoerde warmte/volume veranderingssnelheid bl N/m2
Voor par. 5.7:
mu toename van de gasmassa per tijdseenheid T kg/s
cu uitstroomsnelheid T m/s
ou dichtheid van het uitstromende gas i kg/m3
Ai effectieve doorsnede van de stroombuizen f m
ci(x),Pix), A(x) de waarde van c, Qu en Ai op de plaats van |
x van de stroombuis
Tx temperatuur van het uitstromende gas op plaats | X
x van de stroombuis
Tb temperatuur van het gas aan het begin wvan het K
tijdsstapje
Q K. (toegevoerde energie)/(volume-veranderings- f N/m2

K
snelheid



A=A (x)
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Voor par. 5.8:

toename van de gasmassa per tijdseenheid T kg/s
instroomsnelheid T u/s
temperatuur van de instromende lucht T x
dichtheid van de instromende lucht T kg/m3
temperatuur wvan het gas aan het begin van het K
tijdstapje
Subscripts b=begintoestand
=instromende lucht

m=mengsel
Voor par. 5.9:
doorsnede van de stroombuis m2

Subscripts i=inlaatzijde
u=uitlaatzijde
3=uitlaatzijde (rekenresultaat eventueel niet
aangepast aan toestand u)
Superscript:
% = grootheden betrekking hebbend op de nauwste door-

snede
contractie~coefficient -

Voor een verdichtingsstocot:
x toestand net bovenstrooms van de verdichtingsstoot

"

vy ‘ " benedenstrooms N

geluidssnelheden m/s

Voor par. 5.11:

temperatuur van het deel van de cylinder dat in X
aanraking is met het gas

3
warmte overdrachtsfactor J/(m”.s.K)

wandoppervlak m
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NAWOORD

In dit proefschrift heb ik de resultaten weergegeven van de werkzaamheden
die ik als ingenieur en later als adviseur bij de Hollandsche Beton Groep
heb verricht met betrekking tot het heien:

het opstellen van een heitheorie en het bijbehorende programma PILEWAVE,
het formuleren van de theorie van het dieselblok met het daarbijbehorende

programma DISELS.

Veel dank ben ik verschuldigd aan Dr. Ir. H.C. Duyster, die mij ertoe heeft
aangezet, aan de helaas te jong overleden Ir. J.W. Jansz, die mij steeds
heeft gestimuleerd en aan de vele collega's waarmee ik met name noem Ing.
A. Gerritse, Ing. W.J. Lucieer die mij geholpen hebben bij de uitwerking
van meetresultaten, Ing. A. Romijn voor zijn hulp bij metingen en Ing. D.

Arentsen die de heiproef met het dieselblok heeft georganiseerd.

Deze proef kom verricht worden dankzij de HBG-werkmaatschappij Internatiocnal

Foundation Group en Schokindustrie.

Voorts dank ik Ir. H. Visser, Ing. C.J.W. Burtner en de heer E.F. van Looi]
van de Technische Hogeschool Eindhoven voor het uitvoeren en uitwerken van
de metingen en in het bijzonder mijn promctor Prof. Ir. J. wvan Vollenhoven,

die mij tot het schrijven van dit proefschrift heeft aangezet.

Verder dank ik de heren Toon Manders, THE en Ton de Vries voor het tekenen

van de figuren.

Het typewerk is met veel toewijding verricht door Marlies wvan Vark waarvoor

ik haar zeer dankbaar ben.

Het typografisch werk is tot stand gekomen dankzij de waardevolle adviezen

van de heer J.M. van Leeuwen, Hoofd Centrale Reproductie H.B.G.



1.

STELLINGEN

yoor het berekenen van de vermoedellijke draagkracht van heipalen uit de
zakking per slag wordt nog steeds gebruikt gemaakt van zg. heiformules;
2zi3 zijn vaak afgeleid uit een energiebalans. Het simpele feit dat gr een
zeer groot aantal van dergelijke formules bestaat, is een reden om de
juistheid ervan in twijfel te trekken.

Met de moderne heitheorie is het gemakkelijk aan te tonen da; de energie
die geleverd moet worden om een zekere zakking per slag te bereiken,

daarmee niet evaenredig is. &5} Discussion p. 399

De moderns heitheorie heeft geleid tot een betere methode dan het toe~
passen van een heiformule om de weerstanden dig @en ingeheide paal in
de grond heeft ontmoet, af te leiden uit waarnemingen gedurende het
heien.

De meest betrouwbare resultaten verkxijgt men uit waarnemingen aan

geinstrumenteerde palen.

Lezing Vreedenburghdag ‘77 [11]

Rekenprogramma's die de bij het heien optredende verschijnselen simu-
leren, moeten berusten op een heitheorie die de wetten der mechanica

als grondslag heeft. Maar het psychisch gedrag van de grond laat zich zeer
moeilijk formuleren (zo dat al mogelijk is); voor gevallen van dynamische
toestandveranderingen waarbij spanningsgolven optreden, is formulering
zelfs uitgesloten. Daarom is het onvermijdelijk om voorlopig bij de
formulering van de heitheorie gebruik te maken van {semi) empirische
formules. Deze mogen echter niet strijdig zijn met de wetten dex
mechanica. Bovendien moet het mogelijk zijn de parameters van deze

formules uit meetresultaten af te leiden.

4.

Rekenprogramma's als bedoeld in stellingnr. 3, kortweg "heiprogramma's"
te noemen, waarbij wordt uitgegaan van de spanningsgolven in het heiblok,
de muts met mutsvulling, de paal en - wanneer dat mogelijk zou zijn -

de grond zijn te verkiezen boven programma's waarbilj het systeem wordt
beschreven als een samenstelling van geconcentreerde massa's, veren en

dempingen.
Guide for Piledriving Analysis [9]

Behalve door heien kunnen in sommige gevallen (geprefabriceerde) palen
en damplanken door trillen in de gron@ worden gebracht. Daarbij is de
frequentie van de trilhamer veel groter dan die van het heiblok (bv.

25 Hz tegen 0,5 & 1 Hz); het niveau van de door de trilhamer op de paal
uitgeocefende krachten is daarentegen aanmerkelijk lager dan dat van de
krachten die een heiblok uitoefent. Dit wijst eyxop dat de verschijnselen
die zich in elk van deze twee gevallen in de grond afspelen, van ver-

schillende aard zijn.

Voor een civiel ingenisur-in-spé is het spelen op het strand evenals het
spelen met boetseerklel waardevol voor een beter begrip van een aantal

verschiinselen die hij later bij zijn studie van de grondmechanica zal

tegenkomen.

Voor een ingenieur -~ de wiskundige ingenieur uitgezonderd - is wiskunde
een hulpwetenschap, waarvan hij mogelijk zelfs meer nodig heeft dan

ziin basiscurriculum biedt. Dat meerdere kan bv. ziijn:

functietheorie, intergraaltransformaties en hogere transcedente functies.
Het verdient daarom overweging om in een vroeg stadium een orienterend
college te geven dat een overzicht biedt van de mogeliike toepassingen

van de wiskunde in diverse gebieden van de ingenieurspraktiijk.



8.

10.

11.

Bij‘het‘ontwerpen van constructies moet men zich steeds rekenschap
geven van de mogelijkheden en eventnéle moailijkheden bij de uit-
voering.

Het is daarom niet ongebruikelijk dat een aannéher behalve voor het
besteksontwerp cok inschrijft met een variant op dat ontwerp, die aan-

gepast is aan zijn mogelijkheden; daarmee heeft hij dan vaak succes.

De ontwikkelingshulp die, zelfs voordat dit woord gebruikt werd, door
Nederland aan Indonesié gegeven, is uitermate waardevol gebleken en
heeft ertoe geleid dat het thans onafhankeliike Indonesié gunstig

afsteekt bij vele andere ex»kolonién:

Een van de meest voldoening schenkende arbeidsvelden voor een civiel

ingenieur is de irrigatie.

Kalenderen is iets anders dan op de kalender kijken.



ERRATUM

Bladzijden 218 t/m 221 (figuren 6.6-4 t/m 6.6-7) moeten

worden vervangen door de hierbij gevoegde blz. 218a t/m 221A.
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