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POVZETEK: V prispevku so prikazane teoretitne osnove za analizo napetostno deformacijskih stanj v temeljnih tleh z met_odo konéni‘h
elementov. Nakazane so moZnosti upo3tevanja razlitnih konstitucijskih zakonov, ki v dolofenih primerih najbolje popisujejo obna§'an4e
zemljine. Predstavljeni so razviti ratunalnidki programi na FAGG, njihova zmogljivost in uporabnost pri redevanju ra_zli«‘.‘nih .geotehménlh
problemov in nekaj rezultatov numeriZnih analiz za primere, kjer je moZno rezultate numeriénih analiz po metodi konZnih elementov
primerjati z izmerki na terenu odnosno s teoretinimi analiti&nimi reditvami.

SUMMARY: The paper presents the theoretical solutions for the finite element analysis of stress and strain states in th.e subsoil. The
posibilities of taking into account different constitutive laws which in specific cases enable the best modeling of soil 'b‘ehawour are ;hown.
The computer programs developed at the Faculty for civil engineering and surveying are described in terms of capability to treat dlffergnt
geotechnical problems. Some of the results of the performed numerical analyses are presented and compared to the available in situ

measurements or to the analytical solutions.
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V vsakdanji praksi se geomehanik sretuje z dvema problemoma;
z napovedjo deformacij in napetosti v temeljnih tleh in v zemljin-
skih telesih ter s presojo varnosti temeljev, pobotij, nasipov in
podpornih konstrukcij glede na nevarnost porugitve. Klasicna me-
hanika tal reuje ti dve nalogi loZeno: retitey prve sloni na teoriji
elastitnosti in na Terzaghijevi teoriji konsolidacije, reitev druge
na teoriji mejnih ravnovesnih napetostnih stanj in na Coulom-
bovem striznem zakonu. Novej$a raziskovanja so usmerjena k
hkratnemu redevanju obeh skupin problemov ob upostevaniju (a)
nelinearnih odnosov med napetastmi in deformacijami v vsem po-
drotju napetostnih stanj od zaZetnih do poruZnih, (b) odvisnosti
propustnosti od poroznosti in smeri filtracije in (c) viskoznih last-
nosti zemljin,

Da bi lahko napovedali spremembe napetostnih in deformacijskih
stanj v temeljnih tleh, je treba rediti ravnovesne enatbe in di-
fuzijsko enatbo ob upoStevanju ustreznih robnih pogojev. Zelo
primerna numeri€na metoda za hkratno refevanje diferencialnih
enatb je metoda konZnih elementov. V zadnjem obdobju je razvoj
ratunalnikov, predvsem hitrih in zmogljivih osebnih ragunalnikov,
uporabnost metode kon&nih elementov v geotehniki e povetal.
V literaturi so podane osnovne enatbe najrazli¢nej&ih konZnih ele-
mentov s katerimi razdelimo temeljna tla. Takni elementi so lahko
linijski, ploskovni ter prostorski kon&ni elementi. V svetu obstajajo
Ze razlitni ratunalni¥ki programi, od enostavnejéih do zelo zahtey-
nih, ki omogctajo najrazli®nejge rafunske analize v geotehniki. V
slovenskem prostoru uporaba na tujem razvitih raZunalnigkih pro-
gramov v praksi ni zaZivela. Razlogov za to je ve¥: cena, teja
dostopnast, prevelika specifiénost in ne nazadnje zahtevna priprava
vhodnih podatkov.

V tem prispevku bi Zeleli prikazati rezultate raziskav, izvedenih na
Katedri za mehaniko tal Fakultete za gradbeni¥tvo in geodezijo
Univerze v Ljubljani, predstaviti razvite radunalnigke programe, ki

bazirajo na metodi konZnih elementov in kritizno oceniti njihove
zmogljivosti. Raziskave so bile omejene na ravninsko deformacijska
stanja in osno simetriéna deformacijska stanja.

OSNOVE METODE KONCNIH ELEMENTOV

Da bi lahko dolotili spremembe napetostno - deformacijskega sta-
nja v temeljnih tleh po metodi konZnih elementov, ki so posledice
gradbenih posegov, je treba diferencialne ravnovesne enagbe z ob-
liko:

*x_-“"f): (1)

kjer so @, totalne napetosti in f; volumenske sile, nadomestiti z
integracijsko ena&bo:

fa,,ae.-,,dv—/ f,ﬁu’,dv—/p,-su,d5=o (2)
\4 v S

ki jo zapiZemo v matri&ni obliki:
j {o)T(6e)dV — [ {FY7{6i) dV - j {p)T{63) dS = 0 (3)
Vv 1% s

Z enatbama (2) oziroma (3) smo izenatili virtualno moz notranjih
sil {0} z virtualno mo¥jo volumenskih sil {f) in obtebe {p}.

Za ratunsko analizo napetosti in deformacij v zaZetnih " nedreni-
ranih” pogojih (v zaZetku konsolidacije zelo malo propustnih zem-
ljin, ko je izcejanje porne vode iz zemljine zanemarljivo majhno)
ali v "dreniranih” pogojih (pri zelo propustnih zemljinah ali po
konZani konsolidaciji malo propustnih zemljin, ko presezni porni
tlaki upadejo na zanemarljivo majhne vrednosti) difuzijske enatbe
ni treba upodtevati. V splofnem, kadar upo¥tevamo v ralunskih
analizah tudi konsolidacijo, je treba metodi konZnih elementov
poleg diferencialnih ravnovesnih enatb prilagoditi tudi difuzijsko
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enatbo, v ravnovesnih enatbah pa je treba upo3tevati natelo efek-
tivnih napetosti:
; .

oy = 0y + mby; (4)
o' komponente simetriénega tenzorja efektivnih napetosti,
o;; komponente simetriénega tenzorja totalnih napetosti,
T preseni porni tlak,
§,;  Kroneckerjev simbol.

Enagbo (4) lahko zapi¥emo v matrini obliki:
{o') = {o} + = {I} (5)
{I} ... enotski vektor

Ob upostevanju sovisnosti med efektivaimi napetostmi in defor-
macijami v obliki:

{e'} =Tlel{e) (6)

oziroma sovisnostnosti med hitrostmi efektivnih napetosti in hi-
trostmi deformacij:

{o'} =[c]{e} (7)

kjer pomeni [¢] konstitutivno matriko, lahko zapifemo vektor to-
talnih napetosti in njegovo hitrost v obliki:

o) = (') =7 {1} = e} {0} =7 {I) ®
(6 = (8") —# {1} = [el (&) - 7 (1) ©)

Spreminjanje pomikov (hitrosti pomikov), deformacij (hitrosti de-
formacij) in preseZnih pornih tlakov (hitrosti preseZnih pornih tla-
kov) po polju konZnega elementa doloZajo, na osnovi vrednosti
pomikov in preseznih pornih tlakov v vozlidtih kon&nega elementa,
interpolacijski nastavki. Tako lahko za izbrani kon&ni element
in za izbrane interpolacijske polinome dolofimo v poljubni totki
konénega elementa:

a) pomike oziroma hitrosti pomikov:

{u} = (0] (U} (10)

T 9
0] = [“’0} MT} (11)
(i} = [91{T} (12)

b) presefne porne tlake oziroma hitrosti preseZnih pornih tlakov:
w={¥}7{N}, 7=} {N} (13)

¢) deformacije in njihove hitrosti dobimo z odvajanjem pomikov:

{e} =[d][®]{U} =[2]{U] (14)
{ﬁo.z}T 0

Bl=| 0 {ey)” (15)
{ﬁa.y}T {(P.z}T

{¢} = [d][0]{U} = [$]{U) (16)
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d) napetosti:

{o'} =[c]{e) =[c][2]{V} (17)
V enatbah (10) do (17) pomeni:
{u} vektor pomikov v polju kon&nega elementa,
{U} vektor pomikav v vozli§Zih konZnega elementa,
{u} vektor hitrosti pomikov v polju konénega elementa,

{U} vektor hitrosti pomikov v vozlig&ih konZnega elementa,

™ prese¥ni porni tlak (kot tlaku mu v tej ¥tudiji pripifemo
negativno vrednost),

{n} vektor prese¥nih parnih tlakov v vogalnih vozlistih kon-
&nega elementa,

{€e} vektor deformacij v polju kon&nega elementa,

{¢} vektor hitrosti deformacij v polju konZnega elementa,

{c'} vektor efektivnih napetosti v polju konZnega elementa,

{$]T interpolacijski nastavek (linearna interpolacija),

{9}T  interpolacijski nastavek (kvadratna interpolacija),

[@] interpolacijsko matriko,

[5] interpolacijsko matriko,

[d] matriko diferencialnih operatorjev in
[e] konstitutivno matriko.

Zaradi nelinearnih odnosov med napetostmi in deformacijami v
zemljinah velja linearna sovisnost, kot jo podajata enatbi (6) ozi-
roma (7) z uporabo konstantnih modulov K in G v matriki [c].
le za infinitezimalno majhne prirastke efektivnih napetosti in njim
ustrezne prirastke deformacij:

{do'} = [c] {de} (18)
Za praktitne izrafune nas zadovoljuje tudi aproksimacija
{80’} =[c]{Ae} (19)

#e uporabimo dovolj majhne, konZno velike prirastke efektivnih
napetosti {Ac'} in ustrezne prirastke deformaci] {Ae}.

7 upotevanjem enatb (4) do (19) lahko integracijsko enatbo (3)
zapisemo v obliki:

[ By el 1) 60 v -

- [ {anT wnT ) ey av - (20)
]

- [ spyTienenyay - [ a7 el 6085 =0
v &

Ker mora veljati ta enatba za poljubno virtualno hitrost pomikov
{6U}, sledi:

[ 480y (b (o] (o] 4V -
v
j (AN)T (W {17 [b]dV - (21)
v
- [ 1anTo1av - f (p)T[6]d5 =0
v s
Z uvedbo naslednjih substitucij:

[Ke]T=fV[b]TIc]T[b]dV (22)

(L= fv (VN7 [b]dV (23)



(AP} = [V (AF)T[O]dV + /s (Ap)T[6]dS  (24)

zapi¥emo enagbo (21) v krajsi obliki:-
[K){AU}: - [L)T{AN}, —{AP.}, =0 (25)

V dovolj majhnem ¥asovnem intervalu At, = t, —t,_1 se spre-
menijo: vektor obtefbe za {AP};, presefni porni tlak v vogalnih
vozligtih za {AN}, in pomiki v vozlidtih za {AU}..

Ker se konstitucijski odnosi oblikujejo v odvisnosti tako od pretek-
lih kot tudi trenutnih napetostno deformacijskih stanj in Zasa,
lahko enatbo (25) regimo le iterativno.

V primeru, da je omogotena filtracija vode zasitene zemljine v
vseh prostorskih smereh in da so prav koordinatne osi z, y, z smeri
ortogonalne propustnostne anizotropije, lahko zapisemo difuzijsko
ena&bo v obliki:

. e (+e)[a [, Orm
== [ ()
kjer pomeni:

6 an a ar
5 ()5 (3]
¢ kolignik por,

k, koeficiente propustnosti v posameznih prostorskih smereh
(i=z, vy, 2).

4w prostorninsko te¥o porne vode,

m  preseZni porni tlak.

(26)

Z upodtevanjem razmerja med koli&nikom por e in volumensko
deformacijo €,:

de
= 2
dey =~ o (27)
lahko zapisemo difuzijsko enatbo tudi v obliki:
X 1 9 an
i v (s = 28
. Yw 31:,( ’az,) (28)
kjer je €, hitrost volumenske deformacije
: Ou, .
€y = '67‘ = €51 (29)
Enagbo (28) lahko zapifemo tudi v integralni obliki:
§
f euandv+—f 7o ( i ) dv—
v Bz
(30)

1 ad o
—_ 5 o -
Bx, ( ™k @.r_,) v =0

oziroma v matriéni obliki:
f euamnm,if (r)T (k] {6r,}dV =0  (31)
v Tw Jv

Upoitevajo¥ enatbo (13), ki podaja zvezo med preseZnimi porni-
mi tlaki v polju in presefnimi pornimi tlaki v vozli¥¢ih kon¥nega
elementa, lahko izrazimo vektor gradienta pornega tlaka {7 .} v
enatbi (31) v naslednji obliki:

{ms} =[F1{N} (32)

kjer pomeni matrika [ F] produkt matrike diferencialnih operator-
jev in interpolacijskega polinoma za presene porne tlake.

Volumensko specifitno deformacijo lahko, ob upo3tevanju teorije
prvega reda, izrazimo z hormalnimi komponentami deformacijske-
ga tenzorja v obliki:

€y = € (33)
ali v matri€ni obliki:
R (34)

Podobno zapi¥emo hitrost specifitne volumenske deformacije
[enagba (29)] v matrigni obliki:

&= {17 {¢ (35)

ali z upo¥tevanjem zveze med hitrostmi normalnih specifitnih de-
formacij in hitrostmi vozli¥énih pomikov po enabi (16):

éo = {17 [B]{U) = [b,]{U) (36)

Ob upo¥tevanju enaZb (32) do (36) lahke difuzijsko enaZbo, pri-
lagojeno metodi konénih elementov [enagba (31)], zapisemo v ob-
liki:

fUT[bv]T{w]T{ﬁﬂ}dV+
! 3 T T (37)
+~wav{”} [F]T[k][F]{N}dV =0

Ker mora enatba (37) veljati za katerokoli vrednost virtualnih
preseZnih pornih tlakov {6}, lahko to enaZbo zapifemo ob upo-
Stevanju substitucije (23) in oznake:

[Me]T=%LIF]T[k][FldV (38)
v obliki:

[LJ{U} + [M.){N} =0 (39)

Vozliséne hitrosti pomikov doloimo iz vozlisZnih pomikov po
enathi:

ey = 20 (40)

Povprene vozligZne hitrosti pomikov v dolo¥enem Zasovnem in-
tervalu At =t; — f,_1 so:

{vy= {ﬁ?} = {ﬁf} (41)

Za Zas, izbran v sredini tega fasovnega intervala Af,, t.j.:
ti—l/Z =t-1+ %Atl (42)

dobi difuzijska enatba kon¥no obliko, prilagojeno metodi konénih
elementov:

—[L]{AU), - 384 [M]{AN}, = At [MJ{N}im (43)
Podobno kot smo zapisali za ravnovesne enatbe, prirejene metodi

konZnih elementov [enagba (25)], lahke re¥imo tudi difuzijsko e-
natbo (43) le iterativno zavedajol se, da so koeficienti propustnosti
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v matriki [M.] odvisni od poroznosti zemljine, ta pa od napetost-
nega stanja.

S sedtetjem vseh linearnih enagb (25) in (43) za vse konZne ele-

mente, na katere smo razdelili pre&ni prerez temeljnih tal, dobimo
sistem linearnih ena&b v obliki:

(K] —IL] H{AU}n}_{ {aP}, }(44)
[z}, =AMl Uany)  las (M {0}

Pomen oznak v izrazu (44) je:

{AU), neznani vektor prirastkov pomikov vozlisZ v Zasov-
- nem koraku ¢,
{An}, neznani vektor prirastkov preseznih pornih tlakov
v vogalnih vozligZih v asovnem koraku ¢,
[K]s togostna matrika, odvisna od geometrije mrele

kongnih elementov, deformacijskih parametrov in
od robnih pogojev,

[L) matrika, odvisna od geometrije mreZe konZnih ele-
mentav in od robnih pogojev,

[M]. simetri¢na matrika, odvisna od geometrije mreZe
kon&nih elementov, propustnosti in od robnih po-
gojev,

{AP} prirastki obte¥be v Zasovnem koraku i,

{N}21 vektor, ki predstavlja znane presezne porne tlake

ob koncu predhodnega Easovnega koraka,
At; dol#ina trenutnega Zasovnega koraka.

7a nelinearne reclotke sovisnosti zemljin moramo sistem enatb
(44) v vsakem Zasovnem intervalu At, refiti iterativno.

V primeru, da konsolidacije v ratunski analizi ne upo¥tevamo, se
sistem linearnih enatb (44) poenostavi v obliko:

[K]: {AU}. = {AP}, (45)
MODELI ZEMLIJIN

V prejénem poglavju smo prikazali sistem linearnih enaZb (44), ki
jih je treba hkrati v posameznih Zasovnih intervalih iterativno regiti.
Takéen sistem enatb velja v splofnem za analizo konsolidacije ne-
linearnih viskoznih zasi¢enih zemljin. V primerih, ko so viskozni
utinki zemljin zanemarljivo majhni ali niZni, je v posameznih &a-
sovnih intervalih potrebno manj iteracij za hkratno reditev di-
fuzijske in ravnovesnih enatb. V primerih (v zatetnih " nedreni-
ranih” ali v "dreniranih” pogojih po konZani konsolidaciji oziroma
za zelo propustne zemljine), ko konsolidacije v raéunski analizi
spremenjenega napetostno-deformacijskega stanja v temeljnih tleh
ni treba upogtevati, reSujemo enostavnejéi sistem linearnih enatb
(45). Tudi ta sistem enatb moramo v fasovnem intervalu rediti
iterativno. Vet iteracij je potrebno pri viskoznih in manj (obitajno
dve ali tri) pri neviskoznih zemljinah.

V matrikah, ki nastopajo v sistemu enatb (44) oziroma (45) je
samo togostna matrika [ K |; [enagba (22)] odvisna od deformacij-
skih parametrov oziroma od konstitucijske matrike [enaZba (19)],
ki povezuje prirastke napetostnega vektorja s prirastki deformacij-
skega vektorja.

Nelinearne sovisnosti med napetostmi in deformacijami za nevis-
kozne zemljine lahko izrazimo z razlignimi konstitucijskimi zveza-
mi. V svetu so se uveljavili razligni nelinearno elastiéni modeli in
%e bolj razli¢ni elastoplastiéni modeli. Prednast drugih pred prvimi
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je predvsem v tem, da kljub majhnemu Ztevilu parametrov, ki jih
je mot dabiti iz standardnih preiskav fizikalnih lastnosti zemljin,
dobro opifejo obna¥anje zemljin tako pri monotono nara¥ajotih
ali pri monoteno upadajotih obtebah kakor tudi pri razli¢nih kom-
binacijah narad¢anja in upadanja obteZbe.

Te¥je je opisati ponadanje viskoznih zemljin. Reolo¥ke sovisnosti,
to je sovisnosti med napetostmi, deformacijami in asom, izraZajo
viskoelastizni in elasto-viskoplastitni modeli. Uporaba teh reo-
lotkih modelov je zahtevna predvsem zaradi tefavne dolotitve vis-
koznih materialnih parametrov, ki jih mo€ dobiti le z dolgotrajnimi
triosnimi preiskavami deformabilnosti in trdnosti zemljin.

Reolo¥ki model, ki smo ga uporabili v analizi konsolidacije ne-
linearnih viskoznih zemljin na Katedri za mehaniko tal FAGG, je
nelinearni Kelvinov model. Sovisnosti med napetostmi, defor-
macijami in Easom so za ta model izraZene z dvema druZinama
deformacijskih izotah, to je s sovisnicami med normalnimi ok-
taedrskimi napetostmi, hormalnimi oktaedrskimi deformacijami in
hitrostmi normalnih oktaedrskih deformacij oziroma s sovisnicami
med striznimi oktaedrskimi napetostmi, striznimi oktaedrskimi de-
formacijami in hitrostmi striznih oktaedrskih deformacij. Defor-
macijske in viskozne parametre, ki popisujejo obnaZanje nelinear-
nih viskoznih zemljin pri monotono naradfajoti ali pri monotono
upadajoti obtezbi se doloti s triosnimi preiskavami deformabilnosti
zemljin. Hiba tega modela je v omejenosti glede upoitevanja ra-
zliznih napetostnih poti (naradtanje, upadanje, ponovno nara¥ta-
nje obte¥be) in v omejenosti numeri¢nih analiz na primarno fazo
konsolidacije.

V predhadnih raziskavah konsolidacije viskoznih zasi¢enih zemljin
nate katedre smo uporabljali nelinearni Maxwellov model. Tudi
v teh %tudijah so bile sovisnosti med napetostmi, deformacijami
in Zasom izrazene z dvema druginama deformacijskih izotah, to
je s sovisnicami med oktaedrskimi napetostmi, deformacijami in
njihovimi hitrostmi. Hiba tega reolo¥kega modela je v tem, da
ne zajame vpliva predhodne sekundarne konsolidacije na Zasovni
razvoj preseznih pornih tlakov v temeljnih tleh, omogota pa izradun
deformacij temeljnih tal tudi v sekundarni fazi konsolidacije, po
kon&ani primarni fazi konsolidacije, torej v kasnejsih Zasih, potem
ko preseZni porni tlaki v temeljnih tleh, ki jih povzroti obtezba
temeljnih tal, postanejo ni¢ni ali zanemarljivo majhni.

Elastoplasti¢ni modeli
V raziskavah, ki na katedri trenutno potekajo, uporabljamo elasto-
plasti¥ne konstitucijske zveze za zemljine. Flastoplasti¢ne enaZbe

snovi temeljijo na naslednjih predpostavkah:

1. Prirastek deformacije lahko razdelimo na elasti¢ni (povratni)
in plastiéni (nepovratni) del:

de = de®' 4 de?! (46)
2. Obstaja funkcija plastitnega tetenja F(aj, ). ki loti obmo-
¢je elastitnega obna%anja snovi od obmotja plasti¥nega ob-

na%anja snovi (o,; je napetostni tenzor, £ pa parameter utr-
jevanja). Elastitno se obnaa snov, za katero velja:

Fe<t ali F=0 in dF = 2doy <0 (47)
doy;

plastigne deformacije pa nastopijo, ko je:



. aF
F=0 in dF = —acr—;)daij >0 (48)
3. Velikost prirastka elasti¢nih deformacij izratunamo po Hooko-
vem zakonu:

d&':; = Lkt do‘“ (49)

4. Velikost prirastka plastiénih deformacij izratunamo iz funkcije
plastiZnega potenciala ( (pravilo teZenja):

oQ

def) = dA s

(50)

Ce uporabimo za funkcijo plastiénega potenciala kar funkcijo
plastiénega tefenja (Q = F), govorimo o asociativnih, sicer
pa o neasociativnih elastoplastiénih modelih.

Iz navedenih osnov lahko izpeljemo tangentni konstitucijski zakon
v vektorski obliki:

_ [ PEH@TDLY
(er) = [y - AL IO ey - by o)

V enatbi (51) pomenijo oznake:

[D]  elastitna konstitucijska matrika: {do} = [D]{de*'},

{a}  vektor teZenja: {a} = 5{_0T ,
o J 0@

{8} vektor: {b} = {6_@7}

A skalar, ki doloZa vpliv utrjevanja na velikost deformacij:

A= dk,

dA Ok
Zapisane enatbe veljajo za poljubni funkciji plasti€nega tegenja in
plastitnega potenciala. V elastoplastieni analizi zemljin in geo-
tehni¥nih objektov so se uveljavili od preprostih modelov pred-
vsem Drucker-Pragerjev in zlasti Mohr-Coulombov, katerih fu nkciji
plasti¢nega tetenja podajata enaZbi (52) in (53) v odvisnosti od
napetostnih invariant Jq, Jjin @

F(I,J3)=adi +/7T— k' =0 (52)

F=31Jsing + 2L (COSB- %sin E'sint,o) —ccosp  (53)

Oba modela sta popisana z dvema elastiznima parametroma in
dvema trdnostnima parametroma.

Nekoliko bolj zahtevni, a zato tudi bolje opisujejo obna%anje zem-
ljine, so madeli, ki omejujejo podrogje elastiznih deformacij tudi v
smeri hidrostatskih napetosti. Tak je model Cam-clay in druZina
modelov, ki jih v literaturi zasledimeo pod imenom "cap” mode-
li zaradi znatilne (obiZajno elipti¢ne) krivulje (kape), ki omejuje
obmoije elastiénih deformacij v smeri hidrostatskega napetostnega
stanja, Ti modeli zahtevajo nekoliko vet parametrav (osem in vel).

Elasto-viskoplastiéni modeli
Uporaba elastoviskoplastinih modelov je ¥ele v fazi priprav. Ker
ti modeli podajajo sovisnosti med napetostmi, deformacijami in

tasom, enatbo (46) zapi§emo v obliki odveda po Zasu

dé = dg®l 4 de"P* (54)

Funkcija plasti¥nega teEenja ima obliko:
F(oij, k)~ Fyp =0 (55)

ViskoplastiZno tefenje je mogote samo takrat, ko je F > Fp.
Bistvena razlika glede na Zasovno neodvisne modele je pri ratunu
nepovratne deformacije, ki jo tu imenujemo viskoplastizna defor-
macija:

@' = 1 (o) 5 (56)

kjer je ¢ parameter viskoplastiZnega tefenja, oklepaja ( ) v oznaki
{®(z)) pa pomenita:

(®(F)) = ®(F) zaz >0

(@(z)) = 0 57

zazx <0
Reologki model, ki bazira na dru¥ini deformacijskih izotah

Za dolotitev ustreznih deformacijskih in viskoznih parametrov, ki
popisujejo nelinearne sovisnosti med napetostmi in deformacijami
viskoznih zemljin so potrebne dolgotrajne triosne preiskave de-
formabilnosti zemljin. Idealne bi bile preiskave izvedene na priz-
matiZnih vzorcih, ki jih lahko v treh ortogonalnih smereh obre-
menjujemo z razliEnimi tlaki. Ker takinih aparatov v Sloveniji
ni, se moramo zadovoljiti s preiskavami na valjastih vzorcih, obre-
menjenih z osnosimetriZno tla&no obtefbo. V teh primetih izra-
zimo napetostni in deformacijski tenzor z vrednostmi oktaedrskih
napetosti oziroma deformacij.

Casovni razvoj oktaedrskih deformacij triosnega valjastega preiz-
kuSanca, ki ga narekuje sprememba napetostnega stanja Ag? =
of —o?_;in A2 =10 —17_1, lahko za ase, ko so preseZni porni
tlaki v vzorcu zanemarljivo majhni, izrazimo z enatbama:

.

@ =+ o lg (5) (58)
.

2° =28 + By Ig (g) (59)

ali %e v splo¥nej¥i obliki:

i@ -

@] @

V enatbah (58) do (61) pomenijo oznake:

€§ oktaedrska vrednost normalne (sferne) deformacije v pri-
merjalnem &asu tg, to je primerjalna vrednost €° v ¢ = ¢4,

15 oktaedrska vrednost strizne (tangencialne) deformacije v
asu tg, to je primerjalna vrednost v° v t = 2,

t* Zas, ki se nanaa izkljugno na laboratorijsko opazovanje
triosne preiskave pri dolotenem napetostnem stanju (o',
72),

Bo viskozni prirastek oktaedrske normalne deformacije ¢°
[Po enakbi (58)] v logaritemski enoti Zasa,

By viskozni prirastek strifne oktaedrske deformacije ° [po

enatbi (59)] v logaritemski enoti Easa,
ek viskozni prirastek deformacije ¢ v ¥asu od t = tg do
t — 0o,
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vk viskozni prirastek deformacije ¥° v tasu od t = g do
t — 00,
m, n viskoznostna potenna eksponenta.

Vsi navedeni parametri (razen t*) so odvisni od efektivnega na-
petostnega stanja, ki ga pri triosni preiskavi lahko dolotata ok-
taedrski vrednosti ¢/ in °. Viskozna potenZna eksponenta m
in n sta proporcionalna viskoznima prirastkoma deformacij v eni
logaritemski enoti Zasa in viskoznima prirastkoma deformacij v in-
tervalu med primerjalnim in neskongno velikim &asom. Definirana
sta z enatbama:

ex = _@n% (62)
. (63)

Ker so oktaedrske deformacije po enatbah (60) in (61) odvisne
od napetostnega stanja (¢*', 7°) in deformacijskih hitrosti (é°,
49), jih grafitno prikazujemo v obliki dveh skupin druZin krivulj,
imenovanih deformacijske izotahe. Drufini deformacijskih izotah
lahko simboli¥no zapidemo v obliki:

€ = [ED(UO’)E"’ = consté]-r“ = consty =

¥ = [TO(TQ)Ta = const.',] g% = const (65)
e o

\/ analizi konsolidacije nelinearnih viskoznih zemljin lahko za majh-
ne spremembe napetostnih stanj v dovolj kratkih Zasovnih inter-
valih, sovisnosti med napetostmi in deformacijami lineariziramo.
Tako lahko te odnose izrazimo z enatbo (6a):

(o} = [e] )

kjer ima konstitucijska matrika [et:] obliko:

Ki+3Gu Ki— 3Gy 0 Ku- $Gy
Ki+3Gu 0 Ku- 2Gu

Gun 0
Ku+ $Gu

feu] = (66)

Simetriéno

Sekantno vrednost kompresijskega modula Ky; in striZnega modula
G;, ki nastopata v enatbi (66), doloZimo pri spremembi napetosti
za Aod =of —ofinArf =77 =T,V kratkem ¥asovnem
intervalu At; = t, — t;_1 kot koliénik med prirastkom efektivnih
oktaedrskih normalnih napetosti in ustreznim prirastkom normal-
nih okataedrskih deformacij oziroma med prirastkom oktaedrskih
striznih napetosti in ustreznim prirastkom striZnih oktaedrskih de-
formacij:

1 Ac?
G e | 7
K 3 AE‘:, (6 )
Arf
Gt, = m (68)

Z ustreznim prirastkom normalnih oziroma striznih oktaedrskih de-
formacij mislimo na razlike deformacij ob koncu obravnavanega
Zasovnega intervala, ki morajo biti v druZini deformacijskih izotah
v skladu z ustreznim efektivnim napetostnim stanjem in razpoloZ-
jivim Zasom oziroma hitrostjo deformacij, ter znanimi deformaci-
jami ob zaZetku obravnavanega Zasovnega intervala.
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OPIS RACUNALNISKIH PROGRAMOV

73 hkratno reitev difuzijske in ravnovesnih enatb po metodi kon-
Znih elementov, upoitevajo¥ reolodke sovisnosti nelinearnih vis-
koznih zemljin (po opisanem nelinearnem Kelvinovem modelu, ki
temelji na dveh drufinah deformacijskih izotah), propustnosti zem-
|jin v odvisnosti od njene poroznosti ter trdnost zemljin (izraZene
s Coulombovim striznim zakonom) je bilo na Katedri za mehaniko
tal FAGG Univerze v Ljubljani pripravljeno vet rakunalni¥kih pro-
gramov. Programi so nastajali vzporedno z dosezki raziskav vpliva
lezenja na konsolidacijo.

Raziskave je zagel Ze leta 1957 akademik dr. Lujo Suklje, zasluzni
profesor FAGG. Prve raziskave so bile omejene na linearno defor-
macijske probleme. Leta 1975 so raziskave pridle na ravninsko
deformacijske probleme z omejitvijo, da so bila najprej analizirana
napetostno deformacijska stanja v temeljnih tleh brez upodtevanja
konsolidacije po metodi kongnih elementov v nedreniranih in dreni-
ranih pogojih. Easovni razvoj deformacij v primarni fazi kon-
solidacije je bil analiziran posebej s pomotjo diferenEne metode
upo¥tevajot izratunana totalna napetostna stanja po MKE.

Leta 1982 je bil pripravljen program VISOIL, ki omogota anali-
zo konsolidacije nelinearnih viskoznih zemljin po metodi kon&nih
elementov v ravninsko deformacijskih pogojih. Zemljina je treti-
rana kot Maxwellovo telo. Leta 1985 je bil pripravijen alternativni
ratunalnizki program MASUKO, ki upodteva zemljino kot Kelvi-
novo telo, za osnosimetritne deformacijsko-napetostne pogoje pa
je bil leta 1990 razvit ratunalnigki program OSA. V vseh treh pro-
gramih je bil uporabljen trikotni konZni element z petnajstimi pros-
tostnimi stopnjami. V vogalnih vozlitih sta neznana dva vozlis¢na
premika in presefni porni tlak, v vozlig&ih na sredini stranic pa sta
neznana dva vozli§¢na premika. Pomiki se po polju konZnega ele-
menta spreminjajo po kvadratnem zakonu in temu ustrezno defor-
macije po linearnem zakonu. Prese2ni porni tlaki se spreminjajo
po polju linearno, enako tudi podatki o lastnosti zemljine (de-
formabilnost, propustnost in trdnost); temu ustrezno se spremin-
jajo napetosti po polju kon&nega elementa po kvadratnem zakonu.
Vi trije programi omogotajo tudi analizo konsolidacije neviskoznih
zemljin. V numeritnih analizah napetostno deformacijskih stanj v
temeljnih tleh je moZno izkljuiiti tudi vpliv konsolidacije. Programi
so pripravljeni tako, da je moZno v preZnem prerezu temeljnih tal
upoitevati vet slojev razlitne deformabilnosti, propustnosti in trd-
nosti. Na kontaktu med zelo razli¢no deformabilnimi sloji je moZnc
upoktevati tudi tankoslojne trikotne kon¥ne elemente.

Leta 1990 je bil razvit rafunalniki program KARTA, ki omogota
analizo konsolidacije nelinearnih viskoznih zemljin oja¥anih na po-
vréju z armaturo. Zemljina je tretirana kot nelinearno Kelvinovo
telo, armatura pa kot elastiten material. V programu je za zemljino
uporabljen tirikoten izoparametrigen kontni element z dvajsetimi
prostostnimi stopnjami, za armaturo pa linijski element s Zestimi
prostostnimi stopnjami. Program je moZno uporabiti za veslojni
pretni prerez temeljnih tal, ki sestoji iz viskoznih ali neviskoznih
zemljin in za ojafano ali neojatano povr&je temeljnih tal. Med
kontakti razliZno deformabilnih zemljin oziroma na kontaktu med
armaturo in zemljino se lahko uporabijo tankoslojni elementi.

V zadnjih dveh letih se razvija na katedri nov ratunalniZki pro-
gram BOJAN. V programu so vgrajene tri vrste kontnih elemen-
tov. Trikotni konZni element s Zestimi prostostnimi stopnjami za
diskretizacijo zemljine, linijski kongni element s tremi prostost-
nimi stopnjami v vozli§&ih za modeliranje pilotnih sten in sider ter
totkovni (brez dimenzije) kontaktni element za simulacijo zdrsov in



razpok med razliénimi materiali. Totkovni element sestoji iz dveh
ortogonalnih vzmeti, ima dve vozli§i in ¥tiri prostostne stopnje.
Zemljina je tretirana kot elastoplastitna snov. Obstoja moZnost
uporabe razli¢nih modelov kot so na primer: Mahr-Coulombov,
Drucker-Pragerjev, Cam-Clay in Cap model. Ta ratunalniki pro-
gram trenutno omogota analizo konsolidacije neviskoznih zemljin,
zelo pa je uporaben za analizo izkopov v temeljnih tleh, katerih
Zelo ostaja nezavarovano ali pa je varovano s sidrano ali konzolno
podporno konstrukcijo.

Razviti rafunalni¥ki programi so bili preverjeni na enostavnejsih
analizah geotehniZnih problemov, kjer smo lahko rezultate nu-
meri¢nih analiz po metadi konZnih elementov primerjali z rezultati
teoretitnih analiti¢nih reSitev. RaZunalnitka programa MASUKO
in OSA smo uporabili za napoved ponadanja zelo mehkih bar-
janskih tal pod cestnim nasipom za dolotene geolotke, drenaZne
in robne pogaje, program OSA je bil uporabljen tudi za analizo
prenosa vertikalne obtesbe preko osamljenih kolov v temeljna tla.
Rezultati teh numeri¢nih analiz so bili primerjani z izmerki na
terenu. S programom KARTA je bil analiziran uginek armiranja
povr§ja temeljnih tal pod cestnimi nasipi na varnost gradnje in
zmanjéanje posedkov nasipov. Program BOJAN je bil uporabljen
za analizo konzolnih in sidranih podpornih konstrukcij. Rezul-
tatj teh numeri€nih analiz so bili primerjani z rezultati analititnih
regitev, ki bazirajo na teoriji mejnih stanj. S pripravljenimi ratunal-
nigkimi programi pa smo izvedli tudi veliko ¥tevilo parametrinih
%tudij s katerimi smo Zeleli prikazati vplive posameznih parametrov
(n.pr.: vpliv predhodne sekundarne konsolidacije, vpliv viskoznosti,
vpliv razlizne propustnosti, vpliv jakosti in natina armiranja povr¥ja
temeljnih tal) na razvoj konsalidacije v temeljnih tleh, vpliv gos-
tote mrefe kon&nih elementov na zanesljivost numeriénih analiz,
itd..

REZULTATI NEKAJ IZVEDENIH NUMERICNIH ANALIZ

Analiza ¢asovnega razvoja posedkov in preseznih pornih tla-
kov pod cestnim nasipom na barjanskih tleh

Poizkusni nasip v trasi jufne ljubljanske obvoznice je bil zgrajen v
letih 1981-85, postopno v Sestih (v polju 111} oziroma asmih fazah v
polju (I1). Tloris nasipa je prikazan na sliki 1, pre¢ni prerez v polju
I, kjer je bila konsolidacija temeljnih tal pospe3ena z vertikalnimi
drenazami, je prikazan na sliki 2, pre€ni prerez Il v nedreniranem
polju pa je prikazan na sliki 3. Med gradnjo nasipa so bili merjeni
posedki dna nasipa (posedalne plodZe P6 in P7) in preseZni porni
tlaki v treh globinah pod nasipom (piezometri 4a do 6c in 7a
do 9¢). Merska mesta so prikazana v tlorisu in prenih prerezih
nasipa. Sestava temeljnih tal, geometrija poizkusnega nasipa in

rezultati meritev posedkov in preseZnih pornih tlakov so povzeti
po GaberZevi in Vidmarju 1986.

Za &tiri sloje zemljin, ki sestavljajo barjanska temeljna tla, smo
reoloke sovisnosti zemljin izrazili z drufinami deformacijskih izo-
tah na osnovi kombiniranega tolma¥enja rezultatov edometrskih
in striznih preizkusov (Majes, Logar; 1992) ter upoStevaitevanju
rezultatov nedreniranih in deloma dreniranih triosnih preiskav val-
jastih vzorcev, Ratunske analize smo izvedli za nedrenirano (m
polje s programom MASUKO alternativno za razliZne propustnosti
zemljin, za razlitne hitrosti deformacij ob koncu predhodne sekun-
darne konsolidacije in za razli€ne gostote mreZ konZnih elementov.
Za drenirano (1) polje z vertikalnimi dreni smo ratunske analize
izvedli s programom OSA. Temeljna tla smo privzeli v obliki valja
s polmerom velikosti vplivnega radija enega vertikalnega drena.

Rezultati numerignih analiz s programoma MASUKOQ in O5A lahko
grafitno prikazujemo v obliki Zasovnih sovisnic premikov, preseZnih
pornih tlakov, efektivnih napetosti v poljubnem vozli¥éu mrefe
konZnih elementov, z izolinijami efektivnih napetosti ali koli¥nikov
varnosti v preénem prerezu temeljnih tal, z deformirano mreZo
konZnih elementov in z izohronami preseZnih pornih tlakov vzol?
poljubne navpiénice ali vodoravnice v temeljnih tleh.

Za ilustracijo rezultatov takinih numerinih analiz so na sliki 4
prikazane izrafunane Easovne sovisnosti posedkov dna nasipa v
dreniranem in nedreniranem polju poizkusnega nasipa, na slikah 5
in 6 pa &asovne sovisnosti preseznih pornih tlakov v polju Il in Il
RaZunski rezultati so vedno primerjani z izmerki na terenu.

Na osnovi vetjega ¥tevila numeri¢nih analiz in primerjanja ratun-
skih rezultatov z izmerki lahko zakljuZimo:

(a) Na kvaliteto izraZunanih preseznih pornih tlakov ima gostota
mree kon&nih elementov ve¥ji vpliv kakor na izratunane vrednosti
pomikov. ZaZeljena je &im gostejsa mreZa, ¥e posebej ob propust-
nih robovih temeljnih tal.

(b) Prakti¥no za vse ratunske analize po MKE, ki smo jih izvedli na
katedri, velja ugotovitev, da so pri &asovnem nara¥tanju obteZbe
temeljnih tal izragunani posedki tal v zaZetku vegji od izmerjenih,
ob koncu konsolidacije pa manj%i od izmerjenih. Razlog je gotovo
v upostevanih deformacijskih, propustnostnih in trdnostnih karak-
teristik zemljin vsled neizbeZnih napak in teZav pri laboratorijskih
preiskavah (n. pr.: intaktnost vzorcev, razbremenitev vzorcev po
odvzemu, meritev deformacij vzorcev v obmo&ju malih in mejnih
napetostnih stanj).
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Slika 1. Tloris poizkusnega nasipa s polji I, Il in |Il; mesta piezometrov in posedalnih plo3Z.
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Slika 4. Casovne sovisnice posedkov dna nasipa u,(t); primerjava izmerjenih in izrafunanih posedkov v 1. in lll. polju poizkusnega nasipa.
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Slika 5. Casovne sovisnice prese¥nih pornih tlakov 7 = m(t) v globini 7.5 m; primerjava dveh alternativnih ragunskih analiz (razmerje
vertikalne in vodoravne propustnosti) z izmerki v piezometrih 4b, 5b in 6b.
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Slika 6. Casovne sovishice presefnih pornih tlakov 7 = m(¢) na kontaktu med |. in Il. zemljino v Il. nedreniranem polju; primerjava z

meritvami v piezometrih 7b, 8b in 9b.

(c) Oba ratunalni¥ka programa omogotata kvalitetno analizo kon-
solidacije nelinearnih viskoznih zemljin v ravninske deformacijskih
ali osno simetri¢nih pogojih. Ta ugotovitev pa velja pri upoitevanih
reolodkih sovisnostih (druZini deformacijskih stanj) samo za prime-
re, kjer so spremembe napetostnih stanj v tleh samo monotono
naradtajo&e ali pa monotono upadajote.

Analiza mejnega stanja pod cestnim nasipom

Pri hitri gradnji cca 300 m dolgega in 4 do 8 m visokega cestnega

nasipa pred viaduktom preko Z¥eleznitke proge na Obalni avtocesti
se je del nasipa v dolZini 100 m, na mestu kjer je bil nasip ¥e zgrajen
do vi¥ene 7 m, hipno poruiil. Nasip je bil grajen iz kvalitetnega
kamnitega materiala na ne dovolj raziskanih temeljnih tleh. Kot so
pokazale kasnej¥e geoloXke raziskave je bila debelina vrhnje plastj
teZko gnetne do poltrdne gline precenjena, debelina spodnje plasti
lahko do srednje gnetne gline, ki leZi nad kompaktno fli&no osnovo,
pa podcenjena. Na %alost je bila pri na&rtovanju nasipa upo$tevana
¥e preveZ optimisti¥na stri¥na odpornost temeljnih tal.
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Sama poruSitev nasipa, izmerjene deformacije nasipa in temeljnih
tal in dobro raziskana geologka sestava tal po poruitvi so bili izziv
za analizo tega primera po metodi konZnih elementov s programom
MASUKO. Vzporedno smo izvedli tudi klasitne stabilnostne anal-
ize po Bishopovem (s predpostavljenimi kroznimi drsinami) in Jan-
bujevem numeriénem postapku (s predpostavljenimi poligonalnimi
drsinami) variantno z upo3tevanjem nedreniranih in dreniranih trd-
nostnih parametrov za strino odpornost temeljnih tal.

Na sliki 7 je prikazan preZni prerez nasipa in temeljnih tal na
mestu poruditve. V prerezu so prikazane najneugodneje drsine
dobljene za ¥tiri variantne stabilnostne analize s pripisano vred-
nostjo rezultirajo¥ega koli¢nika varnosti F. Vse drsine pritenjajo
na kroni nasipa praktitno na mestu globoke razpoke v nasipu, ki
je nastala po porugitvi, in izklinjajo v kanalu ob vznoZju nasipa.
Vrednosti kolignikov varnosti F (v vseh 3tirih primerih so manj$i od
1.0), ratunsko potrjujejo poruitev nasipa, oblika drsin pa ne pojas-
njuje velikih izmerjenih vodoravnih premikov nasipa po porusitvi.

Kompletnej¥o sliko o porusitvi temeljnih tal pod nasipom dajejo
rezultati analize po metodi kongnih elementov, ki jih prikazujemo z
deformirano mrezo temeljnih tal pod nasipom visine 6 m {premiki
so risani v 10 krat vetjem merilu kot je izrisana osnovna mreZa
konZnih elementov) na sliki 9 in izolinijami koliZnikov varnosti
(razmerje med strizno od pornostjo zemljine in doseZenimi striznimi
napetostmi v tleh) prikazanimi na sliki 8. V podrotju med debelo
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izvlekeno izolinijo koli¥nika varnosti z vrednostjo I = 1.0) je bila
ob porugitvi nasipa v temeljnih tleh izErpana stizna odpornost, ve-
fiki horizontalni premiki nasipa po porufitvi pa so bili zagotovo tudi
posledica zdrsa drugega (od povirgja tal navzdol) zelo deformabil-
nega sloja po vrhu kompaktne fli¥ne osnove.

V numeriénih analizah smo upogtevali temeljna tla kot idealno
elastiZno-plastizen material. Prvi sloj temeljnih tal je bil razdeljen
na eno vrsto konZnih elementov, enako hribinska pedlaga, drugi
debelej&i in deformabilnef¥i sloj pa je bil razdeljen na dve vrsti
elementov. Tankoslojni kontaktni elementi so bili upoktevani na
kontaktu med hribinske asnovo in spodnjim deformabilnim slo-
jem. Analizo smo izvedli z upoitevanjem konsolidacije (rezultati
so prikazani na sliki 8in 9) in v nedreniranih pogojih. Ra&una smo
izvedli v ¥tirih korakih kjer smo stopnjevali visino (te¥o) nasipa
od 0 do 8 m v enakih Zasovnih intervalih kot je potekala gradnja
nasipa. Mejno stanje je bilo doseZeno pri 8 m visokem nasipu (v
naravi pri 7 m vidine).

Na osnovi teh rezultatov rafunskih analiz po metodi kon&nih ele-
mentov lahke zakljutimo:

(2) Kljub upo¥tevanju konstantnih vrednosti deformacijskih para-
metrov E in v, koeficientov propustnosti k in trdnostnih para-
metrov ¢, odnosno ¢’ in ¢' v posameznemu sloju temeljnih tal se
dobljeni rezultati dobro ujemajo z izmerki na terenu.
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Slika 7. Pre&ni prerez nasipa in temeljnih tal na mestu poruitve, kritiéne drsine pri variantno izvedenih stabilnostnih analizah: (1) po
Bishopu z upo¥tevanjem efektivih trdnostnih parametrov, (2) Bishopov postopek z upo¥tevanjem nedrenirane kohezijske trdnosti,

(3) in (4) Janbujev postopka z enakimi podatki kot v primeru

(1) in (2).

Slika 8. Izolinije koli¥nikov varnosti v tleh pod obteho 6 m visokega nasipa.
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EE

Slika 9. Deformirana mreZa kon¥nih elementov, ki diskretizirajo temeljna tla; vidina zgrajenega nasipa je 6 m.

(b) S programom MASUKO lahko doloZimo mejno napetostno
stanje v tleh pod gibkimi obtefbami na povr¥ju temeljnih tal. To o 4000 8000
stanje se izka¥e tako, da postane togostna matrika konstrukcije { L |
v sistemu ravnovesnih in difuzijske enatbe [(enatba (44)] singu- _

,A

o, (kPa)

larna. Pri mejnih obteZfbah v temeljnih tleh ne moremo prikazati
napetostno deformacijskega stanja, lahko pa v posameznih ra-
€unskih korakih, ko stopnjujemo obtefbo tal od ni¢ne do mejne
vrednosti, sledimo Siritvi podroéja v temeljnih tleh kjer je strizna
odpornost izérpana. To podroje je omejeno z izolinijo koli¥nikov
varnosti F = 1.0.

(c) Na kontaktu zelo razliéno deformabilnih materialov je nujna
uporaba tankoslojnih konZnih elementov.

£
v
. " ’ e
Analiza prenosa obteZbe v temeljna tla preko osamljenega o
vertikalnega kola L '
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Slika 10. Primerjava izmerjenih in izrakunanih ¥asovnih sovisnic éaS' t=t
pomikov vrha kola dolZine 25.5 m; debelina stisljivih tal N . g
ob kolu je 24.5 m, dno kola je v gostem gru¥Znatem
materialu; A3) po zabitju kola je privzeto v tleh hidro-
statsko napetostno stanje B) pod kolom je v gru¥€natem
materialu upo3tevana po zabitju kola pove¥ana gostota. S

Prenos vertikalne obtefbe v temeljna tla preko csamljenih kolov
je bil analiziran s programom OSA. Na osnovi &tevilnih primerjal-

nih analiz, ki jih je izvedel VogrinZi¥ leta 1992, kjer so bili rezul- z rezultati numeriZnih analiz A3 in B.

Slika 11. Potek o, napetosti vzdol osi kola; primerjava izmerkov
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tati numeriZnih analiz primerjani z rezultati druganih ratunskih
postopkov in z izmerki na terenu lahko zakljutimo sledete:

(a) Kvaliteta rezultatov numeri¥ne analiza prenosa vertikalne ob-
te¥be preko kolov v temeljna tla po metodi konnih elementov
najbalj zavisi od natina, kako upc¥tevamo spremembo napetostno
deformacijskega stanja v temeljnih tleh v okolici kola po zabitju le
tega. To je razvidno s slike 10, kjer so primerjani izmetjeni posedki
nekega kola z rezultati dveh numeriénih analiz.

(b) Rezultati numeriénih analiz po MKE dajejo dober vpogled v
spremembo napetostno deformacijskega stanja v okolici kola, ki je
posledica obremenitve kola. 1z rezultatov takdnih analiz je razviden
mehanizem prenosa obtefbe (dele?, ki ga prevzame zemljina ob
trupu kola s trenjem in dele obteZbe, ki se prenese preko dna
kola v tla; glej sliko 11), nastanek in velikost podrotij v temeljnih
tleh kjer je iz¢rpana strizna odpornost zemljine in Easovni razvoj
posedkov kola po njegovi obremenitvi:

() V dosedanjih raziskavah 3e nismo uspeli izkazati za vertikalno
obremenjene kole mejnih obtefb. Vsekakor pa analize z metodo
konZnih elementov omogoZajo $tudijo raznih vplivov (lezenje tal,
konsolidacija, premiki togege kola ob zemljini, itd.) na ¥asovno
spremembo nosilnosti zabitih kolov.

Parametriéna $tudija pona$anja cestnih nasipov nad ojata-
nim povrijem temeljnih tal

S programom KARTA smo izvedli vet parametri¥nih Studij s ka-
terimi smo ugotovili:

AR ——

(a) Vpliv armaturnih mre? majhne togosti (n.pr: plastitne mreZe)
ima na posedke in varnost pod nasipi majhen vpliv.

(b) Armatura na povrdju tal pod nasipi je utinkovita v primerih, ko
uporabimo zelo togo armaturo, armatura manjdih togosti pa takrat
kadar poteka gradnja nasipov zelo hitro in pri vegjih debelinah
slabonosilnih temeljnih tal.

(c) Armatura ima ugoden vpliv na zmanj3anje diferen¢nih posed-
kov vzdol¥ prefnega profila nasipa, zmanjiuje bone deformacije
tal pod nasipom in poveZuje varnost napram poruditvi temeljnih
tal. Ti vplivi armiranja povrja slabo nosilnih tal so prikazani na
slikah 12 in 13 z rezultati ene izmed izvedenih analiz po metodi
konénih elementov.

(d) Ker je u&inek armiranja temeljnih tal odvisen od mnogih pa-
rametrov (debelina in kvaliteta temeljnih tal; kolizina, razpored in
togost armature; natin in hitrost gradnje nasipa ...), mora biti
odlotitev o uporabi armiranja slabo nosilnih tal vselej rezultat
ekonomske in tehniZne presoje. Zadnjo omogotajo prav analize
izvedene po metodi kon&nih elementov.

Analiza pilotnih podpernih konstrukcij

Obnatanje pilotnih sten, s katerimi varujemo n.pr. izkop globoke
gradbene jame, smo analizirali s programom BOJAN. Analize,
ki sta jih izvedla Pulko in Logar leta 1993, so bile primerjane z
obitajnimi postopki, ki jih uporabljamo v vsakdanji praksi. Za-
kljutke teh primerjav lahko strnemo v naslednje toZke:

100 an

Slika 12. Horizontalni in vertikalni pomiki povréja temeljnih tal za tri razliZne primere: a) nearmirano povrije, b) armiranc z 1 plasti¢no

mreZo na povr¥ju tal, c) 2 plastiZni mre¥i na povr§ju.

Slika 13. lzolinije koliznikov varnosti v temeljnih tleh za tri razli€ne primere: a) nearmirano povrdje, b) armirano z 1 plastiZno mrefo na

povriju tal, c) 2 plasti¥ni mreZi na povriju.
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Slika 14. Deformirana mreZa kon&nih elementov, ki diskretizirajo temeljna tla; globina izkopa je 5 m.

(a) Z uporabo elastoplastitne analize po MKE imamo vpogled
tudi v deformacije pilotne stene in zemljine. Sele naZin deformi-
ranja pilotne stene namret opravituje uporabo ustreznih zdrsnih
zemeljskih pritiskov (aktivnih ali pasivnih). Program omogota
Studijo vpliva razlignih parametrov na razpored zemeljskih pri-
tiskov, upogibnih momentov in sidrnih sil.

Rezultate analiz v grafi¢ni obliki za enkrat sidrano 8 m dolgo jek-
leno zagatno steno (primer J8) v primerjavi s sicer enako vendar
togo pilotno steno (primer T8) podajamo na slikah 14 do 17.

zemeljski pritiski (kPa)
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Slika 15, Zemeljski pritiski na 1 krat sidrano pilotno steno.

(b) RaZuni, ki jih uporabljamo v vsakdanji inZenirski praksi, so
ob upodtevanju ustreznih koli¢nikov varnosti za aktivne in pasivne
zemeljske pritiske na varni strani, zlasti v smislu globalne varnosti
(prevrnitev, prekomerne deformacije, ipd.). Pri enkrat sidranih
pilotnih stenah pa prekomerna globina vpetja povzroti manjge de-
formacije stene, zato ve&je pritiske v zaledju stene in s tem vegje
upogibne momente in sidrno silo.

M (kNm/m)
-150 -100 -50 0 50

z (m)

Slika 16. Upogibni momenti v enkrat sidrani pilotni steni.

(c) Trenje med pilotno steno in zemljino vpliva na zmanjanje
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notranjih statiénih koli¢in v steni in s tem povela varnost kon-
strukcije. Tega ugodnega vpliva obiZajno ne upoitevamo.

(d) Togost pilotne stene nima izrazitega vpliva na razpored zemelj-
skih pritiskov, moZno pa vpliva na velikost upogibnih momentov in
sidrne sile. Bolj toga stena mora prevzeti vetje upogibne momente.

Q (kN)

z (m)

Slika 17. PreZne sile v enkrat sidrani pilotni steni.

ZAKLJUCKI

Na osnovi prikaza nekaterih rezultatov numeri€nih analiz po meto-
di konénih elementov z razvitimi ratunalnikimi programi na Kate-
dri za mehaniko tal FAGG lahko zaklju€imo, da je metoda kon&nih
elementov zelo primerna numeriéna analiza pri refevanju §tevilnih
problemov v geotehniki. Uporabnost te metode stopnjuje hiter
razvoj kvalitetnih osebnih ratunalnikov in teoreti¢nih znanj na po-
drotju numeri¢nih analiz ter reclogije zemljin. Zal temu razvoju
ne sledi tako dobro tudi razvoj terenske in laboratorijske opreme
za dolotitey fizikalnih lastnosti zemljin.

Zmotno je midljenje, da bodo v bliznji prihodnosti odpadle vse
klasi€ne rafunske metode za refevanje problemov v geotehniki na
ratun numeriénih metod. Uporaba razliénih numeri¢nih metod
(n.pr.:metade konZnih elementov) sluZi in bo sluZila prvenstveno
pri reéevanju najzahtevnejsih problemov in za parametri¢ne Studije
posameznih vplivov na ponafanje temeljnih tal.

Za kvalitetne analize je vsekakor potreben dober rafunalniski pro-
gram, ki vklju¥uje uporabo preverjenih numeri€nih postopkov, do-
brih kon&nih elementov (tudi prostorskih) predvsem pa moZnost
uporabe razliznih konstitucijskih zvez (reolodkih modelov), ki pri

40

dologenemu problemu najbolje popidejo obnaganje zemljin.
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