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ELEKTROGOSPODARSKA SKUPNOST SLOVENIJE

S SVOJIMI ENOTAMI

ELEKTROGOSPODARSKA SKUPNOST SLOVENIJE
— uprava LJUBLJANA, Hajdrihova uhca ol —
Telefon: 32-801

ELEKTRARNA BRESTANICA, tel. Brestanica 13
ELEKTRARNA DRAVOGRAD, tel. Dravograd 14

ELEKTRARNA FALA p: Selnica ob Dran, tel. Ma-
ribor 24-50

ELEKTRARNA LOBNICA — INVESTICI]SKO NAD-
ZORSTVO SKUPNOSTI, Maribor, Heroja Tom-
gita 2, tel. 24-06

ELEKTRARNA MARIBORSKI OTQK," p. Kamnica,
tel. Maribor 23-33

ELEKTRARNA MEDVODE, tel Medvode 16 in Ljub-
ljana 20-038 .

ELEKTRARNA MOSTE, p. Zirovnica, tel. Bled 260

ELEKTRARNA SAVA — KRAN], Kranj, Stara ce-
sta 5, tel. 266

" SOSKE ELEKTRARNE, Nova Gorica, Blok XIV/B, tel.
Nova Gorica 60

ELEKTRARNA SOSTAN] V GRADN]I, tel. Sostanj 25
ELEKTRARNA TRBOVLJE, tel. Trbovlje 13
ELEKTRARNA VELENJE, tel. Velenje 13

ELEKTRARNA VUHRED V GRADN]I, Maribor, He-
roja Tomsica 2, tel. 24-06

ELEKTRARNA VUZENICA, tel. Vuzenica 11

ELEKTRO-CELJE, Celje, Marlborska 2 tel. 23 21

ELEKTRO-GORICA, Nova Gorica, Cesta IX korpusa
98, tel. Nova Gorica 55

ELEKTRO-KOCEV]JE, tel. Kotevje 289
ELEKTRO-KRAN]J, Kranj, Stara cesta 5, tel. 338
ELEKTRO-KRSKO, Videm-Kriko, tel. Videm-Kriko 8

ELEKTRO-LJUBLJANA MESTO, Ljubljana, Krekov
trg 10, tel. 30-096

ELEKTRO-LJUBLJANA OKOLICA, LJuleana, Par-
mova 33, tel. 39-141

ELEKTRO-MARIBOR MESTO, Maribor, Vita Kraig-
herja 8, tel. 23-23

ELEKTRO-MARIBOR OKOLICA, Maribor, Heroja
Tomsica 2, tel. 23-21

ELEKTRO-NOYO MESTO, tel. Novo mesto 157
ELEKTRO-SEZANA, tel. Sezana 13
ELEKTRO-SLOVEN] GRADEC, tel. Slovenj Gradec 24
ELEKTRO-TOLMIN, tel. Tolmin 47
ELEKTRO-TRBOVLJE, tel. Trbovlje 32
ELEKTRO-ZIROVNICA, tel. Zirovnica 3

ELEKTROGOSPODARSKA SOLA CERKNO,
tel. Cerkno 4

ELEKTROGOSPODARSKA SOLA MARIBOR, Mari-
bor, Vodovodna 28, tel. 25-94
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GLASILO DRUSTVA GRADBENIH INZENIRJEV
IN TEHNIKOV LRS

LETO VII 1954

Dr. ing. Milo Goljevicek DK 532.5 : 627.844 : 621.645.4

Prispevek k hidravliki odeepov na tlaénih cevovodih

1. UVOD

Prve sistemati¢ne preiskave cevnih odcepov so bile
izvriene v laboratoriju profesorja Thoma v Monako-
vem (1) in so pokazale (sl. 1a), da je za zmanjSanje
izgub v odcepu predvsem potrebno povetati njegov pre-
mer in zmanjSati njegov odcepni kot.
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Slika 1. Preiskave raznih oblik odcepov
na tlaénih cevovodih:

a) preiskave v Monakovem,
b) preiskave v Ljubljani,
c—e) od avtorja preiskani ostrorobi odcepi

Izmed raznih preiskav, ki'so jih pozneje Se izvrsili
v svetu, se omenjajo edino le preiskave ing. Gréica v
vodogradbenem laboratoriju v Ljubljani leta 1953/54
(sl. 1—6). V teh primerih je bila raziskana mozZnost
vgradnje enojih ali dvojnih koni¢nih segmentov na za-
éetku odcepa. Pri tem je bilo ugotovljeno, da se je s tem

ukrepom lahko zmanjSal odcepni kot in povecal premer
odcepa tam, kjer je njegov prikljuéek na glavni cevovod,
kar je imelo za posledico znatno zmanjfanje hidravliénih
izgub na tem mestu.

Konkretno pa so v tej Studiji podrobneje obdelani
rezultati nekaterih specialnih preiskav razlitno obliko-
vanih odcepov (sl. 1, ¢—e), ki jih je izvrsil avtor tega
&lanka do zdaj z namenom, da razjasni vpraSanje, kako
so nastali in narascali podtlaki v ostrorobih odcepih vse
do takrat, ko pride do kavitacije na teh mestih.

2. EKSPERIMENTALNI PRIPOMOCKI IN IZVRSITEV
PREISKAYV

Vse preiskave so bile izvriene v visokotlaénem delu
vodogradbenega laboratorija v Ljubljani ter so bile tam-
kaj uporabljene naslednje instalacije.

Na univerzalnem tanku so bili preiskani odcepi pri
vodnih pritiskih na njih ustje do 13m viSine vodnega
stebra, kavitacijske preiskave pa so bile izvrSene na po-
sebnem kavitacijskem tanku. Obe instalaciji-sta shema-
titno prikazani na sliki 2 in sta podrobneje opisam v
publikaciji, omenjeni pod (3) in (4).

Preiskani modeli odcepov so bili deloma iz medﬂnmc
deloma iz prozornega polivinila in opremljeni vzdolZ osi
z gosto razvri¢enimi piezometri s priklju¢nimi odprti-
nami 2mm premera. Vsi ti piezometri so bili priklju-
¢eni na Zivosrebrni manometer, na katerem so se zapo-
redoma od¢itali. Vsi piezometriéni stiki s harfo oziroma
manometrom so bili zaliti z vodo, njihovi zgornji pri-
klju€ki na piezometre odcepa pa so bili vsak dan na
novo premazani s polivinilnim lepilom; tako je bilo, po-
skrbljeno za neprodusnost prikljuékov v obmoé¢ju velikih
podtlakov. Prav tako so bile glede podtlaka preizkusene
vse za povezavo piezometrov z manometrom uporabljene
gumijaste cevi.

Meritev je bila pri manj$ih pritiskih vode na ustje
odcepoy zaradi stabilnosti mejnega sloja do centimetra
natan¢na, pri ve¢jih pritiskih nastajajoa labilnost mej-
nega sloja pa je zlasti v zaCetni fazi svojega nastanka
povzrotila precejinje razlotke; ti pa so se pri nadaljnjem
veCanju pritiska na ustje spet zmanjSali na decimetrsko
velikost.

3. REZULTATI PREISKAV
A) Preiskave na ostrorobem odcepu @ 38 mm, dolZine
L =3 D, name$éenem pod kotom odcepa 90% v tanki stem‘_

" Za preiskavo je bil uporabljen medeninasti odcep, ki
je bil vdelan v univerzalni tank in preiskan do 12m pri-
tiska vode na ustje. Preiskani sesalnik je imel dolzino
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L=3D in bil do kavitacijskega obmoéja enakovreden
popolnem sesalniku. V obmoéju najvedjih pritiskov je
bil zavarovan pred nevarnostjo, da bi prodirale majhne
koli¢ine zraka skozi iztoéni profil v njegovo podtlaéno
cono %e s podaljfkom, dolgim 1,5D, ki se je nataknil
pri teh poizkusih na njegov izliv.

Ta preiskava je pripomogla do tega, da so se lahko
podrobneje dognale odtofne razmere v popolnem sesal-
niku, v katerem ostaja vpliv trenja neopazen.

&
-
L]
H

Slika 2. Levo: Shematiten prikaz instalaci
(b) in stabilizacijskim rezervoarjem (c{
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Slika 3. Odcep @ 38 mm, z dolzino 3 D

Leva stran: porazdelitev podtlaka (—h) vzdolz odcepa

Desno zgoraj: odvisnost podtlakov (—h) od pritiska
zgornje vode (hy)

Desno spodaj: brezdimenzionalen prikaz porazdelitve

podtlakov vzdolZz sesalnika s pomoé&jo tlafnega kota a°

Preiskava, kakc so porazdeljeni ilaki (+h) ozi-
roma podtlaki (—h) na ostenje sesalnika, je pripo-
mogla, da so se nekatera sicer Ze znana degnanja pra-
vilneje interpretirala oziroma izpopolnila in posplo-
gila. Poglejmu!

Najvedji podtlaki nastanejo v sesalniku v obmocju
konvergentnega dela kontrahiranega dela pramena do
razdalje 0,5 D od njegovega ustja, nakar se do razdalje
1,5 D spet reducirajo na ni¢lo (sl. 3 — levo).

za %niverzalni tank (d) s spodnjim rezervoarjem (a), ¢rpalkami
— Desno: i

Shematiéen prikaz instalacij za kavitacijski tank

Ti podtlaki (—h) rastejo linearno z nara$anjem
vodnega tlaka na njegovo ustje (h;) (slika 3 — desno
zgoraj) in se dajo izraziti v vsaki tocki sesalnika s svo-
jim tla¢nim kotom . it

(—h) =tga.h; + (1)

Pri ugotavljanju mest z najvedjim moZnim podtla-
kom v sesalniku preide enatba (1) v obliko

. (2)

— Bax = 18 Gmay +hy
ter znaSa
Opax = 369 10; 1g apyy = 0,73.

Prednja enatba pove, da nara$€ajo maksimalni pod-
tlaki v sesalnikih z nara$¢anjem vodnega tlaka na ustje
(hy) priblizno tako, kakor je to ugotovil Ze Venturi
0.5 hy), (5).

Vse spremembe podtlaka (—h) vzdolz sesalnika je
mogote na brezdimenzionalen naéin prikazati s pomoéjo
ene same linije spremembe tlaénega kota a vzdolZ sesal-
nika, ki pa ostane za katerokoli spremembo vodnega
tlaka na ustje sesalnika (h;) neizpremenjena (sl. 3 —
desno, spodaj).

Zatetek kavitacije v kontrakcijskem obmoéju je mo-
gofe na podlagi oznach iz slike 4 izradunati teoreti¢no,
¢e vzamemo, da ostane koeficient kontrakcije (m) tudi
v kavitacijskem obmo¢ju konstantna vrednost,

Vi
m=—% =062, . 3
Vek
ki pomeni razmerje kriti¢ne srednje hitrosti v sesalnikn
A 0,815 V2 ghgk iRk (4}

nasproti kritiéni srednji hitrosti v kontrakecijskem
prerezu :

2¢ (10,0 + he)

V‘k= ..-(5)
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Kritiéni tlak na ustje odcepa, ko nastane kavita-
cija, znaSa na podlagi (3) in pri koeficientu odpora na
vioku @ = 0,98

10 > m?*
hp e 2

et 2y
0,815 (1 + _1?35.‘.3’__) VTR

= /1242 m.

Temu sledijo vsi drugi parametri:

Vi = 12,75 m/s
Vek = 20,55 m/s
gy, = % =.0,805 " oy, = 58950,

Na univerzalnem tanku ugotovljeni eksperimentalni
rezultati pa so dali:

hy = 13,7 m
vi | =1335m/s
Yok = 21,55 m/s
g0y = 0,73

a = 30010

m =(,632.

Ti dokazijejo, da se kontrakeijski profil in s tem
vrednost (m) tudi v obmo&ju visokih tlakov na ustje le
malenkostno spreminja. Iz tega izhaja sploni sklep, da
ostane vsaka osno-simetri¢no izoblikovana kontrakeija
v primeru kroglasto izoblikovanih ekvipotencialnih
ploskev na vioku v odcep tudi pri najve&jih pritiskih
neizpremenjena in stabilna in da je mogoée Froudejev
zakon prenosa uporabljati do nastanka kavitacije.
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Slika 4. Kritiéni parametri vodnega gibanja v sesalniku
@ 38mm, z dolZino 3 D, ko se zafenja kavitacija

Analiza spremenljivosti podpritiskov v netranjosti
odcepa je bila izvriena s pomo&jo merjenja hidravliénih
tlakov s tanko 3 mm debelo Pitotovo cevjo v posameznih
prerezih sesalnika. Te meritve so bile izvrSene samo za
primer minimalnega pritiska na ustje odcepa hy=
= 0,377 m, vendar pa je bilo Ze v tem primeru mogoce
dokazati, da bo kavitacija v vrtinéasti coni vode nastala
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nekoliko prej kakor ob steni sami. Na sliki 5 (levo) vi-
dimo potek linije energije (a) in linije hidravliénega
tlaka (b) v posameznih prerezih sesalnika, in sicer v
obmoé&ju najvecje kontrakcije (prerez I), v obmoé&ju di-
vergirajotega pramena pod kontrakeijo (prerez II, IIl),
in na koncu sesalnika (prerez IV), Na isti sliki (desno)
vidimo potek podpritiskov na stene sesalnika, linija (1),
potek podpritiskov v osi sesalnika, linija (2), in potek
podpritiskov v vrtindastem delu kontrakeje, linija (3); ki
potrjujejo prej omenjeno trditev, da nastane kavitacija
najprej v notranjem obmoé&ju vrtinéaste cone ob kon-
trahiranem prerezu,

[¢s6 130 H - 377em |

L= {050

L=gs00

Leg22D

Slika 5. Porazdelitev podtlakov (b) v notranjosti sesal-
nika @ 38 mm, z dolZino 3D

SKLEP

Vsi podtlaki (—h) ali tlaki (+ h), ki nastanejo na
kateremkoli mestu ostenja odcepa, rastejo linearno s
pritiskom vode na ustje odcepa, in sicer ne glede na to,
kako dolg je odeep.

Pri osno-simetri¢nem vtekanju vode v odcep ostane
ne glede na njegovo dolZino kontrakcija pramena kon-
stantna in stabilna tudi pri velikih tlakih vode na ustje
vse do nastanka kavitacije, do katere velja Froudejev
zakon prenosa pri uporabi modelne metode,

Ker ostane kontrakcijski pojav stabilen in neizpre-
menjen tudi pri velikih pritiskih na ustje odcepa, je
mogode podtlak ali tlak v vsaki poljubmno izbrani tocki
ostenja izraziti s pomoé&jo konstantnega tlatnega kota «,
katerega oklepa premica, ki kaZe odvisnost podilaka
(—h) in pritiska vode na ustje (hy) na tistem mestu, z
ordinato dvodimenzionalnega sistema.

Tudi pri najveéjih pritiskih se sesalnik dolZine 3 D
Se ne ozraéi. Prvi pojav kavitacije pa sprozi mahoma
njegovo popolno ozraenje in odtok se vrsi od tu dalje
s trajnim ozraenjem kontrakcijske cone. Stalen pojav
kavitacije je mogole tedaj doseéi samo v odcepih, ki
so znatno daljdi' kakor sesalnik.

Kavitacija se zafenja najprej v rotacijskih jedrih
vrtinéaste vode, in sicer v obmoéju najvecjih podtlakov,
ki nastajajo na zaletku odcepa do oddaljenosti 0,5D
od vtoka.

Pri nadaljnjem povetanju vodnega tlaka na ustje
odeepa zafne kavitirati celotna med steno in odto¢nim
pramenom zaprta yrtinfasta voda do oddaljenosti 0,5 D.

Pri $e nadaljnjem povetanju tega tlaka se obmodje
kavitirajoée vode poveta predvsem v nizvodni smeri.



B) Preiskave na ostrorobem odcepﬁ (0] 66,6 mm, z dol¥ino
L='nD, prikljuéenem pod kotom 40° na glavni cevo-
P vod @ 120 mm

Pri preiskavi je bil uporabljen odcep iz po]-p_ro_lzor—
nega polivinila, ki je bil priklju¢en na kavitacijski tank
in tamkaj preizkuSen do nastanka kavitacije.

To ponazoruje model 1 : 15 izpraznjevalnega izpusta
Vrelo na tlaénem cevovodu HE FuZine—Vinodol (slika
6), ki se pod kotom  40° odcepi od glavne cevi. Odcep
ima nalogo, odvajati iz akumulacijskega prostora Lo-
kvarka prihajajoéi pretok do 10 m3/s s hitrostjo 12,75 m/s
po 286 m dolgem Zeleznem cevovodu premera 1.0m v
akumulacijo Bajer takrat; ko centrala FuZine ne obra-
tuje. Odcep leZi-v horizontali, se pa nato spusti pod
kotom 27° do pogonske celice z Johnson ventilom, s ka-
terim spusfajo ta pretok skozi disipacijski bazen v
korito Licanke.

. Med poizkusnim pogonom so bili na odcepu opaZeni
“kavitacijski pojavi in vodogradbeni laboratorij v Ljub-
ljani je prevzel nalogo, raziskati vzroke za njihov na-
stanek, ugotoviti njihovo lokacijo ter najti ukrepe za
preprecenje tega konstrukciji $kodljivega pojava.

Slika 6. Izpraznjevalni izpust Vrelo na tlaénem cevovodu
" HE FuZine hidroenergetskega sistema Vinodol

Glede modelne metode je treba pripomniti, da je
bilo za kavitacijsko podobnost med modelom in naravo
poskrbljeno s tem, da je bilo doseZeno enako kavitacij-
sko Stevilo ¢ v modelu in naravi kakor ga podaja
Ackeretova enaéba

2g (po‘_ pura)
o= — L0a(0)

v

V tej enacébi so vse mere prikazane v m vodnega
stebra in pomenijo:

Po ... absolutni pritisk pred mestom kavitacije,

Ppara ' +-. pritisk vodne pare v kavitirajofem prostoru,

2"2 ... thitrostno viéino.izpred kavitacijskega mesta,
2 .

Modelne preiskave so pokazale, da se pri osno-
nesimetri¢nem dotoku vode razvije asimetriéno izobli-
kovana kontrakcija pramena na ostrorobem vioku od-
cepa, katera z naraScanjem tlaka na vtoku spreminja
svojo obliko in dinamiéni karakter (slika 7), na nasled-
nji naéin: _

Pri malem tlaku (slika 7—I) se izoblikuje asime-
trina in stabilna kontrakecijska oblika vto®nega pra-
mena, ki je na levem ostrem vtoénem robu nenavadno
moc¢na, na desnem topem kotu pa minimalna.

Pri veéjem tlaku (slika 7—II) se kontrakcija zace-
nja vedati in izgublja zaradi nihanja mejnega sloja
svojo stabilnost. Nihanje tega sloja ima Ze tolikSno fre-
kvenco, da lahko sproZi moénejSe $umenje vode in vi-
bracije odcepa na tem mestu.

Pri velikih tlakih (slika 7—III) se frekvenca in moé
nihanja mejnega sloja kontrakecije %e¢ nadalje stopnjuje,
kar povefuje jakost spremljajoéih akustiénih in vibra-
cijskih pojavov. Zaletek kavitacije se pokaZe v obliki
belega oblaka v to¢ki (b), ki se pri nadaljnjem zvecanju
tlaka na ustju odcepa razdiri vzdolZz cele leve strani
odcepa.

Na sliki 7—IV in V je shemati¢no prikazan labora-
torijski predlog za odstranitev kavitacije na tem mestu.
KaZe ga ventilacija ¢ 150 mm, po kateri zrak s hitrostjo
do 60 m/s doteka k 1,0m dolgemu perforiranemu pasu
cevovoda, lezeemu v obmodju kavitacije.

Odstotek dovedenega zraka znafa 10,6% Quay ki
preseze vrednost 7%, kolikor ga je po najnovejiih pre-
iskavah Bureau of Reclamation (4) potrebno za zanes-
ljivo preprecenje kavitacijske erozije. Povefanje od-
stotka gre v naSem primeru na raéun manj intenzivnega
premefanja kavitirajofe vode z zrakom, ki mora biti v
mestu kolapsa Ze &im enakomerneje primeSan vodi v
obliki ¢im drobnejsih mehurékov,

Skrajna dovoljena hitrost za zrak 60 m/s pa je bila
izbrana zato, da se prepredijo prehudi — zaradi raz-
tezljivosti zraka pri vedjih hitrostih nastajajo&i — vibra-
cijski in akustiéni pojavi v ventilacijskem sistemu.

Pritiski (+ h) oziroma podpritiski (— h), ki nasta-
jajo na steni odcepa, potekajo (slika 8 — levo) zelo
razli¢no zaradi asimetriéno izoblikovane kontrakecije na
levi (L) ali pa na desni (D) strani odcepa, diference v
pritiskih zgoraj in spodaj pa niso veé tako izrazite.

Potek teh linij dokazuje pravilnost predloga labora-
torija, naj bi bilo ozradevanje vzdolz levega roba v ob-
modju piezometra 14, leZedega tik pod ostrim robom
vtoka na notranji strani odcepa.

Slika 7. Prikaz odto¢nih razmer v odcepu pri malih,
srednjih in velikih tlakih s predlogom za ozracevanje
kavitacijskega mesta (b)

Na sliki 8 — desno prikazani potek odvisnosti
(—h)=f (h) v coni najvetjega podtlaka ima poligo-
nalno obliko, ki jo povzro¢a sprememba dinamike struj-
nega polja v vtoénem obmoé&ju odeépa.

&0 :
Z linijo (a) definirana razmerja —‘ ostanejo v ve-

ljavi le pri malih pretokih, pri katerih kaze strujno
polje (slika 7—I) e popolno stabilnost. Prehod iz te za-
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konitosti v novo, po premici bec definirano zakonitost
pa povzroéi nenadno in sunkovito povefanje kontrak-
cije vtoénega pramena, brZ ko je doseZena vrednost
hi = 8m. Iz raztresenih merskih to¢k v tem obmocCju je
razvidno, da je ta sprememba strujnega polja v prvi
fazi nastanka e precej labilna in da se stabilizira Sele
med nadaljnjim poveéanjem pretoka.

Iz nenavadno velikega povecanja tlatnega kota o
od 32° na 46° je razvidno, da zalenja zaradi kontrak-
cije pramena, stopnjevane do skrajnosti, podtlak v kon-
trakeijski coni pri piezometru 14 naglo naraicati in da
so s tem podani pogoji za pospeSen nastanek kavitacije
na tem mestu.

Zadnji del (d) pravkar obravnavane linije lezi v ob-
mocju kavitacije.
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Slika 8. Levo: Potek pritiskov (podtlakov) na zunarge
stene modela odcepa Vrelo na levo (L) ali desno (D)
stran njegove steme pri pritisku zgornje vode na ustje
hy = 4,60 m
Desno: Grafi¢ni prikaz odvisnesti podtlakov (—h) od
pritiskov (h,) na ustje odcepa, ugotovljenih za piezome-
ter 14, leze¢ v kavitacijskem obmoéju odcepa

ZAKL]JUCKI

V ostrorobem odcepu 40° od glavnega cevovoda
lahko nastane samo asimetriéna oblika kontrakcije pra-
mena. na vtoku v odcep.

Zaradi te asimetrije se pri ve&jih pretokih prej sta-
bilno strujno polje spremeni v labilnejSo obliko struj-
nega polja, ki ima zaradi povefanja kontrakecije in pa
plapolanja njene konturne ploskve nov, zelo spremenjen
dinamiéni zna¢aj, ki nenavadno pospeSuje nastanek
kavitacije v kontrakeijski coni.

Zaradi spremenljive karakteristike asimetriénega
strujnega polja pri srednjih in velikih pritiskih odpove
Froudejev zakon in je zaradi tega obifajna modelna
metoda v tem primeru neuporabljiva.

Kavitacijska podobnost med modelom in naravo je
dosezena v kavitacijski postaji takrat, ko postane gra-
dient hidravli¢nega tlaka v kavitacijskem podroéju za
model in naravo enak. .

Eno najuspeinejdih sredstev za preprecenje kavi-
tacijske erozije je zadostno ozrafevanje kavitacijskega
podroéja. V takem primeru je treba s pomoé&jo pravilno
razvritene perforacije poskrbeti, da se zrak &m popol-
neje in v obliki ¢m manjiih mehurjev premesa z vodo
Se pred mestom implozije, V takem primeru je mogoce
pri dovajanju zraka v koli¢ini 7% Qu.y Ze popolnoma
preprediti kavitacijsko erozijo.

C) Preiskava pravokoinega ceonega odcepa @ 66,6 mm
in dolZine 3,50

Da bi se nadalje proudevala vprasanja, ki nastanejo
glede nastanka kavitacijskih obmoéij v odcepih z asi-
metriéno izoblikovano kontrakcijo, je bil v laboratoriju
preiskan isti model kakor v primeru odcepa Vrelo v mo-
delnem merilu 1:15 s to spremembo, da. je imel v tem
primeru kot odcepa 90°.

Eksperimenti so izvrSeni na kavitacijski postaji vse
do obmoéja pretokov, pri katerih je nastala kavitacija.
Kaksni so glavni rezultati teh preiskav?

Glede oblikovanja strujnega polja v obmoéju vtoka
v odcep je treba omeniti, da nastajajo spet podobne
spremembe, kakor so Ze bile opazovane na odcepu 40°.

Pri malih tlakih na ustje (slika 9—I) prihaja do
najve¢je kontrakcije (a) na desnem robu (D) odcepa,-
ostane pa strujno polje Se nadalje asimetri¢no in sta-
bilno, Zaradi tega rastejo podtlaki (slika 10 — desno
—a) pod tlacnim kotom 30° t. j. pribliZno tako kakor
prej.

Pri odtoku veéjih koli¢in (slika 9—IV) se tako ka-
kor pri odcepu 40° iznenada povefa kontrakcijsko ob-
modje pri (a), ki je v prvi fazi svojega nastanka precej
labilno in povzrofa zato moéno Sumenje. Pri veéjih
pretokih pa se zaradi vegje frekvence plapolanja kon-
trahiranega pramena njegova dinami¢nost Se nadalje
stopnjuje,
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Slika 9. Prikaz odto¢nih razmer v odcepu I. pri malih,
I1. pri srednjih, I1I. pri velikih tlakih na ustje gdcepa,
a glavna kontrakeija, b mesto prve kavitacije
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Slika 10. Levo: Potek podtlakoy na zunanji levi (L) in
desni (D) obris ostenja pri pritisku zgornje vode na
ustju hy =48m
Desno: Odvisnost podtlakov (— h) od pritiskov na ustje
odcepa (hy), ugotovljenih za piezometer 9, lezed v kavi-
tacijskem obmo&ju odcepa
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Pri Kavitirajo¢ih odtokih (slika 9—III) pride do
kavitacije najprej na desni strani in v taki meri, da se
zaradi tega kontrahirani pramen popolnoma odlo¢i od
desne konture,

Glede poteka hidravliénih podtlakov na levem (L)
in desnem (D) obrisu ostenja odcepa je treba pripom-
niti (slika 10 — levo), da nastanejo na obeh ostrih ro-
bovih vtoka skoraj enako veliki podtlaki v obmoéju
kontrakcije, vendar pa je obseg teh podtlakov na desni
strani nenavadno majhen.

NajmanjSe spremembe kaze odcep 90° nasproti od-
cepu 40°, ¢e primerjamo potek obeh funkeij (—h) = f
(hy), ki ostaneta s tlaénimi koti vred skoraj neizpreme-
njeni. S tem je doprineSen dokaz, da se karakteristika
strujnih polj v obeh primerih le malo spreminja.

Najveé¢jo razliko med obema odcepoma pa ustvarja
popolnoma razli¢na oblika obeh kontrahiranih pramenov
in docela razliéno situiranje mest, v katerih zadenja
nastajati kavitacija najprej.

ZAKLJUCEK

V ostrorobem odcepu 90° nastane samo asimetriéna
oblika kontrakcije, ki se po obliki bistveno razlikuje
od tiste, ki je bila ugotovljena za odcep 40° po znaaju
strujnega polja -pa samo nebistveno. Zaradi tega se ka-
vitacija zafenja pri obeh na‘ popolnoma razliénih
mestih.

Zaradi spremenljive karakteristike delovanja struj-
nega polja pri ve&jih tlakih Froudejev zakon pri obi-
¢ajni modelni metodi popolnoma odpove. Prav tako se
glede na odkrivanje kavitacijskih mest ne smejo pre-

nasati rezultati, dobljeni na.odcepih z razli¢nimi qdcep-_

nimi koti.
4. OBRAZLOZITEV PREISKAV

Opis problematike:

a) Pri 90%skih odecepih raznih dolzin, ki so priklju-
¢eni na tanko steno bazena z mirujo®o vodo, se razvi-
jeta samo osno-simetri¢ni dotok in kontrakcija. V takem
primeru ostane kontrahirani pramen stabilen do meje
kavitacije.

Ce pa se, na primer zaradi bliZine poboé&ja ob vto-
ku, razvijeta osno-asimetriéni dotok in kontrakcija, je
pri ve¢jem odklonu rezultante ‘dotoka Ze treba radunati
z nestabilnostjo kontrahiranega pramena pri veéjih tla-
kih vode na ustje odcepa.

Pri 90°skih ali manj odklonjenih odcepih raznih
dolzin, ki so priklju¢eni na ve&je cevovode, po katerih
se giblje vsa dotekajofa voda samo v smeri njihove osi,
postane odklon rezultante dotoka na wustju odcepa Ze
tako velik, da se izoblikujeta samo Se osno-asimetriéni
obliki dotoka in kontrakcije, ki pri veé&jih tlakih na
ustje odcepa Ze preideta iz stabilne v labilno obliko.

b) Ob kaks$nih pogojih je mogofe imeti na zmanj-
Sanih objektih odcepov ugotovljene fizikalne fenomene
za svojske tudi njihovim vzorom v naravi in kako je
treba ugotoviti zakonitost prenosa iz zmanjSanega ob-
jekta na velikega, ¢e se pri poizkusih uporablja v obeh
primerih hitrost, ki je enaka hitrosti v naravi.

Resitev problematike:

a) Kakor je iz slike 11 razvidmo, povzrofa zadetek
labilnosti mejnega sloja a-b-c¢ v prostoru d zaprta voda
takrat, ko postanejo z naraitanjem pretoka Q vrtinéa-

ste skupine ob tem sloju zadostno aktivne. Zaradi stal-
nega nastajanja, dislokacije in izginjanja posameznih
vrtinéastih individuumov dobi mejni sloj a-b razliéne
boéne impulze; zaradi njih zafenja nihati v smeri 1—1
okrog srednje lege. Cim velji je pretok, tem hitrejse
in moénejSe so transformacije v vrtinéastem podroE]u
in tem bolj raste frekvenca tega mhan]a

Slika 11.

Levo: Strujno polje na vioku v odcep 90° pri asime-
triéno izoblikovanem rezervoarju

Desno: Strujno lp‘vol_]e na vtoku v pofevni odcep pri

enostranskem dotoku po glavnem cevovodu

Prva zaletna nihanja mejne plasti a—b so soraz-:
merno e velika in pofasna in s tem merjenja na
piezometrih manj sigurna, z nara$¢anjem silovitosti
vrtin€astega- podroéja (d) pa postanejo ta nihanja &e-
dalje manjfa in hitrejSa. Vsa ta nihanja v glavnem
dovodnem sistemu se okrog tocke (b) prenesejo na
mejno plast (b—c), kjer nastajajo ob istotasnem pove-
¢éanju akustiénih pojavov tudi znatno vedje izgube
energije v kontrakcijski comi, kar pospeSuje nastanek
kavitacije na tem mestu.

b) Preiskava hidrodinami¢nih pojavov na modelih
odcepov, izvrSena z enakimi hitrostmi kakor na objektu
v naravi, daje po avtorjevem mmenju glede opazovane
labilnosti mejnega sloja pri osno-asimetri¢nem pritoku
in glede kavitacije pretirane rezultate, ni pa mogode
napovedati za zdaj $e nobene zakonite povezanosti.

Obstoj take zakonitosti je mogoe ugotoviti samo s
sistematiénimi preiskavami objekta, izvrSenimi za razna
modelna merila in' z istimi hitrostmi kakor v naravi-
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Ing. Branko Ozvald
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SkrajSan postopek tabelariénega dimenzioniranja
opecnih tovarniskih dimnikov

Glede ma predpise, ki zahtevajo stati®ni preizkus
vsakega prereza tovarniSkega dimnika, kjer se spre-
meni debelina stene in ker so v vedini primeroy. vsi
prerezi istega dimnika enake geometrijske oblike, je
za dimnike iz opeénih zidakoy, kar je v praksi najpo-
gostej§i primer, najprikladnejfa in tudi najpreglednejsa
tabelariéna oblika stati¢nega racuna.

¢ajno zelo zamuden ter je torej pri sestavi ustrezne
tabele skrajna smotrnost in sistematiénost tem bolj
nujna. ;

 Pri vseh tabelah, ki jih uporabljajo tozadevno v
praksi, 0z. so navedene v literaturi, opazam predvsem
3 nedostatke: 1. tabele nimajo zadostne preglednosti
zlasti v smislu dovolj markantne in sistematicne locitve
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Tabela statiénega rauna pa ima pravi smisel le,
¢e ustreza dvema osnovnima pogojema: 1. Stevilo ustrez-
nih kolon naj bo &m manjge, to je. &im ve¢ racuskih
postopkov je treba zdruZiti v enega in 2. raCunske po-
stopke je treba razdeliti tako, da imamo v eni koloni
tabele samo en rafunski postopek, ki ga je mogoce
izvrditi n. pr. z logaritmiénim racunalom ali raéunskim
strojem brez prekinitve (brez seStevanja ali od3tevanja)
oz. brez posebnih rafunov izven tabele. Pogoja si torej
nasprotujeta ter je zato treba najti optimum, ki ustreza
kar najbolje obema. Tabela, ki omenjenima pogojema
ne bi v celoti ustrezala, je kveéjemu le kompromis med
prostim in tabelariénim ra¢unom ter je kot taka neprak-
ti¢na, predvsem pa nepregledna, zlasti v primeru kon-
trole ratuna. :

Ker dimenzioniramo opeéne tovarniske dimnike s
pomoé&jo postopnega ponavljanja statinega raCuma, do-
kler se z zadevnimi dimenzijami &mbolj ne priblizamo
meji med pogoji varnosti in ekonomije, je postopek obi-

posameznih delov oz. zadevnih postopkov, 2. nekateri
deli statinega rauna niso skrajani na minimum ter
tako ni zadoSeno prvemu prej navedenemu pogoju in
5. nekateri postopki vsaj delno niso zapopadeni v tabeli
ter jih je treba ratunati posebej, kar je v nasprotju z
drugim osnovnim pogojem tabelari¢nega nadina raéuna.

Tako sem sestavil glede na omenjena natela tabelo,
ki je prikazana v celoti s praktiénim primerom v sl 1
(v merilu 1:2) ter ima v primeri z dosedaj obiCajnimi
v glavnem 3 prednosti: 1. poudarjena je delitev celot-
nega ratunskega postopka in sicer na 7 delov, s Eimer
je povetana predvsem njena preglednost, 2, tabeli je
dodana kot 7., sicer nebistveni del, razpredelnica za
vrisanje diagramov napetosti, kar je zlasti pomembno
za hiter pregled nad merebitnimi ratunskimi napakami
in 3. v skladu z omenjenima osnovnima pogojema Sem
racunski postopek uredil ter bistveno skrajial oz
poenostavil v 6 totkah, kar-je prikazano v naslednjih

izvajanjih.

35



Od tabel z razliénim S§tevilom kolon oz. radunskih

postopkov sem sestavil ter uredil kot osnovo za pred-
metno razmotrivanje tabelo, ki ima skupno 42 kolon
(brez diagramov), kar je nekak minimum pri uposteva-
nju dosedanjih naéinov in obeh prej omenjenih nadel.
Z ozirom na posamezne dele celotne tabele oz. raduna
so poenostavitve in spremembe naslednje, pri &emer je
uposStevana najpogostejSa, to je krozna oblika prereza
dimnika:
1. Med tem, ko nastopata pri starejfem nacinu
racuna v posameznih obrazcih oba polmera (zunanji in
notranji) in oba premera prereza dimnika, so pri novem
nadinu izpeljani vsi obrazci tako, da nastopata v njih
le oba polmera, s ¢imer smo skraj$ali tabelo za 2 koloni
in sicer v II. delu, ki obsega osnovne dimenzije (glej
sl. 11). 3 |

2. V III. delu tabele (lastna teza) je po starem
nadinu raCunana lastna teZa lamele po naslednjih
obrazeih

g =mld A vy
4, =D, —dz2,
Dy =26{Dp D)
dy =% (dy, + dpp)
kar zahteva v tabeli ob upoStevanju osnovnih pogojev

6 kolon. Zato navajam naslednji kraj$i postopek:
Teza lamele pri prostorninski tezi gradiva y je

o

Slika 2

kjer pomeni V njeno prostornino ter je slednja z ozi-
rom na sl. 2 po Guldinovem nacelu

Y=TFo
pri &emer je F ploS¢ina navpinega prereza lamele,
o pa pot teZif¢éa T pri rotiranju okoli ,dimmi¢ne osi.
Nadalje je z oz. na zadevno sliko

F=édv

0=2ar

N e (Ratrhiveg)
Tako je pot tezisca

0 =a (Ryp + 1;9)
in prostornina lamele

¥y OV T (ORI,

Ce uvedemo glede na prej omenjena nacela za tabelo
pomozni izraz

K v Resrbtg sl € )

(Stevilka za obrazcem pomeni Stev. ustrezne kolone v
tabeli po sl. 1), je teza lamele

1 G | —
g = ayviK, ; et b
Ta oblika je zlasti ugodna, ker je vrednost ayv za vse
prereze dimnika pri enakih viinah lamel v konstantna
in nastopajo tako v rafunu obrazea le 3 faktorji.

Z uporabo obrazcev 7 in 8 smo zmanjiali Stevilo
zadevnih kolon v tabeli od prej omenjenih 6 na 2,
torej za 4 kolone, poenostavitev pa je v tem, da nam pri
tej obliki ni treba kvadrirati.

Slika 3

Ceprav je navedeni postopek zelo enostaven, pride
v postev predvsem pri dokonénem radunu, v katerem
moramo doloditi vrednost g oz teZzo vseh lamel nad
dolo¢enim prerezom G = Yg (glej sl. 1!) za vsak ozna-
¢eni prerez dimnika. Pri predhodnem poizkusnem dimen-
zioniranju pa nas zanima le najniZji prerez, v katerem
nastopajo obifajno najvefje napetosti in je torej mero-
dajen tudi za dimenzije ostalih prerezov. V tem primeru
bi predstavljal prej navedeni postopek nepotrebno za-
mudo ter navajam zato Se, sicer priblizni, a za ta namen
vseskozi dovolj natanen postopek direkine doloéitve
teze G za poljuben odsek vsaj pribliZzno enakih viSin
lamel dimnika (napaka okrog ¥%o):

Stopniéasti navpiéni dimniéni prerez pretvorimo po
sl. 3 v ploéinsko enak trapec. Tako je teza odseka

G=Vy.
Dalje je po Guldinovem naéelu
1 V=Fo
oziroma F = H/2 (8, + 6,)
in 0 =2ar,

Polmer poti tezis¢a T je

r=R;—e
ter o _f_
MR :
oziroma
oAb
H
Visinska lega teziséa T je
- H (6, +246,) 1 +.284/9,
S ol BB 2. 1 B (L IBgpq

36



Ce uvedemo izraz

a=4,/d,
. R i
3(1+a)
za kar sem sestavil tudi spodnjo tabelo, dobimo
v = Hb
i e =fb
oziroma polmer r=R,—1fb.

Tako je teZa odseka G z oz. na zgoraj navedene izraze

\ G = ayH (8, + 8,) R’y — fb)

pri ¢emer je 'l R, =R, —48,/2
R’y =R,—é,/2
f=R,—R,

V kolikor se n. pr. najniZja lamela dimnika po vi-
§ini znatno razlikuje od ostalih, raéunamo pri zahtevi
vetje natanénosti njeno teZo g po obrazcu 8, teZo osta-
lih G pa po pravkar navedenem nacinu.

3. Sliéno okrajavo kakor za rafun teZe lamele g
izvedemo v istem delu tabele (III) tudi pri doloéitvi plo-
§¢ine vodoravnega prereza lamele F. Obiajno se sled-
nja ra¢una po obrazcih

F=a/d4 A2
4,=Dz2 g2
kar zahteva v tabeli 4 kolone oz. ratunske postopke.
Kraj8i nadin pa je naslednji:
Po sl. 4 je po Guldinovem nagelu ploiéina vodo-

ravnega reza lamele, to je kolobarja, ki nastane pri roti-
ranju daljice d (debelina lamele) okoli osi dimnika

F.=80';
Dalje j
alje je obseg ks )
in srednji polmer
Ig= % {R o I‘) {
Tako dobimo plo&éino
F==ad(R+1).

Za tabelo uvedemo zopet pomoZni izraz

K= ’

SRR e

in je torej ploifina prereza lamele

F = adK, SRy

Na ta nadin smo skréili §tevilo kolon tega postopka
od 4 na 2, torej za 2 koloni, poenostavljen pa je racun
tudi tukaj s tem, da odpade kvadriranje.

4. Glavno vprasanje predstavlja pri dosedanjih ta-
belah ra¢un upogibnega momenta k doloenemu pre-
rezu dimnika v IV. delu tabele (veter). V vedini pri-
meroyv se uporablja za to koli¢ino izraz

M, = X (Sy)

kjer pomeni S silo veira na posamezno lamelc_i, v pa
ustrezno rodico te sile k dolotenemu prerezu n. Ker
sta tako sila, kakor tudi rotica, za vsako lamelo oz.
prerez razliéni, raéuna momenta M, ni mogoce zajeti v
tabelari¢no obliko, Stevilo kolon bi namreé bilo zelo
veliko, poleg tega pa tudi odvisno od $tevila lamel dim-
nika. Za doloéitev omenjene vrednosti (¥ Sy) pride tako
v poStev le prost radun ali grafiéna metoda, kar pa
zavlatuje postopek in zmanjSuje preglednost. V tabelo
vpisujejo kot nekak kompromis le vrednosti za silo S,
lego tezia projekcije lamele (trapec) y ter vrednost
momenta M,, pri éemer pa so potrebne n. pr. Ze samo z

oz. na obrazec
v (Drjp +2 ng]

Y= 5D,, + D,y
4 kolone oz. postopki.

Slika 4

Med praktiénimi primeri sem sicer opazil naéin, s
pomo&jo katerega je mogofe ob zadostitvi osnovnima
nateloma tabelariénega racuna dolociti moment v ne-
kem prerezu s pomoé&jo 6 kolon. Postopek pa sloni na
priblizni predpostavki, da je prijemalisée sile na lamelo
v polovici viSine in torej ne v tezis€u prereznega tra-

TABELA ZA KOEFICIENT »b«
(Direktna doloéitev teze dimnika)

fic-2a

s ‘51‘ P SBOF a)
Y 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0,0 0,333 0,337 0,340 0,343 0.346 0,349 - 0,352 0,355 0,358 0,361
0,1 0,364 0,366 0,369 0,372 0,574 0,377 0,379 0.382 0,384 0,387 -
0.2 0,389 0,391 0,393 0,396 0,398 0,400 0,402 0.404 0,406 0,408
0,3 0,410 0,412 0,414 0,416 0,418 0,420 0,422 0.423 0,425 0,427
0.4 0,429 0,430 0,432 0,434 0,435 0,437 0.438 0,440 0,441 0,443
0,5 0,444 0,446 0,447 0449 . 0450 0,452 0453 0,454 0,456 0,457
06 0458 0,460 0,461 0,462 0.463 0,465 0,466 0,467 0,468 0,469
0,7 0.471 0,472 0,473 0,474 0,475 0,476 0477 0478 0,479 0.480
0.8 0,481 0,483 0,484 0,485 0.486 0,486 0487 0,488 0.489 0,490
0.9 0.491 0,492 0,493 0,494 0,495 0,496 0,497 0,497 0,498 0,499
1,0 0,500 - — — Wy L bry ey & s
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peca, njega vedji nedostatek pa je v tem, da je racunan
moment k poljubnemu prerezu s pomoé&jo postopnega
upodtevanja momentov vi§jih prerezov. To nam onemo-
gota direktni preizkus nekega poljubnega prereza, kar
je zlasti vaZzno pri zacetni poizkusni doloditvi osnovnih
dimenzij (najniZji prerez), poleg tega pa vpliva tudi mo-
rebitna ra¢unska napaka nekega prereza na vse na-
daljnje.

Tako sem sestavil postopek, ki je v primeri z obema
navedenima znatno krajsi, v primeri z drugim pribliz-
nim pa tudi popolnoma natanfen in, kar je najvaznejse,
raéun nekega prereza ni odvisen od ostalih ter nam je
tako omogoéeno direktno dimenzioniranje poljubnega
prereza:

Slika 5

Moment sile vetra S k prerezu n je po sl. 5

: M =Sy,
Nadalje je sila vetra
S = pyF

pri cemer je po jugoslovanskih predpisih za tovarniike
dimnike iz 1. 1932 (novej§ih Se nimamo) pritisk vetra za
viS§ino dimnika nad terenom H podan z izrazom

p=C(125+06H) H...m,p...kg/m?

ter zmanjSevalni koeficient za kroZni prerez
7 = 0,67,

Koeficient C, v katerem je zapopadena jakost vetra,
je dolocen po predpisih iz 1. 1932 za cone z najsibkej-
§im vetrom z vrednostjo 1,00, za cone z ja¢jim vetromn
pa z vrednostjo 1,25 do 1,50. Ker so bile geografske
cone jakosti vetra za naSo drZavo tocneje doloéene Sele
s predpisi za obremenitev zgradb iz L. 1948, pri ¢emer
pa obremenitve same za dimnike ne veljajo, predlagam
vskladitev obeh omenjenih predpisov v obliki nasled-
nje tabele za odnos med koeficientom C in vetrno
cono:

TABELA ZA KOEFICIENT »C<

Cona C
1 1,00
11 1,25
111 1,50

Nemski predpisi za tovarniske dimnike, ki jih pri
nas sicer vcasih uporabljajo, se mi ne zdijo primerni,
ker ne predvidevajo razli¢nih con z ozirom na jakost
vetra, kar pa je v na8i drZavi vsekakor aktualno.

Plos¢ina trapeca je po sl 5

F =1L/2 (D, + D,
momentna rofica sile S z ozirom na njeno prijema-
lisée v teZiSéu trapeca T pa je podana z izrazom
_ L(D,+2D,)
o S, |
Tako je moment
M = CL2 (13,95 + 0,067 H) (D, + 2D,).
Ce izrazimo z ozirom na totko 1 tega razmotrivanja
(osnovne dimenzije) premere (D) s polmeri (R) oziroma
D =240, D, = 2R,
je
Dy t2Bo=2 (R, +2R.)
in
M = CL2 (27,9 + 0,434 H) (R, + 2R,).

Za tabelo uvedemo pomoZni vrednosti

o | K, =R, +2R, | ihea (40

ter dobimo tako moment M v obliki

| M=(@z9+034H)CLK, | ... (1)

pri ¢emer je izraz (27,9 + 0,134 H)C konstanten za vse
prereze dimnika.

Stevilo kolon smo na ta nain zmanj$ali od najmanj
6 na 3, torej vsaj za 3 kolone. Poenvstavitev, ki je ome-
njena Ze v uvodu tega poglavja, pa je Se posebno po-
membna v zvezi s postopkom za direktno doloéitev teze
odseka G, ki je naveden v tocki 2, ker smo na ta nacin
prerez dimnika.

5. Ob zaklju¢ku IV. dela tabele raéunamo vrednosti
za vztrajnostni moment vodoravnega prereza lamele [
oziroma odporni moment W, za kar so bili doslej obi-
¢ajni obrazci

W=IR
I=a/6d A,
Aa = D4 — d+¢

ter je bilo za to potrebno v tabeli 5 kolon. Postopek
sem skrajSal in poenostavil, kakor sledi:
Odporni moment izrazimo v obliki
W = Fj.
Plos¢ino prereza F imamo Ze izraunano v kol. 11,
polmer jedra prereza j pa je
D2+ d2, . R2 + 12
Jor o SIN yozo 4R

Ce uvedemo pomozni izraz

|K‘=R2+r2| . 10 (18)
dobimo odporni moment v obliki :
. FK, . i (19)
batsicl
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Za gornji izraz potrebujemo 4 kolone, skrajSanje
znaa torej 1 kolono, enostavnejii pa je ta nadin pred-
vsem zato, ker ni treba radunati Setrtih potenc kakor
pri prejénjem. Nadalje nastopa pri prvem primeru v
izrazu za A, oditevanje, pri temer se relativna napaka
celotnega izraza zaradi eventualne netoGnosti sumandov
poveda medtem, ko nastopa v nafem primeru seStevanje
ki analogno napako zmanjsa.

6. V VL delu tabele (izklju&itev nategov) je obiajno
izveden preizkus lege nastopajole nevtralne osi z ozirom
na dopustno v 3 kolonah in sicer za vrednost a ter za

izraza

z =Ro 2E .
in

Zpin = 0,6D =

Gornji kriterij (z > zy;,) pa lahko dolofimo v krajsi
obliki:

Ker je De'ah
lahko piSemo izraz
Ra = 0,6 D
v obliki
Rae>12R
iz &esar sledi
| a>12 ... (26)

in s ¢imer je Ze podan kriterij za zahtevano lego mnev-
tralne osi pri izkljuéitvi nategov.

Ing. Ivan Sovine

Stevilo zadevnih kolon se je torej zmanjSalo od 3
na 1 ter se je s tem tabela skrajSala za 2 koloni.

Kar se tite VII, to je dodatnega dela tabele, ki
sluzi vrisavanju diagramov napetosti, ki predstavljajo
rezultate celotnega rac¢una, bi bilo opozoriti e na na-
slednje: Njega namen je poleg splofnega pregleda olaj-
ati tudi pregled nad eventualnimi rafunskimi napakami,
ki so navadno tam, kjer nastopajo motnje v enakomer-
nosti poteka ustreznega diagrama. UpoStevati pa mo-
rimo, da bo v primeru neenakih vidin posameznih lamel
dimnika omenjeni namen dosezen le, & bodo tudi pre-
rezom pripadajofe horizontale v diagramu narisane v
medsebojnih razdaljah, ki ustrezajo razmerju viSin pri-
padajo&ih lamel,

Tako smo z navedenimi 6 poenostavitvami skrajSali
uvodoma omenjeno tabelo za skupno 14 kolon, to je od
42 na 28. SkrajSanje po tem kriteriju znada 33%. Ce
upostevamo, da odpade od tega na racunske postopke
same pri starem nadinu 35, pri novem skrajSanem pa
21 kolon, znasa tozadevno skrajianje 40%. Ker pa smo
z opisanim postopkom omogoéili neposredno preizkus
oz. dimenzioniranje poljubnega prereza, smo zreducirali
ponavljanje raéuna na 1 sam prerez tako, da izvrSimo
prera¢un vseh ostalih prerezov v velini primerov le
enkrat in Se to ve¢ ali manj zgolj kot formalnost. Ob
upoitevanju tega dejstva pa znaSa skrajSanje celoinega
racunskega postopka tudi 80%, kar je zlasti pri nas,
kjer so tovrsine gradnje zaradi nagle industrializacije
razmeroma pogoste, Se posebnega pomena.

DK 624.131.522 : 624.131.542

Napetosti, premiki in zasuki
toge pravokotne temeljne plosée na elasticnem polprostoru
pri poljubni ekscentriéni obremenitvi’

Pri presoji stabilnosti centri¢no ali ekseentri¢no
obremenjenih togih temeljnih plo#¢ in togih blokovnih
temeljev nas zanima absolutna velikost usedkov temelj-
nih tal, kot zasuka ploi¢e (pri ekscentriéni obteZzbi) ter
razdelitev reaktivnih pritiskov na dnu plod¢e. Od veli-
kosti usedkov oziroma zasukov je odvisna v veliki meri
varnost zgradbe, od razdelitve reaktivnih pritiskov pa
debelina betonske ploZfe in koli¢ina armature v njej.

V tej razpravi bomo podali kratek pregled analiti¢-
nega postopka za ocenjevanje usedkov, zasukov in
reaktivnih pritiskov togih kvadratnih in pravokotnih
ploi¢ z aplikacijami na nekaterih primerih. Ko bomo
obravnavali ekscentriéno obremenjene ploi¢e, bomo
ekscentri¢no zunanjo obtezbo razstavili na enakomerno
razdeljeno obteZbo p in na upogibni moment M, ki da
linearno potekajofe napetosti z robnimi vrednostmi
+ pr. Reaktivne pritiske zaradi obtezbe p in + py pa
bomo oznacili s q.

Suponirali bomo, da so tla elasti¢nostno izotropen
polprostor, da je razmerje med napetostmi in deforma-
cijami premo, dalje, da so ploi¢e povsem toge ter da

* Referat s 5. letne skup&Cine Jugoslovanskega
drustva za mehaniko tal in fundiranje (IlidZa pri Sara-
jevu, 2.—5, 6. 1954).

je pri ekscentriéno obremenjenih plos¢ah vpliv enako-
merno razdeljene obtezbe tako velik, da ne nastopijo ob
skupnem u€inku obteZb p in M v tleh natezne napetosti.

1. CENTRICNA OBREMENITEV

Z integracijo ena®b za deformacije in napetosti za
totkovno obremenitev polprostora se dobe tudi reSitve
za ploskovne gibke obremenitve. Za primer enakomerno
razdeljene obteZbe-p = konst. v obmoé&ju kvadratne ali
pravokotne bremenske ploskve se izkaZe, da so naj-
manj$i usedki v vogalnih tofkah ploskve enaki polo-
viéni vrednosti najveéjih usedkov v srediSéni tocki bre-
menske ploskve. Schleicher! (1,935) podaja tabelari¢no
velikosti usedkov elasticne podlage (m) razliénih tock
za kvadratne in pravokotne enakomerno obremenjene
gibke ploskve razliénih razmerij stranic a. Na sliki 1
so reproducirani njegovi podatki za kvadratne bremen-
ske ploskve, V teh izrazih je p specifitni tlak v dnu

bremenske ploskve (p:%), VF =2a; 2a je stramica

kvadrata, C = m?
m2

L kjer pomeni m Poissonovo Ste-

1 F. Schleicher, Zur Theorie des Baugrundes, Der
Bauingenieur 1926, s. 931—935.
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vilo in £ modul stisljivosti tal, ki izraza razmerje med
napetostmi in deformacijami.

Toga ploi¢a tem teoretiéno izraéunanim usedkom
tal ne more slediti, Usedla se bo za neko srednjo vred-
nost (u), reaktivni pritiski pa se bodo koncenirirali bolj
ob robovih. Nasa naloga obstoji prav v tem, da ocenimo
ta povpre¢ni usedek u ter da ocenimo razdelitev in veli-
kost reaktivnih pritiskov tal g za kvadratne plosge in
za pravokotne ploS¢e razlitnih razmerij daljSe proti

2a

krajdi stranici (o;=.2.3 :
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Slika 1

Volimo sledeéi postopek: Ploi¢o razdelimo na majh-
ne kvadratne bremenske elemente s stranicami ¢ (¢ =
ROl b
T my
tak element k sledi po Schleicherju povpreéni usedek

Fpt) 0.95 gk\/F .
Zaradi obremenitve podajne podlage na bremenskem
elementu k se usedejo tudi ostali kvadratni elementi, na
katere smo ploi¢o razdelili. Velikost povpre¢nih used-
kov teh elementov, ki so od elementa k razliéno od-
daljeni, dobimo s slike 2. Na njej so prikazane C¢&rte
enakih usedkov in pripisane velikosti povpreénih used-
kov kvadratnih elementov i do oddaljenosti 10¢ od
elementa k. Da dobimo prave vrednosti usedkov teh
elementov, je treba Stevilke, vpisane v posameznih kva-

¢e sta a in b poloviéni stranici plo3ce). Za

. (1)

dratih, pomnoziti s faktorjem L‘é‘ﬁ

Po tem principu ugotovimo postopoma usedke vseh
kvadratnih elementov zaradi obremenitve vse plosce
oziroma vseh elementov. Najprimerneje je, da izriSemo
ploi¢o, razdeljeno na manjSe elemente, na prozoren
papir in jo polagamo na sliko 2, — ki predstavlja neke
vrste vplivnico za deformacijo, — zaporedoma za vse
bremenske elemente. Zaradi simetrije zadostuje pri
pravokotnih plos¢ah racun za % ploite (m, = 4), pri
kvadratnih plo$€ah pa za % plosée (m; =8). Za vsako
pozicijo plodde si zapiSemo vplivne koeficiente ay, ki
predstavljajo velikost povprefnega usedka elementa i
zaradi obtezbe Xy =1, ki deluje na ploskvi k.

Usedek povriine podajne podlage mora biti enak
pomiku plo3&e, Postavimo pogoj

n F
qu
B il
kzl ik C u = konst. g2

Upostevamo, da je |/ F =c, & je c stranica kvadratnih

elementov, na katero smo plo§€o razdelili (c = —%l-q = gn—b )
. 2
in da je reaktivni pritisk na elementu k podan z izrazom
X
qx = _c: . (3)
Tedaj dobi enatba (2) obliko
E.I‘-'Ev\‘x—.‘r':mn-x_—.'{_{ I”-.r- e Xk :
N v RXay cc — u = konst. . (4)
FHEoR ™00 ot ok=t
Uvedemo koli¢nike
Xk
=P . 5
Tedaj je po enacbi (4)
n i
Zanp Xy = u% = u’ = konst’. CaaR(a)

Za n elementov k dobimo tako n enacb z n neznankami
x). Za ugotovitev nadaljnje neznanke u’ lahko uporabi-
mo Se pogoj "
2 xk = 13
k=1

= (T
ki se dobi iz ravnovesne enache

il
ZXk=P.

A4
k=1
Po enacbi (6) je pravi usedek u
i o :
u=uv_x . (6)

Za reSevanje enaCb uporabimo Gaussovo metodo.
Kakor smo Ze omenili, se lahko Stevilo enaéb in neznank
x zmanjda pri kvadratnih plo§¢ah na osmino (m, = 8),
pri pravokotnih plod¢ah pa na &etrtino (m, = 4).

V enacbo (6’) vstavimo (slika 3)

P=pdB=pdn,c . (8)

in dobimo izraz

.

A A
u=n2u’%=ﬁné-, ¢ i (9)

ée je
p=Tno
. i ) A £kl
Za n,=4 in za razlitna razmerja o = so koli¢niki
f podani v diagramu na sliki 3. Tako lahko po enacbi (9)

izratunamo usedek toge ploste u, &e vstavimo vrednosti

za

P
| i e enakomerno razdeljena obremenitev,
A4 = daljSa stranica ploice,

2

€l E
(m = Poissonovo Stevilo, E = deformacijski modul).
Enacbo (3) lahko zapifemo z upoStevanjem izra-

za (5) tudi v obliki

ka Xy P F
qe = = !

f1. .3

c? c?

2. EKSCENTRICNA OBREMENITEV

Povriina polprostora, obremenjena na kvadratni ali
pravokotni gibki povriini z momentom M, se deformira
priblizno v obliki, kot je prikazana na sliki 4. Toga
plosta tudi za ta obtezni primer tako razlicnim defor-
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macijam ne more slediti. Zasukala se bo tako, da bo
spodnja ploskev oklepala z vodoravnico kot ¢, usedek
na robu pa bo zna3al up = b.fgp. Reaktivni pritiski ¢

ne bodo potekali linearno, temveé se bod_o _kor_ncentrira]i

ob robovih,

Radunamo podobno kot za primer enakomerno raz-
deljene obtezbe. Plos€o razdelimo na manjSe kvadratne
elemente in upoStevamo, da so pritiski in usedki na
elementih, ki leze v enakih razdaljah na obeh straneh

osrednje ploskve, okoli katere deluje moment M, enaki,

toda razli¢nih predznakov ter da se pomiki z razdaljo
od osi linearno ve¢ajo. Zaradi simetrije lahko obravna-
vamo zopet m,-ti del plo3ce.

Pogoj, da je pomik podajne podlage v srediscu
elementa i linearno sorazmeren oddaljenosti e; od osi,
ima analitiéno obliko

o
By — e,
g il T

e [10)

tu pomeni zopet ay povpreéni pomik elementa i za-
radi obtezbe X =1, delujoce na elementu k. Razen n
enacb tipa (10) z (n + 1) neznankami obstoji Se ravno-
vesni pogoj

5 Xiep = M. N (1)

ey

Ena&bi (10) in (11) lahko.piE.emo tudi v obliki

n
ZapXy = &9, .. (12)
Sl _
n
2, e T, . (13)
k=1 :
¢e uvedemo kr\)lif:nike
VRl - (14)
X __M_ .
Pri tem je ¥
oy i
q’ M Q" ot 2 K [15)
in
s M ’
=g . . (16
e (1 ).
Ce uvedemo momente M na enoto dolZine 2a
= M
M= 3a’ (17)
je dalje R
gt g
=V . (18)
pri ¢emer je
Jongn 2
y=-tg . (19)

Za n, = 4 so bili koli¢niki y preraunani in naneseni v
diagram na sliki 5.

Konéno je
Xy M 2aM
L Kot s et T - (20

1,0

054 2

Slika 5

5. PRIMERI RAZDELITVE KONTAKTNIH TLAKOV

Razdelitev kontakinih tlakov, izraéunanih po na-
vedeni metodi, prikazujemo za naslednje 3 karakteri-
stiéne primere:

i. Centritno obremenjen kvadratni temelj po sliki 6.
(Posebni podatki: 2a=2b=1300cm, P=95t; m= I—;,
E = 200 kg/em?) — Diagrami kontaktnih tlakov so pri-
kazani na sliki 7. (Usedek: u = 1,38 cm.)

1

TR 5

- 2a

Slika 6

o

LU
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2. Ekscentri¢no obremenjen kvadratni temelj po sliki

b
8. (Posebni podatki: 2a = 2b = 400 cm, P = 480t, e = 5 ;

10
m = e

3 E = 2000 kg/em?) — Diagrami kontaktnih tla-
kov so prikazani na slikah 9 in 10. (Srednji usedek:
u = 0,52 cm, kot zasuka: ¢ = 0,00107.)

5. Ekscentri¢no obremenjen pravokotni temelj po
sliki 11. (Posebni podatki: 2b =70m, 2a = 245m, p, =

10

=10kglem?, p, =1kglem?; m = 30 FE = 4000 kg/cm?2.)

— Diagrami kontaktnih tlakov so prikazani na sliki 12.

(Srednji usedek: u = 13,78 cm, kot zasuka: ¢ = 0,000896.)
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. 4. PRIPOMBE K VREDNOTENJU REZULTATOYV

Vzporedni racuni z delitvijo osnovne ploskve na
manjSe ali ve&je Stevilo kvadratnih elementov kaZejo,
da velirkost usedkov in zasukov podlage bistveno ni od-
visna od gostote delitve osnovne ploskve. Reaktivni pri-
tiski pa so od gostote delitve v veliki meri odvisni.
Vendar Zelimo poudariti, da se napetostne razmere pri-

43



g DY
Moo 4
X2 ]
Q2 ] L N
o 21 & o
o .} W | ol
S| ST
Sl AlirE e
+2 L 2
U SRR
PR R
7R R T
il oA B ) A
| e
KPP
+f.? -‘,31 +ﬂ' 12'
" o
S LR
T
LR T
$ Ll
& ; /'; g g
/ 2
g 5 3
T S, S
‘, - a "‘.
1 3 -4 b, J
f! g T
g
5
& o &
B T
el e AT FE-
] 8 3
g & &Y
i & L ? Q
i g8 8
{9 < 8 o
sl &
§

bliZujejo ra®unsko ugotovljenim samo toliko &asa, do-
kler moremo vzeti tla %e kot elastitno podlago. Toéne
kontakinih reaktivnih pritiskov
vodijo namre¢ do zakljuéka, da je kontaktni pritisk na

teorije o razdelitvi

—8

A

@

(8] Q
! |
' L o
WA B 10840, [+ TR0 +0N08
e -
’j 7 #
a— Gjy —4 1372p «0M02p;, Gy 10,3360 -0,054 pp
o Qg — 1428p + 0 %0p, Qg (=4 0. 156p + 0,162,
..—a,—J 1,27p+0.77%p, 9 |=40,686p 0.908n,
T
— g — 1.218p +0,884py, Qs =
le— G, — 10910+ 0,9%p, Y =
jo—9, — 0.966p+ 0,955, 9 ]
te— 9, —1 0,966p + 0,955, 9y (= 0,620p-0,108pg
le— @, —31091p + 0,97, gy \= 0,462p -0,126p,
1
- 5 — 1,218 p + 0,884p, 9 ~J 0,406p - 0144 py
A
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robovih toge ploi&e neskonfen za vsako konéno obre-
menitey ploSée. Ker pa ne obstoji noben material, ki bi
lahko prenesel takS$no napetostno stanje, se pojavijo
pod robovi plo3¢e plastitna izrivanja takoj, ¢im priéne



utinkovati obtezba. Ce obteZba nara¢a, se cona pla-
stiénih izrivanj Siri in razlike med teoretiéno izracuna-
nimi in dejanskimi kontaktnimi pritiski se vecajo.
Teoreti¢no izraéunane neskonéno velike nmapetosti ob
robovih ploie se vse bolj zaokroZujejo, tako da pome-
nijo konéni robni reaktivmni pritiski, ki slede po nagih
racunih, vsaj majhno priblizevanje resniénemu nape-
tostnemu stanju. :

V praktiénih primerih bodo prifla ob primerni glo-
bini temeljna plastiéna izrivanja materiala izpod robov
temeljev redkeje v podtev. Zato nudijo izvedeni obrazci
za ratun usedkov v vedini primerov zadovoljiv podatek
za presojo pravilnega dimenzioniranja temeljnih ob-
jektov.

Ing. Janko Bleiweis

5. OPOMBA: UPORABA NAKAZANE METODE ZA
RACUN ELASTICNIH KVADRATNIH IN PRAVO-
KOTNIH PLOSC

Po nakazani metodi moremo reSevati tudi deforma-
bilne plosée. Pogoj izenafevanja deformacij tal in defor-
macij elasti¢ne ploi¢e ima obliko:

Say Xk

¢ P . = Rl 25
k:{lkl‘:c u+my,=0, (25)
¢e pomeni

m;, — upogibek ploS¢e na mestu i zaradi udinka zunanje

obtezbe p;

za razliéne vrste obremenitey p dobimo izraze za my,
v literaturi, ki obravnava teorijo elasti¢nosti. i

627.81.034 : 532.5

Prispevek k hidravlicnemu rac¢unu usedalnikov
s kontinuirnim izpiranjem

Do 3$tudija problemov, ki so povezani z usedalniki
s kontinuirnim izpiranjem, nas je dovedla modelna pre-
iskava zajezne naprave Zelezarne na Jesenicah. Obsto-
jeti usedalni bazen se je naglo napolnil in za izpiranje
usedline je bilo treba vselej odpreti spodnjo zapornico.
S tem je bil seveda zafasno prekinjen dotok v dovodni
kanal in proizvodnja elektri¢ne energije je trpela Skodo.

Sl. 1. Situacija zajezne naprave Ze-
lezarne Jesenice

a) usedalnik — b) zapornica use-
dalnika — e¢) dovodni kanal —
e) ¢istilna zapornica

Se slab3i je bil poloZaj tedaj, kadar usedalnika ni bilo
mogode pravodasno izprati. V dovodnem kanalu se je
pri¢el nabirati pesek in prod, kar je povzroéilo Se vecje
tezave, zvezane s CiSCenjem tega kanala,

To stanje je bilo moZno popraviti samo na ta nain,
" da bi prepreéili produ vstopanje v usedalnik oziroma, da
bi zagotovili stalno izpiranje proda v pre¢ni smeri iz-
pred vstopnega praga v usedalnik. Obigajni &istilni ka-
nal, poloZen vzdolz vstopnega praga, se je izkazal kot
popolnoma neuéinkovit in nizvodna zapornica je lahko
izpirala le svojo najbliZjo okolico. Na vso ostalo dolzino

kanala pa ta zapornica ni prav ni¢ delovala in brZ ko
se je tak izpiralni kanal napolnil, se je v usedalnik
zopet pricel nabirati prod.

Hidravliéno je vzrok nezadovoljivemu uéinku takega
izpiralnega kanala v tem, da vzdolz vstopnega praga
usedalnika ni nekega preénega toka, ki bi mogel odpla-
kovati prod izpred njega. Tak tok se tudi ne more po-

javiti, ée na dolo¢enem mestu nimamo na razpolago

zadostne potencialne razlike, ki je osnovni pogoj za
ustvarjanje hitrosti oziroma nekega toka.

Od tega zaklju¢ka ni bilo dale¢ do konstruktivne
ureditve, pri kateri smo razdelili &istilni kanal na vet
odsekov, katerih vsak ima svoj lasten iztok.

Na ta naéin se v okolici vtoka v vsak odsek ustvar-
jajo potrebne vto¢ne hitrosti in tokovi, ki so dovolj
veliki za izpiranje proda izpred praga. Prodna zrna
padajo tu v posamezne etaZne odseke in voda jih stalno
izpira,
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Na ta naéin nam je uspelo s pomo&jo eksperimenta
najti ustrezen — sorazmerno preprost — nacin sanacije
obstojefega stanja.

Pri tem nacinu izpiranja se trosi verjetno nekaj ve¢
vode kot doslej. Ker pa so prodonosni samo vigji vodo-
staji, bi bilo izpiranje potrebno samo v primerih, ko je
vode dovolj, in s tem proizvodnja energije ne bi bila
ofkodovana.

T __‘7__[—_-"—__._‘—'1___

SL. 2. Vzdolzni pfercz skozi Cistilni kanal, razdeljen na
: tri etazne odseke

Pri isti napravi pa je projektiran tudi usedalnik —
po Dufourju — z namenom, da se v njem sesede tudi
ves fini pesek do premera 0,5mm. Ce je naloga pred-
hodnega usedalnika, da izloéi ves prod, ki potuje po
dnu, s tem Se niso izloéene fine frakcije, ki se nahajajo
suspendirane v vodi. Te je moZno izlo¢iti le v usedalni-
kih, kjer se vodi hitrost izredno zmanjia, kar daje spe-
cifitno tezjim zrnom dovolj ¢asa, da sedejo na dno.

Usedalniki tipa Dufour delajo po istem principu
kot éistilni kanal, ki smo ga popisali zgoraj. Tak use-
dalnik sestoji v bistvu iz dveh delov: iz glavnega korita,
v katerem voda zelo pocasi tede in kjer se vrii useda-
nje, in iz spodnjega Cistilnega kanala, ki je nameien
pod glavnim koritom. V &istilnem kanalu, ki ga deli od
glavnega korita reSetkasta konstrukcija, pa je hitrost

dovolj velika, da izpira zrna, ki se izloajo iz zgoraj
pocéasi tekofe vode in padajo skozi refetko v Eistilni
kanal. ] Faery i r sl altin]

Ko ra¢unamo usedalnike s stalnim izpiranjem po
Dufourju, moramo predvsem doloéiti dolZino, ki je, pri
izbrani hitrosti vode v glavnem koritu med 0,10 in
0,40 m/sek., potrebna za izlofanje zrnc dolofene veli-
kosti. Seveda tudi ta racun ni preprost, ¢e Zelimo strogo
teoreticno upoStevati vse é&initelje, ki vplivajo pri dolo-
¢anju zakonitosti padanja zrne v tekoéi vodi. Ce bi 7e-
leli vse te okolnosti upostevati, bi bil raéun za vsak-

danjo uporabo mnogo predolg in zamotan, pa tudi brez
pravega smisla, ker pri projektiranju najveckrat nima-
mo potrebnih osnovnih podatkov niti o lastnostih vode
in proda, niti o njihovi wdvisnosti od ¢asa. Obrazci,
ki sluZijo za prera&un, so najveckrat sestavljeni na pred-
postavki, da so vektorji hitrosti v posameznih preénih
presekih glavnega korita enako veliki in vzporedni po-
dolZni osi usedalnika, dalje da je turbulenca v profilu
enaka, da imajo zrnca enake oblike ter da so po celem
vstopnem preseku enakomerno porazdeljena, da ob
vstopu v usedalnik ni nikake motnje, ki bi vplivala na
obliko toka, da je temperatura v preseku enaka itd.

Ce dolodimo dolZino usedalnika po enem od znanih
obrazcev, napravimo zaradi navedenih predpostavk
napako, ki bo pri finej§ih frakcijah veéja; pri bolj gro-
bih frakcijah pa bomo dobili sorazmerno dober rezultat
oziroma dolZino, na katero se bodo ta zrna prakti¢no
zadovoljivo izlocala.

Poleg pozitivnih ocen, ki jih zasledimo sem in tja
Se danes v strokovni literaturi in ki so dovolj resne in
dokumentirane, pa prav tako slidimo pogosto negativne
kritike o delovanju usedalnikov tipa Dufour.

Da bi v konkretnem primeru dobili jasno sliko o
delovanju takega usedalnika in poleg tega e neke
splodno veljavne zakljutke, smo v steklenem Zlebu labo-
ratorija zgradili improviziran model v merilu 1:5, Na
tem modelu smo izvedli potrebne meritve in opazovanja,
da bi mogli z njihovo pomoé&jo dopolniti analitiéne
metode, ki sluZijo pri ratunanju teh objektov.

Model je bil dolg nekaj manj kot 5,0 m in je pred-
stavljal po dolgem na polovico prerezan usedalnik, tako

SL. 3. Tloris zajezne naprave z od-
lozenim prodom v usedalniku po
eno uro trajajotem poizkusu

da smo skozi stekleno steno, ki je predstavljala rezno
ravnino, lahko opazovali, kar je bilo potrebno. V to
polovico modeliranega objekta je viekala brez veé&jih
motenj koristna konstantna koli¢ina — 10.2l/sek — to
je tista koli¢ina, ki naj oé&iS¢ena zapuS€a usedalnik, in
vsa dodatna spremenljiva koli¢ina, ki odteka skozi
Cistilni kanal. Odtok koristne koli¢ine 10,21/sek je bil
— ne glede na pravi objekt — v modelu urejen tako, da
je voda na koncu modela iztekala skozi dve odprtini z
enako odvodno sposobnostjo in tako name3Ceni, da so
bile vzdolZz celega modela v posameznih preénih pre-
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sekih glavnega korita hitrosti enake. Tudi v modelu je
na dnu glavnega korita redetka iz komadov tipizirane
oblike, skozi katero padajo zrnca in vteka voda v C¢i-
stilni kanal. Cistilni kanal ima na nizvodnem koncu
tablasto zapornico, s katero je moZno regulirati pretok
in hitrosti v tem kanalu.

Z barvanjem vode smo Ze po predhodnih poskusih
opazili, da hitrosti v éistilnem kanalu na dolgem odseku
od vtoka pa skoro do polovice dolZine objekta niso
veéje od hitrosti v glavnem koritu nad éistilnim kana-
lom. Razmere se bistveno spremenijo Sele na zadnjih
dveh metrih modela, kjer priénejo hitrosti v ¢istilnem
kanalu naglo nara3¢ati, dokler na nizvodnem koncu ob-
jekta razlika med hitrostmi v gistilnem kanalu in hitro-
stmi v glavnem koritu ne doseZe svoje maksimalne
vrednosti.

Poveéavanje hitrosti na nizvodnem odseku in poveca-
nje profila é&istilnega kanala v smeri toka vode nujno
dolocata tudi povefavanje pretoka v isti smeri. Ker mora
biti vsota pretoka v glavnem koritu in pretoka v Cistil-
nem kanalu v vsakem preénem preseku konstantna, se
s povetavanjem pretoka v €istilnem kanalu nujno mora
zmanjSevati pretok v glavnem koritu. Zgoraj se pretok
toliko bolj zmanjSuje kolikor bolj se blizamo nizvodne-
mu koncu objekta.

Koli¢ine pretoka v posameznih preénih prerezih,
oznaéenih z 1—VII, smo izra¢unali s pomoé¢jo merjenih
hitrosti. Do¢im smo sorazmerno velike hitrosti v &istil-
nem kanalu lahko izmerili na obifajni naéin iz razlike
piezometriénih viSin z uporabo fine Pitot-Prandtlove
cevke, smo male hitrosti v glavnem koritu lahko izme-
rili le z novo konstruiranim mikromanometrom.® Za ko-
ristni pretok 10,2 1/sek + 12,9 1/sek, potrebnih za izpira-
nje, smo dobili v oznafenih vertikalah naslednje vred-
nosti povpreénih hitrosti:

v glavnem koritu

vertikala VII 9 cm uzvodno od zapornice 6,6 cm/sek
vertikala III 156 cm uzvodno od zapornice 11,0 cm/sek
vertikala IT 237 cm uzvodno od zapornice 12,1 cm/sek
vertikala I 363 cm uzvodno od zapornice 13,0 cm/sek

v ¢Cistilnem kanalu
vertikala VII 9 em uzvodno od zapornice 239,5 cm/sek

vertikala IIT 156 cm uzvodno od zapornice 88,4 cm/sek
vertikala II 237 cm uzvodno od zapornice 47,6 cm/sek
vertikala I 363 cm uzvodno od zapornice 12,2 cm/sek

Gornji podatki, ki veljajo samo za popolnoma od-
prto zapornico, kazejo predvsem, kako se male hitrosti
v glavnem koritu v smeri ‘toka pocasi zmanjSujejo in
kako naglo naras¢a hitrost v isti smeri v Cistilnem ka-
nalu. Nadalje vidimo, da na zaletni polovici objekta
skoro ni razlik med hitrostjo v C¢istilnem kanalu in
hitrostjo v glavnem koritu zgoraj. Iz tega lahko sklepa-
mo, da na prvi polovici objekta voda iz glavnega ko-
rita ne vteka skozi odprtine v refetki v spodnji distilni
kanal in da je v tem delu hitrost v glavnem koritu stalna,
da pa to vtekanje nara¥fa, ¢im bolj se priblizuje niz-
vodnemu koncu objekta, kar povzroc¢a nestalnost pre-
toka v glavnem koritu. Ta lastnost vpliva seveda tudi
na trajektorije usedanja zrne. V prvi polovici usedal-
nika, kjer vplivata nanje samo konstantna lastna teza,

L E. Kova¢ié: A simple micromanometer. Journal of
Scientific Instruments, Vd 30. sept. 1953,

ki uéinkuje vertikalno navzdol, in konstantna hitrost
toka, ki u€inkuje vodoravno v smeri toka, padajo zrnca
linearno. Tu je dh/dt = konst. ter dl/dt = konst. in zato
tudi dh/dl = konst.

V drugi, t. j. nizvodni polovici usedalnika, estane
vpliv konstantne lastne teZe zrn isti, dofim se vodoravni
vpliv hitrosti toka zmanjSuje od preseka do preseka. Tu
je Se vedno dh/dt = konst., toda dl/dt 4konst. in s tem
dl/dt =k —1In. To pomeni, da se linearne trajektorije
usedanja spremenijo v tem delu usedalnika v parabole.
Ce poznamo zakonitost, po kateri se zmanjSuje hitrost
v glavnem koritu, lahko konstruiramo trajektorije use-
danja in s tem doloé¢imo potrebno dolZino usedalnika —
pri vsem tem seveda upoStevamo vse zgoraj navedene
predpostavke.

Poleg omenjenega vpliva na potek trajektorij pa
prihajajo tu do izraza %e vertikalne komponente hitrosti
toka, ki so najizrazitejSe v bliZini reSetke, skozi katero
priteka voda v ¢istilni kanal. Vpliv teh komponent na
obliko trajektorij padanja je tem moc¢nejdi, ¢im blize
nizvodnemu koncu objekta se nahajamo, t. j. ¢im veéje
postaja viekanje vode skozi refetko. Ce smatramo, da
je tok ravnminski, lahko s konstrukcijo tokovne mreze
dolo¢imo zakonitost, po kateri se spreminjajo velikosti
vertikalnih komponent v odvisnosti od poloZaja. Tako
bi lahko upostevali tudi ta vpliv pri doloanju oblike
trajektorij padanja zrne.

bt v W o "

Sl. 4. PodolZni prerez skozi usedalnik po Dufour-u
4a Merjeni hitrostni diagrami v vertikalah I do VII

4b Merjeni hitrostni diagrami v vertikalah I, II in III
z desetkrat povecanimi abscisami

Vsa dosedanja razmotrivanja obravnavajo le Eini-
telje, ki vplivajo na dolzino, potrebno za izlodenje, t. j.
sedimentiranje zrn. Le mimogrede je bil omenjen
preéni presek, ki deli cel objekt na uzvodni del, kjer
voda Se ne tete iz glavnega korita skozi redetke v Zistilni
kanal in nizvodni del, kjer se to 7e pojavlja in v smeri
toka vea. Ker ima prav ta preéni presek pri doloce-
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vanju uéinkovitosti usedalnika velik pomen, bomo v na-
daljnjem navedli naéin, kako je moZno ta presek anali-
titno doloéiti.

Kot omenjeno, se ta kriti¢ni presek nahaja na mestu,
kjer Se ni razlik med hitrostjo v glavnem koritu in
hitrostjo v ¢istilnem kanalu. Takoj nizvedno od tega
preseka pricenjajo hitrosti v &istilnem kanalu presegati
hitrosti v glavnem koritu. Razlika med obema hitrosti-
ma nara$ta v smeri toka vode in jo ustvarja diferenca
med potencialno energijo vode v glavnem koritu in
vode v éistilnem kanalu. Pri iztoku iz ¢istilnega kanala
ima tok — glede na sredino iztoéne odprtine — poten-
cialno energijo pfy = 0. Nad to totko pa ima tok v
glavnem koritu potencialno energijo p/y = H, kjer po-
meni H visinsko razliko med sredino zaporni¢ne odprti-
ne in gladino vode v usedalniku, Na tem mestu je celo-
kupna - energijska visina H na razpolago za ustvaritev
hitrosti, s katero vteka voda skozi refetke v &istilni kanal.

Ce si sedaj predstavljamo vtekanje skozi posled-
njo odprtino v reSetki, velja zanjo izraz

q=mpal 2gH

kjer pomeni a plo3€ino poslednje odprtine.

Brez veéje napake lahko predpostavimo, da so pri-
tiski na kratki dolZini od sredine poslednje odprtine v
refetki do iztoénega preseka Cistilnega kanala enaki 0.
Ce pa krenemo od poslednje odprtine v uzvodni smeri,
bomo takej uzvodno od nje nadli v cistilnem kanalu
pritiske, ki so veéji od 0. Tu je za tvorbo hitrosti vte-
kanja v ¢istilni kanal na razpolago Ze manjSa diferenca

Sl. 5. Podolzni prerez skozi usedalnik z merjenimi ¢értami
pritiskov v ¢Cistilnem kanalu pri razliénih velikostih
zaporni¢ne odprtine

potencialnih energij in bo zato tudi koli¢ina, ki vteka
skozi predzadnjo odprtino, manjSa od q. Ce bi tako
nadaljevali postopek od odprtine do odprtine, bi videli,
da so pritiski v &istilnem kanalu tem veéji, ¢im bolj se
oddaljujemo od iztoéne odprtine v smeri proti vtokm,
in da so zaradi konstantnosti pritiska v glavnem koritu
na razpolago stalno manjfe potencialne diference. S
tem je tudi refeno, da skozi vsako nadaljnjo odprtino
v reSetki doteka manj vode v é&istilni kanal. Ce se pri-
tisk v ¢istilnem kanalu v doloéenem preseku izenadi z
H in je p/y = H, potem je na tem mestu

q=nsl2g H—pl) =0,
kjer pomeni s povriino odprtin v refetki v cm?/cm.
Za celoten pretok skozi reetke od nizvodnega konca
usedalnika pa do kriti¢nega preseka, kjer je q =0, bo
veljal izraz |

Q= fqdl—usVéngﬂiﬂpW dl.

Da dolo&imo poloZaj kritiénega preseka, kjer se do-
takne krivulja pritiskov v g&istilnem kanalu ply =1(l)
gladine v glavnem koritu, moramo poznati zakon spre-

minjanja dtgll){?} .

Ce uporabimo zakon dinamidnega ravnotezja za do-
loGen precni presek Cistilnega kanala, mora biti

pS + mv = konst,

ply + é(%)“ = konst.,

kjer pomeni S plo&¢ino &istilnega kanala.

Ker so v nasem primeru pfy, S in Q spremenljivke,
ply in Q pa nepoznane koli¢ine, odvajamo zgornji izraz
po dl in dobimo

e .
dply 2 QdQ/dlS—dS/dlQ
o s
ker je ploi¢ina preseka S v oddaljenosti | od spodnjega
konca S=S5 +1 in je dS[dl f in pomeni pri tem S,
plod¢ino 1zt0cne, t. j. zaporni¢ne odprtine, je

dplyl o 11 QaQ, ROy
g 5* !

Ce vstavimo zgoraj dobljene izraze za Q in q =
= dQ/dl, dobimo

dpb’z——-uslf?gflf (H—ply) dlus 2g V (H—ply) +

dl
+ 2o [T a] =
_ dprs?
TE A

4}8#5 1 il A 2
+W[{V{H“pfﬂ (“]-

Za racun s konénimi diferencami spremenimo ta iz-
raz v obliko

0

1
V{H = ply) my{ H— ply) dl +

s 4u232 1
Appy = —5 F g1 H—pl) [{(H—pfy)dl] A1+
4f p2s® 1 12
+W[%’(H—pfﬂdl] Al

Podrobnega izratuna teh enaéb ne navajamo, ker
je podoben Ze objavljenim nadinom? in se razlikuje od
njih le z dodatnim ¢&lenom, ki uposteva spremenljivost
preseka ¢istilnega kanala v smislu zgornjih izvajanj.

Rezultat tabelariénega ratuna, ki ga izvajamo
hkrati z grafiénim prikazom poteka krivulje p/y =1 (1)
je doloden, kadar je

SAply =H.

Kakor hitro je v nafem tabelariénem radunu zado-
§¢eno tej enachi, je dolofena tudi oddaljenost 1 kriti¢-
nega preseka, kjer je q=0.

Edina koli¢ina, ki jo je pri racunu tezko pravilno
doloéiti, je pretoéni koeficient y za odprtine v resetki.
To vrednost bi bilo treba za izbrani tip reSetke in za
dolotene hitrosti v &istilnem kanalu pa& vedno dolo€iti

2 D. Citrini: Correnti_in pressione con portata va-
riabile lungo il percorso, L'energia elettrica, Vol XXIX,
maj, 1952.
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z modelnim poskusom. V naSem primeru smo srednjo
~ vrednost koeficienta ; doloéili direkino iz merjene kri-
vulje pritiskov p/y = f(l) (glej sliko 5). Ko smo s to
vrednostjo izvedli tabelariéni ra&un, smo videli, da se
ratunsko dolofena krivulja pritiskoy dobro ujema z iz-
merjeno. Ker je celotna koli¢ina Q, ki izteka iz &istil-
nega kanala odvisna samo od oblike krivulje p/y = f (1),
se v nafem primeru tudi izraéunana in izmerjena koli-
¢ina dobro ujemata,

Na odseku od pridetka objekta do kritiénega pre-
seka, ki lezi v oddaljenosti 1 od nizvodnega konca (glej
sl. 5), so hitrosti v ¢istilnem kanalu priblizno enake
hitrostim v glavnem koritu. ZnaSajo — kot Ze omenjeno
— 0,10—0,40 m/sek in nikakor ne zado¥¢ajo za izpiranje
usedlin zrn. Hitrosti v tem odseku é&istilnega kanala ni-
kakor ni mogoée poveéati. Ce bi kakorkoli pognali vodo
v ta del Cistilnega kanala, n. pr. s posebnim dovodom
iz nekega recipienta z viSjo gladino, bi voda iz &istil-
nega kanala Ze pri prvih odprtinah v resetki iztekla iz
¢istilnega kanala v glavno korito in bi se na ta nadin
izenaéili pritiski.

Ce upostevamo, da je erozijska hitrost® za zrna do
premera 0,3 mm

v=Vg0,65d+ 11) = 0,34 m/sek

je treba za izpiranje imeti na razpolago 4 do 6 kratno
hitrost.* V naSem primeru torej najmanj

Vigp: = 4 X 0,34 = 1,36 m/sek,

V ¢istilnem kanalu pa je ta hitrost doseZena (glej sl. 4)
Sele med vertikalama IIT in IV.

Ce smo torej projektirali usedalnik samo glede na
dolZino, potrebno za usedanje, smo upoStevaje vse zgo-
raj navedene ¢initelje res pravilno doloéili dolZino ob-
jekta L, nismo pa upostevali dejstva, da lahko ra¢unamo
z izpiranjem najveé na razdaljo 1, to je na odseku
od kriti¢nega preseka do nizvodnega konca objekta.
Ce je L >1 potem je popolnoma sigurno, da se bo ves
del dolzine L —1 popolnoma zaprodil in je ta del ob-
jekta v takem primeru neuéinkovit in nepotreben.

Ceprav lahko radunamo z dolofenim povetanjem
izpiralnega uéinka takoj nizvodno od kriti¢nega pre-
seka, vendar tam hitrosti $e niso dovolj velike, da bi
mogle zadovoljivo izpirati. V naSem primeru bo pricelo
pravilno izpiranje 03mm debelih zrn Sele tam, kjer do-
sezejo hitrosti v &istilnem kanalu 1,36 m/sek.

Ce ho¢emo doloéiti dolZine odsekov, na katerih bo
izpiranje zanesljivo, lahko uporabimo naslednji posto-
pek. Z uporabo znanih obrazcev si dolo¢imo dolZine, na
katerih se izlodijo posamezne frakcije; tako bomo do-
bili najveéjo dolZino L za izbrana najfinejSa zrna,
potem pa za vsako naslednje debelejSe zrno krajSe raz-
dalje, radunajot od vioka v objekt. NajdebelejSa zrna
bodo padla na dno najbliZe vtoku. Nad podolZnim pre-
sekom narifemo €érto d = f (1), kjer posamezne ordinate
doloZajo debelino zrn, ki se izlo&ijo na dolZini abscise,
ustrezne dotiénemu premeru. Nadalje si nanesemo nad
izbranimi premeri d na isti ordinati velikost za izpi-
ranje potrebne hitrosti. Tako dobimo krivuljo v, =
=f(l). Ce si sedaj s pomoé&jo krivulje p/y =f(l) in
navedenih enacb izratunamo za posamezne preéne pre-

3 Velikanov: Dinamika ruslovih potokov. Gidrome-
teoizdat, Moskva, 1946.

*+ Sokolov: Otstoinie basseini. Ogiz-Seljhozgiz, Mo-
skva, 1945.

seke objekta pretok in hitrost v, v &istilnem kanalu in
nanesemo na istem podolinem profilu Se krivuljo
vi = f (), kjer pomenijo ordinate izrafunane hitrosti
v d&istilnem kanalu, vidimo, da vrednosti hitrosti po-
trebnih za izpiranje, v smeri toka padajo, doéim hitro-
sti v Cistilnem kanalu v resnici nara$fajo v isti smeri.
Na pri¢etku, kjer bi potrebovali najveéje hitrosti za
izpiranje, so hitrosti v d&istilnem kanalu zelo majhne,
na nizvodnem koncu pa je poloZaj obraten; tam bi za-
dostovale manj$e izpiralne hitrosti, razpolagamo pa v
danem primeru z najve¢jimi moznimi hitrostmi,

Y )

L7]
3
B
a
iy
=

\

Sl. 6. Razdelitev usedalnika na odseke z zagotovljenim
stalnim izpiranjem :

V preseéis¢u krivulj vy — vj,; je z ordinato A do-
lo¢eno mesto, kjer so v Cistilnem kanalu Ze na razpo-
lago dovolj velike hitrosti za izpiranje zrn, ki se. izlo-
¢ijo med nizvodnim koncem objekta in ordinato A.

Ker doslej nismo upostevali izgub zaradi trenja, ki
so zaradi sorazmerno kratkega objekta majhne, tudi v
naslednjem trenja me upoStevamo in smatramo, da ima-
mo uzvodno od prereza A nov Cistilni kanal. Zaradi
enakih hidravliénih razmer bodo — ne upoStevaje iz-
gube od A do iztoka — razmere v tem drugem -¢&istil-
nem kanalu iste kot v prvem. Zato narifemo — pri-
éenfi v A kot iztoku — ponovno krivuljo vi. =1 (1)

/in spet seemo krivuljo vi,,. Novo presetisée B dolota

ordinato, do katere imamo v &istilnem kanalu zadovo-
ljujoce hitrosti za izpiranje zrn, ki so se izlodila med
A in B. Tako ravnamo dalje in razdelimo celotno dol-
#ino L, doloéeno glede na potrebe usedanja v odseke
glede na potrebe izpiranja. V naSem primeru bi dobili
na ta natin tri odseke KA, AB in BO. Treba je poloZiti
namesto enega paralelno tri &istilne kanale. Spodnji
ima refetko na odseku KA, srednji na odseku AB in
je na odseku KA pokrit, doim ima prvi resetko na
odseku BO in je med B in K pokrit. Na pri¢etku vsa-
kega odseka je v reSetki treba namestiti ve¢jo — hi-
dravliéno ugodno —.oblikovano odprtino, tako da vte-
kajota voda takoj na pri¢etku odseka ustvari za izpi-
ranje potreben tok.

V konstruktivnem pogledu taka refitev ne pred-
stavlja posebne tezave. Seveda so koliine vode, po-
trebne za izpiranje, vedje in bi se zaradi tega nekoliko
povedale tudi vodoravne komponente hitrosti, ki uéin-
kujejo na usedanje. Tako bi dobili nekoliko vedje dol-
zine, potrebne za izlofanje zrn, in s tem vecjo dolzino
objekta, Zato pa predstavlja zanesljivost pravilnega de-
lovanja takega objekta moment, ki dale¢ presega ime-
novano pomankljivost.
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Dr.ing. Lujo Suklje

© DK 624 0131 .537 : 624 . 137 .2 : 061 . 3 (485)

Poroéilo o evropski 'konferenci za probleme stabilnosti
' - poboéij v Stockholmu septembra 1954

(Nadaljevanje)

5. SEKCIJA: VPLIV PODTALNE VODE NA STABIL-
NOST POBOCI] (5 razprav) -

(5/1) E. Nonveiller - L. Suklje (Jugoslavija): Plaz
pri Zalesini.

O !velikem plazu pri Zalesini (na progi Zagreb—
Rijeka), ki je nastal v dolomitnih in laporastih slojih
zgornje rabeljske formacije, je poro¢al v Gradbenem
vestniku pisec tega porodila na podlagi prvih terenskih
in laboratorijskih raziskav.* Nadaljnja raziskovalna dela
je izvrevalo podjetje »GeoistraZivanjac (Zagreb) pod
vodstvom E. Nonveillera, ki je o njih poro¢al na 5. letni
skupséini Jug. druStva za mehaniko tal (Ilidza 1954); v
porodilu o skup&¢ini smo tudi mi podali pregled rezul-
tatov teh nadaljnjih raziskav.* V referatu, ki sta ga
oba avtorja skupno predloZila kongresu v Stockholmu,
podajata rezultate skupne stabilnostne analize plazu.
Ta analiza je osnovana na geoloSkih, topografskih in
hidroloskih podatkih ‘o plazu, na podatkih o razvoju
plazu, na rezultatih sondaznih vrtanj in izkopov (rovov)
ter na rezultatih geotehni¢énih laboratorijskih raziskav.
Analiza plazu je vodila avtorja k naslednjim splosnim
zakljutkom o stabilnosti ali plazljivosti takSnih in po-
dobnih hribinskih gmot:

a) V tektonsko poskodovanih hribinah narekuje po-
goje drsenja strizna odpornost zdrobljenih in razkroje-
nih sestavin, ¢e v dovoljni meri obdajajo sicer prevla-
dujofe trdne gmote.

b) Vzgon in strujni pritisk lahko na stabilnost
odlo¢ujoce vplivata; zato ju je treba pri stabilnostni ana-
lizi vsekakor upostevati.

¢) V tektonsko poskodovanih plasteh je za ocenitev
stabilnosti kot notranjega trenja toliko pomembnejsi od
kohezije, kolikor globokejfa je drsina.

" d) Stabilnost je treba analizirati na osnovi efek-
tivnih tlakov z uporabo rezultatov striznih raziskav
konsolidiranih vzorcev.

e) Drsenje se lahko vr§i v Sirokem drsnem pasu,
toda vsa plazna gmota se lahko pomika po tem pasu
kot togo telo.

V diskusiji je pisec tega poroéila podprl te zakljué-
ke z analognimi zakljucki Studije L. Suklje - 4. Grim-
$i¢ar: Drsljivost tektonsko poSkodovanih hribin z gli-
natimi sestavinami.®

(5/2) W. H. Ward, A. Penman in R. E. Gibson (An-
glija): Stabilnost nasipa na tankem 3otnem sloju.

Avtorji raziskujejo vzroke porusitve blizu 6 m vi-
sokega obrambnega nasipa. Nasip je postavljen na

8 L. Suklje, Plaz pri Zalesini o rabeljskih. plasteh.
Gradb. vestnik 1953, 3t. 17-18, str. 138—143,

1 L. Suklje, Porodilo o 5. letni skupiéini Jugoslovan-
skega druitva za mehaniko tal in fundiranje. Gradb.
vestnik 1954, §t. 27-28, str. 156—159 (pod B VIII-20).

5 Gradbeni vestnik VI (1954), §t. 27-28, str. 129134,
in §t. 29-30, str. 166—169. :

okrog 4 m debel glinast sloj s otnim vloZkom. Pod gli-
nastim slojem sta pesek in prod. Analiza je pokazala,
da je priflo do drsenja po fotnem sloju, ker je povzro-
¢ila v njem obremenitev z nasipom velike porne tlake
in zmanj¥anje strizne wodpornosti. Avtorji so razvili
teorijo za izrafun pornih tlakov v Zotnem sloju in so
ratunske vrednosti primerjali s pornimi tlaki, ki so jih
izmerili v neporusenem delu nasipa; racunske in izmer-
jene vrednosti se skladajo.

Za zmanjSanje pornih tlakov pri nadaljnji kon-
strukeiji so uporabili navpi¢ne peséene drenaze.

(5/3) W. Kjellman (Svedska): Raziskovanje glina-
stih poboéij v dolini reke Gita.

Veliki plaz pri kraju Surte je opozoril na nevar-
nost podobnih plazov na drugih mestih v dolini reke
Gota. Zaradi nevarnosti, da bi taksni plazovi reko za-
jezili, so priceli z razseznimi raziskavami ogroZenih po-
bofij. Po mnenju Svedskega geotehniénega inStituta
igra pri razvoju velikih plazov v §vedskih glinah vaZno
vlogo vodni tlak v tankih peSéenih ali meljastih slojih,
ki nastopajo med glinastimi usedlinami. Zato so uredili
na ogrozenih poboéjih 20 postaj za stalno merjenje vod-
nih tlakov v taksnih slojih; njih lego in znaéaj so pred-
hodno to¢no ugotovili z izvrtanjem neprekinjenega do-
cela intaktnega strZena, ki ga omogofa vrtalna naprava
s kovinskimi trakovi (glej pod C). Na podlagi vecletnih
opazovanj nameravajo poiskati kritiéni tlak ob pri-
merjavi razultatov z opazovanji nihanja gladine pod-
talnice, ki se vr§i v dolini Ze dolgo. — Ker so sondi-
ranja s pripravo na kovinske trakove draga in ker z
drugaénim neposrednim sondiranjem tankih peséenih
ali meljastih plasti ni mogode zanesljivo ugotoviti, bodo
doloéili z iskimetrom (naprava bo popisana pod po-
glaviem C) strizno odpornost tal na ved mestih in
sicer na vsakem mestu v dveh vrtinah: v eni ob suhem
vremenu in v drugi ob deZju, ko se porni tlak v pesce-
nih vlozkih dvigne, Ker oscilira porni tlak tudi v gli-
nastih slojih blizu kontakta s peScenimi vlozki, se ob
tem kontaktu s pornim tlakom menja tudi strizna od-
pornost, ki jo iskimeter meri. Tako bodo z iskimetrom
posredno ugotovili lego pesenih ali meljastih vlozkov,
obenem pa tudi menjajofo se strizno odpornost kritic-
nih slojev. Z ekstrapolacijo — uporabivsi rezultate prej
omenjenih raziskav kritiénega pornega tlaka — bodo
ugotovili tudi ustrezne kritiéne vrednosti strizne od-
pornosti.

(5/4) W. Kjellman (Svedska): Uéinki podzemne vode
na stabilnost prirodnih poboéij v $vedskih glinastih tleh.

Po raziskavah, ki jih je napravil Svedski geoteh-
niéni ingtitut, je bil plaz pri Surte (glej tudi pod B) pro-
gresivni plaz, ki je nastal v vzglavnem delu vzdolz pe-
Sfenega sloja (v globini okrog 18m in na dolZini okrog
100 m), v katerem se je zaradi naraslega pornega tlaka
zmanjSala strizna odpornost. Drsina se je nato v spod-
njem delu progresivho podaljSala skozi glinaste sloje,
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v katerih sondaZe niso odkrile pe¥éenih slojev. Po mne-
nju B. Jakobsona se je visoki porni tlak razsiril v tem
delu po glinastem sloju, ki je propustnejsi od vidje
le#edih slojev. — Avtor navaja razloge, zaradi katerih
po njegovem mnenju ni upravidena razlaga B. Ldf-
quista, da se je razvil plaz simultano vzdolZz konti-
nuirnega pesenega sloja, ki je prisel pod previsok por-
ni tlak. :

V diskusiji so ¥vedski strokovnjaki B. Léfquist, C.
Caldenius in nekateri drugi podali za nastanek in raz-
voj tega plazu razliéna tolmaéenja.

(3/5) D. Krsmanovié¢ (Jugoslavija): Nekatera izku-
stva o stabilnosti pobodij, pridobljena pri gradnji ceste
vzdol? akumulacijskega jezera HE Jablanica na Neretoi.

Avtor opisuje plazove, ki so nastali nad Zeleznisko
progo in cesto, podrobno zlasti plaz v km 12 + 500. —
Plazove je analiziral po »$vedskic metodi, aplicirani za
privzetek @ = 0. StriZzno odpornost je ugotavljal s tri-
aksialnimi preizkusi in sicer a) za vzorce, vstavljene v
prirodni vlagi, ter b) za vzorce, ki so bili pred preiskavo
nekaj dni namakani. Preiskave so bile izvriene brez
predhodne konsolidacije s konstantno hitrostjo obreme-
njevanja v navpi¢ni smeri (0,35 mm na minuto). V pla-
zini prevladujejo naslednje zemljine: ilovica, meljasta
ilovica in peskasta ilovica. Vzorci so bili vzeti ob pre-
cej suhem vremenu. — Stabilnostne analize so pokazale
ob upostevanju strizne odpornosti prirodno vlaznih
vzorcey precejsnjo varnost, ob upostevanju trdnosti na-
modenih vzorcev pa so rezultirani varnostni koli¢niki
manj$i od 1. — Sliéne analize za obmodena poboé&ja ob
jezeru so pokazale dovoljno varnost notranjih gmot, le
povriino je bilo treba zavarovati zoper izpiranje.

V diskusiji je pisec tega porofila na kratko pri-
kazal izkustva, ki so bila pridobljena pri analizi poru-
Sitev prodnatih in meljasto pes¢enih bregov akumulacij-
skih bazenov na Dravi, ter konstrukecije in stabilnostne
analize obreZnih zavarovanj, ki so bile osnovane na teh
izkustvih.® Ta izkustva navajajo k stabilnostni analizi
z efektivnimi napetostmi ob upoStevanju sil vzgona in
strujnega pritiska ter retardacije odtoka wvode pri iz-
praznitvi bazena. Navidezno kohezijo taksnih zemljin
je treba pri stabilnostni analizi zanemariti.

6. SEKCIJA: STABILNOST POBOCI] ZEMEL]JSKIH
PREGRAD (4 razprave).

(6/1) E. Reinius (Svedska): Stabilnost poboéij ze-
meljskih pregrad.

Reinius podaja v tem preglednem referatu splos-
ne metode za stabilnostno analizo poboéij zemeljskih
pregrad. Konstrukterjem zemeljskih pregrad bodo vsaj
za prvo informacijo dobrodosle sovisnice med potreb-
nim kotom notranjega trenja in debelino povriinskega
poboénega zavarovanja za razne nagibe vzvodnega po-
bocja zemeljskih pregrad 2z osrednjim pokonénim
jedrom. Reproduciramo jih na sliki 8. Veljajo ob su-
poziciji naglega zniZanja vode v akumulacijskem jeze-
ru, to je za popoln zastoj vode v vzvodnem delu pre-

8 Popolnejfe porofilo so predlozili L. Suklje, A.
Stergarek in I, Sovinc 3. posvetovanju jugoslovanskih
strokovnjakev za dolinske pregrade na Bledu oktobra
1954. Pod naslovom »Osiguranja obala akumulacionih
basena dravskih hidrocentralac je v tisku za >Saopste-
njac tega posvetovanja.

o1

grade (izvzem&i v oblogi). Pri izbiri dopustnega drsnega
kota @ je seveda treba upoStevati varnostni koliénik 7;
te

&

4 & je g razpoloFljivi strizni kot). — Na

(tgg =
sliki 9 reproduciramo po Reiniusu za nagib poboéja 1 : 2
Se analogne sovisnice za razlitno stopnjo zastajanja
vode v pregradi. Kakor je znano iz neke predhodne
Reiniusove Studije,” je ta stopnja odvisna od koli¢nika
ﬁ, kjer je k = koli¢nik propustnosti, n = pozornost

w
(razmerje med volumnom praznin in volumnom vse
zemljine), vy, = hitrost upadanja vode v jezeru.®

Za nagnjeno vododrzno jedro, sestojete iz zemljine,
vsebujoce veéje Stevilo z zrakom izpolnjenih por, po-
daja Reinius v referatu metodo za ugotovitev nevtral-
nih in efekinih tlakov pri nagli izpraznitvi jezera.

Stabilnost osrednjega pokon¢nega vododrZnega je-
dra in nizvodnega dela pregrade raziskuje po shemi slik
10 in 11. I8€e tisto drsino EA (slika 10), za katero je
reakcijski pritisk P, najve¢ji. Za ta pritisk ise potem
najve¢jo potrebno vrednost kota striznega odpora v
nizvodnem delu pregrade (slika 11), ki more aktivirati
zdrsni odpor v velikosti P,. Razmerje med tangensom
razpoloZljivega in tangensom potrebnega kota tolmaci
kot varnostni koli¢nik. Pri tem upoSteva tako v jedru
kot v nizvodnem delu navzgor usloéene drsine (glej pod
6'4), ki dajo najnizje vrednosti varnostnega koli¢nika.
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Slika 8 (po Reiniusu): Najvecji potrebni kot striznega

odpora (@) med popolno, naglo izpraznitvijo jezera, za

razliéno nagnjena pobo&ja in za razliéne debeline (d)

poboénega zavarovanja. Polne ¢rte veljajo za mnepro-

pustno podlago pregrade, prekinjene za temeljna tla, ki

imajo enako propustnost kot mnasipni materiali. H je
vi§ina nasipa
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Slika 9. Najvedji potrebni kot striznega odpora med
popolno, potasno izpraznitvijo jezera, za razlitne debe-
line poboénega zavarovanja. Nepropustna podlaga. Po-

boéje 1 :2. H je viSina nasipa. e ='07 ustreza” nagli
w

izpraznitvi

" E. Reinius, The Stability of the Upstream Slope
of Earth Dams, (Swed. State. Comm. Build. Res. Bull.
No 12), Stockholm 1949.

8 Podatki tudi v H. Breth, Pojave stabilno:ti u tlu,
Beograd 1950,



(6/2) A. Mayer - P. Habib (Francija), Izpremembe
v pornih tlakih v maloe propustnih gmotah,

Avtorja sta raziskovala vpliv nagle izpremembe zu-
nanjega vodnega pritiska na porne tlake in sicer na
vzorcih dveh zemljin, ki sta prisli v poStev za izgradnjo
tesnilnega jedra neke kamnite pregrade: granitnega
peska [drobljiv pesek, y = 36°; modif. Proctor: wg, =
=13%, y, (suha teZza) =1,92t/m? c=6tm? k=
=1,5—3,10-7 cm/sek] in rdede lateritske gline (w; =
= 503%, I, = 13,8%, @ = 27°, ¢ = 1 t/m?; modif. Proctor:
Wopt = 24%, y, = 1,66, k = 1,6 . 106, ¢ = 10 t/m?). Vzorci

— D
2w A
- E r
A ]

Slika 10 (po Reiniusu): Dolotitev reakeijske sile P, na
nizvodni strani pregrade

so imeli premer 9 cm in so bili 6 cm visoki. Obremenila
sta jih z vodnim stebrom viSine 150 cm. Porne tlake sta
merila v sredini vzorca s Taylorovimi iglami. Rezultati
preiskav so ju privedli do naslednjega zakljucka: Ce je
bila zemljina zbita v stanju blizu popolne zasi¢enosti,
je treba pri propustnosti 107 em/sek ali manjii po
naglem upadu gladine vode v jezeru racunati s polnim
pornim tlakom.

V diskusiji je E. Nonveiller (Jugoslavija) opozoril,
da sta priSla H. Breth in Kiickelmann, ki sta izvrsila
sliéne preiskave z ve¢jimi vzorci (¢ 80 cem, h = 60 cm)
in z veéjimi pritiski (20atm), do docela nasprotnih
zaklju¢kov, to je, da pri razbremenitvi zunanjega
vodnega pritiska porni tlaki hipoma upadejo, medtem
ko pri obremenitvi narastejo po vsej debelini do polne
vrednosti zunanjih tlakov, predno se prilagodi strujna
mreZza novim robnim pogojem. — Ne eni ne drugi
laboratorijski rezultati pa niso v skladu z meritvami
pornih tlakov v nekaterih ameriSkih pregradnih nasipih
(n. pr. Alcova Dam, Anderson Ranch Dam). Analize teh
meritev kaZejo, da se strujna mreZa takoj po razbre-
menitvi prilagodi novim robnim pogojem; pri polnjenju
jezera pa porni tlaki ne narastejo po vsem jedru do
velikosti, ki bi ustrezala gladini vode v jezeru. E, Non-
veiller je mnenja, da igra v pregradah vazno vlogo udi-
nek gravitacije v sami zemljini, ki je¢ pri laboratorijskih
preizkusih nepomemben, in da zato po rezultatih labo-
ratorijskih meritev ni mogode napraviti neposrednih
zakljutkov za pojave v zemeljskih pregradah.

(6/3) K. F. G. Keil — 8. H. Jénke (Neméija): Vplio
metode >Hydrathon« na stabilnost vzvodnega dela ze-
meljskih pregradnih nasipov.

Avtorja prikazujeta ugoden vpliv povefane striZne
odpornosti vododrzne obloge iz ilovice, stabilizirane po
patentni metodi »Hydrathone¢, na stabilnost neke 25 m
visoke zemeljske pregrade v Oberharzu (Neméija).

V diskusiji je I. Th. Rosengvist (Norveska) ostro
nastopil proti temu, da se predlagajo znanstvenim kon-
gresom v razpravljanje uspehi patentiranih metod, ka-
terih analiza se ¢uva v trgovski tajnosti.

(6/4) A. Frey Samsioe (Svedska): Napetosti o niz-
podnem delu zemeljskeda ali kamnitega nasipa.

Avtor izvaja najprej enacbe za napetosti v nasipu
trikotnega profila ob supoziciji, da so napetosti linearno
sorazmerne oddaljenosti od vrha trikotnega profila in
da velja Hookeov zakon. Rezultirajoéi izrazi pokaZejo,
da v nasipu, ki je obremenjen s kakrinokoli dodatno
vodoravno obremenitvijo, deformacije ne morejo biti
povsod samo elastitnega znataja; napetosti namreé te-
daj ne morejo biti v vseh to¢kah kompatibilne z Airy-
jevo napetostno funkeijo. — Zato raziskuje avtor na-
petosti ob pogojih plastiénega deformiranja, Matema-
tiéne dedukcije so moZne samo za skrajna napetosina
stanja, ko nasip v celoti odpove in se porudi. Za ta
stanja podaja avtor za neke primere razvrstitev nape-
tosti in obliko drsin. Drsine so ob notranji povrsini (pri-
merjajte sliko 11) navzgor uslofene — to je v nasprotju
z obi¢ajnim privzetkom ravninskih ali navzdol usloce-
nih drsin — in prehajajo proti pobo&ni povrdini v rav-
ninske drsine Rankineovega zdrsnega stanja. Za ugo-
tovitev lokalnih zaletnih pojavov plastiénih deforma-
cij priporo¢a avtor modelne raziskave.

V diskusiji je pokazal E. Nonveiller (Jugoslavija),
ki je taksne modelne raziskave Ze napravil, zelo za-
nimive slike drsnih deformacij, ki potrjujejo teoretiéne
zakljuéke dr. Samsioeja. Prikazal je tudi, da se dobe
konveksne oblike drsin s privzetkom Rankineovih zdrs-
nih stanj tudi po Kreyevih razpredelnicah. Rezultati
Noveillerovih modelnih raziskav so wvzbudili mnogo
zanimanja.

8
Slika 11 (po Reiniusu): Stabilnostna analiza nizvodnega
poboéja

B. EKSKURZIJA

sestanek kongresistov je bil v Giteborgu. Od
tu so se odpeljali dne -20. septembra zjutraj na ogled
prizoris¢ treh velikih plazov med Géteborgom in Va-
nernskim jezerom: plazu pri vasi Surte ob reki Gita
(iz leta 1950), plazu pri Guntorpu ob nekem potoka
(iz leta 1953) in plazu pri Skiottorpu ob reki Lidan (iz
1. 1946).

Vsi ti trije plazovi so razviti v malo nagnjenih po-
boéjih v plasteh iste geolofke formacije: v postgla-
cialnih glinah s propustnej$imi meljastimi ali peScenimi
vlozki. Verjetno je bil porni pritisk, ki je v teh vlozkih
narastel, pri vseh treh plazovih eden glavnih vzrokov
za razvoj plazu. Toda Ze dejstvo, da so se lahko tak-
$ne oscilacije pornega tlaka ponavljale skozi stoletja,
kaze, da so morali sovplivati %e drugi uéinki, tako
zlasti zmanjSanje strizne odpornosti zaradi izluzeva-
nja soli in zaradi ionizacije ob povrSinah zrn. Velika
obcutljivost $vedskih glin, ki n. pr. v nekaterih pla-
steh plazine pri Skottorpu dosega vrednost 500 (glej
tudi podatke pod A [3/3]), se ne more tolmaciti kot
primarni vzrok splazitve. Pa¢ pa je ta velika obé&ut-
ljivost vzrok velike razseznosti plazov te vrste. Ko se

Prvi
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razvije primarni plaz na mestu, kjer se je strizna na-
petost najbolj povefala ali strizna odpornost najbolj
zmanjSala, se zaradi velike obé&utljivosti glin in v zvezi
z njo zaradi povelanega pornega tlaka silno zmanjSa
strizna odpornost ob prvi drsini. Tako se koncentrira
strizna obremenitev v sosednih delih poboé&ja in plaz
se na ta na&in hitro razSiri bodisi v smeri plazenja
(progresivno, n. pr. plaz pri Surte) bodisi v nasprotni
smeri (retrogresivno, n. pr. plaz pri Skéttorpu). (Glejte

Slika 12. Plaz pri Surte ob reki

Gota. Pogled s prevrnjene hise

sredi plazu proti odlomnemu robu.
(Po B. Jakobsonu)

tudi pod A [2/2].) Hitrost razsiritve plazu pa je navadno
izredno velika, Tako se je n. pr. veliki plaz pri vasi
Surte, ki je okrog 600 m dolg in 400 m Sirok in ki je
zajel okrog 4 milijone m? tal, v glavnem odigral v pié-
lih 3 minutah. (Za plaz pri Guttorpu glejte pod A [3/3]).

Za razvoj plazu pri Surte tehni¢éni vplivi niso bili
pomembni. Obtezitev s hiSami, ki so bile postavljene
na podroéju plazu, je lahko strizne napetosti ob drsini
povefala za najve¢ 0,004 t/m2 Vecji je bil uéinek obte-
zitve poboé&ja z gozdom na razvoj plazu pri Skottorpu.

poplave. Tako je plaz pri Skottorpu zatrpal retno ko-
rito na dolZini okrog 800m in zajezil dolino 12m vi-
soko; Sele v 2 letih se je odtok ob tehniéni pomoé&i nor-
maliziral.

Plaz pri Surte je bil deloma predmet referata (5/4)
(glej pod A). Obseino ga je analiziral B. Jakobson v
5. zvezku Razprav Svedskega geotehniénega inStituta
pod naslovom »The Landslide at Surte on the Gdta

River«. (Stockholm 1952.) Iz te razprave posnemamo

sliko 12, ki kaZe pogled od sredine plazu proti odlom-
nemu robu takoj po splazitvi (29. 9. 1950). Prerez skozi
plaz je podan na sliki 13. Plaz so obravnavali v publi-
kacijah in v kongresni diskusiji tudi drugi avtorji
(glej pod A).

Plaz pri Guntorpu je obravnaval B. Fellenius (glejte
pod A [3/3]), plaz pri Skéttorpu pa je obsezno analiziral
S. Odenstad v 4. zvezku Razprav Svedskega geoteh-
ni¢nega instituta pod naslovom »>The Landslide at Skdt-
torp on the Lidan River«. (Stockholm 1951.)
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Paé pa so vibracije, ki jih povzroéi vlak v podroéju
zelezniske proge, pogosto neposredni iniciator splazitve.
Tako se je sprozil plaz pri Surte, pri Guntorpu in tudi
pri Oslu na Norveskem (glej pod A [3/1]), neposredno
potem, ko je prevozil vlak plazno podroéje.

Ker se razvijejo taksni plazovi navadno ob re¢nih
strugah, groze, da zajeze reko in povzrole katastrofalne

E‘DD E 500m

C) SVEDSKA SONDAZNA TEHNIKA

Demonstracija $vedskih sondaZnih naprav, ki jo je
pripravil Svedski gseotehni¢ni institut udeleZzencem kon-
ference dne 23. septembra na terenu pri Uppsali, je
pokazala izredne uspehe, ki jih je dosegel inStitut na
tem temeljnem podro&ju geotehniénih raziskav. Tolik-
sne popolnosti ni doslej dosegla nobena druga evrop-
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ska drzava. Te uspehe je treba pripisati sistematskim
enajstletnim naporom instituta. Predno je pricel inti-
tut obseZneje razvijati raziskave na drugih podroéjih,
se je z vsemi silami — umskimi in materialnimi — po-
svetil nalogi, da omogoé¢i takine terenske raziskovalne
metode, ki bi dale zanesljiv vpogled v sestavo tal, omo-
goéile vzetje res intaktnih vzorcev tal in ki bi izpremen-
ljivost geotehninih lastnosti tal deloma 7e na terenu
neposredno podale. Obenem so stremeli za tem, da bi
se ti smotri dosezali hitro in ekonomsko. UdeleZenci
konference so se mogli ob demonsiraciji na terenu pre-
pricati, da je inStitut uspel. Pisec tega poro&ila te na-
pore in te uspehe Svedskega geotehni¢nega instituta
posebej poudarja, ker je prepri¢an, da je dobro urejena
sondazna tehnika ve¢ kot pol pota k uspehu geotehnié-
nih raziskav in da mnogih geotehni¢nih problemov brez
zanesljivega sondiranja ni mogoée resiti. V nadi drzavi
smo z nepravilnim sondiranjem brez haska zapravili
tezke milijone. Razveseljivo je, da se v zadnjem &asu
nekateri zavodi in podjetja (n. pr. »Geoistrazivanjac v
Zagrebu) zelo prizadevajo za izpopolnitev sondaZne teh-
nike, V uspehih Svedskega geotehni¢nega instituta bodo
nasli taksni napori mnogo koristnih pobud in opore.

Tu bomo podali kratek pregled naprav, ki jih je in-
Stitut prikazal na terenu pri Uppsali,

a) Naprave za jemanje vzorcev tal
1. Naprava za jemanje vzorcep na kovinske frakove.8.9
Pri tej napravi je trenje, ki sicer omejuje dolZino
intaktnih vzorcev, izkoriiteno za jemanje intaktnih
vzorcev velikih dolZin (do 20m). To dosezejo na ta
naéin, da vstavijo v vznoZni nastavek sondaznih cevi

Slika 14''. Naprava za

jemanje vzorcev na ko-

vinske trakove. Shema-

tiéni presek skozi vznoz-
ni nastavek

(slika 14) ved kolesc (K) s tankimi kovinskimi trakovi
(t), katerih konce pritrdijo na bat (b). Ko porivajo cev
v globino, se kovinski trakovi odvijajo. V nastavku drse
tesno ob ostenju, da se jih vzoree zemljine, ki prihaja
v cev, dobro oprime. Med cevjo nad nastavkom in tra-

8 Podroben popis naprave v publikaciji: W. Kjell-
man, T. Kallstenius and O. Wager:: Soil Sampler mwith
Metal Foils. Stockholm 1950. (R. Swed. Geot. Inst. Proec.
No. 1.)

9 Glejte tudi: L. Suklje: Diskusija k struénim refe-
ratima 1. skupétine Jugoslovenske sekcije Medjunarod-
nog drustva za mehaniku tla i fundiranje. NaSe gradje-
vinarstvo 1949, br, 11—12, str. 816—825, Beograd.

kovi pa ostaja zelo ozek presledek, da se eliminira tre-
nje med ostenjem in trakovi. Trenje med trakovi in
zemljino ohranja vzorec v nedeformirani dolZini.

V mehkih wvezljivih tleh sondaZni nastavek eno-
stavno vtiskujejo, v nevezljivih ga vtiskujejo med briz-
ganjem vode ali izplake, v trdnih vezljivih tleh pa ga
med izplakovanjem uvrtavajo.

Uporabljajo dva tipa naprav;
@ 68mm in drugi za vzorce ¢ 38 mm.

eden za vzorce

Slika 15. Naprava za jemanje vzorcev na kovinske tra-
kove. Pogled na napravo za vtiskavanje in izvlaceva-
nje cevi. (Foto ing. E. Nonveiller)

Slika 16. Jemanje vzorcev na kovinske trakove: Pogled
na prerezani vzorec. (Foto ing. E. Nonoeiller)

Slika 15 kaZe napravo za viiskavanje cevi, na sliki
16 pa je prikazan vzorec, ki je bil vzet pri demonstra-
cijfi. v 45 minutah v dolZini 20m. Ker so tla slojevita,
je mogole s slike razbrati, da ostaja vzorec tudi ob
obodu neposkodovan.

2, Pneomatiéna naprava za jemanje vzorcep z rezilom

Jemanje kontinuirnih vzorcev z napravo na kovin-
ske trakove je razmeroma drago. Zato uporabljajo tudi
na Svedskem vzporedno Se vedno napravo za jemanje
posameznih vzorcev. Izpopolnili so jo z rezilom, ki ga
porinejo skozi odprtine v ostenju nastavka pnevma-
titno, Tudi nastavek sam potisnejo preko sondazne ko-
nice s stisnjenim zrakom. — Naprava je prikazana na
sliki 17.
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3. Naprava za jemanje vzorcev v sipkih (peicenih ali

gramoznih) tleh

Naprava je prikazana na sliki 18. SondaZna cev (s)
je predeljena v prekate, ki so na eno stran odprti. Med
uvrtavanjem cevi (na motor) so prekati zaprti z jekleno

&\\‘('""
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Slika 17,
titna naprava za je-
manje VZOTcev Z Ie-

Pnevma

A = kanali za zrak,
P = sondazna konica,
As = rezilo na

njeni zrak

.

# zilom, Prerez skozi

Z % vznozni nastavek za

é é jemanje vzorcev

7 é

ﬁ g Legenda: AC = stis-

P - / % njen zrak, S = sidro,
A

LS

stis-

ASE-

plogevino (p), ki je vstavljena v dva utera. Ko je do-
sezena zaZelena globina, potegnejo plodevino ven; v
utore vstavijo jeklen polnilec (j), za njim pa zabijejo
v utore postopoma jeklene ploice (l). Polnilec poriva v
prekate zemljino, plo¥¢e pa prekate spet zapro. Ko
pride polnilec do dna sonde, potegnejo cev iz sonde, iz-
vle¢ejo iz utorov zaporne ploiée in polnilec in iztresejo
vsebino. Vzorci seveda niso intaktni, vendar omogoéajo
pravilno rekonstrukcijo sestave tal.

L - . -

b) Naprave za posredno sondiranje ozi-

roma neposredno dolodanje odpornosti
tal

4. Sondirni stroj

Napravo za penetracijsko sondiranje, ki ga v veliki
meri uporabljajo tudi na Nizozemskem, je Svedski geo-
tehniéni indtitut v zadnjem ¢&asu zelo izpopolnil. Na-
prava je montirana na avtomobilu, da je lahko pokret-
na. Sondirni drogovi imajo profil 19 mm, sondirna ko-
nica pa od 25 do 80 mm. Drogove potiskajo navzdol
(Fax = 1000 kg), obenem jih pa sulejo (M. =
=25 kgm). Ker vzdriujejo konstantno razmerje med
hitrostima rotacije in penetracije, lahko iz izmerjene
torne sile v vodoravni smeri ugotove tudi torno silo v
navpiéni smeri. Ce to odstejejo od celotnega penetracij-

11 Reproducirano po »Information Sheets — Field
and Laboratory Equipment — Presented to the Euro-
pean Conference on Stability of Earth Slopes, Sweden,
September 20—25, 1954 — Royal Swedish Geotechnical
Institute, Stockholm.«

skega upora, dobe velikost upora na konici. Tako lahko
dolocijo po vsej globini sonde diagram relativne od-
pornosti temeljnih tal. Stroj je tako opremljen, da rife
ta diagram med sondiranjem avtomati¢no. Hitrost pro-
diranja konice je 3m na minuto. — V teku so preiska-
ve, da bi se dolotile s tak3nim sondiranjem absolutne
vrednosti strizne wdpornosti tal.

5, Iskimeter

Iskimeter je zelo lahka priprava za dolofanje rela-
tivnih vrednosti striZzne odpornosti tal. S sondirno cevjo
porinejo v globino v sklopljeni navpicni legi dve ploski
krili, vrtljivi v eno smer okrog osrednjega Sarnirja, ki
je navezan na Zi¢no vrv. Ko je doseiena zaZelena glo-
bina, privzdignejo cev, da se krilo sprosti in odpre.
Potem vlecejo krilo v vodoravni legi navzgor in merijo
upor izvla¢enja. Avtomatiéna registrirna naprava rife
neposredno diagram izpremembe upora z globino.

Naprava, ki je zelo lahka (55kg) in ki ne zahteva
sidranja, je posebno prikladna za ugotavljanje tankih
pescenih vlozkov v glinastih slojih (glejte pod A, [5/3]).

Slika 18'". Naprava za jema-
nje vzorcev v pescenih ali gra-
moznih tleh. Prerezi

6. Preiskava striine odpomasti na krilo,?
Krilo (k) ima profil enakokrakega kriza in je se-
stavljeno iz zelo tanke plofevine. Med zabijanjem ozi-

1% Podroben opis naprave v publikaciji: L. Cadling
and S. Odenstad: The Vane Borer. Stockholm 1950. (R.
Swed. Geot. Inst. Proc. No. 2.)
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rpina uvrtavanjem je potegnjeno v okrov (r) enake
krizne oblike. Okrov tvori konico zabijalne cevi. Ko se
pribliza okrov globini, v kateri Zelimo strizno wodpor-
nost preiskati, porinemo krilo iz okrova v globino, ki
je -zabijanje Se ni prizadelo. S torzijskim momentom, &i-
gar velikost merimo na dinamometru, prestrizemo zem-
ljino na obodu krila in ma obeh mejnih ploskvah. Iz
momenta in dimenzij krila izratunamo strizno od-
pornost.
Naprava je prikazana na sliki 19.

Slika 1911. Priprava za preiskavo strizne odpornosti na
krilo

Razen opisanih sondaZnih naprav je inStitut poka-
zal na terenu pri Uppsali tudi svojo napravo za mer-
jenje pornih tlakoo v temeljnih tleh. StrZen zabijalne
konice na koncu galvanizirane za¥&itne cevi je obdan
s poroznim kamnom, skozi katerega pride voda v ozki
cevni nastavek v sredi zaS¢itne cevi. Nanj se povezne
ob meritvi merilna naprava. Imajo dva tipa naprave:
napravo s kovinskima membranama s pnevmatiénim in
elektri¢nim merilcem ter napravo z gumasto membrano
in hidravliénim merilcem. Prvo napravo uporabljajo,
kadar je gladina podzemne vode globoko pod zgornjim
koncem cevi. Tla¢ne celice so zelo ozke, zato je mogoée
izmeriti tlake zelo hitro tudi v glinastih tleh,

Naprava je prikazana na sliki 20,

D) LABORATORI] SVEDSKEGA GEOTEHNICNEGA
INSTITUTA ¢

Laboratorij prostorsko ni bogve kako razseien, je
pa smortno opremljen in zelo intenzivno izkorii¢en za
eksterno tehni¢no sluzbo in za interno raziskovanje.

Kakor sem svojéas Ze porocal? so Svedi namesto
obi¢ajnih edometrov uporabljali tako imenovane kom-
presometre. Vzorci so tu obdani s tanko gumasto mem-
brano, ki je obdana s $tevilnimi ozkimi obro¢nimi ko-
lobarji; med njimi so kratki presledki. Te kompreso-
metre so uporabljali tudi za dolodanje strizne odpor-
nosti. Sedaj kompresometre opui¢ajo, ker se je izka-
zalo, da za zelo stisljive vzorce niso prikladni; mem-

" brana med obrodi se namret neugodno deformira. Uva-

jajo preiskavo z edometri ¢ 60 mm in viSine 20 mm z
avtomati¢no registracijo konsolidacijske krivulje. Tla-
ke lahko stopnjujejo do 13 kg/cm?.

Tudi preiskave tlatne odpornosti prostih vzorcev
so uvedli tako, da obremenitev avtomati¢no naraiéa
(0,01 kg/cm? na minuto, oy,, = 0,5 oz. 1,0kg/cm?) in da
aparat avtomatiéno beleZi sovisnico med napetostmi in
deformacijami. Da se vzorci med preiskavo ne sufe,
so postavljeni v kovinske posode, napolnjene z oljem.
— Sedaj imajo dve bateriji s po 4 aparati; obe bateriji
zene en sam elekiriéni motor (0,01 HP). Na dan lahko
preiSéejo do 70 vzorcev mehke ¥vedske gline.

Nacelo kompresometra pa so obdrZali za preiskavo
stisljivosti debelozrnatih zemljin (zrna do ¢ 50 mm).
Zanje so uredili kompresometer z notranjim premerom
50cm in z viSino 100cm. Dosezejo lahko pritiske
12,5 kg/em?. Iz deformacij oklepnih obroéev merijo vo-
doravne napetosti, da lahko ugotove modul elasti¢nosti
in Poissonovo 3tevilo. Preiskave vrie v prostoru s kon-
stantno temperaturo (4 0,5°C).

Isto pripravo so prilagodili tudi za raziskavo strizne
odpornosti, Istofasno preiskujejo dva vzorca viSine
20 em.

Raziskovalni oddelek laboratorija (vodja B, Jakob-
son) se sedaj intenzivno posvefa raziskavam sekundar-

= '—“ﬁ
@
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— GEP

BP

Slika 2011, Naprava za merjenje pornih tlakov v tleh.
Legenda: AC =)stisnjeni zrak, PM = precizni mano-
meter, GEP = galvanizirana cev, RT = gumasta cev,
RC = gumasta cev, ki veze prostor med membranama
z atmosferskim tlakom, ST = jekleni membrani, CP =
kontakta, RP = gumasti pokrov, PS = porozni kamen,
BP = zabijalna konica, PE = nastavek za pnevmati¢no
elekiritno merjenje pornega tlaka — CPO = cev, na-
polnjena z oljem — RM = gumasta membrana — H =
astavek za hidravliéno merjenje pornega tlaka
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ne konsolidacije. Pripravili so specialen edometer za
preiskovanje pri konstantni temperaturi 5,6°C (talisée
benzola). Doslej so ugotovili, da vpliva na intenzivnost
sekundarne konsolidacije temperatura bolj, nego bi to
ustrezalo razli®ni viskoznosti vode pri izpremenjeni
temperaturi. Napravo sedaj preurejajo, da bi omogo¢ili
veéletno preiskovanje pri neizpremenjeni temperaturi.

E) ZAKLJUCNE PRIPOMBE

Program konference je bil zelo skrbno pripravljen
in delo se je razvijalo tofno po njem. Ceprav je pro-
gram izpopolnjeval dopoldneve in popoldneve in tudi
dva veGera, so ga znali ljubeznivi gostitelji'® poziviti s
toplo druZabnostjo v opoldanskih odmorih in ob dveh
skupnih veterjah.

Obéevalna jezika konference sta bila angleS¢ina in
francocina, ki sta oficielna jezika Mednarodnega dru-
itva za mehaniko tal in fundiranje.

Kakor je predhodna objava referatov in omejitev
problematike dovoljevala ¢&asovno skoro
diskusijo, tako so mogli v odmorih, na potovanju in

12 [skrene, nevsiljive gostoljubnosti in ustrezljivosti
so bili jugoslovanski delegati delezni tudi na stavblﬁcu
dolinske pregrade Bergeforsen pri Sundsmallu, ki so si
Jjo ogledalx po kongresu po ljubeznivem posredovanju
g. dr. B. Loéfquista, mspeEtorJa energetske uprave. Na
fem stavbiséu jih je zlasti zanimala »mokrac vgradnja
jedra, to je vgradnja pri vlagi nad Proctorjevim opti-
mumom blizu polne zasi¢enosti. Pri taksni vgradnji na-
stopijo najprej skoro stoodstotni porni tlaki, toda pre-
cejSnja propustnost zemljine omogoga, da med gradnjo
v veliki meri uplahnejo.

neomejeno

prosti zadnji dan konference udeleZenci izmenjati misli
na podroéjih skupnih strokovnih interesov in dela.
Osebni stiki med strokovnjaki, ki obravnavajo sorodne
probleme, pa so posebno koristni.

Prispevki konference k napredku geotehni¢ne vede
na podroc¢ju stabilnosti poboéij so pomembni. Ako sku-
gamo izdvojiti pomembnejfe, se vsekakor podajamo v
nevarnost subjekinega ocenjevanja. S tem opozorilom
bi porofevalec ob koncu posebej poudaril naslednje
prispevke:

1. Nova, to¢neja metoda stabilnostne analize s
kroznimi drsinami [A (1/)].

2, Kriti¢na analiza pojma drsin in konsekvence te
analize [A (1/2)].

3. Uvedba konveksnih drsin pri stabilnostnih ana-
lizah zemeljskih pregrad [A (6/4), (6/1)].

4. Izkustva o nujnosti upostevanja efektivnih nape-
tosti pri analizah plazov v razdrobljenih in razkrojenih
hribinah ali v razpokanih trdih glinah ter o prevladu-
jotem vplivu kota notranjega trenja pri teh analizah
(A (41), (5/1)].

5. Izkustva o vplivu pornega tlaka v propusinejsih
vlozkih med glinastimi usedlinami na zmanjSanje stabil-
nosti poboéij [A (3/3), (5/4); (B)].

6. Izkustva o prirodnem procesu povelevanja ob-
Cutljivosti in zmanj¥evanja strizne odpornosti zaradi
izluzevanja soli iz glin [A (3/1), (3/2), (B)].

7. Izkustva o vplivu obé&utljivosti glin na razvcu]
sukcesivnih plazov [A (3/2), (3/3), (5/3), (B)].

Posebej pa bi ponovno poudaril izredni uspeh Sved-
ske sondaZne tehnike.

GRADBENO PODJETIJE

>A—ZTIm-—

;’L]uéljana, '/)}osn]aéova ulxca

gradi solidno vse vrste visokih in nizkih gradenj

in se priporocal
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,MOCNOQ" zitno platno, Zelezno
Tehni¢ni podatki:
gtevilo niti na dolzini 1 cole 1,5 — 50

debelina zice @ mm 022 —28

premer lukenj mm 0,288 — 14,14 Proizvod izdeluje:

stevilo lukenj na 1 colo? 2,25 — 2500 ;

irina platna mm 1000 »PETAR DRAPSIN«

pribliZzna teza za im? kg 0,89—585 Fabrika zavrinje;
odpremlja se v zvitkih Zicane gvozdene robe,

kvaliteta materiala: mehka Zica Je 34,11,

izdeluje se v 32 velikostih NOVI SAD,

Sremska ulica 15

,TEZKO Zitno platno, Zelezno

Tehniéni podatki:
Stevilo niti na dolZini 1 cole 15 —12

debelina Zice mm 09 —38

premer luknje . mm 12215 Proizvod izdeluje:

stevilo lukenj na 1 colo? 2,25 — 144

Sirina platna mm 1000 »PETAR DRAPSIN«

priblizna teza 1 m? kg 4,60 — 11,25 Fabeikn zavrinis,
odpremlja se v zvitkih Zicane gvozdene robe,

kvaliteta materiala: mehka Zica Je 34,11

izdeluje se v 15 velikostih SN L BALY

Sremska ulica 15

Zicno platno ,rahic”, Zelezno

Tehniéni podatki:

_ debelina zZice @ mm 0,9 1 1,1
premer luknje mm 12X12 16X16 20X20 Proizvod izdeluje:
Sirina platna mm 1000
pribliina teza za 1 m? kg’ 1,20 ; sPETAR DRAPSIN«
odpremlja se v zvitkih Fabrika zavrtnja,
kvaliteta materiala: mehka &rna Zica Je 34,11 ali pocinkana Zicane gvozdene robe,
Zica

NOVI SAD,
Sremska ulica 15

Pocinkana Zitna mreia ,HERKULES"

Tehniéni podatki:

. pre€no 50 100
odprtina luknje  vzdolZno 12:5 208 LTl s
debelina zvite Zice =~ mm 14 16 18 20 Proizvod izdeluje:
deb. valovite Zice mim 18 20 22 25
Sirina pletenja mm 1000 1500 »PETAR DRAPSIN¢
odpremlja se v zvitkih po 25 Fabrika zavrtnja,
teza za m? kg 1,60 150 124 124 Zitane gvozdene robe,

kvaliteta materiala: mehka pocinkana Zica Je 34.11 NOVI SAD,

Sremska ulica 15




Navadno Ziéno platno, Zelezno

Tehniéni podatki:
itevilo niti na dolZini 1 cole 15—130

debelina Zice mm 0.07—1,3

premer luknje mm 0,12—15,64 Proizvod izdeluje:

Stevilo lukenj na 1 colo? 2,25—16.900

Sirina platna mm 1000 sPETAR DRAPSIN«

priblizna teZa za 1 m? kg 0,309—1,420 F Fabitks aftitnis.
kvaliteta materiala: mehka ¢rna Zica Je 34.11 i¢ane gvozdene robe,

odpremlja se v zvitkih v 32 razliénih velikostih NOVI SAD,

Sremska ulica 15

Pocinkana ziéna mreza ,MERKUR"

Tehniéni podatki:

velikost odprtine mm 13 16 20 26 40 50 60
debelina Zice  mm 08 1 1 1 e 1.4 1.6 1.6
Sirina pletenja mm 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1250 1500 1250 1500 1500
pribliZzna teza {1 m? kg 0.80 0.85 0.88 0.65 0.44 0.50 0.70 0.90 0.80
kvaliteta materiala: mehka pocinkana Zica Je 34.11 Proizvod izdeluje:

»PETAR DRAPSIN«
Fabrika zavrtnja,
Zi¢ane gvozdene robe,
NOVI SAD,
Sremska ulica 15

Pocinkana Ziéna mreza ,UNIVERZAL"

Tehniéni podatki:

velikost odprtine mm 10 15 20 <30 = 4= 5060
debelina Zice v mm
1.8 285 1.26
2.0 3.55- 454 - 1,80 135
priblizna teZa za 1 m? 22 425 189 218 1.65 1,22
kg 25 290 2,08 1,60 1.45
28 1.90 1.80
G i ! 248 2,26
izdeluje se v Eirini mm 1000 1250 in 1500
odpremlja se v zvitkih po 15m 25 m

kvaliteta materiala: mehka pocinkana Zica Je 34.11
Proizvod fzdelujs: ,PETAR DRAPSIN®, Fabrika zavrinja, Zldane gvozdene robe, Novi Sad, Sremska ullca 16

,Navadno“ pocinkano Zelezno platno

Tehniéni podatki:
Stevilo niti na dolZini 1 cole 1,5—130

debelina Zice mm 0.07—1,3
premer luknje mm 0,12—15,64 A ¥ e
stevilo lukenj na 1 colo?  2.25—16.900 i i
Sirina platna mm 1000
priblizna teza za 1 m? kg 0,309—1,420 »PETAR DRAPSIN«

Fabrika zavrtnja,

odpremlja se v zvitkih iane gvosdens 100

kvaliteta materiala: mehka pocinkana Zica Je 34.11
izdeluje se v 32 raznih velikostih NOYVI SAD,
Sremska ulica 15
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