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Globoko temeljenje s prednapetimi armiranobetonskimi

segmenti
UDK 624.154+691.32 IVAN LESJAK, GORAZD STRNISA,
EDVARD RAVBAR, VLADIMIR GROBLER,
EDVARD STOK

1.0. UVOD

Globoko temeljenje na koleh zahteva preudarno uporabo izkuSenj in hkrati znanstveni pristop k
refevanju problemov, ki se pojavijo pri odloditvi o temeljenju objekta na slabo nosilnih tleh.

Tako je v petih letih razvojna sluZba z raziskovalno enoto, GIP GRADIS, Ljubljana, razvila sistem glo-
bokega temeljenja s prednapetimi armiranobetonskimi segmenti velikega in malega premera ter
razvojni dosezek ob uporabi nekajletnih izkufenj in znanstvenih dognanj prenesla v prakso.

Stevilna priznanja na razstavah inovacij: Inovacijska veriga 84, Rast YU 84, EXPO 85 in Inovator
leta 85 so potrdila pravilno zaértano smer razvoja in dale spodbudo Gradisovim raziskovalcem, da
se z izpopolnjeno opremo za vgrajevanje segmentov in kontrolo nosilnosti kolov z valovno analizo uve-
de »sistem globokega temeljenja GRADIS«. Le-ta predstavlja kompletno projektno in izvedbeno teh-
nologijo globokega temeljenja objektov na slabo nosilnih tleh.

Sistem globokega temeljenja GRADIS predstavlja v primerjavi z ostalimi postopki izvedbe globokega
temeljenja strofkovni in ¢asovni prihranek. Industrijska izdelava, majhna teZa, sestavljivost, velika
nosilnost, korozijska obstojnost, znana kakovost pred vgradnjo ter kontrola nosilnosti in zveznosti
med vgradnjo kola so zagotovilo za kakovostno in ekonomiéno izvedbeno temeljenje bodofega ob-
jekta.

2.0. PROJEKTIRANJE SEGMENTOV L

Za optimalno projektiranje temeljenja potrebuje {
projektant v fazi izdelave projekta podatke oziroma |
napoved o predvideni nosilnosti kola in napetostno
stanje vzdolZ kola med zabijanjem — vgrajevanjem,
ki ga doloéimo z analizo zabijanja.

Na podlagi teh podatkov se projektant odloéi o
potrebni dolZini in §tevilu kolov ter doloéi osnovne
karakteristike kola oziroma segmenta.

Pri napovedi o predvideni nosilnosti kola uporabi-
mo statitno penetracijsko metodo. Na podlagi tako
pridobljenih rezultatov odpornosti po plaséu in ko-
nici sonde (konusa) dolo¢imo z uporabo metode po
TANG-u nosilnost kola pri izbrani dolzini. Zaradi
pomanjkanja izkuSenj v praksi se ta metoda upo-
rablja $e vedno v kombinaciji s klasiénim sondaz-
nim vrtanjem, vendar so nam stati¢ne penetaracije
v pomo¢ za hitro in ceneno napoved oziroma oceno
o nosilnosti in dolZini kolov (slika 1, 2).

Slika 1. Statiéni penetrometer 200 kN med izvajanjem
sondiranja
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Slika 2. Rezultat meritev s statii':him penetrometrom
v grafiéni obliki
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Slika 3. Rezultat grafiénega izpisa programa WEAP

Zelo pomembno informacijo o napetostnem stanju
vzdolZz kola v odvisnosti med mejnim odporom tal
in potrebnim S§tevilom udarcev zabijala za stalni
pogrezek kola 1 cm dobimo s pomodéjo ra¢unalniske-
ga programa WEAP (Wave Equation Analysis
Program), katerega osnova je valovna enacba (sli-
ka 3).

3.0. INDUSTRIJSKA PROIZVODNJA
IN TRANSPORT

Po izdelavi projektne dokumentacije se lahko pri¢ne
izdelava segmentov. Proizvodnja prednapetih ar-
miranobetonskih (PAB) segmentov se izvaja v in-
dustrijskem obratu, v jeklenih kalupih na stezah
za prednapenjanje. Tehnologija izdelave PAB se-
gmentov malega prereza je enostavna, medtem ko
je za PAB segmente velikega prereza nekoliko
zahtevnej$a. V obeh primerih se kabli napnejo do
projektirane sile, v kalup se vstavi spoj, konica in
zad¢itni obroé na glavi kola, ter projektirane marke
zalije z betonom (slika 4.)

Slika 4. PAB koli velikega premera na deponiji obrata
gradbenih polizdelkov

Med proizvodnjo se redno kontrolirajo vsi vgrajeni
elementi in rezultat tega so kakovostno izdelani
koli za prenaSanje velikih obtezb.

Dolzina izdelave segmentov je prilagojena enostav-
nemu transportu, ekonomi¢nemu izkoristku dolZine
napenjalne proge in vodilu na samohodni zabijalni
napravi.

Transport segmentov je moZen po cesti ali Zelez-
nici, odvisno od razdalje deponije do gradbiiéa ozi-
roma od tega, kaj je ¢asovno najbolj ugodno (sli-
ka 5).
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Slika 5. Nakladanje PAB kolov malega prereza na deponiji obrata gradbenih polizdelkov

3.1. Osnovni tehni¢ni podatki o PAB segmentih

3.1.1. PAB segmenti velikega premera

— oblika prereza: pravilni dvanajsterokotnik
— premer ofrtanega kroga: 70 cm

— premer notranje kroZne (votle) izvrtine: 31 do
45 cm '

— projektirana marka betona: MB 40—50
— stik: vijaden ;
— maksimalna dolZina enega segmenta: do 22,0 m

— maksimalna dolZzina kola v enem segmentu:
28,0 m

3.1.2. PAB segmenti malega premera

— oblika prereza: kvadrat

— projektirana marka betona: MB 30—40

— stik: bajonetni spoj

— maksimalna dolZina enega segmenta: do 15,0 m
— normalna dolzina enega segmenta: do 12,0 m

Obe vrsti segmentov odlikuje majhna teZa in se-
stavljivost.

4.0. VGRAJEVANJE — ZABIJANJE

V »sistemu globokega temeljenja GRADIS« je
vkljuéena tudi dovrSena tehnologija zabijanja —
vgrajevanja PAB segmentov velikega in malega
premera.

A’

T
il

i
I

Slika 6. Zabijalna naprava za vgrajevanje PAB kolov
velikega premera
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4.1. Oprema za zabijanje

Za udinkovito zabijanje je bistvenega pomena pra-
vilen izbor zabijala, ki v dolo€enih terenskih po-
gojih zmanjSa celotni ¢as zabijanja in poveduje
skupno dolzino zabitih kolov.

Pri vgrajevanju PAB segmentov velikega in malega
premera uporabljamo za ta namen izdelani napravi
na gosenicah, ki sta prilagojeni delu na terenih z
nizko nosilnostjo, dolZini, tezi in obliki segmenta,
ter z moZnostjo zabijanja v nagibih (maks. 2 :1).
Napravi je moZno prestaviti na ponton in tako z
isto napravo zabijati segmente tudi na vodi (sli-
ka 6). :

Lastni agregat in s tem energetska neodvisnost od
tujih virov ter gabariti, ki omogoc¢ajo cestni in Ze-
lezniski transport, so prednosti, ki jih imajo tudi
v svetu podobne naprave za zabijanje kolov. S po-
posebno objemko, ki omogoca dvig pilota, naprava
sama dvigne in fino nastavi segment v Zeleni po-
lozaj ter ga ob vodilu med =zabijanjem vodi v
temeljna tla.

V GRADISU uporabljamo za samo zabijanje se-
gmentov dieselska zabijala, razliénih mas udarnega
bata. Zabijalo je nameS¢eno na vodilu zabijalne
naprave in daljinsko vodeno s stopenjsko regula-
cijo eksplozijskega pritiska na glavo segmenta-kola.

Iz rezultatov valovne analize (WEAP) se predpiSe
kriterij zabijanja in v kateri prestavi oziroma s
kaksno energijo se bodo zabijali segmenti, ki se
spajajo na gradbiséu v kol Zelene dolZine (slika 7).

Slika 7. Spajanje PAB segmentov velikega premera

4.2. Kontrola nosilnosti in zveznosti preseka kola

Zelja gradbenikov, posebej pa tistih ozko speciali-
ziranih strokovnjakov, ki se ukvarjajo s problemi
globokega temeljenja, je, da bi hitro, ob éimmanj-
§ih stroSkih in natanno doloéili statiéno oziroma
mejno nosilnost v temeljna tla vgrajenega kola.

Da je to moZno in tehni¢no izvedljivo, dokazuje
analizator zabijanja kolov — PDA (Pile Driving
Analyser), ki zakljuduje »sistem globokega teme-
ljenja GRADIS« z dokazovanjem nosilnosti kolov
oziroma opravlja kontrolo vgrajevanja segmenta-
kola z uporabo valovne enacbe.

S PDA registriramo napetostne valove med zabi-
janjem in dolod¢imo stati¢no nosilnost in zveznost
prereza segmenta — kola. Impulzi iz senzorjev, ki
so pritrjeni na vrhu segmenta — kola, se elektron-
sko snemajo kot izmerjene vrednosti sile in pospe-
gka. Te vrednosti se potem matemati¢no pretvorijo
v vrednosti, kot so: preneSena energija od zabijala
na kol, mejna nosilnost kola, napetosti itd. (sli-
ka 8).
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Slika 8. Standardna PDA oprema in povezava opreme
za izvedbo meritev

Metoda, imenovana tudi »dinami¢na analiza kolovx,
je mnogo hitrejSa in cenejSa od klasiéne stati¢ne
obremenilne preizkusnje. Poleg navedenih rezul-
tatov dobimo Se pomembno informacijo o kako-
vosti in integriteti vgrajenega kola, kar iz rezul-
tatov klasi¢ne stati¢ne obremenilne preizku$nje ni
mozno dobiti.

Proces zabijanja je posnet na kaseto za kasnejSe
§tudije in analize, ki jih naredimo z radunalniskim
programom CAPWAP (Case Pile Wave Analyses
Program), specialno izdelanim za ta namen.

Standardna PDA oprema, ki je sestavljena iz ana-
lizatorja, kasetofona, osciloskopa in risalnika, je
zelo mobilna, saj se transportira z malo vecjim
osebnim avtomobilom (slika 9).

Naga praksa je, da pri manj pomembnih objektih
izvedemo meritve na vsaj 5 odstotkih oziroma za
bolj pomembne objekte na vsaj 20 odstotkov od
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Slika 9. Izvajanje meritev s PDA na terenu

celotnega &tevila kolov, kar nam daje bolj celovit
pregled o nosilnosti in kakovosti vgrajenih kolov,
kot ga lahko dobimo ob eni ali dveh izvedenih
statiénih obremenilnih preizkusnjah.

5.0. SKLEP

Temeljenje na PAB segmentih omogoca uresnicitve
urbanistiénih naértov o za§é¢iti kmetijsko zanimivih
podrodij in pozidavi moévirnih ter obalnih podro-
¢ij, ki do sedaj za mnoge investitorje niso bila
zanimiva.

Z uvedbo izboljSane tehnologije vgrajevanja in
standardiziranega postopka o kontroli nosilnosti ter
zveznosti kolov pri izvajanju globokega temeljenja
po sistemu GRADIS se je povecala zanesljivost in
uéinkovitost vgrajevanja kolov. To predstavlja v
konéni fazi tudi ugoden finanéni uéinek, s éimer
je mnogim investitorjem ponujena moZnost smotr-
nejSega izkoriS¢anja =zazidalnih obmod¢ij tudi za
gradnjo zahtevnej$ih objektov na slabo nosilnih
tleh.

Vse tehni¢no-tehnoloske re$itve v »sistemu globo-
kega temeljenja GRADIS«, katerega znacilnosti so:

— industrijska proizvodnja in transport,

— vgrajevanje-zabijanje z visoko mobilno in uéin-
kovito opremo,

— kontrola nosilnosti in zveznosti vgrajenega kola,
predstavljajo plod dolgoletnih izkuSenj in znanstve-
nih doseZkov pri nas in v svetu.

Naslov avtorjev:

Ivan Lesjak, dipl. ing. gr., GIP GRADIS DSSS Raz-
iskovalna enota, Ljubljana, Smartinska 134 a
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Dologitev staticne nosilnosti kolov z analizatorjem zabijanja — PDA

(Pile Driving Analyzer)

UDK (624.04+620.17):519.6

DOLOCITEV STATICNE NOSILNOSTI KOLOV
Z ANALIZATORJEM ZABIJANJA

Povzetek

V ¢lanku je opisano dolodevanje statiéne nosilnosti
kolov pri uporabi dinamiénih meritev z analizatorjem
zabijanja — PDA in pripadajoéo opremo, ki je v Ju-
goslaviji novost. Kratka poglavja prikazujejo naéin
meritve in izraéun statidne nosilnosti kolov z metodo
CASE,

V zgoSceni obliki je opisano delovanje opreme, princip
metode CASE ter numeriéni primer izraduna nosil-
nosti kola.

GORAZD STRNISA, IVAN LESJAK

STATIC BEARING CAPACITY OF PILES
FROM DYNAMIC MEASUREMENTS

Summary

Principle static bearing capacity determination of piles
from dynamic measurements with PDA is new in
Yugoslavia is described. Method of calculation of static
bearing capacity of piles by CASE method is repre-
sented. The article gives us report about function of
equipment, principle of CASE method and numerical
example of pile bearing capacity determination.

1.0. UVOD

V svetu se pri zabijanju kolov vse bolj uporabljajo
dinamiéne meritve za doloéditev statiéne nosilnosti
in zveznosti kolov, pri nas pa je to e novost. Vzroki
za vse §irSo uporabo dinamiénih meritev pri inve-
stitorjih in izvajalcih zabijanja so negotovost pri
uporabi razliénih do zdaj znanih dinamiénih for-
mul, visoka cena izvedbe klasi¢nih obremenilnih
testov in Se nekateri drugi problemi.

Izrednega pomena za razvoj dinamiénih meritev pa
je tudi konstruiranje uéinkovitej$e zabijalne opre-
me, katere bistvena prednost je usmerjanje delo-
vanja zabijala na tak nadin, da ob minimalnih
notranjih napetostih kol maksimalno prodira v
zemljino (amplituda napetostnega vala se zmanj-
Suje, njegovo trajanje pa poveéuje).

Izradun statiéne nosilnosti kolov z uporabo dina-
mic¢nih formul, kjer so podatki za izradun privzete
vrednosti, ni zanesljiv. Z dinamiénimi meritvami
deformacij (sile) in pospeSkov (hitrost) kolov v
odvisnosti od ¢asa pa natanéno dolo¢imo vrednosti
statiéne nosilnosti kolov, kar v bistvu pomeni kon-
trolo zabijanja. To npr. pomeni, da prenehamo
zabijati, §e preden je kol zabit do projektirane glo-
bine, ¢e smo dosegli njegovo projektirano nosilnost.
Tako skrajSamo dolZino kolov, &as gradnje in
zmanjSamo stroske.

2.0. DINAMICNE MERITVE

2.1. Sploino

Rezultat ve¢ kot dvajsetletnega snovanja opreme
za dinamiéna merjenja v CASE WESTERN RE-
SERVE UNIVERSITY, CLEVELAND, OHIO, USA
je ANALIZATOR zabijanja kolov (PDA — Pile
Driving Analyzer).

Ta elektronska naprava je v bistvu prenosni racu-
nalnik, ki pri vsakem udarcu zabijala na glavo
kola registrira 'deformacije v odvisnosti od casa
in pospefek na mestu, kjer so pritrjeni merilni
elementi.

Z raéunalni$kim programom, katerega osnova je
valovna enaéba ter empiri¢no dolodena spremen-
ljivka (dusenje zemljine), dolo¢i analizator $e na-
slednje vrednosti:

— nosilnost kola,

— preneseno energijo od zabijanja na kol,

— najvedjo tlaéno silo v kolu,

— najveéjo natezno silo v kolu,

— najve&jo udarno hitrost na vrhu kola,

— najvedji pospeSek kola,

— zveznost (stopnjo poSkodovanosti) vzdolz pre-
reza kola,

Analizator zabijanja omogota, da izkuSen izvajalec
meritev %e pri zabijanju na podlagi zgoraj nastetih
rezultatov doloéi optimalni potek zabijanja in pri-
dobi podatke za doloéitev statiéne nosilnosti kola.
Doloéditev optimalnega poteka zabijanja kola in
vrednosti njegove stati¢éne nosilnosti sta osnovni
funkciji uporabe analizatorja zabijanja kola —
PDA.

2.2. Metoda merjenja

Kakor smo Ze omenili, je osnovni princip dina-
miénih meritev nosilnosti kolov uporaba enodimen-
zionalne valovne enacbe kot funkcije casa.

Vhodni podatki za doloéitev statiéne nosilnosti ko-
lov so izmerjena sila in hitrost na vrhu kola v od-
visnosti od &asa. Iz napetosti, doloene s pomod&jo
deformacije merilnika deformacij (strain transdu-
cer), izraéuna analizator silo v kolu. Hitrost pa
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doloéi z integracijo pospeska, ki je izmerjen z me-
rilnikom pospeikov (akcelerometrom). Sila v kolu
in hitrost potovanja kola v odvisnosti od ¢asa sta
izraéunani na mestu pritrditve obeh vrst merilnikov
(slika 1).

TEST4-D62 PABTO sig g:m__gpggn_

p— 40.0 M5

13-NOV-85

kN 8000

Slika 3. Analizator zabijanja — PDA in dodatna oprema

Slika 1. Karakteristiéni zapis sile in hitrosti na vrhu
kola, kjer so pritrjeni merilni elementi

Pritrditev merilnika na kol je izvedena z vijaki.
Na wvsako stran sta osno simetriéno pritrjena po
en merilnik deformacij in merilnik pospeska. Obli-
ka in velikost merilnika je prilagojena razliénim
oblikam in materialom kola (slika 2).

JEKLEN KOL BETONSKI KOL Q

ALUMNIASTO__|
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Slika 2. Nadin pritrditve merilnika pospeikov na jeklen
oziroma betonski kol

Za izvedbo vrednotenja rezultatov pri meritvah na
terenu je analizatorju prigrajena Se naslednja do-
datna oprema:

— dvokanalni osciloskop,

— terenski sedemkanalni magnetofon z mikrofo-
nom,

— risalnik (ploter) (slika 3).

Osciloskop omogoéa, da med zabijanjem vizualno
sledimo izmerjenim podatkom v obliki grafa sile
in hitrosti v odvisnosti od ¢asa. Magnetofon z mi-
krofonom uporabljamo zato, da izmerjene vredno-
sti v analogni obliki zapiSemo na trak (kaseto) za
kasnejSo ponovno analizo. Grafi¢ne diagrame re-
zultatov za silo in hitrost pa Ze na terenu izriSe
risalnik (slika 4).

POVEZOVALNI ELEMENT
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R

Slika 4. Shema povezave merilnih elementov z anali-
zatorjem in ostalo pripadajoco opremo pri meritvah
na terenu

Vsa oprema je izvedena tako, da je lahko brez
teZav transportirana na teren z majhnim vozilom
(slika 5).

Slika 5. Prikaz opreme v vozilu pri meritvah na terenu
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2.3. CASE metoda

Osnova te metode je doloéditev statiéne nosilnosti
kolov z upostevanjem faktorja duSenja zemljine
pri doloéitvi sile dinamiénega odpora.

Za dolotitev statitne nosilnosti kola po CASE me-
todi izhajamo iz teorije napetostnega valovanja, ki
temelji na parcialni diferencialni enaébi valovanja.
Matemati¢no obliko enacbe dobimo z upostevanjem
Newtonovega in Hookovega zakona.

Enaéba ima obliko:
ro (02u/dt?) = E (92u/dx?) (1)

E — dinamiéni elastiénostni modul materiala kola
(kN cm—2)
ro — specifiéna teza kola (Mg/m3)

Z upoStevanjem enaébe odpornosti R=F —v.
. (EA/e) in predpostavljenimi pogoji:

— dinami¢ni elasti¢nostni modul materiala kola
konstanten,

— idealno plastiéno obnaSanje zemljine,

lahko iz ena¢be valovanja (1) izpeljemo njeno resi-
tev v naslednji enostavni obliki:

Ruaks = [F(t =0) + F(t =2L/c)] /2 +
+Mc/2L[v(t=0)—v(t=2L/] (@)

Enatba (2) je osnovna enatba metode CASE.

Runaks —najveéja rezultanta odpornostnih sil

(kN)

F (t = 0) —najveéja sila na vrhu kola, povzroéena
zaradi udarca v éasu t = 0; glej sliko
(1) (kN)

v (t = 0) —najveéja hitrost na vrhu kola, povzro-
¢ena zaradi udarca v ¢asu t = 0 (m/s)

t = 2L/c—¢as, v katerem se odbiti val vrne do
merskega mesta (ms)

M-—masa kola:M =ro.A.L(Mg= 103
kg)

L —dolZina kola od merskega mesta do
konice (m)

¢ — hitrost napetostnega vala, ki se izra-
éuna iz enatbe: ¢ = (E/ro)¥2

Rezultanta odpornostnih sil (Rmaxs) je sestavljena
iz stati¢nega odpora sila (R;) in dinami¢nega odpora

sile (Ra).
Rumaks = Rs + Ra (4

Sila dinamiénega odpora (Rg) se pojavlja samo med
zabijanjem kola in je sorazmerna hitrosti na nje-
govi konici (Vi maks):

(EA/c) - Vi, maks (5)

S pomoéjo valovne teorije je mogote pokazati, da
je hitrost Vg maxs na konici kola enaka:

Vi maks = 2 - V (t = 0) — (L/Mc) - Rmaks  (6)

Iz enacbe (4) lahko sedaj dolodimo silo statiéne
odpornosti Rs:

Rs = Rmaks — I [2 - F (£ = 0) — Rpaks] (7

Rcl_mn.ks =iy

V enaébi (7) se pojavi neznana vrednost brezdimen-
zijski faktor dusenja I, (Case Damping Factor). Od-
visen je od vrste zemljine, v katero je kol zabit,
in je podan v preglednici (1):

Preglednica 1: Vrednosti brezdimenzijskega faktorja

duSenja — I,
I, Vrsta zemljine
0,00 do 0,15 pesek, prod
0,15 do 0,25 peSceni melj
0,45 do 0,70 meljasta glina
0,90 do 1,20 gline

Vrednosti za I, so pridobljene na"podlagi izkusenj
in $tevilnih preizkusov zabijanja kolov.

2.4, Primer izraéuna statiéne nosilnosti kola
po metodi CASE

Ce iz tipitnega zapisa krivulje sile (F) in hitrosti
(v . EA/c) odberemo vrednosti za silo F in hitrost
v (glej sliko 1) in pri tem upoStevamo Se, da je
konstanta EA/c popolnoma enaka vrednosti Mc/L,
potem dobimo:

F(t=0)=9175kN...v(t = 0). Mc/L = 8195 kN
F(t=2L/c)="T40kN...v (t = 2L/c) . Mc/L =
= —425 kN

Zgoraj odbrane vrednosti za silo in hitrost wvsta-
vimo v enaébo (2) in dobimo najveéjo rezultanto
odpornostnih sil Rpaks:

Rupaks = (9175 + 8195)/2 + (740 + 425)/2 = 9267 kN

Silo dinami¢ne odpornosti Ry, maks doloéimo:
Raymaks = Ic (2 . 9175 — 9267) = I, - 9083

Stati®no nosilnost kola izra¢unamo tako, da si iz-
beremo izkustveno vrednost faktorja duSenja I..

Za primerjavo vrednosti stati¢ne nosilnosti kola
smo v ena¢bi (7) vstavili dve razli¢ni vrednosti
faktorja duSenja I, (I, = 0,1 za pesek in I, = 0,45
za meljaste gline), da bi s tem pokazali vpliv vrste
zemljine na stati®no nosilnost kola.

Rs (I = 0,10) = 9267 — 0,10 . 9083 = 8360 kN
Rs (I = 0,45) = 9267 — 0,45 . 9083 = 5180 kN

Iz izradunanih vrednosti Rs lahko razberemo, da
nam manj3e vrednosti faktorja dusenja I, dajo vecje
statine nosilnosti, medtem ko nam veéje vrednosti
I, dajo manj$e statiéne nosilnosti zabitih kolov.

Iz tega primera sledi, da je nosilnost kola v pesku
ali produ skoraj enkrat veéja kot v meljasti glini.

Vpra$anje, ki se sedaj pojavlja, pa je, ali je vred-
nost stati®ne nosilnosti kola pravilna, saj smo na
podlagi poznavanja vrste zemljine faktor dufenja
I, izbrali izkustveno.
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Odgovor na to vpraSanje nam da CAPWAP/C (Case
Pile Wave Analysis Program) metoda, katere os-
nove bomo opisali kasneje.

Primerjava rezultatov, dobljenih z metodo CASE
in statiénimi obremenilnimi testi, je prikazana v
sliki 6. Za ve¢ kot dvesto kolov narejena primer-
java je pokazala linearno odvisnost rezultatov. To
pomeni, da se vrednosti stati¢ne noslinosti kolov
po metodi CASE dobro ujemajo z vrednostmi sta-
ti¢cnih obremenilnih testov, ¢e smo za faktor du-
genja I, izkustveno vrednost dobro izbrali (slika 6).

2.5. Primerjava rezultatov metode CASE
in statiénih obremenilnih testov
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Slika 6. Primerjava rezultatov nosilnosti kolov po
metodi CASE in statiénih obremenilnih testov

2.6. Povzetek

Za raéun konéne statine nosilnosti kola privza-
memo izmerjene vrednosti na merskem mestu ob
koncu zabijanja. Vrednosti sile in hitrosti v kolu
lahko merimo v razliénih globinah zabijanja.

Z dinamiénimi meritvami izraéunana statiéna no-
silnost kola po metodi CASE velja v trenutku me-
ritve sile v kolu in njegove hitrosti na merskem
mestu in je lahko razlitna od nosilnosti istega
kola po dolo¢enem casu.

Po kondanem zabijanju nara$éa statiéna nosilnost
kola dva do tri tedne ali Se dlje. V tem &asu se
statiéna nosilnost kola lahko poveda tudi za 100 %s.
Natan¢éno vrednost povecanja stati¢ne nosilnosti
kola dolo¢imo s ponovnimi dinami¢nimi meritvami.

3.0. SKLEP

V nadi DO GIP Gradis, Ljubljana uspeSno in edini
v Jugoslaviji Ze od junija 1985 uporabljamo naj-
novej$i model analizatorja zabijanja kolov (GB —
PDA) s pripadajofo opremo za ratunalniSko obde-
lavo izmerjenih podatkov.

Z uporabo analizatorja zabijanja kolov smo bistve-
no zmanjsali Stevilo statiénih obremenilnih testov,
ob tem pa dosegli maksimalno varnost zabijanja,
ekonomiénost in prihranek éasa. Poleg tega pa do-
bimo kot izvajalci del $e naslednje podatke in re-
zultate:

— nosilnost kolov,

— optimalni potek zabijanja,
— zveznost kolov,

— karakteristike zemljine.

Investitorjem in projektantom pa metoda daje po-
datke za:

— boljse projektiranje kolov,
— doloéitev Stevila potrebnih kolov,
— doloditev potrebnih dolZzin kolov.

Usposobljena ekipa DO GIP Gradis, Ljubljana, ki
izvaja meritve in analize, je s svojim znanjem in
navedeno opremo pripravljena reSevati Stevilne
probleme, ki nastopajo pri izvajanju globokega te-
meljenja tudi na drugih gradbiséih,
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Kontrola zveznosti pre¢nega prereza kolov

UDK (624.04+620.17):519.6

KONTROLA ZVEZNOSTI PRECNEGA PREREZA
KOLOV

Povzetek

Clanek prikazuje princip dolofevanja zveznosti preé-
nega prereza kolov in stopnje poskodovanosti pri upo-
rabi dinamiénih meritev z analizatorjem zabijanja —
PDA. Kratka poglavja opisujejo nad¢in zaznavanja po-
Skodbe na grafu sila-hitrost, enaé¢bo za izraéun faktorja
zveznosti in ugotavljanje razpok ter njihovo velikost.
Podana sta tudi dva numeri¢na primera za doloditev
lokacije poSkodbe oziroma razpoke.

GORAZD STRNISA
IVAN LESJAK

INTEGRITY CONTROL OF PILES CROSS SECTION

Summary

Principle integrity control determination of piles cross
section and stage of pile damage dynamic measure-
ments with PDA is described. Method of perception
of pile damage on graph Force-Vetocity, integrity fac-
tor and determination of craks/slacks is represented.
The article gives us report about numerical examples
of pile damage and crack/slack location determination.

1.0. UVOD

Analizator zabijanja kolov (PDA) uporabljamo po-
leg mozZnosti za doloéitev nosilnosti kola, prenesene
energije od zabijanja na kol, najveCje tla¢ne in
natezne sile, itd., tudi za kontrolo zveznosti (ne-
prekinjenosti) prereza kola oziroma stopnje njegove
poskodovanosti.

Po3kodbe betonskih kolov navadno nastopijo pri
ekscentriénem udarjanju zabijala, ko pride do pre-
koraéitve lokalnih stiénih tlaénih napetosti oziroma
premoénega udarjanja po glavi kola. Prav tako
pride do poskodb zaradi prevelikih nateznih nape-
tosti, ki se pojavijo med zabijanjem v mehkejsih

Slika 1. PoSkodovana glava kola kot posledica ekscen-
tri¢nega zabijanja

tleh. Poskodb na glavi kola oziroma nad mestom,
kjer so pritrjeni merilni elementi, analizator med
zabijanjem ne ugotovi, vendar so opazne s prostim
otesom (slika 1).

2.0. ZVEZNOST PRECNEGA PREREZA

2.1. Zaznava poskodbe

Ce na grafu (sila v kolu (F) in hitrost (v . EA/C)
v odvisnosti od ¢asa) pred ¢asom, ko se ¢elo na-
petostnega vala vrne do lokacije merilnih elemen-
tov, opazimo nenadno povetanje vrednosti hitrosti
in isto¢asno padec vrednosti sile, potem je to znak,
da je na lokaciji spremembe vrednosti sile in hi-
trosti priSlo do poSkodbe prereza kola (slika 2).

PRIMER ZAZNAMNJA POSKODBE

—_—— 4 10.0 mS

4000 kN Lokocija poSkodbe — e HIT. MM
3.04 | mis
SILA (F)
oy T /‘H‘\ ——
0 by ‘\,_?L!c /, \'V-EA!-; el
“u, #

Slika 2. Primer zaznavanja poSkodbe preénega prereza
kola na grafu F — v . (EA/c)

2.2. Doloéitev stopnje poskodovanosti prereza kola

Odpor zemljine povzroé¢i tlaéne, navzgor potujode
napetostne valove, ki povetujejo silo (F) na vrhu
kola v odvisnosti od ¢asa in zmanjSujejo hitrost
(v . EA/c) na vrhu kola v odvisnosti od é&asa.

Ko pride ¢&elo napetostnega vala v globini x od
merilnega mesta do mesta poSkodbe prereza, se v
¢asu t = x/c delno odbije in ga zaznamo na vrhu
kola v ¢asu tyx = 2 x/c po udarcu. V tem ¢asu de-
luje sila odpora zemljine 4 R:

AR(t,)=F(t;)~\é(tx).EA/c (1)
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Ce ima kol v globini x spremenjen ali po§kodovan
prerez s povriino A, potem zaznamo ob &asu x/c
po odboju na vrhu kola (merilno mesto) relativno
nenadno povecanje vrednosti hitrosti kola in zmanj-
Sanje vrednosti sile v njem.

Na sliki 3 definiramo zgornjo vrednost impedance
kola z Z; = EAy/c in spodnjo z Zy = EAy/c ter na-
piSemo ravnote’ni pogoj za sile v kolu:

Fa1+ Fa2=Fg1+ Fys @)

Fa, 1 — sila udarnega vala, ltli pride do mesta spre-
membe prereza (kIN)

Fg,1 — sila odbitega vala zaradi spremembe prereza
kola (kN)

Fg, 2 — reducirana sila udarnega vala Fy 1 z odbitim
valom Fg ; (kN)

Fg 2 — odbita sila vala zaradi sile odpora zemljine
pod mestom spremembe prereza kola ali
odboja sile vala Fg 2 na konici kola. Fg o = 0
v trenutku odboja sile Fg; . (kN)

Ravnotezni pogoj (2) zapis“;efno lahko Se v drugi
obliki z enadbo:
v = Fa1/Zy + . (—Fg,1)/Z1 =Fq,9/Zs (3)

Z razreditvijo ravnoteZnega pogoja (3) dobimo
enadbi za sili Fgo in Fgq:

Fa2» = [2 Zo/(Zy + Z2)] Faa (4
Fer = [(Z2 — Z0)/(Zy + Z3)] Fa (%)

Slika 3. Matematiéni moﬁél épremembe preénega pre-
reza kola 33 A ¢

Spomnimo se, da ne pride do obdobja napetostnih
valov, ¢e ni spremembe v impedanci kola.

Faktor zveznosti prereza kola izrazimo z vrednostjo
fi (beta):
B = Zo/Zy (6)

oziroma z uporabo enacb (4) in (5) dobimo:
B = [Fa,1 + Fg1]/ [Fa,1 — Fg,1] (7
ali § = As/A4, ki velja samo pri E = konstanta.

Sila navzdol potujofega vala Fy; se na katerikoli
lokaciji poSkodbe x izrazi z enacbo:

Fg,1 = F(dol, t;) — Ry/2 (8)

Navzgor potujod¢i val je v éasu 2x/c =ty efekt
vsote odpornostnih sil nad lokacijo x in spremembe
pre¢nega preseka kola:

F(gor, tx) = Ry/2 + Fu ¢ (9)

Konéni izraz faktorja zveznosti prereza kola je
enak:

B="Fp/[Fs (10)
Fsn= [F(dol,ty) — Rx + F (gor, tx)] (10 a)
F[F dol, t;) — F (gor, ts)] (10 b)

Na podlagi izmerjenih vrednosti sile (F) in histrosti
(v.EA/c) v odvisnosti od ¢asa lahko z izvede-
nimi ena¢bami ugotovimo nastale spremembe pre-
reza, mesto poskodbe in stopnjo poSkodovanosti
kola.

2.3. Primer doloéitve faktorja zveznosti prereza
armiranobetonskega kola in stopnje njegove
poskodovanosti

Slika 4 prikazuje posnetek grafa sila (F) in hitrost
(v.EA/c) za poskodovan armiranobetonski kol
dolZzine 73,2m in izmerjene valovne hitrosti ¢ =
= 3834 m/s. Pred mestom poSkodbe narisani kri-
vulji sile in hitrosti (v . EA/c) prikazujeta dobro
skladnost. V ¢asu ty = 8,6 ms po udarcu pa opazimo
na grafu nenadno poveéanje vrednosti hitrosti
(v . EA/c) glede na vrednost sile (F). To nenadno
spremembo razloZzimo z manj$o impedanco kola na
mestu poSkodbe. S pomoéjo izmerjenih vrednosti
lahko dolo¢imo mesto spremembe (poskodbe), mer-
jene od wvrha kola oziroma merskega mesta z
enacbo:

Xx=c.ty/2=3824.86.10"%2 = 16,48 m

Pred relativnim povedanjem hitrosti (v . EA/c) na
diagramu F — v . EA/c doseZemo silo odpornosti
zemljine Ry = 946 kN in silo na vrhu kola (mersko
mesto) F (dol, t;) = 2357 kN pri udarcu. Sila navzgor
potujodega vala F (gor, ty) na lokaciji poSkodbe x =
= 16,48 m je enaka — 536/2 = — 268 kN.
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Slika 4. Primer posnetka grafa sile in hitrosti kola v odvisnosti od ¢asa za poSkodovan armiranobetonski kol

Konéno dobimo faktor zveznosti prereza kola f: Preglednica 1. Stopnja noSkodovanosti prereza kola
= [2357 — - — (— 268)) =
B = [2357 — 946 + ( _2321)?1' /[2357 — (— 268)] F Stopnja potkodovancst
1,0 prerez neposkodovan

Iz preglednice 1 lahko glede na izratunani faktor g do 1,0 majhna, komaj zaznavna poskodba
zveznosti doloéimo stopnjo poSkodovanosti prereza 06 do 0.8
kola. i

Preglednica 1 za ugotavljanje stopnje poSkodova-
nosti, prereza kola je sestavljena tako, da se pred-
postavi odpornost zemljine takoj pod mestom zlo- S (beta) vrednost pokaZe, koliko %o prereza kola je
ma za zanemarljivo vrednost (preglednica 1). Se ostalo uporabnega za prenos obtezbe.

prerez poskodovan
pod 0,6 prerez kola uniéen, neuporaben
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2.4. Ugotavljanje razpok vzdolZ kola

Pogosto se pri spajanih (iz segmentov sestavljeni
koli) kolih pojavijo med zabijanjem razmiki (angl.
»slacks«), ki jih lahko najlaZe odkrijemo pri tako
imenovanem podasnem zabijanju.

Razlika med razmikom/razpoko (»slack/crack«) in
poskodbo (»damage«) je v tem, da postaja podkod-
ba v toku zabijanja vedja, medtem ko se razmik/
razpoka zmanjsa, ko zabijanje postaja trie (konica
kola na trdi podlagi).

Pri poskodbi pre¢nega prereza kola nastane na lo-
kaciji poSkodbe odboj napetostnih valov. Odboj
napetostnih valov nastane prav tako tudi zaradi
pojava razmika oziroma razpoke. Sirina razmika/
razpoke se doloéa na podoben naédin kakor stopnja
poskodovanosti prereza kola. Velikost Sirine se
ugotavlja pravokotno na smer potovanja napetost-
nih valov.

Velikost razmika oziroma razpoke doloéimo z in-
tegracijo krivulje F — v . EA/C na mestu relativne
spremembe hitrosti, merjene od nulte linije na di-

kN

SILA

|

c=3943m/s
E =3800 kN/ cm?

l m/s

r HITROST

b

3640

122
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CAS i DOLZINA

-----

sl 2 M

Slika 5. Posnetek grafa F — v . /[EA/c) za spajan armiranobetonski kol
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agramu sila-hitrost. Velikost oziroma Sirina raz-
mika/razpoke se dolo¢i z enadbo:

)
0=12f{v—[F—R(t)]/(EA/c) }dt (11)
t
ty —zacetek valovnega efekta oziroma ¢as, ko
se hitrost v kolu nenadno poveda (ms)
ty —konec valovnega efekta (glej sliko 4) (ms)
R (t1) —sila odpornosti v &asu t; (kN)
R —sila pri udarcu v ¢asu t = 0 (kN)
EA/c —impedanca kola Z (kNm~1)

Zapomniti si je potrebno, da razmik oziroma raz-
poka reducira prenos valovne hitrosti na spodnjem
delu kola, zaradi ¢esar je reakcija na dnu pri
konici kola nekoliko zakasnela.

Véasih se zgodi, da zaznamo razmik/razpoko tik
blizu mesta, kjer je kol spojen. Zato je dobro
poznati velikost vrednosti projektiranega razmika
za spoj; le tako ne pride do zamenjave, kaj je
razmik razpoke in kaj razmik spoja.

2.5. Primer izratuna velikosti razmika/razpoka pri
spajanem armiranobetonskem kolu

Slika 5 prikazuje posnetek grafa sila — hitrost .
.- /[EA/c) za primer, ko se razmik/razpoka pojavi
zelo blizu spoja kola. Projektirana velikost razmika
spoja je bila 0.7 mm. Ugotoviti moramo, kolik8na je
vrednost velikosti razmika/razpoke in koliko je od-
daljena od vrha kola oziroma mesta, kjer so pri-
trjeni merilni elementi (slika 5).

Iz grafa na sliki 5 odberemo vrednosti za hitrosti:

v, = 1,22 m/s
vp = 0,27 m/s

in ustrezne vrednosti za é&as:

t1 = 11,3 ms
to = 16,0 ms

Enacbo (11) integriramo in dobimo:
0= 1/2(va — ) (t2 — t1) (12)

Z vstavljanjem vrednosti za hitrosti in éas izra-
¢unamo velikost razmika/razpoke:

d=1/2(,22 — 0,27) . 1073 (16,0 — 11,3) = 0,001 m
= 1,0 mm

2.6. Povzetek

Moznost kontrole integritete z analizatorjem za-
bijanja kolov ima naslednje prednosti:

— metoda kontrole je primerna za vse vrste kolov,
— kontrola poteka po celi dolZini kola,

— ugotavlja se lokacija, stopnja in velikost po-
Skodovanosti,

— na podlagi stopnje poskodbe se lahko predpise
ustrezna sanacija kola,

— delo poteka hitro in enostavno ter je glede na
ostale postopke ugotavljanja zveznosti prereza kola
natanéno in poceni.

3. SKLEP

Analizator zabijanja kolov je po svetu postal stan-
dardni del orodja za pregled kolov, vgrajenih v
temeljna tla. Z moZnostjo ugotavljanja integritete
kolov ne dopu$¢amo nobene slucajnosti pri iz-
vedbi globokega temeljenja. Obéutljivi senzorji
namre¢ zaznajo Se zelo majhno poSkodbo, zaradi
¢esar lahko pravocasno vplivamo na potek zabi-
janja kolov in tako preprefimo nadaljnje ve&anje
poskodbe oziroma razpok.

Kontrola integritete (zveznost) prereza kola je se-
stavni del vsakega poroéila o nosilnosti kola.
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Metoda »CAPWAPC« kot alternativa klasi¢éni statiéni

obremenilni preizkusnji

UDK 624.04--620.17:519.6

METODA CAPWAP/C KOT ALTERNATIVA
KLASICNI STATICNI OBREMENILNI PREIZKUSNJI

Pp__vzetek

Clanek opisuje princip metode CAPWAP/C, s pomoé&jo
katere dolofamo iz pridobljenih podatkov PDA meritev
karakteristike tal, kamor je kol zabit, in mejno stati-
¢no nosilnost kola. Kratka poglavja opisujejo mate-
matiéni model kola in zemljine, algoritem in rezultate
metode in simulacijo statiénega nbremenilnega testa.

GORAZD STRNISA
IVAN LESJAK

CAPWAP/C METHOD LIKE ALTERNATIVE STATIC
LOAD TEST OF PILES

Summary

The article describes CAPWAP/C method for deter-
mination characteristics of soil and static bearing ca-
pacity of pile based on dynamic measurements with
PILE DRIVING ANALYZER. Short sections provide
mathematic model of soil and pile, flow chart, results
of method and simulation of static load test.

1.0., UVOD

Z raéunalnidkim programom CAPWAP/C dolotamo
iz na terenu izmerjenih vrednosti sile in hitrosti v
odvisnosti od ¢asa, karakteristike zemljine v ka-
tero je kol zabit in nato simuliramo statitni obre-
menilni test.

Iz teorije napetostnega valovanja nam je znano,
da predstavlja razlika med merjeno silo v kolu
(F) in hitrostjo kola (v . EA/c) v odvisnosti od ¢asa
rezultanto odpornestnih sil. Pri ustrezno izbranih

OSCILOSKOP
MAGNETOFON

meritev

. fet}
I g 10 5 3 =3
i) !_.L"“ GB PDA —--“1‘::"J

.. "_—'[%_o‘ ceesenny 3‘ ;

Qa3 = %
%l

ASINHRONSKI
KABEL

TISKALNIK

v el l% Izpis

il rezultatov
T CAPWAP/C
RACUNALNK 1BM PC RISALNIK

Slika 1. Shema asinhronskega prenosa podatkov v
ra¢unalnik

karakteristikah zemljine ob plaiéu in pod konico
kola lahko s pomoé&jo izmerjenih vrednosti hitrosti
v kolu v odvisnosti od ¢asa izraéunamo silo v kolu

v odvisnosti od ¢asa. Izraéunana sila v kolu v od-
visnosti od ¢asa je enaka izmerjeni sili v kolu v
odvisnosti od ¢asa samo takrat, kadar so karak-
teristike zemljine (model zemljine) pravilno iz-
brane.

Veliko 5tevilo podatkov, ki jih moramo obdelati,
zahteva dovolj zmogljiv rafunalnik (najmanj
512 kB osnovnega spomina, dva gibka diska z
312 kB, paralelni in serijski prikljuéek) kakor tudi
dodatno opremo za izpis rezultatov CAPWAP/C
analize v grafiéni in numeriéni obliki (slika 1).

2.0. METODA CAPWAP/C

2.1. Izbor udarca

Znano nam je, da lahko z analizatorjem — PDA
spremljamo zabijanje kola od zaéetka do konca.
V tem primeru imamo za analizo meritev na raz-
polago veliko &$tevilo podatkov. Glede na to, kaj
Zelimo v danem polozaju (potek notranjih sil in
nosilnost), izberemo naéin izvajanja meritev na
kolu:

— spremljanje celotnega poteka zabijanja,
— spremljanje samo zadnje faze (konec) zabijanja,

— spremljanje ponovnega zabijanja (ko Ze deluje
»set up« efekt oziroma utrjevanje tal).

Za nadaljevanje analize s pomoéjo programa
CAPWAP/C (Case Wave Analyses Program) potre-
bujemo ne oziraje se na izbrani nadin spremljanja
zabijanja reprezentandéen udarec oziroma zapis po-
teka F(t) in v (t). Kaj to pomeni? V prvi vrsti
mora biti zapis tak, da je jasno, da med zabijanjem
ni pridlo do kakrsnihkoli po§kodb na elementih za
merjenje.

Druga, vendar najbolj pomembna postavka pa je,
da mora biti energija udarca dovolj velika, da
kol s svojim premikem aktivira celotno odpornost
tal.
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Ta postavka je lahko krititna samo v primeru
izvajanja meritev pri ponovnem zabijanju.

Primeren udarec se izbere pri ponovnem pregledu
celotnega posnetka s pomoéjo opreme, ki je pri-
kazana na sliki (1).

Iz magnetofona se podatki posljejo v analizator, s
pomoéjo katerega se spremljajo spremembe Ze
prej omenjenih vrednosti.

Ko s pomoéjo analizatorja izberemo udarec ozi-
roma njegov posnetek, ga po$ljemo prek asinhron-
ske komunikacije v racunalnik in shranimo na
ustrezno datoteko.

2.2. Algoritem metode CAPWAP/C
Slika (2) prikazuje osnovni algoritem programa:

— doloditev modela kola,

— dolo¢itev modela zemljine in posameznih karak-
teristik segmentov zemljine,

— izraéun poteka sile Fj(t) na vrhu kola,

' — primerjava izmerjene Fp(t) in izradunane sile
Fy(t).

Ce sta obe vrednosti zadovoljivo skladni, pomeni,
da so bile karakteristike posameznih elementov
zemljine, izbrane pravilno. Ce skladnost vrednosti
ni zadovoljiva, je potrebno spremeniti karakturisti-
ke zemljine ali kola in postopek izraéuna ponoviti.

_Algeritern  CAPWAPIC

I' IZFIS REZULTATOV |

SIMULACIJA STATICNEGA
OBREMENILNEGA TESTA

I REZULTAT
GRAF_NOSILNOSTI Q-5

Slika 2. Algoritem metode CAPWAP/C

Osnova CAPWAP/C analize je valovna enatba. Za-
radi tega je potrebno izbrati ustrezen model kola
in zemljine, da opiSemo resni¢no stanje ter doga-

janje v kolu in ob njem.
&

Znatilno za to metodo je, da je model kola pred-
tavljen z Np segmenti, ki imajo geometrijske ka-
rakteristike in karakteristike materiala kot mer-
jeni kol. Segmenti imajo dolZino dL; in dolo¢en
¢as potovanja napetostnega vala po segmentu dt;.

Dinamiéni elasti¢nostni modul in specifiéna teza
segmenta se spreminjata, ¢e se preéni prerez ali ma-
terial vzdolZz kola.spremeni. DolZino segmenta dL;
dolodimo z enacbo:

dLi=c.dt; 5L

Hitrost potovanja napetostnega vala po segme_h"cu
»i« se dolo¢i z enacbo:" i

¢ = (Ei/ro;)12 (2)

in impedanca segmenta: .
 Zi=EiAfq (3
Ce povzamemo, vidimo, da ima vsak segment kola
lahko razliéno dolZino (dL;), enak ¢as potovanja

napetostnih valov (dt;) in variabilno impedanco (Z;).

S tem je doloen matematiéni model kola.

CAPWAFP/C
1
2 | |«—Segment kola
T eeEL b
- Material 1 P33
i, 5:
[
Lj try
[ 1 {Ry«—Segment =z
- ocdpornostjo
ararial ] zemljine
-~ Moterial 2 1'\‘-‘- "
P b
11,
LR
L
Np 'IRHSAV
pg i
S el 24ty
MODEL_WOLA]  ™*! "
Q) (4}
Dolzina segmenta  dl; = cpdly 000 -
[m MLJINE;
Impedanca kola 2= E Al S i
Valovna hitrost ¢; =(E; fro;)12

Slika 3. Matematiéni model kola in zemljine

Model zemljine dobimo tako, da zemljino ob kolu
razdelimo na segmente in vsak segment oprede-
limo s tremi parametri: rezultanto odpornostnih
sil na segmentu (R), elasti¢no deformacijo segmenta
zemljine (Q) in faktorjem duSenja segmenta (J).

Pri izvajanju programa obstaja moZnost ali po-
treba po nizu ustreznih modeliranih predpostavk, ki
S0: :

— lastno dusenje kola,

— simulacija eventualnega spoja,

— razli¢ne variante konice kola,
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— simulacija mase zemljine, ki v primeru odprte
konice kola pride v kol,

— natezne in tla¢ne razpoke v kolu,

— razmik oziroma distanca med konico kola in
zemljino kot posledica trdega zabijanja itd.

IzkuSeni inZenir s spreminjanjem na$tetih para-
metrov zemljine po globini in s pravilno izbiro
modela zemljine lahko Ze po nekaj iteracijah do-
seZe zadovoljivo skladnost izrad¢unane in izmerjene
vrednosti sile v kolu (slika 4).

PWA| ultati

- GIP_GRADIS

FTERES LN E

Slika 4. Vizualna skladnost krivulj na risalniku

Informacija skladnosti merjene in racunane kri-
vulje je vizualna (na risalniku) in numeri¢na (na
tiskalniku), ki izpiSe koeficient odstopanja obeh
krivulj.

Cim boljsa je skladnost izraunane in izmerjene
krivulje, tem bolj izbrani model zemljine ustreza
dejanskemu stanju zemljine ob kolu.

2.3. Rezultati metode CAPWAP/C

Glavni rezultat CAPWAP/C metode je vrednost
konéne stati¢ne nosilnosti kola (nosilnost po plaséu
in konici kola) in doloéen povpreéni faktor dulenja
segmenta zemljine. Ta faktor duSenja uporabimo
kot faktor Ic v CASE metodi (slika 5).

Izbira med moZnostmi v programu nam omogoda
razne variante grafiénih in numeriénih izpisov. Naj-
pomembnej$a grafi®na izpisa sta skladnosti izmer-
jene in izrafunane krivulje sile v kolu ter prenos
obremenitve kola na zemljino vzdolZ kola (slika
BiL)s

2.4. Simulacija statiénega obremenilnega testa

Ker sedaj poznamo karakteristike kola in zem-
ljine, se lahko lotimo simulacije statiénega obreme-
nilnega testa, ki se izvede tako, da se vrh modela
kola postopno obremenjuje. Isto¢asno z obremenje-
vanjem se rafuna posedanje in ustrezne statiéne
odpornosti modela kola.

Simulacijo statiénega obremenilnega testa je mozno
izvesti na tri razliéne nadine, ki se med seboj raz-
likujejo glede predpostavk:

1S DEPTH OUAKE  RES SUM RES VISC. J 1IMPONCE T-SLACK C-SLACK 1P
FT IN  KIPS  KIPS  KIPS/F/S KIPS/F/S N IN i
0.3 ™S 000 OV 72809 .0 61.0  .0000  .0000 1
1 26,9 .130 84 iyage .8 61.0  .0000  .0000 8 .
T P i AT R £ R P 17 61.0  .0000  .0000 10 <
3 4dva L i1 Z60 ina0n Tt iToT .0 3i6 61,0  .0000  .0000 12 =
A BT 4123 10i52e01 8550 4.7  61.0 0000 - .0000 - 18 =
= winfmala s oiey T ge g TISTR .0 741 61.0  .0000  .0000 16 )
o 6 60.6 119 100.7  475.4 9.0 61.0  .0000  .0000 18 [aa]
- et 101X AR ) Ly Gutaled [ 45 348.2 11.4 61.0 .0000 +0000 20 =)
5 e T S R 13.2 61.0 0000  .0000 22 =
N S  80.8 .112  119.6 81.0 10.7 61.0  .0000° .0000 24 -
@ 10,0875 100 SEepie 19.9 5.5 41.0  .0000  .0000 26 W
(sl PILE TOE +150 19.9 4.9 GAP <0000 " Fim
O RESISTANCE CASE DAMPING SHITH DAHPING QUAKES - g
a. SKIN T0E  TOTAL SKIN TOE SKIN 106 SKIN T0E o)
<< KIPS  KIPS  KIPS VFT/S  1/FT/S “IN N
= 755.4 1 19.9 7785.2 7 1.112 1080 .090 .246 1120 1150 o
o UNLOADING QUAKES IN PERCENT1 60 100 5]
s RELOADING QUAKES IN PERCENT: 0 0 =
SKIN FRICTION UNLOADING TO ~30% OF R ULT  SOIL MASS  .0OOKIPS
ENERGY FORCES OISPLACEMENTS
HAX FIN HAX. [ THAX: HIN 1 THIM 0P TOE
FT-KIPS FT-KIPS K1PS 1s KIPS 1S N IN
23.1 ' ‘14.0 708 12 25, ~45 & SS. .576 173
TIHE INCR (MS)= .200; INT.-PILE DAMPING (%)= .0F NO. OF TRIALS= 33

Slika 5. Primer numeriénega izpisa CAPWAP/C rezultatov
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CAPWAPC Rezulteti - GIP GRADIS
TEST1-DE2 PAB70 SILOSI LUKA KOPER
BLOW NO. 1 13-H0V-03

SILA  lzmerjena
38000, (e SILA Ratunana

Slika 6. Skladnost izmerjene in izradunane krivulje sile
v kolu

CAPWAPC Rezultati — GIP BRADIS
TEST41-D62 PAB70 SILOSI LUKA KOPER
BLoM MO, 4 18-HOV-65

— S|LA “lzmerjena
-5%00.d ~------ H|ITROST lzmerjena

o PRENOS
OBREMENITVE

SILE V KOLU
5000

Slika 7. Prenos obremenitve kola na zemljino vzdolZ
kola in porazdelitev sil v kolu

1. Da je statiéni pomik konice kola enak dina-
miénemu, ki je bil ugotovljen pri analizi zabijanja
kola. (To je obiéajni postopek.)

2. Da je statiéni pomik konice kola enak 1,25-krat
maksimalni elastiéni deformaciji, ki je bila ugo-
tovljena med izvajanjem programa CAPWAP/C.
(To je originalni postopek CAPWAP/C.)

3. Da je pomik konice kola enak tistemu iz tocke
1, s tem da se upoStevajo sile na konici, ki dajejo
najboljSo skladnost z dinamiénimi meritvami. (Ta
varianta nam daje dobre rezultate, ée je izra¢unana
sila manjSa od tiste, ki je izmerjena v ¢asu 2 L/C.)

Za vse te analize se normalno uporabljajo enaki
modeli, kakrini so dobljeni iz analize CAPWAP/C.

MozZne pa so spremembe, kot na primer:

— skrajSanje modela kola, da ustreza realnemu
stanju,

— reduciranje elastiénega modula (znano je, da je
dinamié¢ni elastiéni modul nekoliko veéji od sta-
tiénega),

— »dinami¢ne« elastiéne deformacije se lahko za-
menjajo s statiénimi elastiénimi deformacijami in
lezenjem, kar navadno ni mogoce; krivulje Q-s iz
CAPWAP/C torej obifajno ne upostevajo lezenja,
kar pomeni, da jo je potrebno nekoliko zniZati.

Rezultat simulacije statiénega obremenilnega te-
sta je prikazan v obliki grafa nesilnosti na diagra-
mu obteZba-pomik (slika 8).

Aezultati - GIP GRADIS

TEST4-D62 PAB70 SILOSI LUKA KOPER
BLOW NO. 1 DYNAMIC D-TOE, E~P R-TOE
PILE TOP weew.. PILE BOTTOM

OBTEZBA KN
0 1500 3000 4800 8000

7.0 4 \

gu.o - : | \
g 21.0 \

Slika 8. Rezultat simulacije stati¢nega obremenilnega
testa — graf nosilnosti

CAPWEAP Rezultati -
JK 812/13 LUKA KOPER-SILOSI

GIP_GRADIS

_TLAZNE NAPETOSTI
NATEZNE _NAPETOSTI

KONCNA
s sliEtnd STATICNA
NOSILNOST

2400 --—--{

150 300 450 L] 790 800

UDARCEV/ m

Slika 9. Kondéne stati¢ne nosilnosti v odvisnosti od
zabijalnih kriterijev in povezava z napetostmi v kolu
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Ena izmed moZnosti analize CAPWAP/C rezultatov
je tudi CAPWEAP (CAP — Wave Equation Ana-
lysis Program), ki konéne statiéne nosilnosti v od-
visnosti od zabijalnih kriterijev kola povezuje z
napetostmi v kolu. Ta program v ra¢unu za razliko
od klasi¢ne valovne analize (WEAP program) za
vhodne podatke uporabi izmerjene vrednosti na
merskem mestu in ne privzete karakteristike za-
bijala (slika 9).

2.5. Primerjava rezultatov metode CAPWAP/C
in statiénih obremenilnih testov

Za potrditev in uvedbo kake nove metode je jasno,
da so zelo pomembne primerjave dobljenih rezul-
tatov z Ze uvedenimi metodami.

Zaradi tega so bile tudi v tem primeru opravljene
primerjave velikega §tevila rezultatov statiénih ob-
remenilnih testov z rezultati metode CAPWAP/C.
Neposredne primerjave so dale odli¢ne rezultate,
ki so prikazani na sliki 10. Odstopanje je bilo
manjse od 5%, kar je res izvrstno. Stati¢ne ob-
remenilne preizku$nje se v praksi izvajajo na veé
razliénih naéinov, ¢ na veé nadinov pa se doloda
iz diagrama Q-s mejna nosilnost kolov, ki ne dajejo

/
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NOSILNOST KOLCY PO CASE METODI
h %

0.0 -0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 a.5

REZULTAT! STATICNH OBREMENILMH TESTOV  MN

Slika 10. Primerjava rezultatov metode CAPWAP/C in
staticnih obremenilnih testov

enakih rezultatov. Glede na to imajo rezultati
metode CAPWAP/C $e vedji pomen.

2.6. Povzetek

Simulacija statiénega obremenilnega testa z upo-
rabo CAPWAP/C analize popolnoma nadomesti
dolgotrajne in drage klasi¢ne obremenilne preiz-
kusnje kolov.

Rezultat klasiénega statiénega obremenilnega testa
je samo graf nosilnosti (obtezba — pomik), med-
tem ko z rafunalniskim programom CAPWAP/C
dobimo tudi diagram prenosa obremenitve iz kola
v temeljna tla.

3. SKLEP

CAPWAP/C metoda postane z izkuSnjami in zna-
njem rutinska, ob tem pa se uporabnik programa
naudi veliko novega o kolih, zabijalih in karakte-
ristikah zemljin.

Uporaba opisanih postopkov pri izvajanju teme-
ljenja objekta je zagotovilo, da so koli zabiti do
dolodene oziroma zahtevane nosilnosti, da niso
poskodovani, da so koli kot tudi oprema ustrezno
izkori$¢eni, kar v kon¢ni fazi pomeni ekonomi¢no
izvajanje temeljenja.
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Padec sile v kablih zaradi zaporednega napenjanja kablov

UDK 624.042-624.07

1.0. UVOD

V konstrukcijah z naknadnim wvzpostavljanjem ali
brez povezave med kabli in betonom nastopajo iz-
gube v kablih, ki so Ze prednapeti zaradi predna-
penjanja preostalih kablov.

Red velikosti izgube zaradi zaporednega napenjanja
je odvisen od oblike kabla in togosti konstrukcije,
ki se napenja. Ce imamo opraviti s togo konstruk-
cijo, je zadosti, da izraéunamo izgube po pribliZnih
enatbah, V primeru zelo deformabilne konstrukcije
moramo problem izgub zaradi zaporednega pred-
napenjanja natanéno analizirati.

2.0. OSNOVE ZA RACUN
Za izvedbo natanénega raduna izgub zaradi zapo-

rednega napenjanja bomo analizirali nosilec, ki je
prednapet s Stirimi kabli (slika 1).

vt

.
s {/'//////l//ul /l ,

>

Sy g A e

7 0
i (//f////////////////////

VUKASIN ACANSKI
VIKTOR MARKELJ

Obravnavani nosilec je statiéno notranje nedolo-
¢en; ta statiéno nedolodeni sistem prevedemo v sta-
tiéno dolodenega s sprostitvijo kabla na enem konecu
in dobimo tako imenovani »odprti« sistem.

V analizi obravnavamo naslednja stanja:
stanje 1: napenjanje 1. kabla

sistem: statiéno dologen

obteZba: sila napenjanja Pjp

stanje 2: napenjanje 2. kabla

sistem: enkrat notranje stati¢no nedoloden
neznanka: sprememba sile prednapenjanja X;? v
kablu 1.

obteZba: sila napenjanja Py v kablu 2.

doloditev neznanke X2, iz deformacijskega pogoja

X?tnﬂh 4ﬂ11p]+ﬂn =0

x2= ) ool 1) (1)
1" app+ayp  ag

pri tem pomeni:

ajo — premik sidriS¢a 1 zaradi delovanja zunanje
obteZbe (sila Py v sidri§éu kabla 2)
ayy p — skrajSanje betonske konstrukcije zaradi
delovanja sile P = 1 v sidri§¢u kabla 1

ayy p —raztezek kabla 1 zaradi delovanja sile v
kablu P = 1 na mestu kabla 1

Ob upostevanju poteka osnih sil in upogibnih mo-
mentov dobimo vrednosti za koeficiente a;, kot
slede:

My==1: ey,
Ng =-1

Mpp=-Pap-exy
Nag=- Pog

. Bag ()

L
anps=— +
1" B Ap %Ebjb

a =—-LL-
P E Ay 3)
2 -L__ le - .
0Pl gy A;% Bapt )= ap @

stanje 3: napenjanje 3. kabla
sistem: dvakrat notranje stati¢no nedolocen
obtezba: sila napenjanja Pap v kablu.3

neznanke: spremembe sil prednapenjanja X;3 Xj®
v kablih 1 in 2.
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Neznanke doloéimo na osnovi deformacijskega po-
goja, kot sledi:

3, 3
X3 a1+ X3 agpeag=0 ©)
Xg dszg Q) +850 =0

koeficiente dolo¢imo na podoben naéin kot pri sta-
nju 2.

stanje 4: napenjanje 4. kabla
sistem: trikrat notranje statiéno nedoloden
neznanke: spremembe sil prednapenjanja X4 X,f
in Xji
obtezba: sila napenjanja Ps v kablu 4.
Neznanke dolo¢imo na osnovi deformacijskih pogo-
jev, kot sledi:
X“' a“ox;‘ano Xgaﬁmﬂ:n
X§ agy+X5 ags X4 agy e g =0 (6)
)C‘;‘ 031‘)(2 agp+ Xg Q3g+0dgq =0

tako dobimo konéne sile:

Py =Prg +X] Pog + X3 Pag 4 X4 Py

3 4
PZ s PZD‘ x2?30+ Xz Pw (7)
S b
F3= P3o*X3P%0
Fa=Fio

Na podlagi zgornjega izvajanja lahko za n kablov
zapiSemo splo$no ena¢bo v matriéni obliki.

Ce napenjamo n kablov zaporedoma enega za dru-
gim, se pojavljajo padci sil, ki so definirani s si-
stemom enacb velikostnega reda, ki je vedno za 1
veéji od prejinjega, vkljuéno do sistema z (n — 1)
neznankami.

Cisto formalno se lahko vsi koraki izvedejo na
(n — 1) sistemov z (n — 1) neznankami.

Tako lahko za i-ti sistem zapiSemo:

tdm}ilxlio{doh =0 (8)

matrike imajo naslednjo obliko:

dﬂ.ﬂm' w4 0.,.0— Gﬂ
021 '622 W 02] O,,,U um
aj1 9§12 ... Qj 0.0 : ajo
fajli=| 0 0 .. 0 10.0| {odki= g 9)
00 0 01.0 0
[0 0 9 00.1 | 0

Ko napenjamo kabel i + 1, je padec sile dolo¢en
Z izrazom:

%} = Lo [-agh; (10)

Sumarni padec sile v kablih je potem vsota zgor-
nje enatbeodi=1doi=n—1

i

o
{x}=x

z, IEuij}1 ECP IR (11)

Pomiki aj; v matrikah imajo naslednje vrednosti:

i o &
S v 3 Eplp 12)
2
diye@ —d% ‘L dx L ey
kk=3 EpAp 3 EpAp 35be Wy (13)
LEA "M ;_Lﬂfk_rld
k=3 Ep Ap 9 % (14)

Tukaj pomenita ex in e; ordinati kablov kot funk-
cija x, e; +1 pa predstavlja ordinato kabla i + 1, ki
ga napenjamo.

Ce je nosilec konstantnega prereza, lahko zapisemo:

L
2 d

K Ep s E.,:b?k X & (15)

Lp L it ]

= * + dx

B Ay T Ephp  Eplp t‘}ek (16)
mpilpcb 1.

Qo= Py [EbAb EbeSek e, qdx ] (17)

V splosnem lahko veéino kablov ponazorimo s pa-
rabolo, ki ima puséico f ter na ¢elu nosilea odmik
e od teziS¢a betonskega prereza (naj bo pozitiven
odmik navzdol, negativen navzgor). V tem primeru
preide doloeni integral v naslednji izraz:

LS K. B 2 ; g
cﬁ-mo B 0p {01 e 5oy !24%32f1p fyf51 (18)
L ;
=L L L (e2ehe o5 q2)
kk EPAPI" Ep Ap i EpJp I i BB i3 T (19)
(b 2 2
EhAh EhJ le; Eai?lt]fst-g-esf-lq-—ﬁf.l fa l] (20)
kjer je:

ey, f; odmik in puséica kabla k
ez, f» odmik in pusé¢ica kabla j
es, f3 odmik in puséica kabla i + 1
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3.0. TOGOST PREDNAPETEGA SISTEMA

Do sedaj smo prednapete konstrukeije delili na toge
in podajne sisteme, kar pa marsikomu ne pove
mnogo oziroma nic.

Ti pojmi se dajo ovrednotiti s karakteristi¢no to-
gostjo, ki jo oznad¢imo z a.

Togost ¢ nam pove, koliki del dodatne obtezbe na
skupni sistem prevzamejo kabli z delovanjem kot
zatega (dodatne osne sile); oziroma (1 — @) koliki
del prevzame betonski prerez z linijskim delovanjem
(dodatni momenti).

Za sisteme s kabli znotraj betonskega prereza znasa

vrednost @ pod 0.10 (obi¢ajno 0.05), kar pomeni, da
90—95 %/ »nosi« beton, 5—10 %o pa kabli.

Togost a definiramo z razmerjem:

1] Ll i 1|
Gyp+ @b 9

=2

pri éemer je pomen koeficientov enak kot v prej
opisanem »odprtem« sistemu, kable pa predstavlja
rezultanta vseh kablov.

4.0. RACUNSKI PRIMERI

4.1. Toga konstrukcija

Toga konstrukcija je pogostejsi primer v praksi,
ki nastopa skoraj vedno v primeru kabla znotraj
betonskega prereza. Podan bo primer mostnega no-
silca z naslednjimi karakteristikami (slika 2)

beton:

L=40m

Ab = 1.092 m2
Ib = 0.966 m*
Eb = 34000 MPa

kabli:

LH 12 X 0.6” kom 4
Ap = 16.8 cm? = 0.00168 m?

skupaj:
Apr = 4 X 0.00168 = 0.00672 m?
Ep = 195000 MPa

napenjalna
sila:
PO = 2000 kN (en kabel)

pusice parabol in ekscentriénost na kraju nosilea
(po sliki 2):

fi=18Tm e = —0,69m
fg oy 1,47 5 ¢ Rl < D '—0,29 m
f3=1,02m e;3=0,31m
f;,=062m e;=071m

4.1.1. Izraéun togosti

rezultanta kablov:
Apr =0,00672 m?
fr=125m
er =0,0m

40 1]
en. (2): a11b=m x 3%- 0,966

( %-1,25"’ )= 1,81

en. (3)1 Qqp= 30,5

e 80
195- 0,00672
agy = 30,5+161= 321
o =181 . o05
32,

']

7

teZiste Ap

i
8
23
i
_,|.

Slika 2
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4.1.2. Toéen racun

Napenjanje poteka po vrstnem redu 1-2-3-4.

Stanje 1

Kabel 1 je napet s silo P 10 = 2000 kN in zaklinjen,
skrajSanje betona je istoasno kompenzirano na
napenjalki — izgub ni.

Stanje 2
Kabel 2 je napet s silo P 20 = 2000 kN.

Padec sile se izratuna po prej prikazanem postop-
ku, vsi ¢leni ajk so izratunani po enatbah (18),

(19) in (20): £
40 40 4 B2
*1950,0018 ' 3% 1,082 3M%ﬁ[[ 0,69‘!2-—059 137’18137 }
0111:122‘3
ML 40 2 n
. 29- 4089 1:.?-—0231 *3 1,47
a10% Po L 3103 082 3‘:0‘%61059 0, 87+ 2 %187
ay=0,987 Pyg

resitev sistema z neznanko:

x3e- 20 . M--owﬁwm
dy ,

Stanje 3 _
Kabel 3t. 3 napnemo s silo P 30 = 2000 kN, sledi:

40 40

2 4 5 yr?
i & -—029 147 7™}
922 % Jg5.0,00168 ~ 341092 o 6t

TR 0%5
Qgp = 123,3

19,5 A = 0,987

(¢len je enak ¢lenu a 10 za silo P20 = 1)
¢leni zaradi zunanje obtezbe P 30:

ay =Pyl E%e? . i_‘a’—m (-068-0,31-2.0694020 2-031- 187+ 5-102-167)
a4 = 1,361 Py

agg= Pyl

o haihihs 10242031427 54
- 1082 0‘953: 0,29-031-2 5029102+ 50311470 2447 102)

ag0=2028 Py

Koeficienti za sistem ena¢b so naslednji:

122,86 0,987 1,361 P30
0,987 1238 2,028 P30

ter reSitev:
X13 = _'0,0110 Pgo
X9® = —0,0164 Py

Stanje 4

Napenjanje kabla §t. 4 s silo P 40, manjkajoéi &leni
matrike so:

g CETG  R 4] 2, b 2
933" 755" 0007 * 3 105 ° 3 ogas (O 503102 F5102%)

Qaq=124,2

ag = a;3 = 1,361

(ta ¢len je enak ¢lenu a 10 pri P 30 = 1)
agy = any = 2,028

(ta ¢len je enak é&lenu a 20 pri P30 = 1)

obteZni ¢leni:

% ch%s (-089-0,71-£.0,68-0,62 %o;rf- 187+ 5.062.187))

sppit M
a1 &034‘1032 T

ag = 1615 Pm

-3 3 Ssim.0p9
agg= P‘oru "wz 3% 0986 0956 (-0,29- 071 0,29 0320 147 071418"{" eE21)
dgg= 1836 Pm

555 03" 071._.031 oez.._zmow*i*r:z 0,621

“'*0'&0‘34 Lw
Q3 -2,304 &o

matrika je naslednja:

122,8 0,987
0,987 123,3
1,361 2,028

ter reSitev:

1,361 1,615 Py
2,028 1,836 Py
1242 2314 Py

X" = —0,0128 Py
x4t = —0,0145 P;o
x3f = —0,0182 Py

koné¢ne sile v kablih:

Py = Py — 0,0081 Py — 0,0110 Py — 0,0128 Py
P2 L Pgn o 0,0164 Pag ~— 0,0145 P!‘g

P3 = Py — 0,0182 Py

By = B

Komentar k prikazanemu rac¢unu:

Napenjanje enega kabla povzroéi padec sile v vsa-
kem od Ze napetih kablov za ca. 1% (od 0,8 do
1,8 %0) napenjalne sile oziroma v primeru enakih
kablov skupaj 8 %6 posamezne sile napenjanja, kar
je pri Stirih kablih 2% celotne napenjalne sile.

Padec v absolutnem znesku:

X = 0,081 X 2000 = 162 kN

4.1.3. Priblizni raéun

Pri tako togih konstrukcijah (glej poglavje o togo-
sti) lahko rac¢unamo z znanimi elementarnimi enac-
bami.

V prikazanih racunih je opazen minimalni vpliv
upogibnih deformacij na skupne deformacije, zato
dobimo dobre rezultate tudi z upoitevanjem samo
centri¢nega skrajSanja betona, to je =z uposteva-
njem centriénih ravnih kablov.

Ce ta pogoj uvrstimo v prikazane splosne -izraze,
dobimo enaébe dobro znanega Hookovega zakona.
Enacébe so naslednje:

padec sile v vsakem od prej napetih kablov pri
napenjanju kabla i:
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1 Ep A
Xl =€ EpAp=P,
¥ i=pTp~io Ep Ap

skupni padec zaradi kabla i:

6 L Ep A

X =j§ X -[1-113055-5

Po napenjanju n enakih kablov pa znasa skupni
padec:

X #(1+25...+(n-2)+(n-1]) POE%%%

SR EpAp
X= (TnlpoEbAb

Za primer 1 so vrednosti izraZene takole:

i _p 195-0,00168 _
Xi*h Soe TR

aphedl 195-0,00168 _
X [2 “%W 0,0528 F,

kar znasa v absolutnem znesku:

X = 0,0528 X 2000 = 106 kN

in samo 1,3 % celotne napenjalne sile (po to&nem
racunu 2 %),

O¢itno je, da lahko pri togih konstrukcijah radu-
namo izgube zaradi zaporednega napenjanja po
elementarnih enaébah, dostikrat pa jih celo zane-
marimo. Tako pa ni pri podajnih konstrukcijah,
kjer imajo te izgube povsem drugafen velikostni
razred in so bistvenega pomena.

4.2, Zgled podajne konstrukcije

Za zgled podajne konstrukcije bo prikazan raéun
izgub zaradi zaporednega napenjanja pri glavnih
nosilcih strehe Ledene dvorane v Mariboru.

GEOMETRIJA NOSILCA

Izgube so izra¢unane z racunalni§kim programom
za naslednji statiéni sistem:

4.2.1. Izraéun togosti (glej tudi 3.0)

Apr = 6 X 0,00168 = 0,01008 m?
fr=520m, e=10

7R A TR e
b= 35967 * 350,308 18 20 17482

- 616 1
®11p * 85,0008 * 24

Karakteristike elementov:

zgornji betonski pas:
Fb = 1,074 m?

Ib = 0,306 m*

Eb = 35.000 MPa

spodnji pas (6 kablov):
Fk = 6 X 16,8 cm?
Ek = 195.000 MPa

Upostevano je trenje na distanéni nogi v vrednosti
0,15 /0.

Nosilec smo napenjali v dveh fazah.

1. faza

je bila izvriena z napenjanjem vseh 6 kablov, tako
da se je nosilec dvignil racunsko za 5cm.

Ta faza ima dve podfazi, in sicer:

faza Ia

odklonske sile §e niso premagale lastne teZe kon-
strukcije, le-ta leZi na odru (upogibnih defor-
macij Se ni). Izgube zaradi zaporednega napenjanja
so velikostnega reda kot pri togi konstrukeciji.
Napenjanje vsakega kabla te faze je zmanjsalo sile
v prej napetih kablih za ca. 1 %.

k50

Slika 3. Shema glavnih nosileev LD v Mariboru

s
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faza Ib

nosilec se dvigne iz opaZa, izgube' zaradi zapo-
rednega napenjanja se zelo povecajo. Ta faza se
je zadela med napenjanjem 5. kabla.

Predvidena skupna sila napenjanja je zna3ala PT
= 4300 kN oziroma P;f = 717kN na kabel.
Napenjalne sile so znaSale po vrstnem redu nape-
njanja: 848, 839, 831, 823 in 717 kN tako, da so
dobljene radunsko enake sile v kablih (717 kN).

medfaza I-II

To je faza dviga nosilca in nanaSanja dodatne ob-
teZbe (jeklena stresna konstrukcija, kritina, preé-
niki), zaradi katere se povetuje sila v kablih.

Pred napenjanjem II. faze je sila v kablih znaSala
ca. P =5640kN oziroma povpreéno na kabel
P; = 940 kN.

II. faza napenjanja

V tej fazi smo iz pogojev trenutnih obremenitev
ter nadvisanja dodali vsem kablom efektivne sile
P = 900 kN oziroma P; = 150 kN na kabel.
Napenjali smo vsak kabel posebej, torej so izgube
nastopale vedno na petih kablih.

Ob napenjanju posameznega kabla s silo PyNAF

= 450 kN so nastopile izgube na vsakem od osta-
lih kablov v vrednosti dN = 60 kN, torej skupno
za dl s = 5 X 60 = 300 kN, kar daje efektivno silo
150 kN na kabel oziroma 33 %o napenjalne sile
(slika 3).

INAPN
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1 2 3 [ 5 6 #tkablov

Slika 4

Na sliki 4 je prikazan relativni padec oziroma
efektivna vnesena sila za konstrukcijo iz primera 2
v odvisnosti od Stevila kablov, pri katerem nape-
njamo enega od njih.

Razvidno je, da znaSa pri istoéasnem napenjanju
50 /o kablov (1 od 2) efektivno vnesena sila 70 %
napenjalne, pri napenjanju enega kabla od Sestih
(primer 2 — II. faza) pa je efektivna sila komaj
33 %/ napenjalne.

5.0. SKLEP

Prikazani rezultati opozarjajo na izredno pomemb-
no dejstvo zaporednega napenjanja ter na vedji
premislek pri radunu oziroma zanemarjanju teh
izgub.

Ocenjujemo, da se pri nosileih s togostjo a do 0,10
izgube v inZenirski praksi lahko ra¢unajo po eno-
stavnih enacbah, ki so tudi bile prikazane v &lanku.

Glavne uporabljene oznake:

L —dolZina nosilca
Lp —dolZina kabla (v ra¢unu L = Lp)
Ab, Eb —prerez in elastiénostni modul betona
Ap, Ep —prerez in elastitnostni modul predna-
petega jekla
Ib —vztrajnostni moment bet. preseka
X; —padec sile v kablu i zaradi napenjanja
kabla j
ajk —pomik sidri§¢a kabla j zaradi napenja-
nja kabla k z enotno silo
ako —pomik sidrii¢a kabla k zaradi delovanja
zunanje obteZbe (napenjanje kabal i)
ej, ek — ordinate kablov j, k v odvisnosti od x

el, e2 —vrednosti ordinat kablov j, k na éelu
nosilca j
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Razvoj malega finiSerja za polaganje asfaita — F 0710

UDK 69.002.5:625.7/8

RAZVOJ MALEGA FINISERJA
ZA POLAGANJE ASFALTA F 0710

Povzetek

V ¢lanku je prikazan razvo] malega finiSerja za pola-
ganje asfalta F 0710.

Poleg navedbe predhodnih raziskav, tehniénega opisa
stroja in gladilne deske ter kratkega orisa izdelave so
navedeni tudi glavni tehni¢ni podatki stroja.

Slika 1. Izgled finiSerja F 0710

0. UVOD

Pravilno zasnovan proizvodni program vsake de-
lovne organizacije zahteva poleg dopolnjevanja ob-
stojedega programa Se razvoj novih izdelkov, ki jih
trzis¢e potrebuje.

Avtor:

mag, Marko Zontar

GIP GRADIS Raziskovalna enota
61000 Ljubljana

Smartinska 134a

MARKO ZONTAR

DEVELOPMENT OF SMALL FINISHER
FOR ASPHALT PLACING F 0710

Summary

The article shows the development of small finisher
for asphalt placing F 0710.

Besides containing an outline of previous research
work, technical description of the machine and screed
and short notes on manufacture, the article states also
the main technical characteristics of the finisher.

Delovna organizacija GIP GRADIS proizvaja v
svojem TOZD Kovinski obrati Maribor med dru-
gimi gradbenimi stroji tudi stroje za cestno gradnjo
(asfaltne baze, stroj za oznadevanje cest, reciklirni
stroj za asfalt, itd.).

V letu 1980 je s sodelovanjem INDUSTRIJSKEGA
BIROJA Ljubljana razvila finifer za asfalt — K6
in s tem dopolnila svoj proizvodni program.

Finiser K 6 predstavlja prvi sodobni, doma nare-
jeni finifer srednjega razreda, ki je konkurenéen
finiSerjem znanih proizvajalcev v svetu. Namenjen
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je polaganju asfalta, pustega betona in mineralnih
agregatov od Sirine 2,5 m do 8 m in debeline sloja
do 30 cm. Od leta 1981 se navedeni finiSer serijsko
izdeluje.

Razvoj in osvajanje proizvodnje malega finiSerja
F 0710 je bilo logi¢no nadaljevanje razvoja in pro-
izvodnje finiSerjev v okviru razvojnega programa
DO GIP GRADIS TOZD Kovinski obrati Maribor.

Potrebe po tovrstnih strojih na domaéem trgu kot
tudi v tujini so precejSnje, zato je proizvodnja
malega finiSerja — F 0710 tudi ekonomsko upra-
videna. Asfaltiranje oZjih povriin se sedaj izvaja
ro¢no, kar je z uvedbo teh strojev odpravljeno.

Za uspe$no izvedbo naloge — mali finifer F 0710
— obstaja tudi usposobljena delovna skupina, ki je
Ze uspe$no razvila finider K 6.

1. PREDHODNE PREISKAVE

Kot smo omenili, je DO GIP GRADIS Ze leta 1979
na grobo opredelila razvoj in proizvodnjo razli¢nih
tipov finiSerjev. Pred odloéitvijo o razvoju in pro-
izvodnji malega finiSerja F 0710 pa je izvedla Se
naslednje predhodne raziskave:

— raziskavo trga,
— analizo do sedaj izdelanih malih finiSerjev,
— izdelavo idejnega projekta.

1.1. Raziskava trga

Pri raziskavi trga za finiSer srednjega razreda so
bile izprasane tudi moZnosti prodaje malega fini-
Serja. Obiskanih je bilo 21 delovnih organizacij.

Glede na ugotovitve raziskave trga in glede na
dejstvo, da se mali finiSer v Jugoslaviji ne pro-
izvaja niti ne uvaza, ampak se ta dela opravljajo
ro¢no, je odloéitev DO GIP GRADIS, da bo izde-
loval tak3ne stroje, realna in pravoéasna. Izdelovati
pa moramo stroj s karakteristikami, ki jih zahte-
vajo danasnje tehnologije vgrajevanja asfalta in
ostalih materialov. Le takSen stroj bo moZno pro-
dajati tudi v tujino s pomoc¢jo poslovnega partnerja
Maschinenbau Ulm.

1.2. Analiza do sedaj izdelanih malih finiSerjev

Pred izdelavo idejnega projekta smo pregledali
delovanje posameznih vrst tujih malih finiSerjev,
kot Blou Knox BK 16 angleSke proizvodnje in
Weller F 25 nem$ko-japonske proizvodnje.

1.3. Izdelava idejnega projekta

Po predhodno izvrSenih obseZnih raziskavah o ob-
nasanju posameznih vrst malih finiSerjev smo v
sodelovanju z INDUSTRIJSKIM BIROJEM prisli do

idejne zasnove stroja, ki vsebuje dosezke moderne
tehnike in domace resitve.

V najvedji moZni meri so bili uporabljeni in
vgrajeni tudi domadi materiali in elementi.

1.4. Financiranje razvoja malega finiSerja

Razvoj malega finiSerja je poleg Raziskovalne enote
GIP GRADIS financirala tudi Raziskovalna skup-
nost Slovenije. Za njegovo proizvodnjo pa je bil
pridobljen $e inovacijski kredit.

2. TEHNICNI OPIS

2.1. Splosno

FiniSer F 0710 z moZnostjo polaganja v $irinah od
1,1 m do 2,6 m je namenjen asfaltiranju oZjih mest-
nih ulic, kolesarskih stez, plo¢nikov, odstavnih
pasov avtocest, parkirnih prostorov, tovarni$kih
dvori§¢ ter popravilu cest v komunalnem gospo-
darstvu, kjer nadomes¢a rocéno asfaltiranje.

Poleg asfalta lahko finifer polaga tudi pusti be-
ton, pesek, zemljo in podoben material.

Glede na namen finiSerja so bile pri projekti-
ranju postavljene naslednje zahteve, ki jih mora
stroj izpolnjevati:

— omogoditi mora polaganje asfalta do stene ali
ograje,

— omogoc¢iti mora polaganje asfalta do najmanjse
Sirine 1,1 m,

— stroj mora biti majhen in lahek, da bi se do-
segla fleksibilnost na terenu, :

— vgrajeno naj ima raztegljivo desko za razgri-
njanje in predkomprimiranje asfalta,

— obracanje stroja naj bo mozno na mestu (okoli
osi stroja) oziroma skoraj na mestu (okoli ene
gosenice),

— stroj mora drzati pri delu ravno smer.

2.2. Tehniéni podatki
Navedli bomo le glavne tehni¢ne podatke stroja:

1. DolZina stroja 4200 mm
2. Sirina stroja pri odprtem silosu 2700 mm
3. Sirina stroja pri zaprtem

silosu 1230 mm
4. Visina stroja do pokrova
motorja 1495 mm
5, Visina stroja pri zaprtem
silosu 1495 mm
6. Masa stroja 4000 kg
7. Vsebina silosa 3600 kg
8. Hitrost pri voznji
(naprej in nazaj) 0—4,2 km/h
9. Hitrost pri delu 0—20 m/min
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10. Vleéna sila 30.000 N
11. Motor — Torpedo Dentz
F 3L 912
mo¢ motorja 28 kN
Stevilo vrtljajev 1800s—1
12. Gosenice
dolzina stika gosenic s tlemi 1538 mm
dirina gosenic 180 mm

3. IZDELAVA FINISERJA F 0710

FiniSer F 0710 izdelujemo v delavnicah GIP GRA-
DIS TOZD Kovinski obrati Maribor po projektni
dokumentaciji INDUSTRIJSKEGA BIROJA Ljub-
ljana. Nekatere tehniéne resitve, opredeljene v do-
kumentaciji, so se dopolnile oziroma spremenile
na podlagi izmenjave izkuSenj delovne skupine med
izdelavo prototipa stroja in niéelne serije.

FiniSer F 0710 je izdelan v skladu z obstojeéimi
domadimi in tujimi standardi. Opredeljene so tudi
nekatere posebne zahteve za materiale, varjenje,
natanénost izdelave in kontrole.

Pri izdelavi finiSerja sodelujejo %e kooperanti z
deli, ki jih v lastnih obratih nismo mogli opraviti,

Slika 2. FiniSer F 0710 s hidravli¢no raztegljivo gladilno
desko

in to TAM Maribor, TVT Boris Kidri¢ Maribor,
Industrijska kovinarska Sola Maribor in drugi.
4. GLADILNA DESKA

Za finiSer F 0710 smo razvili dve vrsti gladilnih
desk, in to:

Slika 3. Prikaz asfaltiranja ploénika s finiSerjem F 0710
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— hidravliéno raztegljivo gladilno desko in
— standardno gladilno desko z dvema razgrinjal-
nikoma.

Z obema gladilnima deskama ej moZno polagati
asfalt v plaseh od 1,1m do 2,6 m ter z debelino
do 100 mm. ;

Standardna gladilna deska sestoji iz 1,1-metrske
osnovne deske, dveh razgrinjalnikov do 2,1 m in
dveh podaljskov do 2,6 m. Delovna §irina se po-
veéuje brezstopenjsko do 2,1 m, nato pa stopenjsko
do 2,6 m.

Pri hidravliéno raztegljivi gladilni deski spremi-
njamo delovno Sirino brezstopenjsko. S tem dose-
zemo kontinuirno spreminjanje $irine od 1,1 m do
2,1 m in s podaljskom do 2,6 m. Raztegovanje gla-
dilne deske izvedemo s hidravli¢nim cilindrom med
delom z lo¢eno komando za levo in desno stran,

Niveliranje obeh gladilnih desk izvedemo lahko
samo ro¢no na levi in desni strani.

Gretje gladilnih desk je s §tirimi gorilniki na bu-
tan-propan. Vertikalno usmerjene vibracije gla-
dilnih desk doseZemo z vgrajenim vibratorjem, ki
mu brezstopenjsko reguliramo §tevilo vrtljajev od
0 do 3500 min~—1,

5. TEHNOLOSKI PREIZKUS POLAGANJA
ASFALTA S FINISERJEM F 0710

S tehnoloskim preizkusom polaganja asfalta na ob-
jektu smo Zeleli ugotoviti resni¢no uporabnost stro-

ja. Stroj je namre¢ le takrat dobro izdelan, ce
izvrsi delo, za katero je bil zasnovan, v mejah pred-
pisane kakovosti.

Tehnoloski preizkus polaganja asfalta je zato lo-
giéno nadaljevanje funkcionalnega preizkusa po-
sameznih sklopov ter stroja kot celote.

Tovrstne preizkuse smo izvedli na razliénih ob-
jektih v Mariboru in Beogradu. Dobljeni rezultati,
ki opredeljujejo kakovost polaganja asfalta, so bili
v mejah normiranih. S tem je bila potrjena upo-
rabnost stroja za namen, ki je bil opredejen s
projektom.

6. SKLEP

Stroj, ki ga do sedaj ni bilo na domadem trgu in
bi se v bodo¢nosti gotovo uvazal, je bil zasnovan
z domaédim znanjem.

Poleg tega, da je mali finifer za polaganje asfalta
F 0710 nov izdelek domace industrije, vsebuje tudi
vrsto elementov, ki jih naSa industrija proizvaja
oziroma jih je zadela proizvajati. To pa pomeni,
da v tem primeru ne gre samo za razvoj novega
izdelka, ampak tudi za osvajanje domadih sklopov
ter s tem podporo domaéi industriji.

In ne nazadnje je pogojevala razvoj omenjenega
stroja e zahteva za boljSo kakovost oZjih asfaltnih
povriin. Roéno asfaltiranje povrSine namreé ne
ustreza veé.
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Dipl. ing. Henrik CMAK

Malo pred novim letom 1987 smo se prijatelji, kolegi in znanci poslovili od nasega ing. Henrika CMAKA.
Pokojnik se je rodil 7. 12. 1914 v Polzeli. Po konéanem fakultetnem 'Studiju v Zagrebu, se je ves predal
gradbeniftvu. Tudi njemu, kot zavednemu Slovencu, vojna vihra ni prizanesla. Leta 1943 je odsel v parti-
zane ter je bil od jeseni 1944 do osvoboditve nadelnik obnove porufene Zgornje Savinjske doline.

Po kondéani vojni je kot uspesni gradbeni strokovnjak sodeloval v Beogradu, Koé¢evju, nato pa pri GIP Pio-
nirju v Novem mestu, kjer je sluZzboval 16 let. Bil je vodja najzahtevnejSih gradbi$¢, pozneje pa tudi teh-
ni¢ni vodja podjetja. Leta 1963 je prifel ing. CMAK v eno najveéjih podjetij v Celju, v GIP Ingrad. Po-
stal je tehniéni vodja, nato pa glavni direktor. Pod njegovim vodstvom se je zadela organizacijska, tehni¢éna
in kadrovska prenova delovne organizacije. GIP Ingrad je hitro napredoval z uvajanjem novih gradbenih
tehnologij in se uveljavil tako v Sloveniji, kot tudi v SirSem jugoslovanskem prostoru.

Po potresu na Kozjanskem leta 1975 je stopil na éelo Biroja za odpravo posledic poiresa, kjer je zelo uspes-
no deloval. Neumorno se je udejstvoval v zvezi drustev inZenirjev in tehnikov Celje in bil 1967 izvoljen
za predsednika dru$tva. Celjski zvezi je ing. CMAK predsedoval preko 11 let. Bil je tudi élan upravnega
odbora ZDGIT Slovenije. Poleg tega, da je aktivno skrbel za razvoj drustev, je ogromno prispeval za stro-
kovno izpopolnjevanje mladih inZenirjev in tehnikov. Organiziral je razna strokovna posvetovanja, ekskur-
zije, seminarje. Vedno je s svojo postenostjo in prijateljsko besedo spodbujal sodelavce in kolege.

Za svoje delovanje na podroéju gradbeni$tva je bil zasluZzen in éasten élan Zveze druStev inZenirjev in teh-
nikov Celje, Slovenske zveze in Zveze inZenirjev in tehnikov Jugoslavije.

Ker je bil ing. CMAK zelo nemirnega duha in ga je vse zanimalo, je svoje podro¢je udejstvovanja razSiril
tudi na ostale dejavnosti. Imel je velike zasluge pri izgradnji doma AMD Slander v Celju. Kot ljubitelj pla-
ninstva je ogromno prispeval k izgradnji planinske kofe na Raduhi, za kar je prejel zlato znacko PZS.
Vodil je obnovo samostana v Nazarjih, se razdajal pri ribié¢ih, opravljal tajni¥ke posle pri lovski druZini
Motnik - Spitalié.

Ko ing. HENRIKA CMAKA ni veé med nami, nam ostaja v spominu kot &lovek Sirokega duha in dejanj,
veder in poln Zvljenja, neutruden delavec, moz, ki je vedno in povsod odkrito povedal in zagovarjal svoja
stali§¢éa in ki se je vedno zavzemal za praviéne odnose v druzbi in stroki. Bil je brezkompromisno posten,
skromen, nenehno je skrbel za napredek slovenskega gradbeniStva in takSen nam bo ostal v spominu.

Andrej KOMEL



’ PAP LJUBLJANA - Podjetje za
izt aytomatizacijo prometa n.sol.o.
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NAPRAVA ZA ODKRIVANIJE IN JAVLJANJE PLAZOV

Zeleznigki in cestni promet se odvija v pogojih stalne nevarnosti. Do sedaj znane
varnostne naprave ne morejo vedno prepreciti oziroma napovedati motenj, ki na-
stanejo zaradi vplivov in nevarnosti, ki jih predstavlja teren, na katerem se odvija
promet. Tu so miSljene nevarnosti, ki jih povzrocajo strma poboéja, kjer se trgajo
posamezne skale, plazovi kamenja in snega. V ta namen smo razvili napravo, ki
lahko ogrozene odseke stalno nadzira in v primeru nastalih ovir sproZi potrebno
signalizacijo, s katero opozori udeleZence v prometu.

Naprava je izdelana v sodobni elektronski izvedbi, ki kontrolira stanje v javljalni
mrezi, names$¢eni na ogroZenem pobo¢ju. Izvedba naprave se odlikuje po majhni lastni
porabi in zanesljivem dolgotrajnem delovanju. Posamezna vezja predstavljajo funk-
cionalno celoto, ki omogocajo etapno izgradnjo, enostavno vzdrzevanje in popravila.
Naprava ima ATEST. Investicija v sistem NOJP se obi¢ajno povrne Ze pri prvi pre-
preceni nesreci.
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Namen raziskav stranskih pritiskov sveZega betona na opaze

Povzetek

Raziskav stranskih pritiskov sveZega betona na opaz
smo se lotili zato, da lahko glede na ugotovljene re-
zultate (vrednosti in razporeditve pritiskov po globini
opaza, vrednosti vplivnih parametrov) natanéneje pro-
jektiramo posamezne elemente opaZa, izdelamo me-
rilnike pritiskov, izberemo oziroma izdelamo enacbo
pritiskov ter posredno razi$femo nekatere reolo$ke po-
jave sveZega in strjujofega se betona. V tem élanku
na kratko podajamo le nekatere ugotovitve in naéine
uporabe iz do sedaj ugotovljenih rezultatov raziskav.

1.0. UVOD

Pri vgrajevanju sveZe betonske mase v opaZ na-
stajajo pritiski, katerih velikost in porazdelitev sta
odvisni od mnogih vplivnih parametrov. Vrednosti
le-teh in njihovo §tevilo se zaradi razvoja novih
tehnologij priprave betonov ter tehnologij in tehnik
grajenja nenehno spreminjajo oziroma dopolnju-
jejo.

Stevilni avtorji knjig, ¢lankov in ekspertiz zdru-
Zujejo in razélenjujejo razliéno Stevilo vplivnih pa-
rametrov, ki jih podajajo v enatbah za izratun
stranskih pritiskov sveZega betona na vertikalne
stene opaza (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8)-

Tudi uporabljene metode za merjenje pritiskov so
razliéne, in sicer:

— merjenje napetosti v jeklenih opaznih wvezeh,
ki jih povzrota pritisk svezega betona (9), (10),
— merjenje pritiska z umerjenimi celicami (4),
(11), (5) in

— merjenje upogiba jeklene plosce, ki je pritrjena
na vznoZje opaza — ena izmed prvih metod (12).

Pritiske sveZega betona na vertikalne stene opaza
smo na ZRMK zaceli raziskovati s §tudijo vplivnih
parametrov (13) ter z laboratorijskimi meritvami
(14), katerih ugotovljene rezultate smo v strnjeni
obliki podali v referatu (15).

Namen raziskav stranskih pritiskov sveZega betona
na opaze in uporabnost rezultatov lahko shemati¢no
ponazorimo z diagramom kompleksne programske
dispozicije raziskav (slika 1) tako, da:

— ugotovimo vrste in vrednosti vplivnih parame-
trov ter jih natanéneje opredelimo,

Avtor:

Jakob Sustersié
Stanislav Urbanéié

JAKOB SUSTERSIC
Summary

Lateral pressures of fresh concrete against formwork
have been researched with intention to design indi-
vidual elements of formwork, prepare tools for measu-
ring concrete pressures, select or to set up an equation
for concrete pressure and to research some reological
phenomena of fresh and hardened concrete. The re-
sults of this research work as e.g. values and va-
riation of pressures with the depth of formwork,
values of influential parameters, should help to reach
this goal. This paper gives a brief review and possible
modes of application of selected research results.
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Slika 1. Diagram kompleksne programske dispozicije
raziskav stranskih pritiskov sveZega betona na opaZe



— izberemo oziroma izdelamo enacbo stranskih pri-
tiskov,

— izdelamo merilnike pritiskov,

— uporabimo rezultate za dimenzioniranje posa-
meznih elementov opaZa.

2.0. VPLIVNI PARAMETRI

Vplivne parametre lahko razdelimo na:

— neposredne in
— posredne (tabela 1).

Tabela 1. Razdelitev vplivnih parametrov

VPLIVNI PARAMETRI

NEPOSREDNI POSREDNI
Kot notranja frenja vy, — kot notranjega trenja
(med betonom in opaZem) betona (g),
— konsistenca sveZega
betona,
— povrsina notranjih
sten opaza
Cas prehoda betona — temperatura zraka
od plasti¢ne in betona,

konsistence v strjujofe se — vrsta cementa,

stanje (t,) — kemijski dodatki
(zavlacevalca,
pospesevalca)

— tesnost opaZza,

— naéin kompaktiranja

— tehnologija
vgrajevanja,

— vrsta in velikost
konstrukcijskega
elementa

Porni pritisk (h,)

Hitrost vgrajevanja

Numeriéne vrednosti neposrednih wvplivnih para-
metrov, ki jih uporabljamo za izradun stranskih
pritiskov po privzeti enaébi, lahko dobimo:

— s preiskavami, katerih rezultati so Z#e vrednosti
teh parametrov ali

— s preiskavami posrednih parametrov — iz ugo-
tovljenih rezultatov privzamemo na podlagi izku-
Senj oziroma priporo¢il vrednosti neposrednih pa-
rametrov.

3.0. ENACBA STRANSKIH PRITISKOV

Iz do sedaj ugotovljenih rezultatov raziskav skle-
pamo, da enacba (1), ki smo jo privzeli po R. Schjéd-
tu (1), (16) dovolj to¢no podaja velikost in poraz-
delitev pritiskov glede na privzete parametre, in
jo lahko dovolj natanéno reS§imo z ra¢unalnikom.

h
p=y1-2-ho-K[1“——-]+yo-hw (1)
hy

kjer pomeni- :

p —stranski pritisk sveZega betona

na opaz,

1 = tg?(45° — @) — vpliv konsistenéne stopnje sve-
Zega betona, pri femer je ¢
kot notranjega trenja med be-
tonom in opaZem,

hg —viSino vgrajenega betona Vv
¢asu »tg«, to je v ¢asu prehoda
betona od plasti¢ne konsistence
v strjujode se stanje,

h —raéunsko viSino (globino),
hy,, — porni pritisk,
y1 =y — yo - »x —prostorninsko maso betona,

zmanjSano za vpliv vode ozi-

sy ll“'
roma pornega pritiska, x = T ;

» — prostorninsko maso sveZega be-
tona,

yo —prostorninsko maso vode in

K —koeficient, ki je odvisen od raz-

h
merja;— , Casa strjevanja in
0
konsistence betona ter debeline
stene, v katero se vgrajuje be-
ton.

Obstaja moZnost, da glede na dobljene rezultate
prihodnjih raziskav vnesemo v enat¢bo majhne ko-
rekture, in to predvsem pri definiciji posameznih
vplivnih parametrov.

4.0. MERILNIKI PRITISKOV

Za merjenje stranskih pritiskov sveZega betona
smo izdelali merilnike, ki so sestavljeni iz dveh
kovinskih ploSéic, med katerima je vstavljen de-
formabilni obrodek (slika 2) in jih je potrebno
predhodno umeriti.

Iz ugotovljenih deformacij dobimo numeriéne vred-
nosti pritiskov sveZega betona. Z avtomatizacijo
zapisa lahko v dolo¢enem ¢asu zabeleZimo velikosti
pritiskov, ki smo jih hkrati izmerili na veéjem
stevilu merilnih mest.

5.0. UPORABA REZULTATOV ZA IZRACUN
MEDSEBOJNE RAZDALJE
MED DISTANCNIKI

Eden izmed mozZnih na¢inov uporabe ugotovljenih
rezultatov raziskav stranskih pritiskov na opaze je
izratun medsebojne razdalje distanénikov. Za opa-
zZe sistema SAM smo te razdalje ugotavljali na
podlagi predhodne doloc¢itve velikosti in porazde-
litve stranskih pritiskov. Pri tem smo upoétevali
kombinacije vplivnih parametrov, ki se najpogo-
steje pojavljajo v praksi.

Na naslednjih treh primerih Zelimo prikazati, kako
se spreminjajo medsebojne razdalje (e) s spremi-
njanjem vrednosti vplivnih parametrov.

5.1. Prvi primer (slika 3)

Na sliki 3 so prikazani pritiski in ustrezne med-
sebojne razdalje distanénikov SAM 3 pri nasled-
njih konstantnih pogojih:
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Slika 3. Pritiski in pripadajofe medsebojne razdalje
distanc¢nikov (e) pri razlicnih ¢asih — t, (ostali

parametri so konstanini)

— gladkem, z oljem premazanem opaZu,

— normalni hitrosti vgrajevanja betona,

— povpreéni vrednosti prostorninske mase normal-
no tezkega betona,

— opaZu, ki je tesnjen, betonu, ki se kompaktira
z notranjim vibriranjem in revibriranjem,

— debelini betonske stene 20 cm

ter pri dveh razliénih ¢asih prehoda betona iz pla-
stiéne konsistence v strjujofe se stanje:

(a) to = 2 uri, kar pomeni:
— uporabo hitro vezo¢ih cementov

ali

— betoniranje pri visokih temperaturah zraka ozi-
roma vgrajevani beton ima vijo zadeno tempera-
turo

ali

— uporabo kemijskih dodatkov, ki pospeSujejo hi-
dratacijo cementa in s tem strjevanje betona ozi-
roma uporabo drugih naéinov pospeievanja strje-
vanja betonov in

(b) to = 6 ur, kar pomeni, da se kot kemijski do-
datek betonu uporablja zavladevalo, ki betonu pre-
cej podaljsa ¢as strjevanja.

Dane vrednosti medsebojnih razdalj (e) so teore-
tiéne, za praktiéno uporabo pa jih lahko poenosta-
vimo tako, da privzete medsebojne razdalje distané-
nikov spreminjamo samo enkrat ali dvakrat po
celi globini opaza.

Iz spodnjega diagrama na sliki 3, ki prikazuje od-
visnost med globino opaZa (h) in medsebojno raz-
daljo (e), je razvidno, da se zaradi skrajSanja ¢asa
to (za 4 ure) medsebojna razdalja zelo hitro pove-
¢uje. Na globini 3 m se poveta za okrog 6 cm, na
globini 4 m pa Ze za okrog 16 cm.

5.2, Drugi primer (slika 4)
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Slika 4. Pritiski in pripadajofe medsebojne razdalje
distan¢énikov (e) pri razlicnih kotih notranjega trenja
— @ (ostali parametri so konstantni)

Na sliki 4 so prikazani pritiski in medsebojne raz-
dalje distanénikov SAM 3 pri naslednjih konstant-
nih pogojih:

— normalni hitrosti vgrajevanja 'betona,

— vgrajevanju normalno teZkih betonov, ki so pri-
pravljeni iz portlandskih cementov z dodatki; kot
kemijski dodatek betonu se uporabljajo plastifi-
kator ali drugi dodatki, ki ne vplivajo na hitrost
strjevanja betona; temperatura betona je med 10°
in 200C,

— opazu, ki je tesnjen, betonu, ki se kompaktira
z notranjim vibriranjem in revibriranjem,

— debelini betonske stene 30 cm

ter pri dveh razliénih vrednostih kota notranjega
trenja:

(a) @1 = 5% kar pomeni, da se uporablja z oljem
premazan opaZ in

(b) @1 = 189, kar lahko pomeni:

— da se vgrajuje normalno plastiden beton v opaZ
iz plos¢ s hrapavo povrsino ali

— da se vgrajuje zemeljsko vlaZen beton v opaZ
iz plos¢ z gladko povrsino.




Ker se spreminjajo vrednosti ¢y, se spreminjajo
tudi vrednosti pritiskov in s tem medsebojne raz-
dalje distan¢énikov (e); razlika razdalje je od glo-
bine okrog 2,5m navzdol skoraj enaka.

5.3. Tretji primer (slika 5)
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Slika 5. Pritiski in pripadajote medsebojne razdalje
distanénikov (e) pri razliéni hitrosti vgrajevanja betona
— v (ostali parametri so konstantni)

Na sliki 5 so prikazani pritiski in medsebojne raz-
dalje distanénikov SAM 3 pri naslednjih konstant-
nih pogojih:

— vgrajevanju normalno tezkih betonov s plastié-
no konsistenco v opaZe iz plos¢ z gladko povrsino,
— vgrajenem betonu, pripravljenem iz portland-
skega cementa z dodatki; kot kemijski dodatek
betonu se uporabljajo plastifikator ali drugi do-
datki, ki ne vplivajo na hitrost strjevanja betona;
temperatura betona je med 10° in 200 C,

— opaZu, ki je tesnjen, betonu, ki se kompaktira
z notranjim vibriranjem in revibriranjem,

— debelini betonske stene 20 cm :

ter pri dveh razliénih vrednostih hitrosti vgraje-
vanja betona:

— v = 1m/h, kar pomeni pofasno vgrajevanje in

— v = 3m/h, kar pomeni hitro vgrajevanje be-
tona.

Rezultati pritiskov in s tem medsebojnih razdalj (e)
izbranih variant se zelo razlikujejo. Prva veéja raz-
lika v medsebojnih razdaljah (e) se pojavi Ze na
globini 2 m, in zna%a 8 cm; z vefanjem globine se

razlika zelo hitro poveéuje, tako da zna%a na glo-
bini 3,5 m Ze okrog 30 cm, na gobini 4 m pa okrog
40 cm.

6.0. SKLEP

Raziskave pritiskov sveZega betona na vertikalne
stene opaza omogoéajo:

1. z uporabo radunalnika in privzete enadébe dolo-
¢itev natanénejSih vrednosti pritiskov in njihovo
razporeditev po globini opaZa; na ta nadin je moz-
no bolj toéno dimenzioniranje elementov opaZa,

2. izdelavo za prakso uporabnih merilnikov priti-
skov sveZega betona na opaZ in

3. z raziskavami posameznih posrednih in nepo-
srednih vplivnih parametrov natanénejSo oprede-
litev oziroma definiranje reoloskih pojavov v sve-
Zem in strjujotem se betonu.
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ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV IN TEHNIKOV SLOVENIJE

LJUBLJANA, ERJAVCEVA ULICA 15

Zveza drudtev gradbenih inZenirjev in tehnikov Slovenije, Drustvo gradbenih inZenirjev
in tehnikov Ljubljana in Drustvo gradbenih inZenirjev in tehnikov Maribor, v sodelovanju

z Zavodom za raziskavo materiala in konstrukcij Ljubljana in Dru$tvom konstrukterjev
Slovenije organizirajo dvodnevni seminar z naslovom:

PRAVILNIK O TEHNICNIH NORMATIVIH ZA BETON IN
ARMIRANI BETON

Namen seminarja je informirati gradbenike o novostih, ki jih prinasa novi pravilnik.

Seminar je namenjen vsem gradbenim strokovnjakom, predvsem pa:
- projektantom

izvajalcem gradbenih del

tehnologom

nadzornim organom

in§pektorjem

— delavcem notranje kontrole

-~ pedagogom gradbene stroke.

|

I

Z namenom, da omogo¢imo udeleZbo ¢&im Sirfemu krogu strokovnjakov, smo se odlo&ili
organizirati seminar zaporedoma

v Mariboru 27-28. X. 1987
v Ljubljani 3.-4. XI. 1987

Za oba seminarja sprejema prijave ZVEZA DRUSTEV GRADBENIH INZENIRJEV
IN TEHNIKOV SLOVENIIJE, Ljubljana, Erjavéeva 15. Informacije dobite na njenem
sedeZu po telefonu: 221 587.

Kotizacija za seminar in Zbornik zna$a 25.000 din in 5.000 din, skupaj 30.000 din.

V primeru, da OZD prijavi ve¢ kot 10 delavcey, pa je cena 20.000 din in 5.000 din, skupaj
25.000 din, kar velja za vplacila do 30. IX. 1987.

Po tem roku pa skupaj 35.000 oziroma 30.000 din.

Za seminar nakaZite denar na Ziro ratun ZDGITS,
§t.: 50101-678-47602.

Na seminarju boste lahko kupili tudi PRAVILNIK O TEHNICNIH NORMATIVIH
ZA BETON IN ARMIRANI BETON.

Drugo obvestilo, s toénim programom, boste prejeli v prvih dneh septembra.
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