pniverza 1000 Liuijara, Sioveri
i iani jubljana, Slovenija
v LJUbIJam Fakulteta za telefon (01) 47 68 500
e faks (01) 42 50 681
gradbenistvo in fgg@"gg.uni-lj.si
geodezijo
|

1 - i]

1 é‘_. Y

i

1 1 ~

Ll ] UNIVERZITETNI $TUDIJ

GRADBENISTVA
PROMETNA SMER

Kandidat:

MIHA ERBEZNIK

PRIMERJAVA STATICNEGA IN DINAMICNEGA
OBREMENILNEGA PREIZKUSA TESTNEGA PILOTA V
BARJANSKIH TLEH

Diplomska naloga st.: 3213/PS

COMPARISON BETWEEN STATIC AND DYNAMIC
PILE LOAD TEST IN MARSH SOIL

Graduation thesis No.: 3213/PS

Predsednik komisije:
doc. dr. Tomo Cerovsek

Mentor:
izr. prof. dr. Janko Logar

Ljubljana, 30. 3. 2012



Erbeznik, M. 2012. Primerjava staticnega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. |
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

IZJAVE

Podpisani Miha ErbezZnik izjavljam, da sem avtor diplomskega dela z naslovom
»Primerjava staticnega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa testnega pilota v barjanskih

tleh«.

Izjavljam, da je elektronska razli¢ica v vsem enaka tiskani razli¢ici.

Izjavljam, da dovoljujem objavo elektronske razli¢ice v repozitoriju UL FGG.

Ljubljana, 5.3.2012 Miha Erbeznik



Erbeznik, M. 2012. Primerjava staticnega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. 1]
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

BIBLIOGRAFSKO — DOKUMENTACIJSKA STRAN Z IZVLECKOM

UDK: 624.131(043.2)

Avtor: Miha ErbeZnik

Mentor: izr. prof. dr. Janko Logar

Naslov: Primerjava stati¢nega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa

testnega pilota v barjanskih tleh
Obseg in oprema: 102 str., 19 pregl., 38 sl., 5 graf., 83 en.
Kljuéne besede: Dilatometer, stati¢ni obremenilni test, dinami¢ni obremenilni test

PDA, CAPWAP, mejna nosilnost pilota

Izvlecek:

Gradnja objektov se je v zadnjem desetletju izrazito povecala na obmogjih slabih temeljnih tal
in s tem so se povecale potrebe po gradnji pilotov. Kakovost izvedbe pilotov je potrebno v
skladu s standardi preverjati, za kar se uporablja preizkus zveznosti, pri zahtevnejsih objektih
pa je potrebno preveriti tudi nosilnost z uporabo stati¢nega ali dinami¢nega obremenilnega
testa. [zvedba testov in analiza rezultatov se med seboj zelo razlikujeta, a v sploSnem velja, da
je rezultat staticnega obremenilnega testa bolj zanesljiv, medtem ko je dinami¢ni obremenilni
test cenej$i in bistveno hitrej$i. V diplomski nalogi smo predstavili razlike med obema
testoma ter rezultate obeh testov na testnem pilotu, zgrajenem v slabih barjanskih tleh. Ker
temeljna tla bistveno vplivajo na nosilnost, smo temeljna tla primerno raziskali in na podlagi
dobljenih karakteristik zemljine izracunali ratunsko nosilnost testnega pilota. V nadaljevanju
smo podrobno predstavili oba obremenilna testa, tako izvedbo meritev, kakor tudi analizo le-
teh. Rezultate meritev smo podrobno analizirali in jih prikazali s krivuljo v grafu obtezba —
pomik. Iz rezultatov smo podali ugotovitve in zakljucke o razlikah obeh obremenilnih testov,

ugotovljenih na primerjavi rezultatov.
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Abstract:

Construction of buildings has increased markedly over the past decades in areas of poor
foundation soil, which led to increased need for construction of piles. In accordance with
European standards, quality control of installed piles has to be done. Quickest and simplest
test is low strain intergity test, but in cases of complex structures a static or dynamic pile load
test must be made. Execution of tests and analysis of the results are very different, but the
final results are the same. In general it is known that the static load test is more reliable, but
the dynamic load test is more cost efficient and quicker. In the thesis we present the
differences between these tests, and the results of both tests on a test pile built in marsh
ground. Due to the fact, that the soil has a significant impact on ultimate pile bearing capacity,
we properly invastigated the soil, and from the results calculated the pile ultimate bearing
capacity. In the following chapters we present in detail both tests. Measurement results are
analyzed and shown by a load — settlement curve. From the results we present findings and

conclusions about the difference found during the experiment.
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1 UVOD

1.1 Ideja o diplomski nalogi

V podjetju I. C. Projekt d.o.0. so specializirani za geomehanske raziskave terena, med drugim
se ukvarjajo tudi s preizkusi nosilnosti pilotov. V preteklosti so izvajali predvsem staticne
obremenilne preizkuse pilotov, vendar so pred dobrimi Stirimi leti kupili opremo za izvajanje
dinami¢nega obremenilnega preizkusa. Ponudila se nam je ideja o izvedbi primerjave
staticnega ter dinami¢nega obremenilnega testa na poljubnem testnem pilotu. Stati¢ni in
dinami¢ni obremenilni test predstavljata osnovna nacina kontrole nosilnosti vertikalno
obremenjenih pilotov in sta v sedanjem ¢asu postala obvezna praksa pri gradnji objektov z
globokim temeljenjem. Poglavitni cilj vseh investitorjev je hitra, ekonomic¢na in varna
gradnja. Zaradi tega je izbira testa pogojena s ¢asom, denarjem, mehanizacijo, vrsto pilota in
zahtevnostjo projektiranega objekta. Izvedba staticnega obremenilnega testa pilotov je draga
in vzame veliko Casa, vendar pa rezultat predstavlja osnovo za dolocitev nosilnosti pilota.
Ravno Zelje po hitri in cenovno ugodni kontroli kvalitete gradnje so pripeljale inZenirje do
razvoja dinami¢nega obremenilnega testa. Izvedba dinamicnega obremenilnega testa je v
primerjavi z izvedbo stati€nega obremenilnega testa pilotov veliko hitrejSa in cenejSa. Vendar

pa mnogi inZenirji ne zaupajo rezultatu dinamicnega testa.

V ta namen smo se tudi odlo¢ili, da dolo¢imo nosilnost testnega pilota tako s staticnim, kakor
tudi z dinami¢nim obremenilnim testom in primerjamo medsebojne rezultate. Preiskali smo
tudi lastnosti temeljnih tal in iz lastnosti zemljin izracunati nosilnost pilota ter jo primerjati z

rezultatoma obeh testov.

1.2  lIzbira lokacije testnega pilota

Poiskati primerno lokacijo za gradnjo pilota je bila kljuéna naloga za uspe$no izdelavo
diplomske naloge. Zaradi velikih stroSkov transporta opreme za izvedbo statiCnega ter
dinami¢nega obremenilnega preizkusa in vrtalne garniture je bila Zelja po lokaciji v blizini

mesta Ljubljana. Poleg tega pa je bilo potrebno iskati lokacijo s slabimi temeljnimi tlemi do
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minimalne globine 10 metrov. Naslednji problem, ki ga je bilo potrebno upostevati pri izbiri
lokacije, je tezka mehanizacija, ki se na mehkih tleh ugrezne in povzro¢i dodatne stroske.
Predvsem je potrebno zagotoviti prostor transportnim sredstvom in sicer za raztovor
potrebnega balasta za stati¢ni obremenilni preizkus in opreme za izvedbo dinami¢nega
obremenilnega preizkusa. K srec¢i je pomo¢ ponudil podjetnik Brane Rakovec, ki nam je
odstopil del deponije za vgradnjo testnih pilotov P1 inP2. Deponija lezi med krajinskim
parkom Barje ter ZelezniSko progo Ljubljana—Koper. Deponija je v neposredni blizini glavne
ceste, ki povezuje kraja Notranje Gorice in Podpe¢, kar pomaga pri transportu. Deponija lezi
na pol metrskem platoju gramoza, s tem pa so bile tezave po ugrezanju mehanizacije
odpravljene.

Testni pilot se je vgradilo na juznem delu Ljubljanskega barja v naselju Notranje Gorice, ki so
del ob¢ine Brezovica pri Ljubljani. Ljubljansko barje pokriva juzni del ljubljanske kotline ter
s tem pokriva velik del urbanega predela mestne obc¢ine Ljubljana. Seveda pa poleg glavnega
mesta Slovenije na Ljubljanskem barju lezijo tudi manjSa naselja in vasi, ki se S

priseljevanjem vecajo, s tem pa se gradnja izvaja tudi na manj primernih temeljnih tleh.

1.3 Kdaj se uporablja obremenilna testa?

Stati¢ni in dinami¢ni obremenilni test se uporabljata za dolocitev kon¢ne nosilnosti vertikalno
obremenjenega pilota. Casovno se uporaba obremenilnega testa izvaja pred in po opravljeni
gradnji.

Pred pri¢etkom gradnje je uporaba obremenilnih testov povezana z zahtevami standarda SIST
EN 1997-1:2005: Geotehnicno projektiranje, ki projektantom predpisuje natan¢na navodila za
projektiranje pilotov. In sicer je projektiranje pilotov mogoce na podlagi naslednjih metod:

e na podlagi rezultatov staticnih obremenilnih preizkusov, ki ne odstopajo pretirano od
primerljivih stati¢nih preizkusov iz preteklosti,

e na podlagi empiri¢cnih ali analitiénih racunskih metod, Katerih veljavnost se je
dokazala s stati¢nimi obremenilnimi preizkusi v primerljivih temeljnih tleh,

e na podlagi rezultatov dinami¢nih obremenilnih preizkusov, katerih veljavnost je bila

dokazana s staticnimi obremenilnimi preizkusi v podobnih temeljnih tleh,
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e na podlagi rezultatov opazovanja primerljivega temelja na pilotih, vendar le v primeru

podrobne analize sestave in lastnosti temeljnih tal.

Pred pri¢etkom gradnje je v skladu s SIST EN 1997-1:2005: Geotehni¢no projektiranje, Ki
predpisuje projektantom natan¢na navodila za projektiranje pilotov, uporaba staticnega

obremenilnega testa eksplicitno zahtevana v primerih:

e ko se uporablja vrsta pilota ali metoda vgradnje, za katero ni primerljivih izkuSenj,

e (e piloti niso bili preskuSeni v primerljivih zemljinah in s primerljivimi obteznimi
pogoji,

e ko bodo piloti obremenjeni z obtezbo, za katero teorija in izkuSnje za zanesljivo
projektiranje ne obstajajo. Program obremenilnega preskusa mora v tak$nih primerih
predvidevati podobno obtezbo, kot se dejansko pricakuje,

e ko opazanja med vgradnjo pilota zaznajo bistveno slabse obnasanje pilota, kot je bilo
pricakovano na podlagi preiskav terena ali izkuSenj in, ko dodatne geotehni¢ne

preiskave na lokaciji ne pojasnijo vzroka za to.

Stati¢ni ali dinami¢ni obremenilni test se opravlja tako ze pred priCetkom zahtevnejsih
objektov na testnih pilotih, ki so lahko enakih dimenzij ali za velike pilote tudi manjSih
dimenzij od projektiranih pilotov. Seveda je v primeru manjsih testnih pilotov potreben
preracun rezultatov na dejansko velikost pilotov. Izvedba meritev na manjsih testnih pilotih je
mogoca v primeru znane porazdelitve odpornosti tal po plascu in nogi (konici) pilota ter

geometrijske lastnosti ne smejo biti manjse od 50 % dejanske vrednosti.

Izvedba obremenilnega testa po koncani gradnji pilota se izvaja, da se preveri kakovost
gradnje pilota in, ¢e je nosilnost v okvirih projektiranih vrednosti. V primeru gradnje pilota z

zabijanjem se z dinami¢nim obremenilnim testom med gradnjo dodatno pridobiva podatke o:

e maksimalni tla¢ni in natezni sili v pilotu med zabijanjem,
e preneseni energiji zabijala v pilot,

e oceni 0 eventualnih poskodbah pilota.
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Uporaba obremenilnih testov ni specificno uporabljena samo za ugotavljanje konéne

nosilnosti pilota, temve¢ tudi kot pomoc¢ pri gradnji vtisnjenih pilotov.

1.4 Razlika med obremenilnima testoma

Stati¢ni in dinamicni obremenilni test pilot se v mnogo stvareh razlikujeta, vendar je pri obeh
testih kon¢ni rezultat enak. Prva pomembna razlika med obremenilnima testoma je v nacinu
izvedbe meritev, saj pri statinem obremenilnem testu meritev poteka pocasi po korakih,
medtem ko se meritev dinami¢nega obremenilnega testa izvede z merjenjem potovanja valov
po pilotu, ki ga pred tem hipno obremenimo z udarcem zabijala ali s padcem utezi na glavo
pilota. Ravno razlika v nacinu obremenitve pilota je glavni razlog, da se pri staticnem
obremenilnem pilotu aktivirajo zgolj staticne odpornosti zemljine, medtem ko pri dinami¢nem
obremenilnem testu aktiviramo tudi dinami¢ne odpornosti zemljine. Poleg tega pa lahko iz
meritev dinami¢nega obremenilnega testa z analizo CAPWAP pridobimo lo¢ene podatke o

nosilnosti plas¢a in noge pilota, brez dodatne vgradnje merilnikov sile vzdolz pilota.

Investitorji v sploSnem namenjajo majhen procent celotne investicije v kontrolo gradnje in
zaradi tega veliko vlogo igra cena posamezne preiskave oziroma meritve. S ceno pa je
povezan tudi ¢as posamezne kontrole, Saj je v procesu kontrole vstavljena gradnja ter ima s
tem izvajalec gradnje izgubo. Iz teh predpostavk lahko izpeljemo trditev, da morajo biti
meritve kontrole dobre, hitre in ekonomi¢ne. Tukaj pa velikokrat prihaja do razhajanja, saj so
hitre in ekonomic¢ne kontrole v sploSnem manj zanesljive od Casovno daljSih in drazjih
meritev. Ta problem nastopa tudi v primeru obravnavanih kontrol. Dinami¢ni obremenilni test
je hiter, izvedba meritev je cenejSa. Po drugi strani je stati¢ni obremenilni test Casovno daljsi,
drazji, vendar ga standard obravnava kot osnovo pri dolocitvi nosilnosti. Zato bosta narejeni

meritvi na istem testnem pilotu, da bodo ugotovljene razlike med testoma.



Erbeznik, M. 2012. Primerjava stati¢nega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. 5
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

2 TEMELJNATLA

2.1 Lokacija testnega pilota

Lokacija testnega pilota je v blizini naselja Notranje Gorice, v ob¢ini Brezovica pri Ljubljani,

na obmocju juzno zahodnega predela Ljubljanskega barja.

Ljubljansko barje predstavlja juzni del Ljubljanske kotline ter se razprostira med pobocji
Polhograjskega hribovja na severu in severozahodu, Posavskega hribovja na jugovzhodu ter
dinarskimi planotami na jugu. Ljubljansko barje je ravninski svet na nadmorski visini 288—
290 m s posameznimi osamelci. Temeljna tla Ljubljanskega barja sestavljajo barjanski
sedimenti holocenskega izvora, ki lezijo na dolomitno apnencasti podlagi. Zgodovina
Ljubljanskega barja se pri¢ne pred priblizno dvema milijonoma let, kot posledica tektonskih
prelomov ter s tem povezanim posedanjem tal, najintenzivnejSe v Casu ledene dobe. Ob
tektonskih prelomih je nastala vecja kotlina, ki pa so jo vode sproti zasipale. V primeru, da je
bilo posedanje tal hitrej$e od nanosov rek, je prislo do ojezeritve Barja (plasti Sote). Temeljna
tla sestavljajo barjanski sedimenti holocenskega izvora, ki pa so zelo heterogeni. Do globine
25 m so meljato glineni sedimenti holocenskega izvora ali tako imenovana polzarica z
rastlinskimi ostanki Sote, pod to plastjo pa so pes¢eno-prodnati vodonosniki pleistocenskega
izvora, lo¢eni z vmesno neprepustno glino. Dno kotline sestavljajo predvsem triasni dolomiti

in v manjSem deleZu tudi apnenci.

Testni pilot se vgradi na obstojeci deponiji gradbenega materiala. Deponija lezi na poplavnem
obmocju reke Ljubljanice, v neposredni blizini pritoka Kusljanov graben. Zaradi poplavnega
obmocja je nivo deponije dvignjen za priblizno 1 meter, tako da je vzporeden z nivojem
drzavne ceste 742, imenovane PodpesSka cesta. Nasuti plato sestavljajo meSanica gramozov,
peskov in prodnikov. Deponija lezi med glavno zeleznisko progo Koper-Ljubljana ter
drzavno cesto 742, s Cimer je potrebno upoStevati pravila o oddaljenosti gradnje od
povezovalnih poti ter pridobiti potrebna soglasja, ob tem pa je potrebno upostevati Se predpise

Krajinskega parka Ljubljansko barje, saj deponija lezi v 3. varstvenem obmocju. V 3.
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varnostno obmocje spadajo naselja ter obmocja za namensko rabo. Slika 1 prikazuje lokacijo

deponije, kjer se je vgradilo testni pilot.

m ¥ if
©2011 Sinergise d.o.o. | Podatki: Geodetska uprava Republike Slovenije Y X: 454309 936625 45°59'8,22" N 1472419 67" E

Slika 1: Lokacija testnega pilota (Vir: http://www.geopedia.si)

2.2  Terenska preiskava s ploskim dilatometrom

Preiskava temeljnih tal s ploskim dilatometrom (v nadaljevanju DMT) je uvedel Marchetti ter
se v svetu uporablja dobrih dvajset let. Preiskava je terenska in se izvaja v intaktnem okolju
ter poteka kontinuirano in hitro. DMT meritev se izvaja z merjenjem tlakov pri dveh znacilnih
deformacijah merske membrane ter zapisovanjem odc¢itkov vrednosti tlakov vsakih 20
centimetrov globine, ko sonda v tleh miruje. Ve¢ podatkov o preiskavi najdete na http://www.

marchetti-dmt. it. Na podlagi odc¢itkov se s pomo¢jo empiri¢nih enacb dolo¢ijo koli¢ine:

e sestava tal,
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e nedrenirana strizna trdnost pri koherentnih zemljinah [&],
o Kkoeficient mirnega zemeljskega pritiska [ Ko],

o dilatometerski modul stisljivosti zemljine [ £4],

o efektivne vertikalne napetosti [o;, ],

e strizni kot v primeru, da so temeljna tla iz peskov [ ¢].

Slika 2: Priprava na izvedbo dilatometerskega testa

DMT meritev se izvaja s plo$cato sondo s plo¢evinasto membrano premera 60 mm in
debelino 0,2 mm. Plos¢ato sondo se vtiska v tla z vrtalnim drogovjem ali s CPT drogovjem.
Za preizkus potrebujemo Se jeklenko s plinom, cev za dovod plina iz jeklenke do ploscate

sonde ter kontrolno enoto, s katero merimo tlake v temeljnih tleh.

Odcitek A je potreben tlak, da se membrana izravna, odcCitek B je potreben tlak za premik
membrane za 1,1 mm, od¢itek C je tlak ob vrnitvi membrane na polozaja pri odCitku A.
Odcitek C ni bistven za izracun glavnih karakteristik, vendar pa poda oceno o prepustnosti

temeljnih tal, predvsem pescenih temeljih tal.
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Slika 3: Prikaz DMT preizkusa (Vir: http://www.marchetti-dmt.it)

2.3 Popis izkopa vrtine pilota

Pri ugotavljanju sestave temeljnih tal se poleg preliminarnih raziskav terena, kakr$na je DTM,
izvajajo tudi dodatne kontrole, s katerimi se poleg osnovnih karakteristik zemljine dolo¢ajo
morebitna presenecenja tal. V primerih izkopavanja vrtine pilota je izvedba dodatne kontrole
enostavna in ne potrebuje dodatnih stroSkov. Rezultati tak$ne kontrole niso v celoti toéni,
vendar odkrijejo morebitna presenecCenja v sestavi temeljnih tal. Slojevitost temeljnih tal se
dolo¢i glede na vidne ocene spremembe zemljine ter podatka strojnika, ki posreduje globino

od kote nivoja tal do kote opravljenega izkopa vrtine.

Pri kontroli izkopa vrtine je bilo ugotovljeno, da do noge pilota temeljna tla sestavljajo trije
pomembne;jsi sloji. Prvi sloj visine 1 m sestavlja nasipni material (GP), sledi sloj visine 4,5 m,
sestavljen iz lahko gnetne nizko-plasti¢ne gline CI svetlo modre barve, s prisotnostjo Sote. Po
sloju mehke gline sledi meljnato glinen sloj s tankimi plastmi lahko gnetne svetlo modre gline
ter s posameznimi prodniki premera do 25 mm. Vzorci zemljin iz posameznih slojev tal so

predstavljeni s sliko 4.
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Slika 4: Vzorci zemljin iz posameznih slojev tal

2.4 Racun nosilnosti pilota iz podatkov terenskih preiskav temeljnih tal

Rezultati staticnega in dinami¢nega obremenilnega testa predstavljajo zanesljivo vrednost
nosilnosti pilota, vendar je vrednost nosilnosti pilota brez podatkov o temeljnih tleh
nezadostna. Nepoznavanje slojevitosti, globine nosilnega sloja tal in osnovnih karakteristik
zemljine na lokaciji gradnje, kljub poznavanju rezultata testnega pilota, ne omogocajo
predpisa mejne nosilnosti pilotov za celotno obmocje gradnje. Terenske preiskave so se v
preteklosti razvile do te mere, da v sedanjem ¢asu ponujajo neposredni izraun nosilnosti
pilotov glede na rezultate posamezne terenske preiskave. Izracun nosilnosti iz terenskih
preiskav je dolo¢en v standardu EC 7-1. Iz podatkov o0 karakteristi¢nih lastnosti zemljin in
slojevitosti tal, izra¢unamo kon¢no nosilnost vertikalno obremenjenega pilota. Standard
navaja dve metodi za dolocitev karakteristicne nosilnosti pilotov iz terenskih preiskav, in

sicer:

¢ metoda modelnega pilota,

e alternativna metoda.
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2.4.1 Metoda modelnega pilota

Bistvo metode modelnega pilota je izdelava nekega namisljenega pilota iz podatkov,
pridobljenih s terensko preiskavo. Pomembna predpostavka je, da se modelni pilot izracuna za
vsako izvedeno terensko preiskavo posebej, neodvisno od ostalih terenskih preiskav. Tako
dobimo toliko racunskih odpornosti modelnega pilota, kolikor terenskih preiskav je bilo na
danem obmocju opravljenih. Torej, ¢e imamo za dolo¢eno gradnjo opravljene Stiri terenske
meritve (npr. CPT1, CPT2, SPT, DMT), dobimo $tiri ratunske odpornostne modele. Za vsak
raCunski model se izraCuna odpornost pilota (R...q;);, kjer i predstavlja zaporedno Stevilko

terenske preiskave. Konéno ra¢unsko karakteristi¢no odpornost se izracuna z enacbo:

_ . (Rc;cal)mean . (Rc;cal)min _
Rs, = min { 2 — }, (2-1)
(Rc;cal)mean = (Z?=1 Rc;cal;i )/n, (2-2)
(Rc;cal)min = min {Rc;cal s }r (2'3)

kjer &3 in &, predstavljata korelacijska faktorja, ki sta odvisna od $tevila opravljenih terenskih
preiskav. Standard SIST EN 1997-1:2005 predpisuje vrednosti korelacijskih faktorjev s
preglednico A.10 iz dodatka A.

Preglednica 1: Korelacijski faktorji za izraCun karakteristicne odpornosti pilotov glede na rezultate

terenski preiskav

Ezan= |1 2 3 4 5 7 10
Gibke Es 1,4 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,25
konstrukcije | & 14 1,27 1,23 1,2 1,15 1,12 1,08
Toge &s 1,27 1,23 1,21 1,19 1,17 1,15 1,14
konstrukcij | & 1,27 1,15 1,12 1,09 1,05 1,02 1,00
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2.4.2 Alternativna metoda

Alternativna metoda izratuna karakteristicne nosilnosti pilota uporablja pristop modela
temeljnih tal, kjer se iz vseh znanih terenskih in laboratorijskih preiskav doloc¢ijo materialne
karakteristike posameznih slojev. Karakteristicno nosilnost pilota se dolo¢i kot seStevek
karakteristicna odpornosti po plas¢u (Rs, ) in karakteristicne odpornosti pod konico pilota

(Rp.k )- Splosne enacbe za izracun karakteristicne vrednosti po alternativni metodi:

Rex = Rp + Rgk, (2-4)
Rp = Ap Qpik (2-5)
Rs;k = ZiAs;i qs;k;i' (2'6)
Kjer sta:

e A, — precni prerez konice pilota,

e A, —obseg plasca pilota.

Iz enacb je razvidno, da v njih ne nastopajo korelacijski faktorji, zato je potrebno ustrezno
varnost zagotoviti z varno izbiro karakteristi¢nih vrednosti materialnih lastnosti ali z uporabo
modelnega faktorja za alternativno metodo y,,,= 1,30. Alternativo metodo se lahko uporablja v
primeru dveh ali ve¢ terenskih preiskav, kajti v primeru ene same terenske preiskave je

metoda identi¢na metodi modelnega pilota in modelni faktor y,,, = 1,40.

2.4.3 Enacbe za izracun karakteristi¢ne nosilnosti pilota v koherentnih tleh

Neodvisno od izbire metode izra¢una kon¢ne nosilnosti pilota se v splosnem enacbe delijo na
dva dela, in sicer na prvi del, s katerim zajamemo odpornost zemljine ob plascu pilota, ter
drugi del, s katerim zajamemo odpornost zemljine na nogi (konici) pilota. Enacbe za izra¢un
odpornosti zemljine po plas¢u in po nogi pilota bodo predstavljene zgolj za pilote vgrajene v
ze pripravljeno vrtino, tako imenovane uvrtane pilote. Poleg tega pa zgolj za koherentne

zemljine, saj temeljna tla na lokaciji testnega pilota v celoti sestavljajo koherentne zemljine.
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2.4.3.1  Enacbe za izra¢un odpornosti zemljine pod konico pilota

Za izraCun odpornosti pilota pod konico se uporablja enacba (2.5), kjer A, predstavlja pre¢ni
prerez konice pilota in g, predstavlja tlatno napetost konice pilota. Pre¢ni prerez konice
pilota se izracuna glede na podano geometrijo pilota. Tlacno napetost konice pilota se

izra¢una s enacbo:

CIb;k = NC Cw (2'7)
Ab = T[RZ. (2-8)

Enacba je produkt nedrenirane strizne trdnosti (c,) in faktorja nosilnosti N.. Faktor nosilnosti
N, uposteva, koliko je pilot vtisnjen v temeljna tla. Vrednost faktorja nosilnosti N, je

doloc¢ena v preglednici 2.

Preglednica 2: Vrednostni faktorji nosilnosti Nc

N, Opis
6 Konica pilota se ne dotika nosilnega sloja temeljnih tal.
6-9 Konica pilota je malo vpeta v nosilni sloj temeljnih tal.
9 Konica pilota je vsaj za 3D vpeta v nosilni sloj temeljnih tal.

2.4.3.2  Enacbe za izracun nosilnosti plasca pilota

Za odpornost pilota po plas¢u se uporablja enacba (2-6). Enacba predstavlja vsoto vseh
produktov napetosti ob plas¢u z obsegom pilota. Nosilnost pilota po plascu je razdeljena glede
nacina vgradnje ter vrste temeljnih tal. Omejil sem se le na koherentne zemljine ter uvrtane

pilote. V preteklosti se je uporabljala enacba oblike:

s = aCy (2'9)
As =2mwRL. (2-10)
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Koeficient a predstavlja empiri¢ni koeficient, odvisen od vrste tal in vgradnje pilota, medtem
ko c, predstavlja nedrenirano strizno trdnost pilota. Vrednosti empiricnega koeficienta o se
gibljejo od 0,3, za trdne do poltrdne gline, do 1 ali ve¢ za mehke gline. Zaradi velikega vpliva
empiri¢nega koeficienta o na izratun koncne vrednosti nosilnosti pilota po plaséu se za

uvrtane pilote v koherentnih tleh uporablja enacba:

qs = Ky 65, tgo’ (2-11)

Preglednica 3: Opis koli¢in, nastopajocih v enacbi za izra¢un napetosti po plas¢u pilota

Oznaka | Opis

Ky Mirni zemeljski pritisk

6, Efektivna vertikalna napetost

Strizni kot zemljine

Za vtisnjene pilote v koherentna tla in prekonsoliderane gline se uporablja naslednje enacbe:

Cu _ Y

() =5 (2-12)

s = (%)0'5 (cu 0y )°'5 ,Gejey <1, (2-13)
v nc v

g = (%)0'5 a7 0,°%  Geje = 1. (2-14)
v’ nc v
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3 STATICNI OBREMENILNI TEST PILOTOV

Stati¢ni obremenilni test se uporablja kot glavni in najpomembnejsi preizkus vertikalne
nosilnosti pilotov. Rezultat staticnega obremenilnega testa pilotov je krivulja sila — pomik, iz
katere se z razli¢nimi interpretacijami nato dolo¢i kon¢na nosilnost pilota. Standard SIST EN
1997-1:2005 doloc¢a predpise za mejno tlaéno odpornost pilotov iz rezultatov stati¢nih
obremenilnih testov.

Izvedba statiénega obremenilnega preizkusa je dolo¢ena s standardom oSIST prEN I1SO
22477-1:2006 : PreizkuSanje nosilnih pilotov s staticno stiskalno obremenitvijo ter ameriskim
standardom ASTM 1143 — 43: Standard Test Method for Piles Under Static Axial

Compressive Load.

3.1 Zgodovina

Zacetki testiranja pilotov glede nosilnosti se pricnejo s prelomom devetnajstega v dvajseto
stoletje. V tistem Casu so se pojavile nove oblike vgradnje ter vrste pilotov, vendar pa niso
poznali njihovega na¢ina obnaSanja. Zaradi nepoznavanja so se priceli izvajati prvi stati¢ni
obremenilni preizkusi. Prvotni staticni obremenilni preizkusi so se izvajali s pomocjo Zic
oziroma vrvi. Zice so bile pritrjene na pilot ter napeljane na jermenice, na dolo¢eni togki Zice
med jermenicama je bil kazalec, ki je prikazoval pomik pilota na gosti mrezi oznak. Z leti je
potreba po statiénih obremenilnih preizkusih postajala cedalje vecja, Se posebno zaradi
dejstva, da so se izracuni ter dejanske izmerjene vrednosti mo¢no razlikovale. Glavni razlogi

za popularizacijo so bili:

e raznolikost temeljnih tal,
e nezaupljivost gradbenih inZenirjev v delo izvajalcev,

e neskladnost racunskih ter merjenih rezultatov.
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3.2 Postopek izvedbe staticnega obremenilnega testa

Izvedba statiénega obremenilnega preizkusa mora biti v skladu s standardom oSIST prEN
ISO 22477-1:2006: Preizkusanje nosilnih pilotov s staticno stiskalno obremenitvijo ali s
standardom ASTM 1143 — 43: Standard Test Method for Piles Under Static Axial
Compressive Load. V splosnem mora biti izvedba staticnega obremenilnega testa pilotov
tak$na, da je mogocCe iz Stevila obremenilnih stopenj in trajanja le-teh, pridobiti podatke o
deformacijah pri obremenjevanju, razbremenjevanju in lezenju pilota. Pred izvedbo testa
morajo biti aparature ustrezno pregledane in umerjene, da ne pride do napak med meritvijo.
Izvedba meritev poteka na delovnih ali preskusnih pilotih. Preskusni piloti so narejeni
izkljuéno za ustrezno potrditev projektne dokumentacije ali v primerih nepoznavanja
temeljnih tal. Statine obremenilne teste na delovnih pilotih se izvaja za kontrolo vgrajenih

pilotov, ¢e dosegajo predpisane vrednosti nosilnosti.

3.2.1 Izvedba stati¢nega obremenilnega testa po standardu ASTM 1143 — 43

Standard je razdeljen na stiri pomembna podrocja, in sicer:

e izdelava konstrukcije za prevzem reakcijske sile,
e priprava in umeritev merilnih in§trumentov,
e Opis razli¢nih vrst obremenjevanja pilota,

e Opis razli¢nih metod zbiranja merjenih koli¢in.

Splosna pravila, ki morajo biti izpolnjena pred pricetkom staticnega obremenilnega testa So:

e zaizvedbo statiCnega obremenilnega testa je potrebna dovolj velika reakcijska sila, da
lahko s hidravli¢no stiskalko pilot obremenimo do porusitve temeljnih tal,

e hidravli¢na stiskalka naj bo names¢ena centralno na 0s, da se prepreci ekscentri¢nost,

e glava pilota naj bo pred izvedbo preizkusa primerno obdelana, vodoravna ter brez

poskodb, da se zmanjSa vpliv ekscentri¢nosti pri nanosu obtezbe,
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¢ na glavo pilota se polozi tanka (minimalno 50 mm) jeklena plos¢a, ki povzro¢i, da se
obtezba enakomerno porazdeli po premeru pilota ter zavaruje glavo pilota pred
poskodbami zaradi hidravli¢ne stiskalke,

e hidravli¢na stiskalka se polozi med jekleno plos¢o na spodnjem delu ter jekleno plosc¢o

na zgornjem delu stiskalke.

3.21.1  Konstrukcija reakcijske sile

Pilot potiskamo v tla s silo Fi,, ustvarjeno s hidravli¢no stiskalko, polozeno na glavo pilota.
Zakon o vzajemnem ucinku (tudi 3. Newtonov zakon ali zakon o akciji in reakciji) pravi, da je
vsota vseh sil enaka ni¢, torej je potrebno sili F1, zagotoviti ekvivalentno reakcijsko silo Fy;.
Reakcijsko silo se zagotovi ali z jeklenim nosilcem, pritrjenimi na sosednja sidrna pilota ter
izboljsanim profilom na mestu obremenitve ali z veliko maso balasta, nalozenega na nevtralne
podpore nad glavo pilota. V primeru konstrukcije z jeklenim nosilcem so podane naslednje

zahteve:

e pripraviti je potrebno zadostno Stevilo sidrnih pilotov, da se doseze potrebna
reakcijska sila,

e odmik sidrnih pilotov od testnega pilota naj ne bo nikoli manjsi od dveh metrov,
obicajna je petkratna Sirina testnega pilota,

e jekleni nosilec se postavi centralno na os pilota ter dodatno ojaca, da se prepreci
upogib,

¢ jekleni nosilec se enakomerno pritrdi na vse sidrane pilote, s tem reakcijska sila deluje
na vse sidrne pilote enakomerno. Tako se prepreci prekomerno raztezanje pod

maksimalno obremenitvijo.

Kadar se izvajajo meritve staticnega obremenilnega preizkusa na mestih, kjer ni izvedenih
sidrnih pilotov, se postavi neodvisno konstrukcijo nad glavo pilota, na katero se nalozi

potrebna masa balasta. Pri postavitvi konstrukcije pa so dolo¢ene nekatere zakonitosti:



Erbeznik, M. 2012. Primerjava stati¢nega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. 17
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

e Dbalast se postavi nad preizkusnim pilotom na platformo, narejeno iz jeklenih |
nosilcev. Ta zagotavlja dovolj prostora, da se lahko namesti potrebna oprema za
izvedbo stati¢nega obremenilnega preizkusa (hidravli¢na stiskalka, merilna oprema),

e Dalast je postavljen na lesene podstavke, ki morajo biti dovolj odmaknjeni od testnega
pilota, najmanj 1,5 m ter dovolj trdni, da se ne deformirajo pod tezo balasta,

e Dalast je lahko kateri koli material, pomembno je le, da je teza balasta od predvidene

maksimalne obremenitve testnega pilota veéja vsaj za 10 %.

3.2.1.2  Aparature za merjenje pomikov

Za merjenje pomikov se potrebuje pomozne nosilce, ki morajo biti samostojno podprti,
neodvisno od podpor za reakcijsko silo. Pomozni nosilci naj bodo dovolj togi, da ne pride do
premikov referenénega nosilca. Merilne urice (kazalniki) naj imajo vsaj 50 mm pomiénega
dela ter natan¢nost 0,25 mm. Vsa merilna oprema naj bo primerno oznac¢ena in zavarovana

pred temperaturnimi spremembami (izpostavljena soncu) ter dobro pritrjena na pilot.

3.2.1.3  Oblike obremenjevanja

Standard ASTM 1143 — 43 opisuje 7 razli¢nih na¢inov obremenjevanja pilota. Vsak izmed

nacinov se Vv praksi lahko izvaja neodvisno od drugega. Oblike obremenjevanja so:

standardni na¢in obremenjevanja,

e ciklicno obremenjevanje,

e oObremenjevanje po ze opravljenem standardnem nacinu obremenjevanja,
e Obremenjevanje v konstantnih ¢asovnih intervalih,

e obremenjevanje s konstantno stopnjo penetracije,

e hitri obremenilni preizkus,

e obremenjevanje s konstantnimi prirastki posedkov za samostojne pilote.

Standardni nac¢in obremenjevanja je, ko se testni pilot obremeni v korakih po 25%

priCakovane mejne obremenitve ter se ga obremenjuje do vrednosti, ki je enaka 200%
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vrednosti pri¢akovane mejne obremenitve. Posamezna stopnja obremenitve se ne vzdrzuje
dokler posedki niso manjsi od 0,25 mm/h, vendar nikoli ve¢ kakor 2 uri. V primeru, da ne
pride do porusitve testnega pilota, ko nanj deluje zadnja stopnja obremenitve, se pusti taksno
obremenitev na pilotu Se 12 ur, ¢e so pomiki manjsi od 0,25 mm, drugace pa 24 ur. Nato pa se
postopoma po korakih, vsako uro po 25 % maksimalne testne obtezbe, odstranjuje. V
primeru, da nastopi porusitev, se obremenjevanje pilota nadaljuje do trenutka, ko je posedek

enak vsaj 15% premera pilota.

Cikli¢no obremenjevanje poteka postopoma z bremenski stopnjami po 25 % mejne racunske
obremenitve pilota, vsakih 20 minut. V prvem koraku se pilot obremeni do vrednosti 50 %
mejne raunske vrednosti, maksimalna vrednost obremenitve (v tem primeru 50 % mejne
racunske vrednosti) naj deluje na pilot 1 uro, nato pa se pilot razbremeni z enakimi
bremenskimi stopnjami vsakih 20 minut. V drugem koraku se vse ponovi, le da se pilot tokrat
obremeni do vrednosti 100 % mejne racunske obremenitve ter enako v tretjem koraku, kjer se
pilot obremeni do vrednosti 150 % mejne racunske obremenitve. Nato pa se pilot obremeni z

bremenskimi stopnjami velikosti 50 % mejne racunske vrednosti ter ponovi korake 1, 2 in 3.

Obremenjevanje po ze opravljenem standardnem nacinu obremenjevanja se izvede tako, da se
pilot ponovno obremeni do predpisane testne obremenitve po korakih. V vsakem koraku se
pilot obremeni s 50 % vrednostjo mejne predpisane racunske obremenitve. Obremenitev v
posameznem koraku se nanasa na pilot 20 minut. Po razbremenitvi se nato pilot obremeni s
60 % mejne radunske vrednosti v vsakem koraku, ki traja 20 minut. Ce ne pride do porusitve
med preskusom, naj po zadnjem koraku maksimalna obtezba deluje na pilot Se 2 uri, nato pa

naj se pilot razbremeni v $tirih enakomernih korakih, med katerimi naj prete¢e po 20 minut.

Obremenjevanje v konstantnih casovnih intervalih je enako kakor pri standardnem
obremenilnem procesu, vendar se namesto 25 % mejne racunske obremenitve, nanasa po 20
% mejne racunske obremenitve, in sicer konstantno v eno urnem intervalu. Kon¢na vrednost
testne obremenitve je enaka 200 % racunske mejne obremenitve. Razbremenjevanje poteka

podobno obremenjevanju, in sicer po korakih z 20 % racunske obremenitve v eni uri.
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Obremenjevanje s konstantno stopnjo penetracije se izvaja samo z hidravli¢nimi stiskalkami,
da je zagotovljena kontinuiteta. Pomic¢ni del hidravli¢ne stiskalke mora biti dolg vsaj 25 %
premera pilota. V primer video nadzora naj bo vsa merska oprema postavljena v objektiv
kamere. Hidravli¢na stiskalka mora zagotavljati tak§no obtezbo, da je penetracija pilota za
koherentna tla med 0,25 in 1,25 mm/min ter za nekoherentna tla med 0,75 in 2,5 mm/min.
Pilot se obremenjuje zvezno do trenutka, ko ni potrebno povecati obtezbe, da se doseze

predpisana penetracija pilota.

Pri hitrem obremenilnem preizkusu za individualne pilote naj se uporablja le obremenilne
sisteme s hidravli¢no stiskalko, da se lahko obtezbo (silo) nanasa enakomerno na pilot. Na
pilot se v bremenskih stopnjah nanasa po 10 — 15 % rac¢unske nosilnosti pilotov v konstantnih
Casovnih intervalih velikosti dveh minut in pol. Meritev se izvaja do dosezene mejne
obremenitve ali do trenutka, ko so doseZene mejne vrednosti obremenjevalnih aparatur, nato
se obremenjevanje prekine. Obtezbo se po koncu obremenjevanja na pilotu zadrzi 5 minut,
nato pa se pilot razbremeni. Razbremenitev poteka v 4 enakomernih korakih s pet minutnimi

intervali.

Obremenjevanje s konstantnimi prirastki posedkov za samostojne pilote je zadnji predpisani
nacin obremenjevanja pilotov. Za dodajanje obteZbe naj se uporablja hidravli¢na stiskalka.
Obtezba se nanasa v bremenskih stopnjah, in sicer tako, da bo povzrocala premik noge pilota
za 1 % premera pilota. Obtezbo se uravnava, da so posedki v vsakem koraku enakomerni,
dodatno obtezbo se dodaja, ko je stopnja variacije obtezbe, ki zagotavlja enakomerno
posedanje, manjsa od 1 % skupne maksimalne obteZbe v eni uri. Pilot se obremenjuje dokler
se ne doseze posedka velikosti vsaj 10 % premera pilota ali dokler niso dosezene mejne
vrednosti naprav za obremenjevanje. Po kon¢anem obremenjevanju se obremenitev odstrani v
Stirth enakomernih korakih. Po prvem koraku razbremenitve se nato pocaka z naslednjim

korakom, dokler ni stopnja dvigovanja pilota manjsa od 0.3 % premera pilota.

Pozor:

e pri zabitih pilotih v koherentnih tleh naj bo ¢as med koncem zabijanja in pricetkom

preskusa vsaj tolikSen, da se zmanjsajo pritiski porne vode ob pilotu,
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e za pilote, betonirane na mestu, pa naj se preizkus naredi po preteCenem casu, Ki

zagotavlja, da beton dobi potrebno trdnost.

3.2.1.4  Zbiranje merjenih koli¢in

Odvisno od vrste obremenjevanja se tudi merjene koliine zbirajo razlicno. Opisane so

metode za zbiranje merjenih podatkov pri:

e standardnem obremenilnem testu,
e obremenjevanju z metodo konstantne stopnje penetracije,
e hitrem obremenilnem testu,

e obremenjevanju s konstantnimi prirastki posedkov za samostojne pilote.

Pri standardnem obremenilnem testu se zbira merjene podatke casov, posedkov in
obremenitve pred in po nanosu posamezne bremenske stopnje, tako pri obremenjevanju,
kakor pri razbremenjevanju preskusnega pilota. Med obremenjevanjem se dodatno zbirajo
merjeni podatki, s katerimi spremljamo mozno porusitev nosilnosti, in sicer sprva na vsakih
10 minut, po 30 minutah, pa na vsakih 20 minut. Po nanosu maksimalne obremenitve se
merjene podatke zapisuje vsakih 20 minut znotraj prvih dveh ur, nato pa na 1 uro. Po preteku
12 ur od nanosa maksimalne obtezbe se merjene podatke zapisuje na vsake 2 uri. Ob
porusitvi se zapiSejo koncni merjeni podatki, nato se priéne razbremenjevanje. Med
razbremenjevanjem se merjeni podatki zapisujejo na vsakih 20 minut. Zadnji podatki se

zapiSejo 12 ur po koncanem testu.

Pri obremenjevanju s konstantno penetracijo se meritve podatkov casa, posedka in obtezbe
zapisuje na vsakih 30 sekund, da se dolo¢i kolik$na stopnja penetracije je bila doseZena. Ko je
dosezena predpisana stopnja penetracije se merjene podatke zbira Se do konca
obremenjevanja, da se dolo¢i maksimalna obtezba. Po razbremenitvi se zapisejo meritve Casa,

obtezbe in dvizkov. Konéni zapis meritev se opravi eno uro po konéanem preizkusu.
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Pri hitrem obremenilnem testu za individualne pilote se zapisuje meritve o ¢asu, obtezbi in
posedku pred in po vsaki bremenski stopnji ter dodatno $e med bremenskimi stopnjami. Po
nanosu zadnje bremenske stopnje se zapiSejo kon¢ne meritve ter ¢as, kdaj se obremenjevanje
ustavi. Po ustavitvi obremenjevanja se merjene podatke zapiSe $e po dveh minutah in pol ter
po 5 minutah od zaustavitve obremenjevanja. Ob razbremenitvi pilota se zapisejo dvizkKi in

éas razbremenitve.

Pri obremenjevanju s konstantnimi prirastki posedkov za samostojne pilote se merjene
podatke o ¢asu, obtezbi in posedkih zapisuje pred in po vsaki spremembi posedka. Posebna
merjenja se izvajajo med posameznimi koraki, in sicer se dolo¢i spreminjanje obremenitve, ki
je potrebna za enakomerno posedanje. Enako se zapisujejo merjeni podatki o ¢asu, obtezbi in
dvizkih med razbremenjevanjem pilota. Konéni zapis merjenih podatkov se opravi 12 ur po

konc¢anem testu.

3.3 Izracun nosilnosti iz grafa obteZba — pomik

Za dolocitev mejne nosilnosti iz krivulje obtezba — pomik so v preteklosti razli¢ni avtorji

razvili ve¢ pristopov. Omejili Smo se na najpomembnejSe Stiri kriterije, ki S0:

e DIN 4026,
e Mastrontuomo,
e Davisson (ASTM predpisi),

e metoda Evrokoda.

3.3.1 Metoda DIN 4026

Nosilnost se dolo¢i iz grafa obtezba — pomik, kamor se nanese krivulja, dobljena iz
obremenilnega testa. Mejna nosilnost po tej metodi se smatra tista, ki opravi stalni (plasti¢ni)
posedek v velikosti 0,025 D, kjer je D premer pilota, oziroma dolzina stranice kvadratnega

pilota.
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pn = 0.025D (3-1)

Mejna nosilnost se na krivulji, pridobljeni med obremenilnim testom dolo¢i tako, da se poisce
tista obremenitev, ki bi ji v prej omenjeni krivulji ustrezal trajni (neelasti¢ni) posedek v
velikosti 0,025 D.

3.3.2 Metoda Mastrontuomo

Metoda temelji na predpostavki, da je krivulja v grafu obtezba — pomik, dobljena pri
obremenilnem preskusu, tak$na, da ustreza hiperboli¢i povezavi. Taks$na zakonitost pogosto
velja med napetostmi in deformacijami valjastih vzorcev, ki jih preiskujemo v triosnih

aparatih:

01 — 03 = ! f (3'2)

a+beg

Po analogiji velja:

P = a+ubu’ (3-3)
o =1 (3-4)
e =% (3-5)
g =FEg¢ (3-6)

kjer sta a in b konstanti.

Ce krivuljo nariSemo tako, da na eno os nanasamo posedek u, na drugo os pa koli¢nik P/u, se

hiperboli¢ni odnos med P in u preslika v linearno razmerje med P/u in u.
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]LI1

=l

h=tgc

Slika 5: Preslikava hiperboli¢ne krivulje v linearno premico

Ko je dosezena poruSitev temeljnih tal, zacno narasCati posedki pri nespremenjeni
obremenitvi s pospeskom. Ce enaébo (3-3) delimo s posedkom u in upostevamo neskonéno

vrednost za posedek dobimo:

Umax 1
Bnax = % = (3-7)
Umax Umax
3.3.3 Metoda Davissona
Dolo¢i se (elasti¢na) premica pilota z enacbo:
PL
Uy = E' (3'8)

kjer so P poljubna sila, L dolzina pilota, A precni prerez in E elasti¢ni modul pilota. Premica

se v grafu obtezba - pomik vzporedno premakne za posedek, ki se ga dolo¢i z enacbo:

w,e = 0,15 + 0,1 D. (3-9)

Pomembno je, da se enote za premer pilota podaja v angleskih enotah »feet«, rezultat za u,,;;

pa je podan v angleskih enotah »inches« in velja:
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1 foot = 12 inches = 30,479 cm,
1 inch = 2,53995 cm.

Nosilnost je dolocena s presecis¢em za predpisani premik premaknjeno »elasticno premico« s

krivuljo dobljeno med meritvijo u = u(P).

3.3.4 Metoda Evrokoda

Z metodo Evrokoda mejno nosilnost pilota iz rezultatov statinega obremenilnega testa
dolo¢imo iz grafa obtezba — pomik, in sicer je mejna nosilnost enaka pomiku D/10, kjer je D
premer pilota.

3.4  Karakteristicna tlacna odpornost pilota po standardu SIST EN 1997-
1:2005

Standard SIST EN 1997-1:2005: Evrokod 7: Geotehni¢no projektiranje — 1. del: Splosna
pravila, v poglavju 7.6.2.2: Mejna tla¢na odpornost iz stati¢nih obremenilnih testov natan¢no
opredeljuje pravila izra¢una karakteristine tlatne odpornosti. S statiénim obremenilnim
testom izmerimo mejno vrednost tlatne odpornosti in jo oznacimo z R..,, Karakteristicno

tlatno odpornost pilota se doloc¢i po enacbi:

Rex = min {(R“’")me“"; (RC"”)"””}. (3-10)
! &1 &2

(Rc;m)mean = (Z?:l Rc; m;i )/n' (3'11)

(Rc;m)min = min {Rc;m; i } (3'12)

Enacbi (3-11) in (3-12) predstavljata srednjo in najmanjSo vrednost iz stati¢nih obremenilnih
preizkusov na lokaciji. Korelacijska faktorja &; in &, sta odvisna od Stevila stati¢nih
obremenilnih preizkusov na lokaciji. Vrednosti korelacijskih faktorjev so doloCene Vv
standardu SIST EN 1997-1:2005 v tabeli A.9. Preglednica 5 prikazuje korelacijski faktorje za
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primer gibkih konstrukcij. Ce so objekti togi, se lahko korelacijske faktorje deli z vrednostjo

1,1. Pomembno je le, da korelacijski faktorji niso nikoli manj kot 1,0.

Preglednica 4: Korelacijski faktorji za izratun karakteristicne vrednosti na podlagi stati¢nih

obremenitvenih preskusov pilotov ( n — $tevilo preskusnih pilotov)

Ezan 1 2 3 4 >5
&1 1,40 1,30 1,20 1,10 1,00
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,00
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4 DINAMICNI OBREMENILNI TEST PILOTOV

Dinamicni obremenilni test je alternativa staticnemu obremenilnemu testu, saj kon¢ni rezultat
predstavlja stati¢no nosilnost testiranega pilota. Izvedba dinami¢nega obremenilnega testa je
razdeljena na dve fazi. Prva faza je izvedba meritev z analizatorjem PDA (Pile Dynamic
Analyzer) med udarcem pilota z utezjo. Na podlagi rezultatov analizatorja PDA sledi druga
faza, to je dolocitev stati¢ne nosilnosti pilota z racunalniskim programom CAPWAP (CAse
Pile Wave Analysis Program). Standard SIST EN 1997-1:2005 navaja predpise za mejno
tlacno odpornost pilotov iz rezultatov dinami¢nih obremenilnih testov. Izvedba dinami¢nega
obremenilnega preizkusa je dolocena s standardom ASTM D4945, Standard Test Method for
High — Strain Dynamic Testing of Piles.

4.1 Zgodovina

S pricetkom gradnje pilotov se je pricelo zanimanje inZenirjev za dolocCitev obnaSanja pilota
pred in med samim procesom vgradnje. Prvotni izracuni nosilnosti pilota so temeljili na
osnovnih Newtnovih enacbah, kar pa ni omogocalo natan¢ne dolocitve nosilnosti. Uporabo
enodimenzionalne valovne enacbe za dolocitev obnaSanja pilota je prvi predstavil St. Venant,
kasneje pa sta Isaacs in Fox predstavila reSitve enodimenzionalne valovne enacbe za
posamezne primere pilotov. Vendar splosne resitve ni bilo lahko dolociti zaradi zapletenih
vhodnih in robnih podatkov. V petdesetih letih dvajsetega stoletja so digitalni racunalniki
omogocili reSevanje enodimenzionalne valovne enacbe. Leta 1960 je E.A. Smith za zabite
pilote predstavil algoritem oziroma racunalnisko kodo, poznano pod imenom »wave eqution
analysis«. Algoritem predstavlja osnovo za kasnejSi razvoj dinami¢nega obremenilnega

preizkusa.

Prve meritve valovanja v pilotih je leta 1938 izvajal Glanville, in sicer s piezoelektri¢nimi
merilci sile za dolocitev napetosti betonskega pilota med vgradnjo z zabijalom. Podrobnejsi
razvoj dinami¢nega obremenilnega preizkusa se je leta 1960pricel v Zdruzenih drzavah
Amerike, in sicer zaradi Zelje po poznavanju uspesnosti zabijalnega mehanizma. Leta 1964 je

bil na Case Institute of Tehnology, ki se nahaja v mestu Cleveland, v zvezni drzavi Ohio,
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ZDA, ustanovljen raziskovalni program z namenom izdelave ekonomi¢no-prakti¢nega
prenosljivega sistema za dolocitev konéne stati¢ne nosilnosti pilota, iz merjenih podatkov sile
in hitrosti ob udarcu zabijala na pilot. Rezultat raziskav je tako imenovana metoda Case
Method, ki se jo na terenu izvaja s opremo Pile Driving Analyzer (PDA). Med to raziskavo je
bila razvita tudi programska oprema CAPWAP. Programska oprema CAPWAP analizira
merjene terenske podatke, tako da jih zdruzi s primerno valovno enacbo ter izracuna kon¢no

nosilnost pilota, porazdelitev odpornosti zemljine po plas¢u in dinami¢no odzivnost pilota.

4.2  Izvedba dinamicnega obremenilnega testa

Izvedba dinami¢nega obremenilnega testa je doloCena s standardom ASTM D4945, Standard
Test Method for High — Strain Dynamic Testing of Piles, ki ga uposteva tudi evropski
standard Evrokod 7-1. Standard opisuje inStrumente za izvedbo testa in nacin pritrditve
merilcev na pilot, medtem ko je sama meritev hipna in posneta z analizatorjem PDA. Za

izvedbo dinami¢nega obremenilnega testa so potrebni Stirje razli¢ni mehanizmi, to so:

e mehanizem za nanos udarne sile,
e merilci sil in hitrosti ob udarcu utezi na pilot,
e pripadajo¢a oprema za izvedbo,

e analizator za beleZenje signala merilcev in shranjevanje podatkov.

4.2.1 Mehanizem za nanos udarne sile

Mehanizem za nanos udarne sile je lahko delovni stroj, uporabljen za vtiskanje pilota v
temeljna tla ali posebni mehanizem, narejen zgolj za udarec pilota z udarno utezjo. Zabijalni
bagri so lahko dizelski ali hidravlicni, vendar ne smejo biti vibracijski. V primeru, da
zabijalnega stroja ni na gradbisScu, se uporabljajo samostojni mehanizmi za nanos udarne sile.
Samostojni mehanizmi morajo biti narejeni tako, da je padec utezi centralen na os pilota ter je
med vodilom in drogovjem nicelno ali minimalno trenje. Zabijalo ali uteZ mora zagotoviti

zadostno silo, tak$no, da je sposobna zagotoviti zadostno mrezo merljivih penetracij kola.
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4.2.2 Merilci sil in hitrosti

Na pilot se namesti dve vrsti merilnikov, in sicer merilnike deformacij ter merilnike
pospeskov v odvisnosti od ¢asa. Na pilot se merilnike pritrdi tako, da so prepreceni morebitni
zdrsi, najbolj zanesljivi nacini pritrditve so varjenje, vijacenje, lepljenje merilnikov na pilot.
Na pilot se pritrdi minimalno po dva merilnika pospeskov in sile, in sicer na vsako stran pilota

en merilnik pospeskov in en merilnik deformacij. Pritrditev merilnikov prikazuje slika 6.

PERITRDITEY D FRIL NI ELEMENTOV

=3 ALUMINIJASTO
OHISJE

g = VIJAK 6mm @
T

ACCELEROMETER

e,
i

_SERLEN  KOL

TZ== ALUMINIJASTO £ N e
2 " OHISJE e Rl e T
S VIJAK  6mm =
Tiaki  Nategi 252 -

Ses Iy

STRAIN ey AU

TRANSDUCER :;%»_-__:_'; =

= SN

_ e : -

RSSO g :

= D,

Z Ao T
e tg i e R

Slika 6: Pritrditev merilcev za izvedbo dinami¢nega obremenilnega testa na pilot (Vir: Strnisa, G. 1998.

Pilotiranje , dinami¢ne meritve in analize. Ljubljana, SLP)

Merilniki naj bodo pritrjeni na enaki razdalji od jedra pilota na nasprotnih straneh in na enaki
razdalji od osi pilota, da meritve uposStevajo upogibanje kola. Odmik od vrha pilota naj bo
vsaj za visino premera in pol pilota. Merilniki morajo biti dobro pritrjeni na pilot, da ne bo
zdrsov ter slabih meritev. Kalibrirani naj bodo na 3 % natan¢nosti. Ce se med testom

pri¢akuje poskodovanje, naj se kalibracija po testu ponovi.
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Merilniki sile naj imajo linearen rezultat za vse mozne razli¢ne pomike. Ko so priklju¢eni na
pilot, naj bo njihova naravna frekvenca v obmocju okoli 2000 Hz. Izmerjen pomik se
preracuna v silo z uporabo precnega prereza (A) in dinami¢nega modula elasticnosti na
izmerjeni lokaciji. Dinami¢ni modul elasti¢nosti naj bo v razponu med 200 do 207 GPa za

jeklo. Modul elasti¢nosti za beton, les ali jeklo se izracuna po enacbi:

E= c?p, (4-1)

kjer je:
e E - modul elasti¢nosti pilota,
e ¢ —valovna hitrost pilota,

e p - gostota pilota.

Merilniki pospeskov merjeni signal prenesejo v aparat, namenjenem za zbiranje podatkov in
analiziranje. Pospeskomera naj bosta linearna vsaj do 1000 g in 1000 Hz za zadovoljive
rezultate na betonskih kolih. Za jeklene kole pa je smotrno uporabiti merilnike, ki so linearni
do vrednosti 2000 g in 2000 Hz

4.2.3 Pripadajoc¢a oprema za izvedbo

Dobrodosla je neodvisna oprema za merjenje posedka glave pilota. V sploSnem se uporablja
nivelir, ki meri pomik glave pilota. V ta namen se na glavo pilota prilepi ali nariSe
milimetrsko mrezo. Test je dobrodoSlo spremljati tudi z video nadzorom. Bistvena
pripadajoca oprema so kabli, ki povezujejo merilnike in analizator. Kable je potrebno

ustrezno zascititi pred tresljaji, ki nastopijo ob udarcu zabijala.

4.2.4 Analizator za beleZenje signala merilcev in shranjevanje podatkov

Analizator mora zagotavljati spremembo linearnih merjenih podatkov v analogne podatke ter
jih sproti prikazati na zaslonu. V primeru eksperimenta se je uporabila merilna oprema

ameriskega proizvajalca PDI, in sicer analizator PDA (Pile Driver Analayze).
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4.3 Analizator PDA

Analizator PDA je napreden elektronski instrument, izdelan v podjetju Pile Dynamics. Inc., s
sedezem v mestu Cleveland, ZDA. Je bistven za doloCevanje, obdelavo in shranjevanje
merjenih podatkov po udarcu utezi. Analizator PDA se deli na PDA-L in PDA-R. PDA-L je
kratica, ki pomeni, da je analizator namesc¢en na prenosni napravi PAX, Ki je sestavljena iz
elektronskih ojacevalcev, elektronskih filtrov, analogno digitalnih pretvornikov ter
racunalnika s trdim diskom in dodanim operacijskim sistemom Windows XP. Analogna
signala deformacij in pospeSkov se v prenosni napravi PAX elektronsko ojacata, filtrirata ter v
primeru analognega signala pospeskov $e integrirata. Ko je proces konc¢an, se analogni signali
digitalizirajo, frekvenco digitalizacije se doloCi pred izvedbo testa. Frekvenca je odvisna od
tipa in dolZine pilota, giblje se med razponom 4000 do 20000 Hz. Drugi nafin namestitve
analizatorja je na prenosni raunalnik, ki je brezzi¢no povezan s prenosno napravo PAX.

Analizator prikaze ob vsakem udarcu zabijala takojSen poteka sile in hitrosti merskega mesta
v odvisnosti od ¢asa. Prikaze tudi velikost in obliko gor in dol potujocega vala v pilotu. Poleg
tega analizator poda Se nekatere pomembne rezultate, vendar so omejeni na mersko mesto.

Pomembnejsi rezultati so:

e maksimalna sila,

e maksimalni hitrost,

e maksimalni pomik,

¢ maksimalna prenesena energija,
e maksimalna tlacna napetost,

¢ maksimalna natezna napetost.

4.4 Valovna analiza

Valovna analiza predstavlja osnovno teoreti¢no ozadje za analizo dinami¢nega obremenilnega
testa. Valovna enacba izracuna konéno nosilnost pilota iz meritev potovanja valov po pilotu
povzrocenih ob udarcu utezi. Z uporabo valovne enacbe za izraun nosilnosti pilota se je

davnega leta 1960pricel ukvarjati E.A. Smith.
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4.4.1 Izpeljava valovne enacbe

Izpeljava osnovne valovne enacbe na prosti palici, brez upostevanja odpornosti:

oF dx =m 9%u
dx - a2’

F=ocA=¢EA=2EA4
dx

2
—EAdszpZngx,

e U-—pomik tocke,

e E —modul elasti¢nosti zemljine,
e p—gostota zemljine,

e a—pospesek,

®¢ M -—Mmasa,

e ¢ —deformacija,

e {—¢as,

e X —koordinata to¢ke .

Ob upostevanju odpornosti tal Ry zapiSemo splosno valovno enacbo v nasledn;ji obliki:

0°u  Ed%u
otz pox2

+Rd=0

Valovna enacba je sestavljena iz parcialnih odvodov in resitev je oblike:

u = g(x—ct) + f(x+ct),

(4-2)
(4-3)
(4-4)
(4-5)

(4-6)

(4-7)

(48)
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Kjer g(x — ct) predstavlja pozitivno potujo¢ val po pilotu navzdol ter f(x + ct) predstavlja
negativni val, ki potuje po pilotu navzgor. Val po pilotu potuje z valovno hitrostjo c , ki je v

celoti odvisna od materialnih lastnosti pilota.

c =[5 (4-9)

Kjer je:

e [ - elastiéni modul materiala,

e p - gostota materiala.

Ob poznavanju valovne hitrosti lahko dolo¢imo sile dol in gor potujo¢ih valov. To lahko

naredimo s pomo¢jo proporcionalnosti:

MNPSOS
VAL
L
$
g % M PerortyEa0
et prory

Slika 7: Proporcionalnost (Vir: Strnisa, G. 1998. Pilotiranje, dinami¢ne meritve in analize. Ljubljana,
SLP)

AL = ¢ At, (4-10)
e= 38 (4-11)
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Velja:
5 .
no W (4-12)
oc=EFe¢e, (4-13)
F=Ao. (4-14)

Ce vstavimo ena¢bo (4-11) v ena¢bo (4-10) ter nato enacbo (4-10) v enacbo (4-12) in le to v

enacbo (4-13), dobimo enacbo, s katero izrazimo silo gor in dol potujocih napetostnih valov:

EA

F==2u=2zu (4-15)

Faktor Z, ki nastopa v enacbi (4-14), predstavlja impedanco ali valovno odpornost materiala.
Prvi odvod pomika u predstavlja hitrost gibanja delcev v pilotu. Dol potujo¢i val potuje s silo

Fao1, medtem ko gor potujoci val potuje s silo Fyor.

Z = EA/c, (4-16)
Fior = Zv/2, (4-17)
Fyor = —Zv/2, (4-18)
kjer je:

e v - hitrost gibanja delcev v pilotu.

Skupna sila ali hitrost na kateri koli to¢ki pilota je rezultat superpozicije dol in gor potujo¢ih

valov.

F = Fao1 + Fyor (4-19)

V = Vgor + Vgor (4-20)
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Iz enacb (4-17) do (4-20) dobimo enacbi za sile v gor in dol potujocih napetostnih valovih,

Faor (t) In Fypp (t), v konnem elementu i.

Faori () = (Fi(t) + Zivi(8))/2 (4-21)
Fgor,i (8) = (Fi(t) - Zjvi(8))/2 (4-22)

Povedano z besedami, ¢e poznamo hitrost in silo v vsaki tocki pilota, lahko dolo¢imo sile dol

in gor potujocih valov.

V primeru, da na pilot ne deluje nobena odpornostna sila R in je pilot enoten po celotni

globini, velja:
Fgor,i (t+1) = Fgor,i+1 (), (4-23)
Faori (t+1) = Fgopi-q (1). (4-24)

V primeru razli¢nih pre¢nih premerov konénih elementov i to vpliva na impedanco Z, pri tem

je potrebno upostevati odboje valov zaradi spremembe precnega prereza:

Zai = (Zi*+Zit1) (4-25)
Z Zi 4-26
bi-1 (Zi+Zi_1) (4-26)

Kon¢ne enacbe za sile napetostnih valov v kon¢nem elementu i, v primeru neenotnega pilota

in delovanju odpornostne sile R, so oblike:

Faori (¢ +1) = Zpi(2F401i-1 () — Faori(®) =R ) + Zg; Fyori (0, (4-27)

Fgor,i (t + 1) = Za,i(ZFgor.Hl(t) - Fdol,i(t) + R ) + Zb,i+1 Fdol,i (t) (4'28)
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Slika 8: Potovanje valov po pilotu (Vir: StrniSa, G. 1998. Pilotiranje, dinami¢ne meritve in analize.
Ljubljana, SLP)
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Slika 8 prikazuje merjenje sile in hitrosti potovanja valov po pilotu v ¢asovnem intervalu od 0
pa do 2L/c za razli¢ne primere. 2L/c predstavlja cas, ko se prvotni tla¢ni val odbije od konice
pilota in pride nazaj na mersko mesto. Slika 8 je razdeljena na 4 razli¢ne grafe, ki prikazujejo
potovanje valov po enotnem pilotu v razli¢nih tleh. Zgornji levi graf opisuje gibanje valov v
pilotu, ki ima prosto konico ter nanj ne deluje nobena odpornostna sila. Zgornji desni graf
opisuje primer gibanja valov v pilotu, ki se z konico dotakne nosilne plasti ter nanj ne deluje
nobena druga odpornostna sila. Spodnji levi graf opisuje potovanje valov v pilotu s prosto
konico, vendar na pilot deluje odpornostna sila na globini x od mesta meritve. Spodnji desni
graf opisuje potovanje valov v pilotu, ki se s konico dotika nosilnega sloja ter nanj deluje tudi
odpornostna sila na globini x od mesta meritve. Graf sestavljata spodnji in zgornji del. Zgornji
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del prikazuje teoreti¢ni prikaz sile in hitrosti v odvisnosti od ¢asa, ki ga prikaze tudi analizator
PDA po udarcu utezi. Spodnji del pa pojasnjuje, zakaj na nekem kon¢nem eclementu pilota
dobimo tak3en prikaz. Ce se opredelimo zgolj na spodnji del grafa posameznega primera,

opazimo:

L/c je Cas, v katerem napetostni val pride do glave od noge pilota,

e 2x/c je Cas, ki ga potrebuje napetostni val, da pride na izhodi$¢e v primeru, da na
globini x deluje odpornostna sila R,

e pobarvani kvadrat v grafu predstavlja kon¢ni element pilota,

e puscica pod kvadratom predstavlja smer potovanja napetostnega vala,

e puscici na sredini kvadrata predstavljata sile, ki delujeta na kon¢ni element, in sicer, ¢e
sta puscici obrnjeni proti kvadratu, nanj deluje tla¢na sila, v primeru, da sta puscici
obrnjeni stran od kvadrata, potem na pilot deluje natezna sila,

e puscica nad kvadratom, ki ima zraven pripisano vrednost V,, prikazuje smer hitrosti

gibanja delcev pilota.

Bistvene ugotovitve:

udarce utezi ustvari tlaéni napetostni val, ki potuje proti nogi pilota in hitrost delcev V,

ima isto (pozitivno) smer gibanja,

e v primeru proste noge (konice) pilota, se napetostni val po ¢asu L/c spremeni iz
tlatnega v nateznega, smer hitrosti gibanja delcev se ne spremeni,

e Vv primeru vpetega pilota v temeljna tla se sila po odboju ne spremeni in ostaja tla¢na,
spremeni pa se smer hitrosti gibanja delcev, ki postane negativna,

e v primeru odpornostne sile se pojavita dva napetostna vala, eden potuje proti glavi
pilota in drugi proti nogi pilota,

e e odpornostna sila pricne delovati na dnu pilota ob ¢asu t = L/c, bo gor potujoci val

tlacen in delci se bodo gibali s hitrostjo V, = - R/Z.

Ce na dolzini x od vrha pilota deluje odpornostna sila R, bo po ¢asu t = x/c prvotni napetostni

tlacni val (dol potujoci) dosegel odpornostno silo. Poleg obstoje¢ega vala se ustvarita Se dva
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nova odpornostna napetostna vala z velikostjo R/2, ki potujeta v nasprotnih smereh. Gor
potujo¢i napetostni val deluje tla¢no, medtem ko dol potujoci napetostni val deluje natezno.
Hitrost gibanja delcev je definirana kot V, = R/2 Z in ima negativno smer v obeh primerih. Ce
predpostavimo prosto glavo pilota, se sile iznicijo ter se gor potujo¢i tlacni odpornostni val

spremeni v dol potujoci natezni val z dvojno hitrostjo delcev.

Ce odpornostna sila R deluje konstantno med ¢asom x/c < ¢ < L/c, potem merjeni koli¢ini sile

in hitrosti vsebujeta vplive:

e (gor potujocega nateznega vala, ki se je odbil od prvotnega tlatnega vala in ga
zapiSemo kot (-(Fzo; (t1)),

e vsote vseh gor potujocih tlaénih odpornostnih valov (R/2),

e prvotnega nateznega odpornostnega dol potujocega vala, ki sedaj potuje gor v tlaku po
odboju in ima magnitudo (R/2) ter prispe na vrh pilota isto¢asno s silo Fy,; (t),

e vseh dol potujocih valov (Fy,; (t2)).

Sila ob ¢asu t,=t; +2L/c je vsota teh efektov:

F(t2) = Faor (t2) + 2+ 2+ (—Fao1 (t1)) = Faor (t2) + Fyor (t2), (4-29)
Fpor (t2) = R = Faor (t2), (4-30)
R = Fdol (tl) + P:qor (tz): (4'31)
R = 2(P(t) + Zv(t,) + F(ty)- Zv(ty)). (4-32)

4.4.2 Smithova reSitev valovne enacbe

Kakor smo omenili, se je E.A.Smith prvi podrobneje ukvarjal z uporabo valovne enacbe pri
reSevanju doloCitve nosilnosti pilota. lzdelal je idealizirani model dejanskega pilota, prikazuje
ga slika 9, v katerem je pilot razdelil na kon¢ne elemente, medsebojno povezane z vzmetmi.

Vsakemu konénemu elementu se dolo¢i masa in konstanta togosti vzmeti. Na koncu je priSel



Erbeznik, M. 2012. Primerjava stati¢nega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. 38
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

do 5 enacb, s katerimi re§imo valovno enacbo in dolo¢imo konc¢no nosilnost pilota. Te enacbe

so naslednje:

Dmt = Dmet—1+ Vme-1A4t, (4-33)
Cmt = Dmt — Dm+ 11, (4-34)
Fmt= KnCmt, (4-35)
Rm¢= Fmn-1t— Fme+ R, (4-36)
Vie= Vme-1+ (RmcAt g)/Wn. (4-37)
Kjer so:

e Dm:=pomik elementa m ob ¢asu t =t,

e Dmt-1=pomik elementam ob ¢asut=1t-1,

e (m:¢= skréenje vzmeti m ob Casut =t,

e Km = togost vzmeti pilota (vkljucuje kapo, dusilni material zabijala, udarno plosc¢o),
e Fme=silavzmeti elementa m,

e R’ =odpornost tal, vklju¢no s vplivom dusenja,

e Rm: = kon¢na odpornostna sila,

e V m = hitrost elementa m ob Casut =t,

e Wn=teza elementa m,

e (= gravitacijski pospesek,

e At = ¢asovnli interval.
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Slika 9: Smithov model pilota za reSevanje valovne enacbe (Vir: Pdi. 2006. CAPWAP. Background
Report. Cleveland, Pdi)

45 CAPWAP analiza

Program CAPWAP (CAse Pile Wave Analysis Program) je napreden analiti¢ni program,
izdelan za izra¢un odpornostnih sil zemljine in njihove porazdelitve po plascu ter nogi pilota.
Program so razvili na Case Western Reserve University (Cleveland), v preteklosti Case
Institut of Technology, v ZdruZenih drzavah Amerike. Torej CAPWAP je signalno
primerjalni program, ki z valovno enacbo na vgrajenem modelu pilota in tal, opravlja
primerjavo merjenih in racunanih krivulj sile, hitrosti in potovanja valov. Rezultati analize s

programom CAPWAP so:

kon¢na stati¢na nosilnost pilota,

e odpornost zemljine po plas¢u ter odpornost zemljine na nogi pilota,
e elasti¢na deformacija zemljine,

e dusenje zemljine ob plascu pilota,

e graf obtezba — pomik.

Za dolocitev rezultatov iz merjenja deformacij in pospeskov na glavi pilota, ki jih analizator
transformira v sile in hitrosti merjenega mesta v odvisnosti od ¢asa, sta v programu CAPWAP

vklju¢ena dva matemati¢na modela, ki modelirata pilot ter tla. Z matematicnima modeloma
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¢im bolje opiSemo dejansko stanje, saj se analiza izvaja opisanem modelu. Matemati¢na
modela se med analizo lahko spreminjata. S pomoc¢jo algoritmov, vgrajenih v program, po
korakih pridobimo najbolj$o reSitev. Rezultat na koncu analize predstavlja mejno nosilnost

pilota, vendar pa moramo pri rezultatu upostevati sledece predpostavke:

e Capwap izracuna nosilnost za ¢as dinami¢nega preizkusa,

e rezultati analize so tako dobri, kakor so dobre meritve na terenu.
e Ali je model pilota zadovoljivo opisan?

e Ali je bila energija zadostna za premik pilota?

e Ali so rezultati staticnega odpora zemljine realisti¢ni?

e Ali je primerjava krivulj zadovoljiva?

45.1 CAPWAP-ov model pilota

Pilot se opise z modelom tako, da se ga razdeli na koncne elemente dolzine 4L. Vhodni

podatki, ki dolo¢ijo model pilota so:

e elasti¢ni modul materiala (E),
e precni prerez pilota (A),

e gostota materiala (p).

Dolzina konénih elementov je v splosnem enaka enemu metru, vendar le v primeru enotnega
pilota po vsej dolzini. V primeru neenotnega pilota lahko materialne in geometrijske
karakteristike dolo¢imo za vsak konc¢ni element posebej. Iz vhodnih podatkov se dolocijo

naslednje karakteristike pilota:

valovna hitrost elementa i (c;),

e dolzina kon¢nega elementa i (4L;),

e impedanca ali upornost materiala na spremembo hitrosti delcev (Z;),
e togost elementa i (k;),

e maso kon¢nega elementa i (m;).



Erbeznik, M. 2012. Primerjava stati¢nega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. 41
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

ksi7 Rui
isi
B T L EA
kpi = E
my; = A{AL)p
__________________ Shaft
Resistance
Toe
Resistance

Slika 10: Grafi¢ni prikaz model pilota v programu CAPWAP (Vir: Pdi. 2006. CAPWAP. Background
Report. Cleveland. Pdi)

Program CAPWAP pri izracunu krivulj sile na idealiziranem modelu uposteva valovno
analizo predstavljeno v zgornjem poglavju. S tem, ko dolo¢imo geometrijske in materialne
karakteristike pilota, program na principu enacb valovne analize racuna vrednosti sile in
hitrosti napetostnega valu na vsakem elementu i ob nekem ¢asu (t). Enacbe so rezultat super
pozicije, saj v vsakem elementu nastopajo sile dol in gor potujo¢ih napetostnih valov. Poleg

tega pa pri analizi s programom CAPWAP spreminjamo tudi stiri dodatne parametre, in sicer:

e dolo¢evanje morebitnih razpok v pilotu,
e Upostevanje dusenja materiala pilota,

e spreminjanje impedance,
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e dolocitev enotne valovne hitrosti, za izlo¢itev morebitnih minimalnih horizontalnih

razpok, ki vplivajo na hitrost potovanja valov.

452 CAPWAP-ov model tal

Odpornost tal R v valovni analizi se s programom CAPWAP dolo¢i na modelu tal, vgrajenem
v programu CAPWAP. CAPWAP-ov model tal je v bistvu zelo primerljiv modelu tal, ki ga je
leta 1960 razvil A.E. Smith, vendar izboljsan, s tem da omogoca tudi radialno dusenje. Model
je sestavljen iz elasto — plasti¢nih vzmeti in linearnih dusilk. Tla ob pilotu razdelimo na Ns
kon¢nih elementov, v splo§nem je Stevilo konénih elementov tal enako !4 kon¢nih elementov
pilota plus dodatnemu kon¢nemu elementu pod nogo pilota. Torej, ¢e pilot razdelimo na 8
kon¢nih elementov, tla razdelimo na 5 kon¢nih elementov. Vsak kon¢ni element opisemo S

tremi osnovnimi parametri, ki jih med analizo spreminjamo. Ti parametri so:

e maksimalna odpornost [Ry],
e elasti¢ni pomik tal [q],

e koeficient dusenja [J].

Odpornost posameznega kon¢nega elementa pilota je vsota stati¢ne in dinami¢ne odpornosti

tal, doloc¢ene z enacbo:

Ri = RSi + Rdi' (4'38)

Ce na konéni element pilota i deluje odpornostna sila tal konénega elementa k, zapisemo

odpornostno silo z enacbo:

Rk = RSk + de. (4'39)
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Slika 11: Grafi¢ni prikaz modela zemljine v programu CAPWAP (Vir: Pdi. 2006. CAPWAP. Background
Report. Cleveland. Pdi)

Vrednost stati¢ne odpornosti R« je dolo¢ena z enacbo:

Rs = ksruy, (4-40)
ks« = Rux/qr, pozitivna (dol potujoca) hitrost v, (4-41)
kskw = Rur/qru, negativna (gor potujoca) hitrost v, (4-42)
Qicu = Gk Cr, (4-43)
O=c =1, (4-44)
Kjer so:

e kg - togost kon¢nega elementa tal k,
e u; —pomik konénega elementa pilota i,
e g - elasti¢ni pomik tal kon¢nega elementa K,

® (yy - clasti¢ni pomik razbremenitve.
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Vrednost stati¢ne odpornosti R, je omejena s:
Rnk < Rsk < Rukv (4'45)
Rnk = _UnRuk' (4'46)
0<Up =1, (4-47)
Kjer so:

e Rykmejna obremenitvena stati¢na odpornost elementa tal k,
e Ry« mejna razbremenilna stati¢éna odpornost elementa tal k,

e U, razbremenilni koeficient.

A
Rak
I I
Ru« :
Reload :
Level, :
Rix Ky '
5 1
v ; Displacement, u,
L ’
= Unloading
Loading Level,
Quake, q; Un(Ru)
Unloading
Quake, qy,

Slika 12: Grafi¢ni prikaz stati¢ne odpornosti plas¢a pilota (Vir: Pdi. 2006. CAPWAP. Background

Report. Cleveland. Pdi)
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Slika 13: Grafi¢ni prikaz stati¢ne odpornosti pod nogo pilota (Vir: Pdi. 2006. CAPWAP. Background
Report. Cleveland. Pdi)

Na sliki 13 je na grafu oznacen »gap«, ki predstavlja praznino pod nogo pilota. Praznina
nastane zaradi gibanja pilota v negativno smer (navzgor). Stati¢éna odpornost tal pod nogo

pilota se ob upoStevanju praznine g; izracuna z enacbo:

Rg = kg (u; — g1); za g¢ < ;. (4-48)

Dinami¢na odpornost zemljine se zapiSe S kolicnikom dusenja zemljine J. Smith je dinami¢no

odpornost zemljine zapisal z enacbo:

Rax = JskU Ry, (4'49)

kjer je dinami¢na odpornost odvisna od hitrosti gibanja delcev elementa i ,, trenutne stati¢ne

odpornosti R, in Smithovega faktorja dusenja /.

Vendar je za analizo s primerjavo signalov bolje uporabiti linearni viskozni koeficient dusenja

Juk, S katerim se dinamic¢na odpornost izrazi Kot:
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Rak = Jorty (4-50)

Smithov faktor duSenja J; se lahko priblizno izracuna iz viskoznega faktorja dusenja J, in

ob upostevanju (Rg, = Ry ), Z uporabo tako imenovanega Smithovega — viskoznega pristopa:

Jsk = Jok/Ruk- (4-51)

Program CAPWAP ima poleg koeficienta omenjenih vrst koeficientov dusenja moznost
uporabe brezdimenzijskega Case faktorja duSenja J.. Case faktor dusenja J. se z enacbo

izrazi:

Je =XUw)/Z. (4-52)

Dinamic¢na odpornost zemljine izrazena S Case faktorjem dusenja pa se zapiSe kot:

Ry = Jou,. (4'53)

4.5.3 Stati¢na analiza s programom CAPWAP

Kon¢ni rezultat analize s programom CAPWAP je dolocitev mejne odpornosti tal, vrednosti
elasti¢énih pomikov tal in s tem togosti zemljine. Ker poznamo tako togost pilota kakor togost
tal, lahko dolo¢imo krivuljo obtezba - pomik. Krivulja je podobna kot pri obiajnem
staticnem obremenilnem preizkusu. Izraun krivulje je narejen z upoStevanjem lastnosti pilota
(elastiéni modul materiala, pre¢ni prerez pilota, dolzina pilota) in lastnosti tal (koncna
odpornost, elasticni pomik zemljine). Vendar pa ima ta pristop tudi omejitve, ki jih je

potrebno upostevati. Te omejitve so naslednje:

e rezultati analize Capwap odraZajo lastnosti zemljine v to¢no dolo¢enem trenutku, zato

ne vkljuc¢ujejo pomikov zaradi konsolidacije zemljine,
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e Vv primeru betonskih pilotov je elasticni modul materiala v analizi enak vrednosti
doloceni s merilno aparaturo PDA. Vendar je v sploSnem stati¢ni elasti¢ni modul
materiala manjsi od dobljenega s preizkusom,

® mozno je, da so elasticni pomiki zemljine pri staticnem obremenilnem preizkusu vedji,
kakor pri dinami¢nem obremenilnem preizkusu,

e rezultati meritev so pridobljeni pri majhni energiji udarca, zato so pomiki majhni ter s

tem dobimo mobilizirano in ne mejno zmogljivost pilota.

Prednost analize s programom CAPWAP nad obi¢ajnim stati¢énim obremenilnim preizkusom
je v izrisu krivulje pomika v odvisnosti od obtezbe. Pri standardnem stati¢nem obremenilnem
preizkusu se krivuljo nariSe s pomikom na glavi pilota v odvisnosti od sile, merjene na glavi
pilota. Z analizo CAPWAP pridobimo dve krivulji, in sicer eno krivuljo, ki ponazarja pomik
glave pilota v odvisnosti od sile, merjene na glavi pilota, ter drugo krivuljo, kjer pridobimo

grafi¢ni izris pomika noge pilota v odvisnosti od sile na nogi pilota.

4.6 Karakteristicna tlacna odpornost pilota po standardu SIST EN 1997-
1:2005

Z dinami¢nim obremenilnim preizkusom izmerimo mejno vrednost tlacne odpornosti in jo

ozna¢imo z R Karakteristi¢no tla¢no odpornost pilota se doloci po enacbi:

Rc'k = min {(Rc;m)mean ;(Rc;m)min }1 (4'54)
’ ¢s &6

kjer sta ¢z in &g korekcijska faktorja, odvisna od Stevila preskuSenih pilotov n in pripadata

VR

srednji vrednosti (Rc.m)mean 0ziroma najnizji (Re;m)min 0d vrednosti Re.m.
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Preglednica 5: Korekeijski faktorji & za izra¢un karakteristi¢nih vrednosti na podlagi rezultatov terenskih

preiskav (n - §tevilo dinami¢nih preizkusov)

Ezan >2 >5 >10 >15 >20
Es 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
&o 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

Pri dinami¢nih obremenilnih preizkusih, analiziranih z ujemanjem merjenih signalov, se

vrednosti & lahko mnozijo z modelnim faktorjem 0,85.
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5 ZASNOVA EKSPERIMENTA IN IZVEDBA MERITEV

5.1 Zasnova eksperimenta

19.8.2011 smo vgradili dva armirano betonska testna pilota P1 in P2 enakega premera 50 cm
ter dolzine 8 metrov, na medsebojni osni oddaljenosti 5,5 m, na izbrani lokaciji vgradnje.
Testna pilota sta se vgradila v pripravljeno vrtino. Strojna oprema za izkop je bil vrtalni stroj
Casagrande B80, ki je namenjen gradnji pilotov manjSega premera. Izkop smo izvajali
kontinuirano s potiskanjem opazne cevi (kolone) v temeljna tla ter sprotnim izvleCenjem
materiala s polzem. Nacin izkopa vrtine prikazuje slika 12. lzkop vrtine je potekal zelo hitro
in brez posebnosti, ki bi kakorkoli upocasnile izkop vrtine. Za vertikalnost pilota v tleh je
skrbel strojnik, ki je pred vsakim ponovnim potiskom opazne cevi globlje v tla preveril

vertikalnost z libelo. Med izkopom vrtine se je opravljala opti¢na spremljava izkopanega

materiala.

Slika 14: I1zkop vrtine pilota z vrtalnim strojem Casagrande dne 19.8.2011
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Opazno cev se je vtiskavalo do globine noge (konice) pilota. Po kon¢anem izkopu se je v
vrtino vstavilo armaturni koS, premera 40 centimetrov ter dolzine 9 metrov. Armaturo je
sestavljalo 5 palic premera 20 mm povezanih s spiralno armaturo, premera 8 mm. Armaturni
kos je bil dodatno oja¢an z obro¢em iz armaturne palice, premera 20 mm, znotraj armaturnega
kosa, vstavljenega na vsakih 1000 mm. Dolzina armature je daljSa od dolzine pilota za

dograditev kape pilota, potrebne pri izvedbi dinami¢nega obremenilnega preizkusa.

RS T w

Slika 15: Armaturni ko$ pilota

Betoniranje se je pricelo po vstavitvi armaturnega kosa v vrtino. Beton smo pripravljali na
mestu vgradnje z meSalno Zlico priklju¢eno na mini bager Daewoo 430. MeSalna zlica je bila
velikosti 0,250 m3. Kvaliteto betona se je ugotovilo na kocki velikosti 25x25x25 cm, odvzeti
na poljubni mesanici betona med betoniranjem. Kocko betona smo shranil v vlazno okolje za
28 dni ter mu nato preverili tlaéno trdnost. Tla¢na trdnost kocke po 28 dneh je znasala 27

MPa. Sprotno z betoniranjem se je odstranjevala opazna cev z vrtalnim strojem.

Za izvedbo enega pilota smo potrebovali priblizno eno uro in pol. Za izkop vrtine in sprotno
potiskanje opazne cevi v tla smo potrebovali priblizno 30 — 40 minut. Izkop vrtine bi bil lahko
tudi hitrejsi, ¢e ne bi izvajali vizualne kontrole tal. Za vstavitev armaturnega koSa v vrtino

smo potrebovali nekaj minut. Najve¢ ¢asa sSmo potrebovali za betoniranje pilota, saj smo
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morali za izdelavo pilota zmes$ati 7 meSalnih Zlic. Taksno Stevilo smo tudi pricakovali glede

na velikost vrtine (1.56 m?3).

Slika 16: Betoniranje pilota z meSalno Zlico

Po koncu vgradnje pilotov P1 in P2 smo pocakali 8 dni, da je beton pridobil zadostno trdnost,
ter nato 27.8.2011 za potrebe dinami¢nega obremenilnega preizkusa naredili kapo pilota.
Kapa pilota predstavlja povecanje pilota v visino za minimalno tri premere pilota. Zaradi
velike obremenitve ob udarcu uteZzi je potrebno dodatno ojacati armaturni kos. Armaturni ko$
smo dodatno ojacali z osmimi palicami premera 10 mm ter dolzine Stirih premerov pilota.
Velikost palic je bila ve¢ja zaradi zakrivitve palic na vrhu za kot devetdeset stopinj. Optimalni
premer kape pilota je enak premeru pilota. Za opaz smo uporabili PVVC cevi potrebnega

premera. Pred pri¢etkom betoniranja je bilo potrebno pravilno pripraviti stik sveZega betona s
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starim betonom. V primeru zelo umazane glave pilota bi bilo potrebno rusenje do nosilnega

betona. Slika 15 prikazuje armaturni ko$ za testni pilot ter ob desni strani slike Se opazno cev.

Slika 17: Armiranje kape pilota dne 27.8.2011

5.2  Izvedba statiCnega obremenilnega preizkusa

Stati¢ni obremenilni test smo izvedli 22.10.2011. Izvedba staticnega obremenilnega testa je
potekala v skladu s standardom ASTM 1143 — 43: Standard Test Method for Piles Under
Static Axial Compressive Load, ki je podrobno opisan v poglavju 3.4. Pred izvedbo testa
smo morali pripraviti konstrukcijo za zagotovitev reakcijske sile in glavo pilota znizati na
ustrezno koto. Zaradi dinami¢nega obremenilnega testa je bila glava pilota poviSana za
priblizno 1,80 m, kar smo morali pred staticnim obremenilnim testom odstraniti. Najvec Casa

smo porabili za pripravo in izdelavo konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile, ki je morala
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zagotavljati dovolj veliko reakcijo, da bi lahko pri staticnem obremenilnem testu pilot

obremenili do meje porusitve.

5.2.1 Predpriprava pilota na stati¢ni obremenilni test

Pred pricetkom eksperimenta smo dolocili, da bomo najprej izvajali dinami¢ni obremenilni
test ter nato Se stati¢ni obremenilni test. Odlocitev je bila posledica dejstva, da smo morali za
dinamiéni obremenilni test narediti tako imenovano kapo pilota, ki predstavlja dvig glave
pilota za priblizno 2 metra v visino. Potreba po kapi pilota je predstavljena v poglavju o
dinami¢nem obremenilnem testu. Vendar smo morali kapo pilota pred izvedbo staticnega
obremenilnega testa odstraniti zaradi lazje izvedbe in priprave konstrukcije za zagotavljanje
reakcijske sile. Kapo pilota smo odstrani ro¢no z ru$ilnimi kladivi ali udarnimi svedri, ob
sprotnem odstranjevanju armaturnega kosa. Ro¢na odstranitev kape je potrebna, da ne pride
do poskodb pilota globlje v temeljnih tleh. Po konéani odstranitvi smo glavo pilota zopet

primerno obdelali. Slika 16 prikazuje ro¢no odstranjevanje kape pilota.
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Slika 18: Ro¢no odstranjevanje kape pilota

5.2.2 lzdelava konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile

Izdelava klasi¢ne konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile, ki je doloc¢ena s standardom
ASTM 1143 — 43, v primeru naSega eksperimenta ni bila izvedljiva zaradi finanéne omejitve
projekta. Zaradi tega smo izracunali ve¢ razli¢énih moznosti izvedbe konstrukcije, ki bi
zagotovila zadostno reakcijsko silo, s katero bi lahko izmerili mejno nosilnost pilota. Oceno
nosilnosti pilota smo dolo¢ili iz rezultatov terenskih preiskav tal in dinamiénega
obremenilnega testa ter vecjo vrednost dodatno povecali za 16 %. lzbrana nosilnost je bila
enaka 450 kN. Konstrukcija za zagotovitev reakcijske sile je predstavljala kombinacijo
klasiénih oblik konstrukcij opisanih v standardu. Konstrukcijo smo zgradili iz dveh,
medsebojno povezanih 13 m dolgih jeklenih nosilcev, ki bosta na eni strani podprta s paleto
kock ter na drugi strani ¢lenkasto pritrjena na testni pilot P2. Jeklena nosilca smo medsebojno

povezali ter tako naredili, da sta delovala kot celota.
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Slika 19: Shema konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile

5.2.21  Izracun ravnoteZja konstrukcije na ra¢unskem modelu

Pred izvedbo konstrukcije na terenu smo naredili stati¢ni izracun ravnotezja v ravnini X — Z, S
katerim smo dolocili potrebno maso balasta ter njegovo porazdelitev po obeh jeklenih
nosilcih, ki pa smo ju v izracunu upostevali kot en jekleni nosilec, da bi z balastom prevzeli
450 kN potisne sile na testni pilot P1. Poenostavitev v primeru nosilcev smo si dovolili zaradi
dejstva, da smo oba jeklena nosilca medsebojno povezali na razdalji enega metra in sta
delovala kot celota. Jekleni nosilec je ¢lenkasto vpet v testni pilot P2. Na sliki 20 je prikazan
model konstrukcije, ki smo ga uporabili za izracun stati¢nega ravnotezja konstrukcije za
zagotovitev reakcijske sile. Tocka A predstavlja ¢lenkasto vpetje jeklenega nosilca in pilota

P2. Na jekleni nosilec delujejo naslednje sile:

e linijska sila q = 2 kN/m, ki predstavlja teZo obeh jeklenih nosilcev in medsebojnih
povezav,

e linijska sila g = 25 kN/m, ki predstavlja palete betonskih tlakovcev in betonskih
zidakov, polozene na jeklena nosilca,

e tockovna sila 65 kN, ki predstavlja Sest jeklenih utezi, polozenih eno na drugo,

e tockovna sila 21 kN, ki predstavljajo dve jekleni utezi. Prva uteZ je polozena na
jeklena nosilca, druga utez pa je na spodnji strani jeklenih nosilcev in je Stirikratno

privijacena na zgornjo jekleno utez,
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e toCkovna sila 20 kN, ki predstavlja paleto betonskih zidakov, poloZeno na jeklena
nosilca,

e tockovna sila 220 kN, ki predstavlja vsoto odpornosti testnega pilota P2 po plascu in
njegove teze,

e tockovno silo 450 kN, Ki predstavlja reakcijsko silo.

65 KN 21KN 20 KN 220KN
| q = 25 KN/m | e |
[ . q =2 KN/m \ |
P1 P2
450 KN
" 2m o 25m . 2.5m . 3m . 3m .l
13 m

Slika 20: Model konstrukcije za izra¢un stati¢nega ravnotezja

Izracun tockovne sile, ki jo zagotavlja testni pilot P2, je enaka vsoti odpornosti testnega pilota
P2 po plas¢u in tezi testnega pilota P2. Odpornost testnega pilota dobimo iz rezultatov
terenskih preiskav tal, teZo pilota pa izraCunamo. Pri izraunu moramo upoStevati, da na tezo

pilota vpliva tudi kapa pilota in je zato skupna dolZina pilota enaka 10 metrov.

Sila = A, g5 + Ap L Yim, (5-1)

Kjer so:

e A, —povrsina pilota v tleh,

® (s - nosilnost pilota po plas¢u P2,

e A, - precni prerez pilota P2,
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e L —skupna dolzina pilota P2,

® Y. - specificna teza betona.
Nosilnost plasca testnega pilota P1 je izracunana v poglavju 6.2, vendar smo zaradi enakih
geometrijskih in materialnih karakteristik pilotov P1 in P2 ter majhne medsebojne razdalje
nosilnost plas¢a pilota P2 enacili z nosilnostjo plasc¢a pilota P1.

Izracun:

A, =1 (0,25 m)* = 0,196 m?
Reakcija pilota P2 = 170 kN + (0,196 m* x 10 m x 25 kN/m®) = 220 kN

Za stati¢no ravnotezje konstrukcije v ravnini X —Z morata veljati naslednji dve enacbi:

YZ =0, (5-2)
Y M, = 0. (5-3)
Izracun:

> 7Z:450 kKN <220 kKN + 65 kKN + 20 kN+21 kKN + (13 m*2 kN/m) + (7 m * 25 kN/m)

> Z:450 kN <527 kN

> Ma: 450 kKN * 6 m < (65 kN * 11 m) + (20 kN*3 m) + (21 kN*6 m) + (13 m*2 kN/m * 7,5
m) + (7 m * 25 kKN/m * 9,5m)

Y Ma: 2700 kNm < 2706,5 KNm

5.2.2.2 Izdelava konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile na terenu

Jeklena nosilca sta imela v stojini po celotni dolzini luknje. Luknje so bile zelo koristne pri
vpetju nosilca na pilot. Vpetje jeklenih nosilcev na pilot P2 smo izvedli tako, da smo pilot P2
prevrtali 40 cm pod vrhom, skozi luknjo vstavili Zelezno palico polnega prereza in premera 10

cm ter nato jeklena nosilca dvignili do visine stika spodnjega dela luknje in palice. Ko smo
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dosegli stik jeklenih nosilcev in pre¢ne palice, Smo jeklena nosilca podlozili z lesenimi tnali.
Horizontalnost jeklenih nosilcev smo zagotovili s spreminjanjem visine neodvisnih podpor.
Razmik med jeklenima nosilcema je bil enak premeru pilota P2. Zaradi velikega razmika med
jeklenima nosilcema smo nosilca medsebojno povezali, da sta delovala kot celota. Na jeklena
nosilca, ki sta po povezavi tvorila enotno konstrukcijo, smo nad neodvisno podporo postavili
balast v obliki jeklenih plos¢ (utezi), dimenzij 1,0 m x 1,0 m x 0,15 m, teze 10,3 kN. Za
linijsko obremenitev smo uporabili palete betonskih zidakov in tlakovcev. Centralno nad osjo
pilota smo na spodnji in zgornji strani konstrukcije namestili jekleni plosc¢i, medsebojno
povezani s S§tirimi vijaki. S tem smo izboljsali konstrukcijo na mestu obremenitve s
hidravli¢no stiskalko. Slika 21 prikazuje postavitev konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile

uporabljene v primeru eksperimenta.

Slika 21: Izvedba konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile

5.2.3 Priprava merilnih inS§trumentov

Priprava merilnih in§trumentov je pomembna naloga za zagotovitev dobrih rezultatov. Glavna

naloga je pravilna postavitev merilnih uric. Merilne urice morajo biti postavljene tako, da so
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med izvedbo testa dobro vidne izvajalcu ter so ob tem zavarovane pred tresljaji okolice.
Naredili smo konstrukcijo iz dveh aluminijastih lat, ki sta bile na enem koncu spojeni, na
drugem koncu pa pre¢no povezani s zZelezno palico. Konstrukcija smo neodvisno podprli s
zeleznimi nozicami. Merilne urice smo na aluminijaste late pritrdili s posebnimi instrumenti.
Na pilot smo z vijaki pritrdili tri Zelezne kotnike na treh straneh pilota, ki se skupaj s pilotom
vtiskujejo v tla. Premi¢ni del merilnih uric smo postavili na Zelezne kotnike, tako da te
zaznajo vsakr$ni minimalni pomik pilota. lzdelavo konstrukcije iz aluminijastih lat in

pritrditev merilnih uric na pilot prikazuje slika 22.

Slika 22: Priprava merilnih in§trumentov pred izvedbo stati¢nega obremenilnega testa

5.2.4 Obremenjevanje testnega pilota

Pilot smo obremenjevali po predpisih standarda ASTM 1143 — 43: Standard Test Method for
Piles Under Static Axial Compressive Load. Izbrali smo hitro obliko obremenjevanja. Testni
pilot smo obremenili s konstantnimi bremenskimi stopnjami, ki so bile velikosti 25 kN. Testni
pilot smo v prvi fazi obremenili do vrednosti 356,2 kN, nato pa smo pilot sprostili v dveh
stopnjah. Ugotovili smo, da so izbrane bremenske stopnje premajhne in, da je obremenjevanje

poteklo prepocasi. Po umeritvi pilota smo pilot zopet priceli obremenjevati, tokrat z
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bremenskimi stopnjami velikosti 62,8 kN. V trenutku nanosa obremenitve na pilot, smo
zapisali posedke pilota na vsaki merilni urici. Cas naslednjega nanosa obremenitve na pilot
nam je doloceval pomik, ki je moral biti manjsi od 0,25 mm/h na vsaki od merilnih uric.
Testni pilot smo obremenili maksimalno s 471 kN potisne sile, vecje sile nam ni omogocala
konstrukcija, narejena za zagotovitev reakcijske sile. Kljub temu da pilota nismo obremenili
do porusitve, je bila obremenitev zadostna za dolocitev nosilnosti testnega pilota. Ko se je
pilot po nanosu maksimalne obtezbe umiril in so bili pomiki manjsi od 0,25 mm/h, smo pilot
zopet razbremenili v dveh stopnjah. Velikost posamezne stopnje je bila enaka polovici

maksimalne vrednosti obremenitve.

5.2.5 Zapisovanje meritev

Standard ASTM 1143 — 43: Standard Test Method for Piles Under Static Axial Compressive
Load predpisuje, da se zbirajo podatki ¢asov, posedkov in obremenitve pred in po nanosu
posamezne bremenske stopnje, tako pri obremenjevanju, kakor pri razbremenjevanju

preizkusnega pilota. Meritve se vpisuje v tabele, primer prikazuje slika 23.
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Stati¢ni obremenilni test [.C.Projekt d.o..

ASTM D 1143/D 1143M-07za pilote pod staticno osno obremenitvijo

geomehanika, gr.fizika

NAROCNIK:

IZVAJALEC: DOLZINA PILOTA, DATUM IZVEDBE
GRADBISCE MERILNI INSTRUMENT:
KONSTR.DEL/PILOT: LOKACIJA:

GEOLOSKA SESTAVA TAL

NACIN IZVEDBE IN PREMER

Izbira stopenj obr. :

S1 S2 s3 | sum |PovP. Pomik
3 kum.

CAS TLAK || SILA
kN

bar

Raztegovanje

2

3

4 NIV.

OPOMBA

N

Slika 23: Razpredelnica za vpisovanje meritev staticnega obremenilnega testa pilota

Potrebno je bilo zapisovati pomike vsake merilne urice pred in po obremenitvi pilota ter

spremljati in beleziti pomike med bremenski stopnjami. Pomike med bremensko stopnjo smo

spremljali vsakih 5 minut ter rezultate pisali v tabelo. Obremenitev nismo povecali, dokler

niso bili pomiki po 5 minutah manjsi od 0,02 mm. Pred ponovno obremenitvijo Smo zopet

zapisali vrednosti na merilnih uricah. Ravno tako smo zapisali vrednosti na merilnih uricah

takoj po kon¢anem nanosu obremenitve. Postopek se je ponavljal do zaklju¢ka testiranja.

Okvirni pomik glave pilota se je spremljalo tudi z nivelirjem, postavljenim neodvisno od

konstrukcije za zagotavljanje reakcijske sile. Rezultati nivelirja ne morejo dati to¢nega

pomika vsake bremenske stopnje, zagotavljajo pa kontrolo kon¢nega pomika.
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5.3 lzvedba dinamicnega obremenilnega testa

Izvedba dinami¢nega obremenilnega testa se je izvedla 26.9.2011. Test smo izvedli v skladu
s standardom ASTM D4945, Standard Test Method for High — Strain Dynamic Testing of
Piles, opisanim v poglavju 4.2. Izvedli smo 4 meritve na testnem pilotu P1, ki so opisane v

spodnji preglednici:

Preglednica 6: Meritve dinami¢nega obremenilnega testa

Meritev Datum meritve Teza utezi Visina padca utezi
[kN] [m]

1 26.9.2011 10 1

2 26.9.2011 10 1

3 29.9.2011 10 1

4 29.9.2011 10 2

5.3.1 Priprava stolpa za dvig uteZzi

Pred izvedbo dinami¢nega obremenilnega preizkusa smo morali postaviti stolp, ki je
zagotavljal centri¢en padec utezi na glavo pilota. Stolp je last podjetja I.C. Projekt d.o.o. in je
narejen iz konstrukcije Zerjava. Stolp sestavljajo 3 deli, in sicer spodnji, srednji in zgornji del.
Spodnji del je sestavljen iz stirih medsebojno povezanih nog, ki omogocajo enostaven dostop
do pilota in dobro stabilnost stolpa. Srednji del je enak konstrukciji zerjava in je namenjen
izkljuéno za povecanje visine stolpa, saj mora stolp dopuscati dvig utezi minimalno na vi§ino
2,5 metra. Zgornji del je zopet enak konstrukciji Zerjava, vendar ima na zgornjem in spodnjem
delu narejena posebna vodila kamor se vstavi drog na katerega je pritrjena utez. Premer vodil
je vecji od premera droga ter je s tem prepreCeno trenje med vodilom in drogom. Na
spodnjem vodilu je namescen mehanizem za dolocitev visine padca utezi. Visine padca utezi
so lahko naslednje: 0,5 m, 1 m, 1,5 m, 2 min 2,5 m. Okrogel Zelezen drog, na katerega se
namesti utez, je polnega prereza ter zaradi tega tudi prispeva k skupni tezi utezi. Utez,
uporabljena za udarec pilota, je kvadratne oblike, velikosti 1,0 m x 1,0 m x 0,15 m in teze 10

kN. Nosilni drog se na utez pritrdi na zgornji strani, kjer ima utez na sredini navojno luknjo.
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Stolp smo morali postaviti na sredino pilota, da je utez padla v os pilota. Zaradi varnosti utezi

nismo dvigovali do zadnjega trenutka pred udarcem.

Za dvig utezi smo uporabili dvigalo Palfinger, names¢en na dvoosnem kamionu MAN. Visino
padca smo doloc¢ili pred dvigom in na drogovje namestili spojko, ki se je zataknila v
mehanizem za nastavitev visine padca. Spojko smo pritrdili na zarezo, ki je oznacevala viSino
padca enako enemu metru. Mehanizem smo sprozili s potegom vrvice na varni oddaljenosti

od testnega pilota.
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Slika 24: Izvedba stolpa za dvig uteZi
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5.3.2 Namestitev merilnikov na pilot

Ko smo stolp postavili na pravilno mesto in je zagotavljal padec utezi v os pilota, Smo na pilot
namestili merilnike pospeskov in deformacij. Merilnike smo morali na pilot dobro pritrditi,
zato smo v pilot izvrtali luknje dva premera pod vrhom pilota. V luknje smo vstavili plasti¢ne
vlozke ter merilnike z vijaki M6 dobro pritrdi na pilot. Med namestitvijo smo morali paziti, da
merilnikov nismo poskodovali in s tem tvegali slabe rezultate. Na pilot smo pritrdi po dva
merilnika pospeskov in deformacij, in sicer na vsako stran pilota po en merilnik deformacij in
po en merilnik pospeskov. Merilnike smo postavili na enakih razdaljah od osi pilota na
nasprotnih straneh in na enaki oddaljenosti od glave pilota. Kable smo z elastiko pritrdi na
pilot. Na vrhu pilota smo pred udarcem posuli tanko plast mivke, na katero smo polozili
leseno vezano plos¢o debeline 2 cm. Namen plosce je bila preprecitev posSkodbe glave pilota

Ze po prvem udarcu utezi.

Slika 25: Namestitev merilnikov na pilot pred pri¢etkom dinami¢nega obremenilnega testa
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5.3.3 Priprava podatkov v analizatorju PDA pred pri¢etkom meritve

Merilnike prek kablov povezemo s prenosnim analizatorjem PDA, Xkateri zabelezi in filtrira
merjene podatke. Analizator PDA je prenosna naprava z zaslonom na dotik in pripadajo¢im
racunalnikom. Ob vkljucitvi analizatorja se zazene operacijski sistem Windows XP, kamor je
nalozen program PDA-L. PDA-L je program za obdelavo meritev, ki jih zabelezijo merilci.
Program je enostaven za uporabo in prijazen operaterju. V program vnesemo osnovne podatke

0 geometrijskih ter materialnih lastnostih pilota.

Potek vnasanja vhodnih podatkov v program PDA-L poteka po naslednjem sistemu. Sprva
izberemo lahko med Zeleznim, betonskim ali lesenim pilotom. Ob izbiri materiala se izpiSeta
elasti¢ni modul materiala in specifi¢na teza ter valovna hitrost, ki se izracuna iz materialnih
lastnosti. Pred nadaljevanjem izberemo enote. V naslednjem koraku opiSemo projektne

podatke:

e ime pilota,
e ViSina padca utezi,
e izvajalca meritev,

e dolzina pilota.

Ko podatke o projektu vnesemo, se dolocijo podatki o pilotu. Vnesti moramo naslednje

koli¢ine:

e preéni prerez na mestu pritrditve merilcev,

e dolzina pilota, vklju¢no z delom kape do visine merilcev,
e elasticni modul materiala,

e specificna teza materiala,

e koeficient dusenja.

Pred udarcem utezi moramo Se dolociti podatke o kladivu oziroma utezi. PDA ima mozZnost
izbire kladiva iz vgrajenega seznama ali pa opis lastne utezi. V primeru uporabe lastne uteZzi je

potrebno dolociti tezo utezi, vrsto ter potencialno energijo.
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Slika 26: VVnos podatkov v analizator PDA-L

Slika 26 prikazuje proces vnosa podatkov za meritev v program PDA-L, ki jo nato
analiziramo s programom CAPWAP. Najprej kot material testnega pilota izberemo beton. Po
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dolo¢itvi materiala izpolnimo projektne podatke in nadaljujemo s karakteristikami pilota in

utezi:

e predni prerez testnega pilota P1; AR = 1963,5 cm?,

e dolzina pilota do merskega mesta: L1 = 8,7 m,

e modul elasti¢nosti betona testnega pilota P1: EM =27 000 MPa,
e specifi¢no tezo materiala: SP =25 kN/m®,

e valovno hitrost izraCuna program: WS = 3254,4 m/s,

e predpostavimo dusenje: JC = 0,60,

o tezautezi: RAM WEIGHT = 10 kN,

e prenesene energije: E= 10kNm.

Program nam omogoca izbiro merilnika, Ki sprozi merjenje. Ko smo vnesli vse koli¢ine s

klikom na ikono kladiva na zaslonu, pri¢cnemo s snemanjem meritve.

Slika 27: PDA analizator

Ob udarcu utezi na glavo pilota se na ekranu v trenutku prikazeta krivulji poteka sile F(t) in
hitrosti v(t) merjenega mesta, v odvisnosti od cCasa, ter oblika in velikost dol in gor

potujocega vala WU.
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Slika 28: Prikaz rezultatov analizatorja PDA

Kakor vidimo na sliki 28, iz meritve pridobimo poleg krivulje tudi naslednje podatke:

e maksimalno tla¢no napetost (CSX),

e maksimalni pomik mesta meritve (DMX),

e impedanco (EA/c).

e maksimalno hitrost na mestu meritve (VMX),
e maksimalno preneseno energijo (EMX),

¢ maksimalno natezno napetost (TSX).

5.3.4 Analiza v programu CAPWAP

Analizo v programu izvajamo po naslednjem vrstnem redu:

e izbira meritve,
e pregled, ¢e je bila meritev uspesno opravljena,
e izdelava modela pilota,

e izvedba primerjave signalov izbrane krivulje,
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e pregled rezultatov, ¢e so v skladu s pricakovanji,

e interpretacija rezultatov.

Vsak korak v analizi je pomemben za dosego dobrega rezultata. Se najpomembnejsa sta prvi
in drugi korak izbire pravilne meritve za izvedbo analize. V nasem primeru smo se lahko
prepricali, kako pomembno je pri izvedbi meritve na terenu merilce dobro pritrditi na pilota,
saj v nasprotnem primeru dobimo neprimeren rezultat za nadaljnjo analizo. Za boljse
razumevanje bomo prikazali sliko 29, ki jasno prikazuje, da je bil merilec deformacij F2 slabo
pritrjen na testni pilot, medtem ko so bili ostali merilci primerno pritrjeni. Zaradi tega smo

morali meritve dinami¢nega obremenilnega testa ponoviti.

20000_ | | 20000_

kh kM
?_ B E_
i _
— 17 hlf ITHJ'H{' &L&wh | e =l e
\

5.10_ 5.10_
my's m,'s
W1 Tz

20.5ms

Slika 29: Prikaz poteka sile in hitrosti, ki jih zaznajo merilci

Ko izberemo primerno meritev in ugotovimo, da je meritev bila uspe$no izvedena lahko
pri¢nemo izvajati analizo v programu CAPWAP. V nasem primeru smo za nadaljnjo analizo

izbrali meritev 3, saj sta bili meritvi 1 in 2 slabi zaradi slabo pritrjenega merilca deformacij,
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pri meritvi 4 pa je bila energija udarca prevelika in meritve niso bile uporabne. Kot posledica
prevelike energije in mogoce malce slabSe kvalitete betona je na mestu padca uteZi prislo do

porusitve glave pilota. SploSne informacije o izbrani meritvi so predstavljene na spodnji sliki.

Input §|

Job [ nfarmation ]

Current D ate: |

D perator; |h-1iha Erbeznik

Praject Mame/Ma: |DinamiE:ni abremenilni preizkus

Project Description: |‘v’i§ina padca utedi 1 m

Blawe Mumber: 1

Pile Mamme: |F'1

D ata Description: |Meritev 2

Data Collected Ak Date: Time: _

Additional Comments
[mot for output):

k. | Cancel

Slika 30: Pogovorno okno za vpis informacij o projektu

Izdelav modela pilota v programu CAPWAP je enostavna in omogoca izdelavo enotnega
pilota po celotni globini ali pa dolo¢itev materialnih in geometrijskih lastnosti pilota za vsak
kon¢ni element posebej. Pogovorno okno za vnos modela pilota v program je prikazano na

sliki 31.
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File Profile Crozz Section — Segment Mumber

@ Unifarm Pile: |8 4::|

" Mon-uniform Sl |4 4::I
Skip Factar: |2 El

Undo | RESET |

Current Overal Wave Speed: 4
" Default Elastic Wave Speed: 325441

" Pile Top Wave Speed: 2254 41

arning: | pile/zoill zegment numbers are changed. the
previous analyzis results will be deleted, because they are
useless for comparizan

| Mext > | Finizh | Cancel |

Slika 31: Pogovorno okno za izdelavo modela pilota

Analizo izvajamo na eni izmed treh merjenih krivulj:

e gor potujocega vala WU,
o sile F(t),
e hitrosti v(t).

Force st
W up Ml — — Force Cpt

500.0 kN

— — wWupCpt

MOmS 15000

E=T

-500.0

I

EET T
[
Diow Mo, | @ BC

Velacity Msdl

20 -mis

— — Velacity Cpt

Slika 32: Krivulje za analizo
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Primerjavo krivulj lahko izvajamo ro¢no, s popravki karakteristik, ali avtomatsko, z
avtomatskimi funkcijami, vgrajenimi v program. Avtomatske funkcije analize so prikazane na
sliki 33 in podrobneje opisne v preglednici 7. Neodvisno od vrste izbire iteracije pa kvaliteto
primerjave merjene in racunane krivulje dolocujemo s funkcijo »Match Quality (MQ)«.
Funkcija MQ je v program CAPWAP vgrajena kot indikator kakovosti primerjave. Funkcija
MQ po vsaki iteraciji izracuna in poda neko Stevil¢no vrednost. Manjsa kot je Stevilka, boljse

je ujemanje. Vendar velja, da so primerjave, kjer je MQ < 3 dobre.

@ File Edit Wiew Input Update Tools BEGEREEN Window Help

= ﬁv: H TS b A = ¢ x Single Analysis Fz
AR g Pto CAPWAR (AC) F4

FZ AC AF AT RD Ao oo AR AD oo )

By Py B s »¥ Rl Auka Toe Improving (4T)

25kn - Case Skin Damping, dimensionless, Sugges

Blows Ct[Bm] —— Match Qualite - — Mult, Blow Resist, -Damping Exchange (RO
bzd 100 AN |51 945 || ASA IEI_ Auko Quantity Improvemenk (A07 ...
Cpt  |150. Mow  |4.69 Start | 41 On Selected Parameter
Match v Best |5.95 End l_ &0 On Standard Parameters FS
et fram] T AQOnRD(AR)

ki atch Penal ick &0 On BD FAR FE
Msd [10 Cot [6.669 |233 SE'QLAPQ nRD (AR)

Slika 33: Razli¢ne vrste analize za avtomatsko izbolj$anje ujemanje krivulj

Preglednica 7: Opis avtomatskih vrst analiz programa CAPWAP

Vrsta analize Delovanje

Single Analysis | Ob spremembi kateregakoli podatka, se krivulja temu prilagodi.

Auto CAPWAP | Analiza poteka od leve proti desni, najprej je porazdelitev odpornosti
(AC) izraCunana v Casovnem intervalu 2L/c, pri fiksnem duSenju. Nato se
spreminjata vrednosti duSenja in staticne nosilnosti, kateremu sledi
spreminjanje parametrov, ki vplivajo na odpornost noge pilota. Na
koncu spreminja tudi neaktivirane parametre. Postopek traja toliko Casa,

dokler ni najboljse kombinacije med vsemi parametri.
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Auto Friction

Uporablja se za natan¢nejsi izra¢un porazdelitve odpornosti po plas¢u

(AF) znotraj Casovnega intervala 2L/c.

Auto Toe | Analiza poskusa direktno izracunati glavne odpornostne parametre noge
Improvement pilota, kot so: nosilnost , dusenje, elasti¢ni pomik, praznina pod nogo
(AT) pilota, ne-aktivirani pomik. Je zelo hitra, vendar omejena v uspesnosti.
Auto Quantaty | Je analiza, s katero inZenir s spremembo karakteristik znotraj dolo¢enih
impovement zgornjih in spodnjih mej, poskusSa izboljSati primerjavo. Primer
(AQ) prikazuje slika 31.

Static — damping | Omogoca, da ob spremembi nosilnosti ter ob tem isto¢asno duSenja,
exchange primerjava krivulj, dobljena v prej$nji iteraciji, ostaja enaka. To naredi
(RD) tako, da ob povecanju (zmanjSanju) nosilnosti zmanjsa (poveca) faktorje

dusenja. Analiza deluje le v primeru, da je sprememba nosilnosti manjsa

od 30 % trenutne vrednosti.

Automatic Static
— damping
exchange
(ARD)

Je avtomati¢ni proces analize (RD), kjer inzenir dolo¢i stopnjo
spremembe nosilnosti in $tevilo korakov, nato pa racunalnik sam opravi

analizo.

Additional Optimization Option

Include  Start  Lower Upper  Tolerance Uzer? | ok,
55 16938 .08 13 oo em [ Cancel
ST |21691 Joos  [1.313 joom  s/mo [T Select Al Standard
@5»C5[ [7475 [1.004 |75 o000 mmo [T Selact al
QT CT [ 1004 1004 (4116 [oom  mm o [ Unselect gl
o5 |7475 [1.004 |75 o001 mmo [ , _
- Unloading related:
or [ [1.004 [1.004 [4116 0000 mmo [ UM, C5 and CT
LN T |oios o 1. |00 ™~ Selecttoe related:
167 [145 |0 [7588 |ooor mmo [ S T, AL i
oS |U.384 ||:|_3 |-|. ||:|.|:||:|-| I v OT/TG " arable Limitz
CTjon3 o3 |5428  |oom r Use AllDefauit Limits_|
Fs I [0 |o. [2669 |00 kN [T User Defined Limits
PLI [2128 o (11103 |0001 kN [~ | SaveUser Defined Limits |
Sk |D_ |D.2 |D.4 |IJ. [~ I Select Uzer Defined
BT [0 2. [10. o r
RUT™ |3465 |o. 52707 |0, kW
by vaping: | shaft andtoe
S0 [ Skin damping option: 0, 1, 2 .
P i Ties ekt st ) 1, 2 Max. loopz over zelected wariables: |20
tax. iterations for each wariable: | 200

Slika 34: Pogovorno okno za spreminjanje parametrov pri analizi v programu CAPWAP
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Preglednica 8: Neznanke v programu CAPWAP

Kratica Kratica doloca

neznanke

SS Vrednost duSenja zemljine po plascu pilota (Smithov model)
ST Vrednost duSenja zemljine po konici pilota (Smithov model)
CS Vrednost duSenja zemljine po plas¢u pilota (Case model)
CT Vrednost duSenja zemljine po konici pilota (Case model)
QS Vrednost elasticnega pomika zemljine ob plascu pilota

QT Vrednost elasticnega pomika zemljine na konici pilota

UN Pomik pri razbremenitvi

TG Prazen prostor pod nogo pilota

PS Morebitna ojacitev na plas¢u pilota

PL Morebitna ojacitev na nogi pilota

SK Vrednost radialnega dusenja na plas¢ pilota

BT Vrednost radialnega dusenja na nogo pilota

RU Konc¢na skupna nosilnost pilota

SO Izbira metode dusenja po plascéu

OoP Izbira metode duSenja po nogi

Po koncani analizi kakovost ujemanja, poleg z vrednostjo MQ, preverimo tudi z naslednjimi
kriteriji, ki jih dolo¢uje CAPWAP:

e Smithov faktor dusenja (SS,ST) naj bo manjsi od 1.3, vendar so za koherentne

zemljine visji faktorji dusenja mozni,

e elasti¢ni pomiki plaséa so obi¢ajno vecji od 1 mm ter manj$i od 7.5 mm. Elasti¢ni

pomiki noge niso omejeni,

e elasti¢ni pomiki morajo biti manjsi od pomika pilota, da so odpornosti tal v celoti

aktivirane,
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Preglednica 9: Prikaz rezultatov med postopkom izbolj$ave
Trial 56141, Rult= 383.8§ + 0.0 ¥H VY-:F
Total CAPWAP Capacity: 383.8; along Shaft 290.8; at Toe 93.0 kH
Soil Dist. Depth Ru Force Sum Unit Unit Smith Quake
Symnt Beloxr Belowr in Pile of Resizt. Resizt. Damping
Ho. Gages Grade Bu (Depth) {Area) Factor
m m KH KH kH KH/m kPa sfm T
383.8
1 2.2 1.5 14.2 369.6 14.2 9.63 6.13 1.074 2.310
2 1.3 3.7 17.1 351.9 31.9 §.14 5.18 1.074 4.622
3 6.5 5.8 129.4 222.5 161.3 59.49 37.88 1.074 6.424
4 8.7 8.0 129.5 93.0 290.8 59.54 37.90 1.611 6.424
Awvg. Shaft 12.1 36.35 23.14 1.313 6.113
Toe 93.0 473.63 1.313 5.868
S0il Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor 0,234 0.073
Damping Type Smith Smith
Unloading Quake (% of loading quake) 37 30
Reloading Level (% of Ru) 1] 1]
Unloading Level (% of Ru) 14
Resistance ap (included in Toe Quake) {(mm) 2.864
S0il Plug Weight {kH) 2.08
Time* FH F¢C ¥T¢ DTF FM ¥YHMd DM> FEBT Y¥YEBT D EBT R ST BED
ms kKH kKH mis TN kKH mnis T kKH mnis TN kKH kKH
16.7 2635 2670 1.6 9.3 1914 1.2 9.47 103 1.6 §.33 354 265
23.4 -89 -3 -0.3 -0.01 -682 -0.3 -0.01 -41 -0.3 -0.06 -42 1]
102.3 23 23 0.1 2.99 28 0.1 2.95 15 0.1 1.68 41 3

Peak Velocity Time

Thiz i= a Good Match.

16.71 m=.

* Time=x for maximum force, minimum force amd end of analysis.

Analizo torej izvajamo s spreminjanjem vseh karakteristik vgrajenih v program CAPWAP in

sprotnim opazovanjem vrednosti MQ. V primeru, da se vrednost MQ poveca, izbrana

sprememba ni bila primerna. V primeru, da se MQ vrednost zmanjsa, je sprememba bila

uspesna.
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6 REZULTATI

6.1 Rezultati DMT preiskav

Rezultate DMT preiskave, opravljene 1.9.2011, prikazemo s preglednico 10 in sliko 35.
Opisujejo karakteristike zemljine na mestu vgradnje pilota. S tabelami se zapiSejo vsi
pridobljeni in izracunani podatki DMT preiskave vsakih dvajset centimetrov. V preglednici so

podane naslednje kolicine:

e izmerjeni od¢itki [A,B,C],

e Kkorigirane vrednosti odc¢itkov [Po,P1,P2],
e specifi¢na teza materiala [y],

o efektivna vertikalna napetost [601],

e porni tlak [Ug],

e materialni indeks [lg],

e indeks horizontalnega tlaka [Kg],

e dilatometerski modul [Eq],

¢ indeks pornega tlaka [Ug],

e koeficient mirnega zemeljskega pritiska [Ko],
e koli¢nik prekonsolidacije [OCR],

e strizni kot zemljine [¢],

e edometerski modul pri 6 [M],

e nedrenirano strizno trdnost [C,],

o klasifikacija zemljine.
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Preglednica 10: Rezultati dilatometerske preiskave
DMT-]. LGl INTERPRETED PARAMETERS SOMNDING ERRAMETERS
B = Depth Below Ground Level Fhi = Safe floor valve of Friction Angle Deltah =12 kPa
01.09.2011 DMT-1,dat  PosPL,E2 = Correctsd A;B,C readings Ko = In situ earth pregs, ooeff. DaltaB = 52 kPa
1d = Matarial Index ¥ = Constrained modulus (at Signa')  Gamalop = 17,0 W/e'3
FEG - Rifal B4 = Dilatster aodulus (u = Uained shear strength Factorkd = 347
Miha Erbeznik Ud = Pore Press. Index = (B2-Tb)/(o-Ue)  Ocr = Overconsolidation ratio 23l = 0.0 ka
Testni piloti Gxma = Bulk wnit weight (0CR = "relative OCR"- ganerally 24 = (.0 kea
Sigm' = Effective overb, stress realistic, If accurate independent OCR 24 = 0.0 kka
Uo = Pore pressure available, apply suitable OCR Factor) Zabs=0.0m
W=10m
WaterTable at 1.0 m
Reduetion formilae according to Marchettd, ASCE Geot.Jul.Mar, 1980, Vol,109, 209-321; Fhi aceording to 1C16 ISSMGE, 2001
2 A B C B M R Gmm Sign G I K H W R Or M X G DMl
f)  (Pa) (kPa) (k2a} (kPa) (kP2) (kPa) (WVn'3) (kPa) (kPa) () {Deg) (e} (kPa) DESCRIPTION
1.0 115 260 123 208 151 1 0 0.8 72 30 15 74 64 19 Clawy snT
12 8 1R 59 B0 W1 » 2 03 31 0 08 20 1.0 T MD
14 12 22 12 180 157 B 404 56 17 1.3 50 32 15 SILT CIaY
16 8 18 4 %9 1 R W1 6 018 46 06 049 11 37 0 B MD
1.8 80 160 81108 ur B 020 39 06 0.9 29 0.9 11 MD
0 8 18 %16 W1 2 1 015 37 04 U 2.7 0.7 11 MD
22 85 182 % 10 Wwr n 12 01 36 05 09 25 0.7 11 MD
24 86 161 % 91 109 W H4 M o0U 35 04 0.67 088 23 0.6 11 MD
26 %0 183 0 m Wr 2 16 01 34 03 0.87 23 0.5 11 MD
28 86 165 9 13 WT % 18 020 30 05 079 19 0.7 10 MD
3.0 90 163 m m Wwr 27 0 0l 30 03 079 1.8 0.4 10 Mp
3290 168 m e W1 »® 2 018 28 05 0% 1.7 66 10 MD
34 90 166 65 01 1M m W 2% 4 01 27 04 068 07 16 0.5 § MD
36 R 16 m m BT 0 2% 008 26 0.3 0,69 15 0.3 9 MID AND/OR PEAT
38 102 178 W 1% Wr a1 7m0y 28 04 0.1 17 0.5 10 Mp
4.0 16 1% T4 w1 2 2 0% 31 05 0.80 2.0 &7 12 mp
42 150 29 158 22U 57 3B 3 0.8 38 30 0% 2.8 4.6 16 CLAYEY SIIT
4 258 410 150 266 3}/ 162 167 M B 040 68 32 055 14 68 6.8 35 SIIMY ClAY
46 250 35 259 313 B % 3B 024 63 LI 14 6.0 38 3B cay
8 M 280 366 187 3 3 0% 66 30 14 65 6.2 3 So A
50 32 50 195 3 488 207 167 & 0/ 041 84 45 053 Lé 94 105 50 SIMY CTav
52 305 480 A 428 167 3% 4 0.8 69 40 14 69 8.6 40 SIIIY CTAY
5.4 30 4@ A de 167 41 43 03% 67 3.4 14 67 1.2 4 SILTY CIAY
56 286 412 188 295 30 200 157 42 45 0% 59 23 0.2 13 55 44 3% Ay
58 285 30 265 308 187 484 47 020 50 15 12 42 7 ¥ axw
6.0 250 450 25 308 167 #4445 0.6 46 5.0 L1 a0 85 28 CLAYEY 57
62 240 3 % M B W2 157 4 5 0.4 43 2.8 026 1.0 33 4.6 26 SILTY (IAY
64 285 399 63 e 157 41 5 0% 45 29 11 35 {.8 28 SILTY (LAY
6.6 252 490 8 438 167 8 5 08 42 63 1.0 3l 103 2 smr
6.6 28 45 185 3B M3 T 187 S0 57 0.3 56 38 D50 L3 5.0 7.2 40 SIZTY ClAY
1O 05 483 w sl 167 51 50 04T 50 42 1.2 41 7.4 35 SILTY Clay
12 %8 490 293 438 %7 2 6 0.8 44 50 11 35 8.4 31 (TAWEY SIIT
4 M 52 B2 40 8 167 54 63 0.86 40 &4 013 098 29 160 2 sur
.6 B M ® 50 167 55 6 105 40 81 0.%9 3.0 29 29 smr
74 290 40 R 25 438 I 8T 56 67 0.6 40 50 016 0.99 3.0 T8 30 CTAYEY STIT
8.0 288 {8 v 67 % 6 0M 39 A2 0.97 2.8 - 65 29 SIITY G
82 B0 40 1% 3 418 A7 .67 59 M 0.3 45 28 051 11 36 47 % o
8.4 3} 5 KU 167 6 713 03 47 38 il 38 6.6 39 SIITY (LAY
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Poleg tabelarnega zapisa se lahko karakteristike tal prikaze tudi grafi¢no. Grafi prikazujejo

zvezni potek profila tal ter s tem dokaj natan¢no dolocitev slojevitosti. Z grafi so prikazane

naslednje karakteristike zemljine:

e materialni indeks [l4],
e edometerski modul pri 6,9 [M (MPa)],
e nedrenirano strizno trdnost [C, (kPa)],
e indeks horizontalnega tlaka [Kg],
e Kkorigirana vrednost C [P, (kPa)],
e indeks pornega tlaka [Uq].
DMT-1.dat DILATONETER TEST (DMT ONT-1. dat DILATOMETER TEST (DM T
Z|§
ali 6
WATERIL COMTRANED  UNDRAND  HORZOWAL L CORRECTED PORE PRESSURE WATERAL e
m o MBC g NONS ) SHEARSTRENGTH | STRESSINEX @ CREADNG " INOEX wo X Alg <
0.1 51 51000510152]250102030405000245l 0 00 20 300 0 5 1 15 5 510 r'n'-!
LLLLEL UL T T T Ll T Ll T T T T T T T T T LBLELE B R U
CLAY SILT. SAND CLAY SILT: SAND o}
1t L1t 1 f L4 R . g
2 F 2 2 2& I 2 . 2 ﬁ1|
' ' 0
3 3 3 3 \ 3 3 %
1 ' ' a
] 4 4 4 ) 4 . 2 .
5t 5 5 5 ' 5 ) 3 3
L} . m
B § 6 § , 6 . g §
m
7 {1 1 7 ' 7 ' -|
' ! 7 F
8t B 8 B . st 0
19+ 9 9t 9 K A
110 0 0t 0 " 1 "
H '"-Illl-ﬁ I | f | f 1 ||.| L ‘.
6 18 0 5 10152025 0 1020304050 2 46 8 0 0 200 300 6 5 1 15 [ U
id M (WP Cu(kPa) Kd P2(kPa) U i 12
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Slika 35: Grafi¢ni prikaz rezultatov DMT preiskave
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6.2 Rezultati izracuna nosilnosti po principu modelnega pilota

Analiti¢na reSitev nosilnosti testnega pilota se je izracunala iz rezultatov DMT meritve. Za

izra¢un smo uporabili metodo modelnega pilota.

6.2.1 Izrac¢un po metodi modelnega pilota

Predpostavimo, da je pilot v temeljna tla vgrajen z vtiskovanjem in da je strizni kot zemljine
@ = 25°. Rezultati DMT testa se pri¢nejo 1 meter pod nivojem terena, zaradi nasutja platoja
deponije. VisSina nasutja je priblizno 1 meter in to moramo upoSstevati pri izracunu nosilnosti

pilota. Ocenimo, da so materialne karakteristike nasutja naslednje:

e specifitna teza: y = 21 kN/m®,
e strizni kot: ¢ = 35°,

¢ viSina nasipnega slojah =1 m.

IzraCun mejne nosilnosti pilota se razdeli na izra¢un nosilnosti konice (noge) ter nosilnosti
plasca pilota. Pri izraCunu nosilnosti plas¢a pilota izraCunamo posebej odpornost tal, ki jo
nudi nasipni material ter posebej odpornost, glede na dobljene karakteristike iz meritev DMT.

Izrac¢un nosilnosti plasca pilota:

gs = K, 6, tge' =0,7 x (21 kN/m®x 1 m) x tg (35°) = 10,29 kN/m?
A=27RL=2x314x025mx1m=157m?
Qs = qs As= 10,29 kN/m? x 1,57 m? = 16,16 kN

Preglednica 11: Izra¢un nosilnosti pilota po plas¢u v koherentnih tleh iz rezultatov DMT

z d: oy Cu cv/o,) (cu/T))nc gs gs d-
15 1 20 13 0,65 0,25 8,06 8,06
2,5 1 25 11 0,44 0,25 8,29 8,29
3,5 1 30 10 0,33 0,25 8,66 8,66
45 1 36 29 0,81 0,25 16,16 16,16
55 1 43 38 0,88 0,25 20,21 20,21
6,5 1 49 28 0,57 0,25 18,52 18,52
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7.5 1 56 30

054 |0,25 | 20,49

20,49

2. = Qsiki

Q2= XiAsi Qs = 1,53 m x 100,4 kKN/m = 153,62 kN
As =2mR=2x3,14x0,25m=1,53m

Qs = Qu + Qs2 = 153,62 kN + 16,16 kKN = 170 kN

Qp = Ap q, = 0,196 m? x 270 kN/ m* = 53,0 kN

qp = N.c, =9x30kPa= 270,0 kPa

A, = mR? =3,14 x (0,25 m)* = 0,196 m?

Qr = Qs + Q, =169,78 KN + 53,0 kN = 223 kN

6.3 Rezultat statiCnega obremenilnega preizkus

100,40

Rezultate statiCnega obremenilnega testa, opravljenega 22.10.2011, smo obdelali po

naslednjem postopku:

e za vsako bremensko stopnjo smo doloci povpre¢je treh merjenih pomikov, od¢itanih

po umiritvi pilota,

e iz rezultatov smo izrac¢unali pomik pilota za vsako bremensko stopnjo,

e podatke smo obdelali v programu excel, ki izrise krivuljo obremenitev — pomik.

Za ugotavljanje mejne nosilnosti iz grafa smo uporabili metodo DIN 4026 ter metodo
Davisson, ki jo predpisuje tudi ameriski standard ASTM.

Preglednica 12: Rezultat stati¢nega obremenilnega testa

Obremenitev

(kN) 0 32,4 |64,6 |97 129,4 | 161,6 | 194,2 | 226,6 | 259 291,4 |323,6 | 356,2 | 157 | O
Pomik (mm) |0 0,18 0,4 |0,62 |0,84 |1,23 |1,89 |2,49 |2,80 |[3,55 [4,20 [501 |[4,01 [1,78
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Obremenitev

(kN) 0 62,8 |125,6 | 188,4 | 251,2 | 314 |376,8 (439,6 | 471 |251,2 |0

Pomik (mm) [1,78 |2,15 |2,59 |[3,19 |3,84 |4,76 |579 |7,9 |12,30(|115 |81

Obremenitev (kN)
0 100 200 300 400 500
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2
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£ 6
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13

Graf 1: Prikaz izmerjene krivulje stati¢nega obremenilnega testa v grafu obremenitev pomik

6.3.1 Izra¢un mejne nosilnosti po metodi DIN 4026

Izra¢un po metodi DIN 4026 je opisan v poglavju 3. Mejno nosilnost dolo¢imo po naslednjem

postopku:

e s premico DIN 4026 povezemo tocki z vrednostjo pomika 12,30 mm, ki predstavlja
maksimalni pomik pilota med obremenjevanjem in 8,10 mm, ki predstavlja pomik po
razbremenitvi testnega pilota,

e izracunamo mejni pomik, ki je enak p, = 0,025D = 0,025 x 500 mm = 12,5 mm,

e mejni pomik ozna¢imo na abscisni osi in narisemo vzporednico premici DIN 4026,
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e merjeno krivuljo linearno podaljSamo do vzporednice in na ordinatni osi od¢itamo

mejno nosilnost.

0,00
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Graf 2: Dolocitve nosilnosti po metodi DIN 4026 iz rezultatov stati¢nega obremenilnega test

Mejna nosilnost testnega pilota P1 z metodo DIN 4026 znasa 475 kN.

6.3.2 Izra¢un mejne nosilnosti po metodi Davisson

Izracun po metodi Davissona je ravno tako opisan v poglavju 3.3. Izra¢un enacbe za dolocCitev

elasti¢ne premice ter dolocitev vzporednice je podana v spodnjem obrazcu.
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Podatki Izracun

E=3150 kN/cm2 Elasti¢na premica

L=800 cm p.= PiL/AE = (0 kN * 800 cm)/(1963,5 cm? * 3150 kN/cm?)=0 cm
D=50 cm T1(0;0)

A=1963,5 cm2

Poljubna izbira

p,= P,L/AE= (700 kN * 800 cm)/(1963,5 cm”* 3150 kN/cm?)=0,09 cm
T2 (700;0,91)

P,=0 kN Vzporednica
P,=700 kN T3 (0;8,1), T4 (700;9,01)
Obremenitev (kN)
0 100 200 300 400 500 600 700 800
0 a0
1 \\(
2 i\\ \'\
3 N&X
4
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£ 6 \ Elasti¢na
< ..
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Graf 3: Dolocitev nosilnosti po Davissonovi metodi iz rezultatov stati¢nega obremenilnega testa

Mejna nosilnost testnega pilota z Davissonovim kriterijem znasa 450 kN.
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6.4 Rezultati dinamicnega obremenilnega testa

Rezultati dinami¢nega obremenilnega testa na pilotu P1 glede na meritev 3, ki smo jo opravili

29.9.2011, so prikazani v spodnji preglednici.

Preglednica 13: Rezultati dinami¢nega obremenilnega preizkusa z analizo CAPWAP

Meritev | MQ d Qs Q; Ss S, Ry R, Ry
[<3] | [mm] | [mm] |[mm] |[kN/m/s] | [kN/m/s] | [KN] [KN] [kN]
3 2,78 9,58 6,23 5,8 1,31 1,31 383,8 |290,8 |93,0
Kjer so:
e MQ — kvaliteta primerjave krivulj,
e d —izmerjeni pomik glave pilota,
e Q. — povpreden elasti¢ni pomik tal po plagéu pilota,
e Q. povpreden elasti¢ni pomik tal pod nogo pilota,
e S, —Smithov faktor dusenja tal po plaséu pilota,
e S, — Smithov faktor dusenja po nogi pilota,
e R, —nosilnost plasca pilota,
e R, —nosilnost noge pilota,
e R, —mejna nosilnost pilota.
Preglednica 14: Spreminjanje glavnih parametrov ter opazovanje vrednosti MQ
Ss St Qs Q. Ry MQ
[KN/m/s] [kN/m/s] [mm] [mm] [kN]
1,31 1,31 6,11 5,86 383,80 2,78
1,5 1,31 6,11 5,86 383,80 3,02
0,8 1,31 6,11 5,86 383,80 3,06
1,31 1,56 6,11 5,86 383,80 2,89
1,31 0,90 6,11 5,86 383,80 2,86
1,31 1,31 5,8 5,86 383,80 3,61
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1,31 1,31 6,5 5,86 383,80 2,92
1,31 1,31 6,11 5,5 383,80 3,55
1,31 1,31 6,11 6,2 383,80 2,89
1,31 1,31 6,11 5,86 350 3,08
1,31 1,31 6,11 5,86 420 3,68

Rezultat prikazemo v grafi¢ni obliki s Stirimi grafi, ki jih prikazuje slika 36:

e levi zgornji graf prikazuje primerjavo merjene in racunske krivulje,

e desni zgornji graf prikazuje merjeni krivulji sile in hitrosti merskega mesta v

odvisnosti od ¢asa,

e levi spodnji graf prikazuje krivuljo v grafu obtezba — pomik, razli¢no za glavo in nogo

pilota,

e desni spodnji graf prikazuje porazdelitev odpornosti zemljine po plascu pilota.

") File Edit View Update Analysis Window Help

= & =
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n@ s

El

o

Dinamigni ohremenilni preizkus; Pile: P1; ¥idina padca utei 1 m; Blow: 1 (Test 29-Sep-2011 18:28)

22-Feb-2012

77

15.000

Slika 36: Prikaz rezultatov analize CAPWAP
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Load-set plot from static analysis
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Graf 4: Prikaz krivulje v grafu pomik — obtezba, pridobljene z analizo CAPWAP

Poleg grafi¢nih rezultatov program CAPWAP omogoca tudi tabelari¢no izpisane rezultate z

vsemi najpomembnej$imi podatki. V spodnji preglednici so prevodi pomembnejsih angleskih

izrazov, ki nastopajo v tabelah.

Preglednica 15: Prevodi pomembnejsih angleSkih izrazov iz tabele rezultatov analize CAPWAP

Shaft Plas¢ pilota
Toe Noga pilota
Soil Zemljina
Quake Elasti¢ni pomik

Damping Factor

Faktor dusenja

Velocity Hitrost
Displacement Pomik
Resistance Odpornost

Compressive stress

Tla¢na napetost

Tensile stress

Natezna napetost

Unloading

Razbremenitev
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Preglednica 16: Tabela rezultatov analize CAPWAP (1)

Dinamiéni obremenilni preizkus; Pile: P1 Test: 29-Sep-2011 18:29:
ViZina padca utezi 1 m; Blow: 1 CAPWAP{R) 2006-2
T.C. Projekt d.o.o. OPF: Miha ErbeZnik
CAFWAP SUMMARY RESULTS
Total CAPWAP Capacity: 383.8; along Shaft 290.8; at Toe 93.0 kH
501l Di=st. Depth Bu Force Sum Unit Unit Smith Juake
Sgmnt Below Below in Pile of Resist. BResi=st. Damping
Ho. Gages Grade Ru (Depth) {(Area) Factor
m m KH KH kKH KH/m kKPa Sfm T
383.8
1 2.2 1.5 14.2 369.6 14.2 9.63 6.13 1.074 2.310
2 1.3 3.7 11.17 351.9 31.9 §.14 5.18 1.074 4.622
3 6.5 5.8 129.4 222.5 161.3 59.49 37.88 1.074 6.424
4 8.7 §.0 129.5 93.0 290. 8 59.54 37.90 1.611 6.424
Awyg. Shaft 12.17 36.35 23.14 1.313 6.113
Toe 93.0 173.65 1.313 5.868
S0il Model Parameters/Extensions Shaft Toe
Case Damping Factor 0,234 0.075
Damping Type Smith Smith
Unloading Quake (% of loading cquake) 57 30
Reloading Level (% of BRu) 1] 1]
Unloading Level (% of BRu) 14
Resistance Gap (included in Toe Quake) {(mm) 2.864
S0il Plug Weight (kH) 2.0%
CAPWAP match gquality = 2.78 {(Force Match)  RSh = 0
Ohserved: final set = J. 000 mm; hlow count = 333 b/m
Computed: final set = 2.7192 mm; bhlow count = 358 h/m
max. Top Comp. Stress = 13.6 MPa {(T= 16.7 mz, max= 1.000 x Top}
max. Comp. Stress = 13.6 MPa (E= 1.1m, T= 16.7 m=}
max. Tens. Stress = -3.89 MPa (E= 5.4 m T= 23.4 m=)
max. Energy (EMI) = 6.23 kJ; max. Measured Top Displ. {(DMX)= 9.5& mm

Ce povzamemo rezultate v preglednici, lahko ugotovimo:

e pilot razdelimo na stiri kon¢ne elemente tal, ki delujejo na plas¢ in enega, ki deluje na
nogo pilota. Obseg kon¢nih elementov je za vse enak in meri 1,57 m. Vsakemu

kon¢nemu elementu se dolo¢i oddaljenost ali od merskega mesta ali od nivoja tal,
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e odpornost tal je v prvem in drugem kon¢nem elementu tal majhna (17,7 kN), nato pa
se odpornost v 3. in 4. elementu zelo poveca na vrednost okoli 129,5 kN. To vidimo v
tabeli vrednostih R, za posamezni kon¢ni element tal,

e odpornost lahko izrazimo tudi na meter ali na povrsino kon¢nega elementa,

e pri Smithovih faktorjih dusenja opazimo, da na prvih treh elementih deluje priblizno
enak faktor dusenja, velikosti 1,074 s/m, v 4. elementu pa se velikost duSenja poveca
na vrednost 1,6 s/m. Ta vrednost je zelo velika, vendar za meljnato glinene sloje z
velikimi elasti¢nimi pomiki to ni neobic¢ajno. Vrednost duSenja tal pod nogo pilota je
vrednosti 1,3 s/m,

e elastiéni pomiki tal so na 1. in 2. elementu manjsi kakor pri 3. in 4. elementu. 1z tega
lahko sklepamo, da zemljina v 1. in 2. elementu pri manjSem pomiku doseze mejno
stati¢no odpornost,

e pomemben podatek je tudi, da je pod nogo pilota praznina velikosti 2,8 mm, ki je
nastala kot posledica gibanja pilota v negativno smer. Praznina je vklju¢ena v elasti¢ni
pomik noge pilota, torej dokler praznina ni zapolnjena, na nogo pilota ne deluje
nobena odpornostna sila,

e pri analizi smo dobili tudi podatek, da je na nogo pilota pritrjena dodatna teza, »soil

plug, ki je posledica sprijetja cementne vode in tal na dnu vrtine.

129.5 kH Ultimate Soil Resistance Forces

1 2 3 ! 5

Slika 37: Mejna odpornost posameznega konénega elementa tal
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Preglednica 17: Tabela rezultatov analize CAPWAP (2)

Yinamiéni obremenilni preizkus; PFile: P1

Test: 29-5Sep-2011 15:29:

fiZina padca uteZzi 1 m; Blow: 1 CAPWAP(R) 2006-2
[.C. Projekt d.o.o. OF: Miha ErbeZnik
Segmnt Di=st. Impedance Imped. Tension Compression Perim. 501l
Humber B.G. Change Slack Eff. S5lack Eff. Plug
m KH/mf= * T T m kKH
1 1.09 1629. 00 0.00 0.000 0.000 0.000 0.000 1.571 0.00
7 T.61 1509. 00 -T.31 0.000 0.000 -1.000 1.000 1.571 1.00
& .70 1509. 00 -T.31 0.000 0.000 0.000 0.000 1.571 0.00
EXTREMA TAELE
Pile Dist. max. min. max. max. max. max. max.
Sgmnt Belowr Force Force Comp. Tens. Trnsfd. Veloc. Di=pl.
Ho. Gages Stre=ss Stress Energy
m kH ¥H MPa MPa 1A mi=s T
1 1.1 2669.8 -§2.6 13.6 -0.42 6.23 1.6 9.570
2 2.2 2356.1 -219.2 12.0 -1.12 5.97 1.4 9.532
3 3.3 2198.3 -511.5 11.2 -2.61 5.35 1.3 9.489
4 4.3 19714.5 -682.2 10.1 -3.41 5.00 1.2 9.470
3 5.4 1170.0 -163.3 9.0 -3.89 4.48 1.2 9.500
6 6.5 1192.9 -650.5 6.1 -3.31 4.1% 1.5 9.%4
7 T.6 1354.8 -540.5 6.9 -2.719 2.61 1.3 9.586
& 8.7 T03.1 -41.4 3.6 -0.21 0.59 1.6 &.32h
Ahsolute 1.1 13.6 (T = 16.7 m=)
5.4 -3.89 (T = 23.4 me)
PILE PROFILE fHD PILE MODEL
Depth Area E-Modulus Spec. Weight Per:i_m.]
m cm’ MPa kKH/m’ m
1
0.00 1963. 50 27000.0 25. 000 1.571
.70 1963. 50 27000.0 25. 000 1.571
[oe Area 0.196 mw’ |

Preglednica 16 prikazuje rezultate CAPWAP analize, ki se nanasajo na model pilota. Z

analizo smo ugotovili naslednje karakteristike pilota:

analiza je pokazala, da se impedanca na 7. in 8. konénem elementu zmanjsa za

priblizno 7,5 %, iz ¢esar lahko sklepamo, da se premer pilota na dnu malce zmanjsa,

globino manjsala do konéne vrednosti 703 kN na elementu 8.,

z analizo smo ugotovili morebitno razpoko velikosti 1 mm na globini 7 m,

tla¢na sila in posledi¢no napetost je bila pricakovano najveé¢ja na glavi pilota in se z
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e natezna sila in posledi¢no napetost je bila najve¢ja na elementu 5. na globini 5,4 m,
kjer je znaSala -763,3 kN,

e hitrosti gibanja delcev pilota so bile najveéje na robovih in najmanjSe na sredini pilota,

e pomiki posameznih konénih elementov pa se med seboj skoraj ne razlikujejo in so

velikosti priblizno 9,5 mm.

Slika 38 prikazuje tri grafe, ki predstavljajo spreminjanje Sestih karakteristik po globini pilota.
Desni graf s polno ¢rto prikazuje potek sile zaradi udarca utezi po pilotu, medtem ko ¢rtkana
modra Crta predstavlja zmanjSevanje energije po pilotu. Srednji graf predstavlja potek tlacne
napetosti po pilotu (polna ¢rna ¢rta), potek natezne napetosti predstavlja modra ¢rtkana cCrta.
Zadnji levi graf slike 38 predstavlja potek hitrosti (¢rna polna ¢rta) in pomika (modra ¢rtkana

¢rta) po pilotu.

Pinamenil obremenilni preilzkus; Pile: P1 Test: 2Y-Nep-2011 14:2Y:
ViZina padca utezi 1 m; Blow: 1 CAPHIP(R) 2006-%
I.C. Projekt d.o.o. 0P: Miha Exrbeznil}
—— Max. Force ——Max. Comp. Stress ——HMax. Velocity
(kH) (MPa) (mfs)
0 1000 2000 3000 0O 5 10 15 0.0 1.0 2.0 3.0

Depth Below Grade (m)
wn

10
0.0 3.0 6.0 2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 0.0 1.0 8.0 12.0

— -Max. Transfd. Enert — -HMax. Tension Stress — -Max. Displacement
(kdy (MPa) {mmy

Slika 38: Prikaz spreminjanja karakteristik po pilotu
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6.5 Casovno zaporedje izvedbe eksperimenta ter trajanje posamezne izvedbe

Kratice uporabljene v preglednici:

e DOT - dinami¢ni obremenilni test,
e SOT - stati¢ni obremenilni test,

e DMT — meritev s ploski dilatometerom,
e KZRS - konstrukcija za zagotovitev reakcijske sile.

Preglednica 18: Casovni potek del

Vrsta dela

Datum izvedbe

Ocena trajanja posamezne
izvedbe [ur]

Vgradnja testnih pilotov P1

) _ _ o 19.8.2011 4
in P2 (izkop in betoniranje)
Izdelava armature za kapo
) ) 24.8.2011 2
pilotov P1 in P2
Priprava in izdelava kape
) ) 27.8.2011 3
pilotov P1 in P2
Izvedba meritev DMT 1.9.2011 3
Demontaza opazna kape
) ) 10.9.2011 1
pilotov P1 in P2
Postavitev stolpa za izvedbo
_ 20.9.2011 4
DOT na pilotu P1
Priprava na izvedbo DOT
(izdelava lukenj za | 26.9.2011 1
pritrditev merilcev)
Izvedba DOT (pritrditev
_ o 26.9.2011 1
merilcev in izvedba testa)
Analiza rezultatov DOT 27.9.2011 1
Izvedba DOT (pritrditev
_ o 29.9.2011 1
merilcev in izvedba)
Analiza rezultatov DOT 30.9.2011 3
Porusitev kape pilota P1 5.10.2011 3
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Obdelava glave pilota P1 na

_ 6.10.2011 1
pripravo SOT
Racunanje razli¢nih

7.10.2011 3

moznosti izdelave KZRS
Prevrtanje kape pilota P2 za
pripravo Clenkastega vpetja | 8.10.2011 1
KZRS za izvedbo SOT
Izdelava KZRS 10.10.2011 — 22.10.2011 15
Priprava na izvedbo SOT 22.10.2011 1
Izvedba SOT 22.10.2011 8
Analiza rezultatov SOT 23.10.2011 2
Demontaza KZRS 25.10.2011 8
Skupno 19.8.2011-25.10.2011 66

Iz preglednice vidimo, da smo za celotno izvedbo potrebovali malo ve¢ kot 2 meseca in po

nasih ocenah okoli 66 ur. Ce razdelimo eksperiment na izvedbo pilotov, dinami¢ni

obremenilni test in stati¢ni obremenilni test, lahko zapiSemo naslednje ugotovitve:

za izvedbo vgradnje in dograditev kape testnih pilotov P1 in P2 smo potrebovali samo
10 ur. Vendar smo morali nadaljevanje eksperimenta prekiniti za 28 dni, da je beton
dosegel maksimalno tla¢no trdnost,

za izvedbo dinami¢nega obremenilnega testa smo za vse skupaj potrebovali 10 ur, ¢e k
temu prisStejemo Se demontazo kape pilota in pri tem ne upostevamo Casa za analizo
rezultatov. Dinamic¢ni obremenilni test smo morali izvesti dvakrat, ker so bili rezultati
prvega testa slabi zaradi slabo pritrjenega merilca deformacij. lzvedba prvega
dinami¢nega obremenilnega testa je bila opravljena 37 dni po vgradnji pilotov in 29
dni po izgradnji kape, izvedba drugega dinami¢nega obremenilnega testa pa 32 dni od
izgradnje kape,

za izvedbo staticnega obremenilnega testa smo potrebovali skupaj 39 ur. V ta seStevek

je vsteta tudi demontaZza konstrukcije za zagotovitev reakcijske sile. Izvedba staticnega
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obremenilnega testa je bila opravljena 24 dni za izvedbo dinami¢nega obremenilnega

testa.

Za izvedbo eksperimenta smo poleg ocene trajanja posamezne faze ocenjevali tudi
priblizne stroske, ki smo jih potrebovali, da smo uspesno izvedli eksperiment. Predvsem
gre velika zahvala razlicnim pravnim in zasebnim subjektom za pomoc¢ in brezplacno
opravilo dolocene storitve. Oceno smo opravili izklju¢no zaradi ekonomske primerjave

testov.

Preglednica 19: Pregled stroskov eksperimenta

Vrsta dela Ocena cene dela [€] Obrazlozitev za dela, ki so
bila opravljena brezplacno.

Izgradnja testnih pilotov P1 in P2

Transport vrtalne garniture / Zahvala gre  podjetju

Izkop vrtin / Geokop.d.o.0.

Material 300

Betoniranje /

Meritev DMT

Izvedba meritve in analiza Zahvala gre Fakulteti za
/ Gradbenistvo in geodezijo,

Univerze v Ljubljani

Najem stroja za vtiskanje ) Zahvala gre  podjetju

sonde v tla ZRMK.d.0.0.

Dinami¢ni obremenilni test

Transport stolpa iz skladis¢a

na gradbiSce ter nazaj 300

Najem avtodvigala za

manevriranje s stolpom >0

Najem avtodvigala za izvedbo / Zahvala gre podjetniku

testa (dvig utezi) Mitji Rakovcu

Statiéni obremenilni test
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Izdelava  konstrukcije  za )

zagotovitev reakcijske sile Zahvala gre podjetniku
Material za izdelavo Mitji Rakovcu
konstrukcije /

Transport balasta 200

Najem avtodvigala za

postavitev balasta na | 300

konstrukcijo

Najem betonskih zidakov 100

Skupaj 1700

Za celoten eksperiment smo

potrebovali okvirno okoli 1700 €, ob dejstvu, da je bilo

mnogo del narejenih z dobro voljo ljudi. Ce primerjamo testa med seboj, vidimo, da v

primeru nasega eksperimenta med njima ni bistvenih razlik. Vendar pa to splosno ne velja.

Za konec Se omenimo, da se cena takSnega eksperimenta za naro¢nika giblje okoli 12000

evrov, brez upostevanja izgradnje pilotov.
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7 INTERPRETACIJAREZULTATOV

1.1Stati¢ni obremenilni test

Rezultat staticnega obremenilnega testa testnega pilota P1 je enak 450 kN, ¢e izberemo
srednjo vrednost obeh oblik interpretacije merjene krivulje. Rezultat statiénega obremenilnega
testa pilota je predstavljen s krivuljo na grafu obtezba — pomik. Meritev smo opravili
22.10.2011 v dveh fazah. V prvi fazi smo pilot obremenjevali z bremenskimi stopnjami
velikosti 32,4 kN ter pilot po nanosu obremenitve 356,4 kN v dveh stopnjah razbremenili. Po
razbremenitvi smo pilot zopet obremenili, tokrat z bremenskimi stopnjami velikosti 62,4 kN,
do maksimalne obremenitve 471 kN. Po tej obtezbi konstrukcija za zagotovitev reakcijske sile
ni bila zmozna prevzeti dodatne obremenitve ter se je zaradi tega meritev zakljucila. Vendar
pa se je posedek pilota pri tej obremenitvi zelo povecal v primerjavi s pomikom ob predhodni
bremenski stopnji. Zaradi tega smo se tudi odlo¢ili, da kljub ne izkoris¢eni celotni odpornosti

tal, dobljeni rezultat izkazuje zadostno verjetnost za dolocitev stati¢ne nosilnosti pilota.

Krivulja, pridobljena pri ponovnem obremenjevanju, predstavlja tipi¢no krivuljo za vrsto
temeljnih tal, v katera je vgrajen testni pilot, torej mehka meljno — glinena temeljna tla. Z
vecanjem obtezbe se pomiki sprva povecujejo pocasi, pri ve¢jih obremenitvah pa vse hitreje.
Pri spremembi obtezbe iz 314 KN na 377 kN se pilot prvi¢ pomakne za ve¢ kot 1 mm. Od
obtezbe 377 KN pa je pomik pilota ob vsaki naslednji obremenitvi veliko veéji od
predhodnega. Kon¢ni pomik pilota znasa 12,3 mm, ob tem, da se ob zadnji bremenski stopniji
pilot posede za ve¢ kakor 4 mm. To dokazuje, da je odpornost zemljine skoraj povsem

iz€rpana.

7.2 Dinamicni obremenilni test

Rezultat mejne nosilnosti dinami¢nega obremenilnega testa meritve 3 je enak 384 kN. Z
analizo CAPWAP smo dobili tudi porazdelitev nosilnosti po plascu, ki znasa 291 kN in

nosilnosti noge pilota, ki znasa 93 kN.



Erbeznik, M. 2012. Primerjava stati¢nega in dinami¢nega obremenilnega preizkusa pilota v barjanskih tleh. 96
Dipl. nal. — UNL Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

Prvi pricakovan podatek glede na rezultate terenske preiskave DMT je, da je odpornost
plas¢a veéja od odpornosti noge (konice). Razmerje med nosilnostjo plas¢a in nosilnostjo
noge je enako 3,12:1, kar pomeni, da plas¢ nosi 3,12-krat ve¢, kakor noga pilota. Odpornost
zemljine po plascu pa ni enakomerno razdeljena, ampak je veliko vecja v kon¢nih elementih
zemljine 3 in 4, kakor v elementih 1 in 2. In sicer je odpornost v spodnjih dveh elementih 10-
krat vecja, kakor v zgornjih dveh, kar je tudi v skladu z rezultati terenskih preiskav, saj so
temeljna tla do globine 4 metrov zelo slaba, z zelo majhno vrednostjo nedrenirane strizne

trdnosti.

V grafu obtezba — pomik nastopata dve krivulji, ki sta narisani s ¢rno polno ¢rto in ¢rtkano
modro ¢&rto. Crna polna ¢&rta predstavlja merjeno krivuljo navideznega statiGnega
obremenilnega testa glave pilota. Modra Crtkana Crta pa predstavlja navidezni stati¢ni
obremenilni test konice pilota. 1z grafa lahko ugotovimo, da bi se pilot linearno posedal do

trenutka porusitve odpornosti tal. Konéni posedek pilota bi znasal 12 mm.

Za zakljuéek lahko analiziramo Se grafe na sliki 38, ki predstavljajo spreminjanje sile,
napetosti, hitrosti in pomika po globini pilota. Levi graf lepo prestavi zmanj$anje velikosti sile
z globino, istoCasno pa tudi manjSanje energije udarca po globini pilota. Sila se linearno
zmanjSuje z globino, na globini 5,5 m pa do globine 7,5 m je odpornost zemljine vecja, kar
prikazuje tudi odklon krivulje. Krivulja nateznih napetosti pokaze, da so najvecji nategi na
globini 5,5 m ter najmanj$i na robovih pilota. Pomik pilota je po vsej globini skoraj

konstanten, le na konici pilota se zmanjsa.

7.3Primerjava krivulj obremenitev — posedek

Primerjava obeh krivulj na skupnem grafu najbolje prikaze razlike med rezultatoma
opravljenih testov. Ce sta krivulji med seboj podobni, potem lahko brez zadrzkov potrdimo
izmerjeno mejno nosilnost pilota. V' kolikor pa se krivulji med seboj razlikujeta, je najprej

potrebno ugotoviti, zakaj je do razlik prislo in ali so dobljeni rezultati pravilni.

V naSem primeru se krivulji med seboj razlikujeta. Bistvena razlika je v tem, da je nosilnost

pilota, izmerjena s staticnim obremenilnim testom, za dobrih 70 kN vecja od nosilnosti pilota,
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pridobljene z dinami¢nim obremenilnim testom. Ce podrobneje pogledamo, ugotovimo da sta
krivulji dinami¢nega in prvega staticnega obremenilnega testa priblizno vzporedni od 140 kN
naprej. Vendar pa zal iz tega ne moramo veliko sklepati, saj pilot v prvem staticnem

obremenilnem poskusu ni bil obremenjen do porusitve temeljnih tal.

Razlogov za razlikovanje merjenih krivulj je lahko veliko. Vendar sklepamo, da je razlika
posledica vrstnega reda izvedbe posameznega testa in ¢asovne razlike med izvedbo testov.
Moznost za povecanje nosilnosti je tudi dodatno potiskanje pilota v temeljna tla in v bolj

nosilni sloj tal, vendar je to le predpostavka.

Obremenitev (kN)
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Graf 5: Primerjava krivulj dinami¢nega in stati¢nega obremenilnega testa
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8 ZAKLJUCEK

V diplomskem delu smo naredili primerjavo dveh obremenilnih testov pilotov na vgrajenem
testnem pilotu. Zaradi tega smo 19.8.2011 vgradili dva uvrtana armirano betonska testna
pilota P1 in P2 v barjanska tla. Testna pilota sta bila enaka, dolzine 8 m in premera 50 cm.
Omejena finan¢na sredstva smo porabili zgolj za izvedbo obeh obremenilnih testov na istem
testnem pilotu P1. Medtem pa smo testni pilot P2 uspesno uporabili pri izvedbi konstrukcije

za zagotovitev reakcijske sile, potrebne za izvedbo staticnega obremenilnega testa.

Najprej smo 26.9.2011 in 29.9.2011 izvedli 4 meritve dinami¢nega obremenilnega testa.
Meritvi 1 in 2 smo zavrgli zaradi slabe pritrditve merilca deformacij na pilota, tako da smo
analizo s programom CAPWAP naredili na meritvi 3. Pred izvedbo meritev smo morali
postaviti stolp za spust utezi na glavo pilota ter nanj pritrditi drogovje z utezjo. Utez je imela

maso 10 kN in smo jo spustili z viSine 1 metra.

Po izvedbi meritev dinami¢nega obremenilnega testa smo opravili analizo CAPWAP, katere
e nismo v celoti poznali in zaradi tega smo potrebovali veliko ¢asa, da smo dolo¢ili mejno
nosilnost testnega pilota. Nosilnost testnega pilota P1 z analizo CAPWAP iz meritve 3 je 384

KN. Nosilnost plas¢a pilota je 293 kN in nosilnost noge (konice) pilota je bila enaka 93 kN.

Po izratunu konéne nosilnosti testnega pilota iz dinami¢nega obremenilnega testa smo
podatek o konéni nosilnosti uporabili za stati¢ni izraCun ravnotezja konstrukcije za
zagotovitev reakcijske sile, ki smo jo morali postaviti za izvedbo staticnega obremenilnega
testa. Pred izvedbo staticnega obremenilnega testa Smo morali testni pilot primerno obdelati in

po izraunu ravnoteZja postaviti konstrukcijo za zagotovitev reakcijske sile na terenu.

Stati¢ni obremenilni test smo na testnem pilotu P1 izvedli 22.10.2011. Pri izvedbi stati¢nega
obremenilnega testa smo testni pilot obremenili ter razbremenili v dveh fazah. Kon¢na
vrednost sile, ki smo jo nanesli na testni pilot, je bila 471 kN in pri tem je bil pomik testnega
pilota 12,30 mm. Konstrukcija za zagotavljanje reakcijske sile nam vi§je sile ni dopuscala,

vendar iz grafa obtezba — pomik vidimo, da je bila maksimalna obtezba zadostna, da lahko
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izraCunamo mejno nosilnost pilota iz staticnega obremenilnega testa. Mejna nosilnost iz
staticnega obremenilnega testa je enaka 450 kN in jo izra¢unamo iz grafa pomik — obtezba z

metodo DIN 4026.

Primerjava krivulj staticnega in dinami¢nega obremenilnega testa pokaZze, da je mejna
nosilnost iz dinami¢nega obremenilnega testa za dobrih 70 kN manjSa od nosilnosti,
pridobljene iz staticnega obremenilnega testa. Razlika predstavlja 18 % mejne nosilnosti.
Vendar v primerjavi z rezultatom rac¢unske nosilnosti iz terenskih preiskav DMT, ki je 223
kN, lahko ugotovimo, da je nosilnost precej vecja ne glede na vrsto testa. Razlika je lahko
faktor ve¢ dejavnikov. Lahko je posledica ne najboljSe meritve dinami¢nega obremenilnega

testa, vrstnega reda izvedbe posameznega testa itd..

Iz opravljenega testiranja, analize in rezultatov opazimo, da so razlike med obremenilnima
testoma zelo velike, tako v smislu izvedbe terenskih meritev, kakor tudi analize in
interpretacije rezultatov. Pri primerjavi ¢asovnega poteka obeh testov ugotovimo, da smo za
celotno pripravo dinami¢nega obremenilnega testa potrebovali ve¢ ¢asa, predvsem na racun
izgradnje kape pilota. Sama gradnja ni bila ¢asovno zamudna, temve¢ je bilo potrebno
pocakati 28 dni, da je beton pridobil primerno tlaéno trdnost. Za pripravo ter izvedbo meritev
dinami¢nega obremenilnega testa pa sSmo potrebovali veliko manj ¢asa, kot za pripravo in
izvedbo meritev statiCnega obremenilnega testa. Veliko ¢asa smo porabili pri analizi
rezultatov, saj s programom CAPWAP $e nismo bili dobro seznanjeni. Pri stati¢nem
obremenilnem testu smo najve¢ Casa porabili pri pripravi konstrukcije za zagotovitev
reakcijske sile in pri sami izvedbi meritev. Torej smo potrebovali ve¢ ¢asa, da smo lahko
opravili dinami¢ni obremenilni test, medtem ko je bila sama izvedba testa veliko hitrejSa od

izvedbe staticnega obremenilnega testa.

Med izvedbo smo spremljali tudi priblizno oceno stroskov posameznega obremenilnega testa
pilota. Ugotovili smo, da so stroSki obeh testov pri naSem eksperimentu priblizno enaki.
Vendar moramo upoStevati, da zaradi pomoci razlicnih pravnih in zasebnih subjektov v

izracun niso vkljuceni vsi stroski.
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Kon¢na ugotovitev je, da sta oba testa primerna za izvedbo meritev mejne nosilnosti pilota.
Razlog za razliko v mejni nosilnosti pilota glede na posamezni test je po naSih ocenah
predvsem v Casovnem poteku izvedbe eksperimenta. Med izvedbo meritev dinami¢nega in

staticnega obremenilnega testa je namre¢ minilo 25 dni.
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