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und damit ein dichtes Schliefsen zu erreichen, wihrend hinten Verankerungen zur
Verhinderung seitlicher Schwankungen dienen; hler befindet sich auch ein Flaschen-

zug, um beim Einsetzen einer neuen Bohle das Rammgeriist mit dem Apparat zu-
rtickziehen zu konnen.

B. Theoretische Erdrterungen.

§ 5. Wirkung der Rammen und Tragfihigkeit der Pfihle. Beim Auf-
schlagen des Rammklotzes auf den Pfahlkopf wird zuniichst eine Kompression beider
Korper eintreten und das Eindringen des Pfahls erst dann beginnen, wenn die Kompres-
sion einen dem Rammwiderstande P entsprechenden Druck erzeugt hat. Von diesem
‘Augenblicke an wird eine Geschwindigkeitszunahme fiir den Pfahl eintreten, wihrend
die Geschwindigkeit des Rammklotzes noch weiter abnimmt, so lange bis das Maximum
der Kompression eintritt, wo beide Korper gleiche Geschwmdlgkelt angenommen
haben. Da der Rammklotz und der Pfahl beide als elastische Korper anzusehen sind,
so wird wiihrend des weiteren Eindringens eine Wiederausdehnung beider Korper ein-
treten, bis die Kompressionskraft wieder auf den Wert P zuriickgegangen ist. Die
Kompression hort erst vollstindig auf, wenn die Geschwindigkeit beider Korper = o
geworden, also ein weiteres Eindringen des Pfahls nicht mehr stattfindet.

: Fig. 5. Diesen Betrachtungen entsprechend

kann man wihrend eines Schlages vier
Perioden, vergl. nebenstehende Figur, un-
terscheiden.
I. Fallen des Rammklotzes bis zur Be-
rithrung mit dem Pfahlkopfe.

Il. Kompression des Rammklotzes und des
Pfahls bis zum Beginn des Eindringens
des letzteren.

IIL. Eindringen des Pfahls.
IV. Riickgang des Rammklotzes und des
Pfahls aus der Kompression.
Die Grifse der Kompression ist ab-
hiingig von der Hiirte der Korper und zwar
ist, wenn H, die Hirte des Rammklotzes

und H, die Hiirte des Pfahls bezeichnet,

die Kompression des ersteren: A, = 71;—
1

und die Kompression des letzteren:

: 1 1 :
A = %, also die ganze Kompression: A = M+A=P (TIT + E) und die zu
diesem Zusammendriicken erforderliche Arbeit:
P\ y ool 1 3%
L = T — T (—ﬁl— + E) ) . . . . . . . . 1.

wobei der Rammwiderstand nur an der Spitze des Pfahls wirkend gedacht und die
Reibung an dem Umfange unberiicksichtigt geblieben ist.
Ist » die Geschwindigkeit des Rammklotzes im Momente des Aufschlagens und
u die Geschwindigkeit desselben beim Beginn des Eindringens des Pfahls, so mufs bis
26*
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dahin eine Arbeit verrichtet sein, welche einer lebendigen Kraf’c von M, (vg—_“2

entspricht, es gilt also die Gleichung:

e 1 v:—u? i
el ey
oder es muls _
et e AR '
U = \/1_7 y T8 H1+H2 g e 2

sein. Eindringen des Pfahls ist also nur moglich, wenn der Ausdruck unter dem
’,Wgrzelzelchen positiv ist, also wenn

Mv>P2(H1 1;112 o ke A B R

oder da v =V2gh und M, = il ergiebt sich als Bedingung fiir die Moglich-
keit des Eindringens, dafs

”>2G1(HI+E) BT S G gt

o B 1 ‘(E )
sein mufs, wobei G, oder ~ um so klciner sein kinnen, je grifser die Hirte des

Holzes ist. v
Bezeichnen 7', den Querschnitt des Rammklotzes und F, denjenigen des Pfahls,

 ferner E, und E, die beziiglichen Elasﬁcitﬁtsmode] so ist H, = F‘llE’ und H, = F212E2 ;

demnach: fii o 2(,.1 (I'xEx +F2L2)- Srat e SR T W e g L

G > 2h (lfxEl b FeEz)

Aus diesen Bedingungsgleichungen erkennt man, dals zur Erzielung einer
giinstigen Wirkung der Rammaschine dic Stirke des Pfahls umter Beriicksichtigung
der Elasticitiit des Holzes zu wiihlen ist und dafs liingere Pfihle grofsere Stiirke
erhalten miissen als kiirzere, selbst wenn d1e zu iiberwindenden Rammwiderstiinde
fiir beide gleich grofs sind.

In dem Augenblicke, wo der Pfahl um s eingedrungen und ein welteres Ein-
dringen nicht mehr stattﬂndet ist die Arbeit des Rammklotzes mit ¢, 2 und die ge-
meinschaftliche Arbeit des Rammklotzes und des Pfahls mit (G, 4 G.).s verbraucht
durch die Arbeit (—I;lﬁ— - 711—’) g zur Kompression beider Korper und durch die Arbeit

Ps zum Eintreiben des Pfahls; es muls demnach stattfinden:
P oy oad 1
Gih+ (@i+ G)s = o (5 +5) + Ps
oder da (G, + @,)s als sebr klein vernachlissigt werden kann:

s H H: H, + H: 3 =
P——m—{ /2T—H———Glh+8 ,S}. g A SR ORI &

Der Rammklotz wird ausnahmslos aus sehr hartem Material gefertigt und die
Liinge desselben ist verhiltnismiifsig gering; man kann daher die Zusammendriickung

desselben unberiicksichtigt lassen und erhilt:

P=.—H,.{1/2G‘ —[—s’-—-s}

LivGuatl e e R e
2 2G1hl:
e l2 {\/ Fs{i'z —-S}»

+35
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Dieser Wert von P giebt die Tragfihigkeit eines Pfahles an, der bei dem
letzten Schlage noch um s eingedrungen ist.

Durch Umformung kann man diesen fiir P gefundenen Ausdruck auf die Form
P=\/2G1k1’121E2 I'2E2.s) e 'zEz.s Sl 6
2

bringen, welche Formel von Weisbach aufgestellt wurde.™)

Redtenbacher giebt in seinen Resultaten fiir den Maschinenbau (1875, S. 329)
fir das Tragvermigen P von emgerammten Pfahlen folgende Formeln: 5

PoR|— B4 (a+0)d

Vi Lava it @t o]+ [P — (e +3e) 5T,

wenn der Pfahl beim letaten Schlage noch um s gezogen hat, und.

P—(G+ G)+F %;E;zz (G1+G2)h+1'x (G+ G)

wenn der Pfahl beim letzten Schlage nicht tiefer eingedrungen, also s =0 ist.

Fir den letsteren Fall giebt Redtenbacher als zweckmiifsiges Verhiltnis
zwischen dem Gewicht des Prahls und dem des Rammklotzes:

G g 2 812 E: Gz h
= TEr {1+\/1+—}, il g

worin v, das Gewicht pro 1 cem Holz bedeutet.

Nach Rankine (Engng. 1878 IL S. 141.) gilt fir die Tragfihigkeit eines
Pfahls die Formel:

o \/4F2 BGih 41'«*2* B 2F: Fas

b

— Pl e e Ll

12* Iz

Alle diese Formeln, die allerdings auf korrekten wissenschaftlichen Unter-
suchungen beruhben, diirfen jedoch nicht als fiir alle Fille praktisch verwendbar
angesehen werden, da man iiber viele der in Rechnung kommenden Faktoren nur
ungeniigende Kenntnis besitzt. Es ist unbeachtet geblieben, dafs wegen der Reibung
an den Liuferruten die Fallgeschwindigkeit nicht. entsprechend der Fallhvhe zu-
nimmt und dafls der Rammwiderstand nicht blofs an der Spitze des Pfahls wirkt,
sondern unter Umstéinden sogar die Reibung am Umfange des Pfahls hauptsiichlich
den Rammwiderstand ausmachen kann und auf die Art der Kompression von wesent-
lichem Einflusse ist, da je grofser die Reibung desto mlehr die relative Zusammen-
driickung von dem oberen Teile des Pfahls nach dem unteren zu allmihlich ab-
nehmen wird. Welchen erheblichen Einfluls die Reibung an dem Umfang auf die
Grofse des Rammwiderstands hat, geht daraus hervor, dafs die zum Ausziehen
aufzuwendende Kraft das Gewicht der Pfihle je nach der Bodenart mehr oder
minder, aber stets erheblich iiberschreitet. Als eine wesentliche Ungenauigkeit ist
auch zu beachten, dals die bekannten Elasticititsmodel durch einfache Experimente
nach der Hirte des Materials durch Druck bestimmt sind, wihrend der Schlag
selbst bei derselben Kraftiulserung ganz anders und zwar zerstérender auf das Holz
einwirkt als ein allmihlich eintretender Druck. Es kommt noch hinzu, dafs die

15) Nach Versuchen bei den Bauten der Berliner Stadteisenbahn hat sich ergeben, dafs diese
Weisbach’sche Formel sehr brauchbare Resultate ergiebt. Siehe Zeitschr, f, Bauw. 1880. S. 270,
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Elasticititsmodel nur an verhiltnismiifsig diinnen Stiiben ermittelt, also die Ungleich-
miifsigkeiten des Holzes, welche in ein und demselben Stamme vorkommen, nicht
- geniigend beriicksichtigt wurden.

. Die angegebenen Formeln haben praktisch nur den Wert, dafs sie bei Pro-
Jektierungen Anhaltspunkte bieten, die den Bauenden in den Stand setzen, zur Lis-
ung der Aufgabe von vorn herein anniihernd die richtigen Mittel zu ergreifen. Durch
die Ermittlung der vorteilhaftesten Dimensionen der Pfihle, des zweckmiilsigsten
Léngenmalses und der giinstigsten Fallhohe wird die Wahl der Rammaschine er-
leichtert, wobei zu beriicksichtigen ist, dafs schwere Rammklstze zur Uberwindung
der Rammwiderstinde am giinstigsten wirken, doch kommen auch die Aufstellungs-
und Umstellungskosten, sowie die Art und der Ort der Aufstellung als wesentlich
mit in Betracht. ;

Da die obigen Formeln fiir den praktischen Gebrauch unbequem sind und
aus den angegebenen Griinden doch niemals genaue Resultate ergeben konnen, so
liegt es nahe, einfachere Formeln zu bilden, was besonders dadurch erreicht werden
kann, dafs bei deren Entwicklung die Elasticitit unberiicksichtigt bleibt, wie dieses
im Nachstehenden geschehen moge. : _

Nach bekannten Gesetzen verhiilt sich beim Zusammenstols zweier Kirper
die erteilte Beschleunigung fiir den einen Korper zu der bewirkten Verzogerung des
anderen umgekehrt wie die Massen der Korper. Ist also die Geschwindigkeit, wo-
mit der Rammklotz den ruhenden Pfabl trifft = » und die nach erfolgter Kompression
von beiden Korpern angenommene gemeinschaftliche Geschwindigkeit — u, 80 muls

stattfinden: wiig img 4
e T oder
M v M
u_jﬁﬁﬁ_v(mrmy PR

Mit einer dieser gemeins&_:haftlichen Geschwindigkeit entsprechenden lebendigen

Kraft 2 t M sind beide Korper zur Uberwindung des Rammwiderstands behaftet.

Setzt man hierin fiir » den gefundenen Wert ein, so erhilt man fiir diese lebendige
Kraft den Ausdruck: : <

My v? My ;
L= ) o s,
M

worin A T denjenigen Bruchteil angiebt, welcher von der urspriinglichen leben-

digen Kraft des Rammklotzes zur Uberwindung des Rammwiderstands iibrig bleibt,
wiihrend der verloren gegangene Teil auf das Hervorbringen von Formverinderungen
und auf das Erzeugen von Schall- und Wirme-Schwingungen verwendet wird. Der
angegebene Wert fiir Z geht, wenn man statt der Massen die Geewichte und statt der
Geschwindigkeit » die Geschwindigkeitshohe einfiihrt, iber in

L=&Mﬁ%ﬁ) A b Wi Lo |

Zu dieser mechanischen Arbeit kommt noch die von dem Gewicht des Ramm-
klotzes und des Pfahls beim Eindringen ausgeiibte mechanische Arbeit (G, + @) s
hinzu, welche zusammen den Rammwiderstand P s iiberwinden, es gilt also:

Ps =@, h(_Gx_f-_‘Gs—) + (G, + G)).s
oder

h G1?
p=?m+(g,+cﬁ). e esoisan 4 a1
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Da hierin @, 4+ G, bei schwereren Rammarbeiten:im Verhiltnis zu dem Ramm-
widerstande sehr gering ist, so kann man

h Gl2 a
F=iajie 1

setzen, welche Formel sich noch auf
il R R e TR

_vereinfacht, wenn das Gewicht des Biren im Verhiltnis zu dem des Pfahls sehr
grofs ist.

Auf weitere theoretische Betrachtungen iiber das Rammen und namentlich iiber
die Tragfihigkeit der Pfihle, sowie auf eine Vorfihrung und Erorterung der prak-
tischen Erfahrungen einzugehen, mufs verzichtet werden, da mit vorliegender Arbeit
hauptsiichlich die beim Rammen und bei den dazu gehorigen Nebenarbeiten in Frage
kommenden Maschinen vorzufiihren sind.

§ 6. Verminderung des Rammwiderstands. Handelt es sich nicht nur
darum, Pfihle so weit einzutreiben, bis sie eine gewisse Tragfihigkeit erreicht haben,
sondern miissen dieselben aus irgend welchen Griinden tiefer eingerammt werden, als
es fiir die dauernde Belastung derselben erforderlich ist, so sind Mittel zu suchen,
welche das Eindringen der Pfihle durch Verminderung der sich entgegenstellenden
Hindernisse erleichtern. Vor allem sind Form und Grifse des Querschnitts der Pfihle,
die Gestaltung der Pfahlspitzen und die. Beschaffenheit des Bodens von grofsem
Einflufs auf die fiir das Eintreiben der Pfihle erforderliche Kraft. Unter sonst
gleichen Umstiinden finden zwar diinne Pfihle geringeren Widerstand als solche von
grofserem Querschnitt, doch ist zu beachten, dafs erstere beim Rammen sich eher
seitlich ausbiegen, wodurch wesentliche Effektverluste entstehen oder gar das Zer-
knicken des Pfahls herbeigefiihrt wird. Fiir das Eindringen des Pfahls ist der Kreis-
querschnitt am giinstigsten, weil derselbe relativ den kleinsten Umfang hat und da-
mit die geringste Reibungsfliiche bietet.

Der fiir das Eindringen des Pfahls erforderliche Raum wird durch Verschiebung
der Bodenteilchen gewonnen, wobei eine Kompression des unter dem Pfahle liegen-
den und des denselben umgebenden Erdreichs stattfindet. . Die als Keil wirkende
Pfahlspitze soll, soweit dies mit Riicksicht auf die Festigkeit derselben zulissig ist,
thunlichst schlank genommen werden, um vermoge giinstigerer Keilwirkung mit ge-
ringster Kraft die seitliche Verschiebung der Bodenteilchen zu bewirken. Wiirde man
den Pfahl unten stumpf abschneiden, so wiirde zuniichst nur Kompression der unter-
halb des Pfahls anstehenden Erdmasse eintreten, infolge dessen die komprimierten
Bodenteilchen durch seitliches Ausweichen sich Platz zu verschaffen suchen und weiter-
hin auch das umgebende Erdreich komprimieren wiirden. Diese indirekte Verschie-
bung des Bodens ist wesentlich ungiinstiger, als wenn die Pfahlspitze den grofsten
Teil desselben direkt seitwirts schiebt und daher die Kompression unter dem Pfahle
nur in geringem Mafse erfolgt. Beim Eindringen des Pfahls miissen die verdriingten
Bodenteilchen an der Pfahlspitze entlang gleiten, was selbstverstindlich am leich-
testen geschieht, wenn die Flichen derselben glatt und hart sind.

Aufser an der Pfahlspitze findet auch, wie bereits erwihnt, an der ganzen
Oberfliche des Pfahls ein Relbungsmderstand statt; es ist daher mit Riicksicht auf
leichtes Eindringen eine moglichst glatte Oberﬂéiche der Pfihle erwiinscht.

Die Grofse des Reibungswiderstands an der Pfahloberfliiche ist iibrigens auch
wesentlich abhiingig von der Zeitfolge der Schlige, denn durch das Aufschlagen des
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Rammklotzes wird teils wegen der nie genau centrisch erfolgenden Schlige, teils
wegen der Elasticitiit des Materials der Pfahl in Vibration gesetzt und thatsiichlich
eine grolsere Hoblung gebildet, als das Volumen des Pfahls beansprucht; erst nach
einer gewissen Zeitdauer werden die umliegenden Bodenteilchen sich fest an die
Pfahloberfliche wieder anlegen. Erfolgt nun der nichste Schlag, bevor diese An-
lagerung eingetreten, so ist offenbar der Reibungswiderstand geringer. Also je mehr
der Boden das Bestreben hat, sich horizontal auszugleichen d. h. je kleiner der
Boschungswinkel ist, desto mehr wird man auf eine rasche Zeitfolge der Schlige
Bedacht zu nehmen haben, z. B. bei nassem Sand, wihrend bei festem Thon kein
wesentlicher Nutzen dadurch erzielt wird.

Die rasche Aufeinanderfolge der Schlige kann tibrigens auch ungiinstig wirken,

denn mit jedem Schlage nimmt der Pfahl vermige seiner Elasticitiit eine gekriimmte

Form an; erfolgt nun der niichste Schlag, hevor der Pfahl sich wieder gerade gerichtet
hat, so wird er sehr ungiinstig in Anspruch genommen und kann ein Zerknicken
erfolgen. Bei der Wahl der Zeitfolge der Schlige ist also die Beschaffenheit des
Materials, sowie die Form und Grofse des Querschnitts des einzurammenden Pfahls
in Erwigung zu ziehen. :

Das Eindringen der Pfihle erfolgt mit um so geringerer Kraft, je leichter sich
die einzelnen Bodenteilchen gegen einander verschieben, je weniger Zusammenhang
zwischen ihnen besteht. Es ist daher unter geeigneten Verhiltnissen vorteilhaft, dem
Boden moglichst nahe der Spitze des Pfahls Wasser zuzufiibren, indem dadurch die
vorhandenen Bindemittel der Bodenteilchen sich mehr oder weniger auflisen, eine
leichtere Verschiebbarkeit derselben eintritt und die Reibung zwischen Boden und
Pfabl vermindert wird. Man kann sogar mit geeigneten Vorkehrungen auch durch
den Druck oder die Stofswirkung des Wasserstrahls die unter und um den Pfahl
liegenden Bodenteilchen so vollstindig beseitigen, dals der Pfahl durch sein eigenes
Gewicht oder mit nur geringer Belastung eindringt. ’

' Bei allen Rammarbeiten kommt es darauf an, den Nutzeffekt, das ist die niitz-
lich geleistete Rammarbeit im Verhiltnis zur aufgewendeten motorischen Arbeit, mog-
lichst giinstig zn erhalten; dazu konnen vorstehende Betrachtungen wohl einen An-
halt gewiihren, allgemeine Formeln zur Bestimmung des Rammklotzgewichtes, der
Fallhthe und der Zeitfolge der Schlige, welche erforderlich sind, um einen Pfahl bis
zu einer gewissen Tiefe einzutreiben, lassen sich jedoch nicht angeben. Man wird
daher in jedem einzelnen Falle diese Ermittlungen nach krfahrungsresultaten vornehmen
miissen, iiber welche, soweit dies nicht bereits in Bd. 1, Kap. VII, des Handbuchs ge-
schehen ist, im weiteren Verlanfe dieses Kapitels Mitteilungen gemacht werden sollen.

C. Konstruktion, Betrieb und Leistung der Rammen.

1. Handra:;xmen.

§ 7. Hammer oder Schlegel. Die einfachste Methode des Eintreibens kleiner
Pfible ist die mittels eines Hammers oder Schlegels, der zweckmiifsig aus Eichen-
~oder Buchenholz gefertigt wird. Das Gewicht darf in der Regel 12 kg nicht iiber-
schreiten, wobei der Hammerklotz etwa 0,3 m hoch und 0,2 m im Durchmesser oder

- im Quadrat stark genommen wird. Die Axe des 0,9 bis 1 m langen Stiels muls

genau durch den Schwerpunkt des Hammerklotzes gehen, weil sonst beim Herunter-



