GENERALNO POROCILO ZA 2. GLAVNO TEMO:
PROBLEMATIKA PLITVEGA TEMELJENJA GRADBENIH OBJEKTOV

JANKO LOGAR, asist. mag., Katedra za mehaniko tal z laboratorijem, FAGG

POVZETEK: V drugo glavno temo so bili uvrd&eni trije referali: Uporaba metode konénih elementov v geotehniki avtorja
Bojana Majesa, Ocenitev zatelnih usedkov morskih glinastih  sedimentov avtorja Ivana Sovinca in Temeljenje na
zaluzijskih konstrukcijah avtorjev Ludvika Traunerja, Bojana Zlendra in Stanislava Skrabla, Generalno poroéilo sestavljajo
dalj§i povzetki &lankov, ker so udelezenci posvelovanja dobili zbornik $ele ob registraciji.

SUMMARY: Three papers have been selected for lhe second general section: Use of the finite element method in
geotechnical engineering by Bojan Majes, Estimation of immediate settlement of marine clay sediments by Ivan Sovinc
and Foundation on hinge tied construction by Ludvik Trauner, Bojan Ziender and Stanislav Skrabl. The general reporl
includes extensive summaries of papers since the conference proceedings have been distributed among participants

only at the registralion.

BOJAN MAJES: UPORABA  METODE KONCNIH

ELEMENTOV V GEOTEHNIKI

Docent Bojan Majes v svojem prispevku podaja pregled
vecletnega raziskovalnega dela na Katedri za mehaniko
tal z laboratorijem FAGG na podro¢ju numeriénih analiz
geotehni¢nih problemov z metodo konénih elementov.

V prvem delu so prikazane teoretiéne osnove za
analizo napelostno deformacijskega stanja v temeljnin
tleh in nakazane mozZnosli upo$tevanja  razliénih
konslitucijskin zakonov. V drugem delu prispevka so
predstavijeni raéunainiki programi, pripravijeni na
podlagi opisanih teoretiénih izvajanj ter rezultati analiz,
kier je bilo mogofe dobliene numeriéne rezultate
primerjali bodisi z meritvami na terenu, bodisi z
analiti¢nimi resitvami.

Pregled teoreticnih osnov obsega prikaz izpeljave
ravnovesnih enacb in difuzijske enacbe, prilagojene
MKE, ki zdruzene v enovil sistem enatb (enadba 44)
omogocajo numeriéen radun procesa konsolidacije tal
ob upostevanju nelinearnih sovisnosti med napetostmi
in deformacijami za zemljine. V problemu naslopajc kot
neznanke pomiki in preseini porni laki v vozli§&ih
konénih elementov, obleibo predstavijajo povriinske in
volumske sile ter morebilni presezni porni laki v tleh
pred pricelkom analize. Potrebni so &e podatki o
geometriji problema, robnih pogojih in  materialni
parametri; deformacijski parametri, prepustnost,

trdnostna parametra ter drugi materialni paramelri,
odvisno od uporabljenega konslitucijskega modela.

Od konstitucijskih modelov S0 predstavljeni
elastoplasti¢ni modeli, omenjeni so elasto-viskoplastiéni .
modeli, §irSe pa je obrazloZen recloski model, ki temelji
na druzini deformacijskih izotah.

Opisani in predstavijeni radunalnidki programi so:

VISOIL (1982): Analiza konsolidacije nelinearnih
viskoznih zemljin po MKE v ravninsko deformacijskih
pogojih. Zemljina je trelirana kot Maxwellovo lelo.
Trikotni kenéni element s 15 prostostnimi slopnjami.

MASUKO (1985): Analiza konsolidacije nelinearnih
viskoznih zemljin po MKE v ravninsko deformacijskih
pogojih. Zemljina je ftretirana kot Kelvinovo telo.
Trikotni konéni element s 15 prostostnimi stopnjami.

OSA (1890): Analiza konsolidacije nelinearnih viskoznih
zemljin po MKE v osno simetri¢nih deformacijskih
pogojih. Zemljina je lretirana kot Kelvinovo telo.
Trikotni konéni element s 15 prostostnimi stopnjami.

KARTA (1980): Kot MASUKO z  upo$levanjem
ojatitev. v temelinih leh. Izoparametlriéni koné&ni
element z 20 prostostnimi stopnjami.

BOJAN (1993): Analiza konsolidacije elastoplasti¢nih
zemljin po MKE v ravninsko deformacijskih pogajih.
Trikotni koncni element z 9 prostostnimi stopnjami,
linijski element za simulacijo pilotnih sten, sider
ali/in ojacitve ter tockovni kontaktni element.
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Izvedene raéunske anallze

Uporaba razvitih racunalniskin programov je prikazana

na sledecih primerih:

1. Analiza Casovnega razvoja posedkov in preseznih
pornih tlakov pod cestnim nasipom na barjanskih tleh

2. Analiza mejnega stanja pod cesinim nasipom

3. Analiza prenosa obteibe v temeljna tla preko
osamljenega vertikalnega kola

4. Parametricna Studija obnaSanja cestnih nasipov nad
ojacanim povrSjem temeljnih tal

5. Analiza pilotnih podpornih konstrukcij

1. primer: Analiza &asovnega razvoja posedkov In
preseznih pornih flakov pod cestnim nasipom na
barjanskih tleh

Obravnavan je poizkusni nasip v irasi Juzne ljubljanske
obvoznice, grajen med leli 1981 in 1985. Med gradnjo
in po njej so bili opazovani posedki nasipa in merjeni
porni ilaki pod nasipom.

Na slikah 1 do 3 je prikazan lloris poizkusnega nasipa
in prerez v dreniranem polju Il ter nedreniranem polju
Il z vrisanimi merskimi mesti posedkov in pornih tlakov.
Analiza nedreniranega polja nasipa je bila izvedena s
programom MASUKO (ravninsko deformacijsko stanje),
analiza dreniranega polja pa s programom OSA (osno
simetriéno deformacijsko stanje).

Slika 4 prikazuje primerjavo izracunanega (polna ¢&rla) in
izmerjenega (totke) Casovnega poteka posedkov v
dreniranem in nedreniranem polju nasipa.

Na slikah 5 in 6 vidimo c¢asovni potek izmerjenih in
izratunanih preseznih pornih tlakov. Racunski rezultati
so prikazani s &rtami, merjeni pa s tockami. Na sliki 5
so rezullati za drenirano polje in globino 7.5m, na sliki
6 pa rezullali za nedrenirano polje in kontakt med 1. in
2. slojem zemljine.

1z prikazanih in drugih rezultatov avtor zakljuCuje, da
ima gostola mreze konénih elementov velji vpliv na
izracunane vrednosti pornih tlakov kakor na vrednosti
pomikov. Naslednji zaklju¢ek pove, da velina racunskih
analiz oceni prevelike posedke v zaéetku analize in
premajhne na koncu konsoclidacije, kar avior pripisuje
napakam in teZzavam pri laboralorijskih preiskavah kot
so intakinost vzorcev, razbremenilev vzorcev po
odvzemu ter meritev deformacij na vzorcih v obmogju
malih  in  mejnih  napetostnih  stanj. Kljub temu
omogoc¢ata uporabljena programa kvaliletno  analizo
konsolidacije nelinearnih viskoznih zemljin za primere, ko
so spremembe napetosinih  stanj samo monotono
nara$c¢ajoce ali monotono upadajoce.

2. primer: Analiza mejnega stanja pod cestnim
nasipom

Pri hilri gradnji cca 300 m dolgega in 4 do 8 m
visokega cestnega nasipa pred viaduklom preko
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Zeleznidke proge na obalni avtocesti se je del nasipa v
dolzini cca 100m na mestu, kjer je bil nasip zgrajen do
vis§ine 7m, hipno porudil. Nasip je bil iz kvalitetnega
kamnitega materiala, temeljna tla pa ne dovolj
raziskana. Debelina vrhnje plasti tezko gnelne do
poltrdne  konsistence je bila precenjena, debelina
spodnje, lahko do srednje gnetne pa podcenjena. Poleg
tega je bila upodtevana &e preve¢ optimislicna strizna
odpornost lemeljnih tal. Naknadne temeljite raziskave
temeljnih lal in meritve deformacij po poruditvi so bile
izziv za numeritno analizo in primerjavo rezultatov.
Poleg analiz z MKE so bile narejene tudi klasi¢ne
stabilnostne analize po postopku Bishopa in Janbuja.
Na sliki 7 vidimo prerez nasipa z vrisanimi kriti¢nimi
drsinami po postopku Bishopa in Janbuja, na sliki 8
izolinije koliénikov varnosti, ki potrjujejo lego kriticnih
drsin (podrodje varnosli F=1 oznaduje podrodje znotraj
odebeljene linije). Slika 9 pa prikazuje raéunske
deformacije v 10 krat povetanem merilu glede na
geometrijo preénega prereza. Avtor zakljuéuje:

1. da se rezultati kljub upostevanju konstantnih vrednosti
za fizikalne parametre zemljin v posameznem sloju
dobro ujemajo z opazovanji na terenu,

2. da z uporabljenim programom sicer ne moremo
prikazati napetosino deformacijskega slanja pri mejni
obtezbi, lahko pa spremljamo S§iritev podrogja, v
katerem je izérpana slrizna odpornos!t (F<1) od ni¢ne
do mejne obremenitve in

3. da je nujna uporaba ustreznih kontaktnih elementov
na meji med zelo razlicno deformabilnimi materiali.

3. primer: Analiza prenosa obfeibe v temeljna tla
preko osamljenega vertikalnega kola

Analiziran je bil 25.5m dolg kol, zabit v 24.5m debel
sloj stisljivih tal, dno kola je v gru$énatem materialu.
Avtor povzema rezullate po disertaciji Vogringica, kjer
so bili rezultati po MKE primerjani z meritvami na
terenu in drugaénimi radunskimi analizami. Slika 11
predstavlja primerjavo racunskih vertikalnih napetosti
vzdolZz osi kola z izmerjenimi vrednostmi. Na sliki 10 je
prikazan Gasovni potek pomikov vrha kola za dve
alternativni numeriéni resitvi v primerjavi z izmerjenimi
vrednostmi. Na osnovi teh analiz avior zakljuduje:

1. kvalitela rezultatov numeritnih analiz obnadanja kolov
po MKE je najbolj odvisna od lega kako upostevamo
spremembo napetostnega in deformacijskega stanja v
tleh po zabitju kolov,

2. numeriéne analize po MKE dajejo dober vpogled v
spremembo napetostno deformacijskega stanja okrog
kola zaradi obremenitve kola in omogoc¢ajo Studijo
raznih vplivov na ¢asovno spremembo nosilnosti
zabitih kolov,

3. dosedanje analize $e niso uspele izkazali mejnih
obtezb za vertikalno obremenjene kole.

4. primer: Parametriéna S$tudija obna$anja cestnih
nasipov nad ojac¢anim povrijem temeljnih tal

lzbrane rezultale analiz cestnih nasipov na ojac¢anih
lemeljnih tleh prikazujeta sliki 12 in 13. Na sliki 12 so



prikazani  vertikalni in  horizontalni  pomiki  povrija

ifemeljnih tal za nearmirano povr§je in povrsje, armirano

z 1 ali 2 slojema armature. Na sliki 13 so za iste 3

primere prikazane izolinije koliénikov varnosti. Na osnovi

vseh izvedenih analiz avior zakljucuje:

1. Vpliv armaturnih mrez majhne logosti (plastiéne
mreze) imajo majhen wpliv na posedke in varnost
nasipov. Ta vpliv je vecji pri zelo hitri gradnji ali pri
vegjih debelinah slabonosilnega sloja.

2. Vetji je vpliv bolj toge armature.

3. Armatura v glavnem zmanj$a boéne deformacije in
diferenéne posedke ter poveCuje varnost proti
porusitvi temeljnih tal.

4. Ker je ucinek armiranja odvisen od mnogih
parametrov, mora bili odloditev za uporabeo armiranja
vedno rezultat ekonomske in tehni¢ne presoje.
Slednjo je mogoce izvesti z MKE.

5. primer: Analiza pilotnih podpornih konstrukcij

Rezullali analiz pilotnih sten po MKE so v referatu

primerjani z rezultali alternativnih poslopkov, ki jih v

praksi pogosteje  uporabliamo. Na slki 14 je

predstavijena deformirana mre2a konénih elementov
enkrat sidrane pilotne stene, ki varuje 5m visok odkop.

Crtkano je wrisana zacCetna nedeformirana oblika. Za isti

primer podaja avtor Se diagrama zemeljskih pritiskov in

upogibnih momentov. Na slikah so rezultati za togo
steno (oznaka T8) in za gibko jekleno =zagatnico

(oznaka JB). Na podlagi prikazanih in drugih izvedenih

analiz avtor zakljucuje:

1. Uporaba elastoplastitcne analize po MKE omogoca
vpogled v deformacije pilotne stene in zemljine, kar
Sele opravi¢uje uporabo ustreznih zdrsnih zemeljskih
pritiskov. Taka numeriéna analiza omogoga Studijo
vpliva razliénih parametrov na razpored zemeljskih
pritiskov, upogibnih momenlov in sidrnih sil.

2. Racuni, ki jih vsakodnevno uporabliamo v praksi, so
ob upostevanju usireznih kolicnikov varnosti za racun
zemeljskih pritiskov na varni strani.

3. Pri enkrat sidranih stenah prekomerno vpelje slene
povzroéi manjse deformacije stene in zato preko
vecjih zalednih pritiskov vecje upogibne momente v
steni in vec¢jo sidrno silo.

4, Trenje med steno in zemljino zmanjduje notranje
stalicne koli¢ine v steni in s lem poveca varnost
konstrukcije.

5. Togost podporne konstrukcije nima izrazitega vpliva
na razpored zemeljskih pritiskov, vpliva pa na velikosl
upogibnih momentov in na velikost sidrne sile. Bolj
toga stena mora prevzeti vefje upogibne momente.

Generalnl zakljuéki referata

Metoda konénih  elementov je zelo primerna pri
redevanju Stevilnih problemov v geotehniki. Uporabnost
le metode stopnjuje hiter razvoj zmogljivih osebnih
ra¢unalnikov in razvoj znan] na podro¢ju numeriénih
analiz ter reologije zemljin. Zal temu razvoju ne sledi
dobro razvoj terenskih in laboratorijskih metod za
dologitev fizikalnih lastnosti zemljin. Klasicne metode z

razvojem analiz po MKE ne bodo izgubile veljave. MKE
bo sluzila prvenstveno za reSevanje najzahtevnejih
problemov in za parametricne S$ludije pri posameznih
geotehniénih problemih.

Komentar

Ker sem sam ¢&lan raziskovalne skupine, katere vecletno
delo je predstavijeno v referalu, nimam k povedanemu
nikakrénega komentarja. Morda le moja vizija ob
avtorjevem  zakljucku: Metoda konénih elementov je
Siroko prodrla  med konstrukterje, kjer si  brez
programov kol so n.pr. OKVIR, SAP in podobnih ne
predstavijajo vsakdanjega dela. Bistvene ovire pri
uporabi MKE v geotehniki so: zahtevnejSa priprava
vhodnih podatkov o geometriji mreze konénih elementov
in potrebno vedje Slevilo ter boljSa kvaliteta raziskav
fizikalnih  karakteristik zemljin. Z nadaljnjim razvojem
znanja in opreme bo priprava geometrijskih vhodnih
podatkov  potekala preko  primernega  graficnega
vmesnika, ki bo pomagal preprosio generirati mrezo
kon&nih elementov, prav tako pricakujem napredek tudi
pri analizah fizikalnih karakteristik zemljin v smislu
sodobnej$e procesno vodene laboratorijske in lerenske
opreme, ki bo tudi bolj natan¢na v obmocjih majhnih in
mejnih  napetostnih  in  deformacijskin stanj. V laki
situaciji bo prednost razmeroma zanesljivih in natanénih
numeriénih metod (mozno veliko $tevilo cenenih analiz
in Studija vpliva raznih parametrov) privedla do njihove
§irée uporabe.

IVAN SOVINC: OCENITEV ZACETNIH USEDKOV
MORSKIH GLINASTIH SEDIMENTOV

Profesor Ivan Sovinc v svojem prispevku podaja oceno
zadetnih usedkov tal pri gradnji veénamenskega termina-
la v Luki Koper. Tla so bila predobremenjena s 3-4 m
visokim nasipom. Ocena je primerjana z rezultati meritev
usedkov. Posedalne ploS¢e so bile postavljene na vrh
normalno konsolidiranih morskih glin. Karakterislike tal
so dobljene iz laboratorijskih edometrskih preiskav in iz
terenskin CPT preizkusov.

Uvodoma avtor pojasni, da pri gradnji vecjih infrastruk-
turnih objektov podrobnej$e laboratorijske geotehnicne
preiskave zemljin pogosto zaoslajajo za prvim informa-
tivnim sondiranjem. To dejstvo postavi pred izvajalce in
investitorje ob sklepanju pogodb na klju¢ vprasanje o
¢imbolj$i oceni velikosti zaetnih usedkov, da ne pride
do prevelikih razlik pri obradunu kubatur nasutega ma-
leriala med izvajalcem in investitorjem. Namen ¢lanka je
prikazati aproksimativno pot do ocene velikosti zacetnih
usedkov tal, ki se razvijejo med prvim nasipavanjem za
dosego dolo¢ene nivelele oziroma usedkov, ki jih
povzro¢i predobremenitev, predno so zpani rezullati la-
boralorijskih analiz.

Plato za veCnamenski terminal je postavijen na An-
karanski ravnici na koli med 0.00 in -1.00m, do viSine
+3.00m. Skupna vi§ina grusénatega nasutja je torej
med 3 in 4m. Predviden ¢as gradnje je bil 6 mesecev.
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Sondazna dela so potekala poleli 1992, laboratorijske
raziskave pa so bile narejene v jeseni in pozimi istega
leta. Tudi podrobna geodetska slika je bila parejena na
koncu oktobra 1992. Ko so oktobra 1992 prigeli z
nasipalnimi deli, torej 8e niso bili zpani rezultati
laboratorijskih preiskav.

Iz situacij v referatu so razvidne lege sondaznih vrlin in
lokacije posedalnih plos¢, prikazan profil na sliki 3 pa
kaZe sestavo tal pod nasipom. Temeljna lla predstavija
na vrhu sloj meljev do globine okrog -10m. Sledi sloj
srednje do visoko plastiénih glin nato pa do povrija
preperelega fliSa na koli okrog -20.0m siva mastna zelo
stisljiva in drsljiva glina.

Na osnovi izkustev je bil napovedan za predviden &as
gradnje 6 mesecev zadetni usedek 30cm.

Na sliki 5 vidimo usedke povr§ja v &lirih obdobjih po
zaGetku del. Nasipavanje se je zalelo 26.10.1992, sledi
meritev 6.12.1992 in 30.12.1992, ko je bilo nasipavanja
Zze konec (lorej je trajalo namesto predvidenih 6 le 2
meseca). Prikazani sta Se kasnej§i meritvi marca in
junija 1893. Zadnja merilev se ujame z napovedanim
usedkom 30cm.

Aproksimativnl raéun usedkov

Natan¢en ra¢un usedka je zaradi poslopnega obreme-
njevanja tal z neenakomerno naraiéajoto obtezbo,
nepoznavanja zacetnih distorzijskih modulov in koli¢nikov
prepustnosti tezko izvedljiv. Zato se je avtor zadovoljil z
aproksimativnim ra¢unom, ki temelji na predpostavkah:
1. Usedke zasitenih {al zaradi deformacij pri nespreme-
njenem volumnu racunamo po Bussinesqovih enadbah
za polprostor in ob Poissonovem koliéniku v=0.5.
2. Debelina slisljive plasti pod dnom nasipa je 20m. Ta
plast je glede na prepustnost in stisljivost homogena.
Pod njo lezedi materiali so prakticno nestisljivi.

Oddvojitev  zacetnih distorzijskih usedkov od celotnih
usedkov poteka po definiciji, da so zagetni distorzijski
usedki tisti, ki nastanejo ob nespremenjenem volumnu,
torej so odvisni samo od striznega modula G ob ne-
skontni vrednosti kompresijskega modula K, kar daje
za Poissonov koeficient vrednost v=0.5. Navidezna
vrednost modula linearne kompresije je torej: Ey=3G.

Ocenjenemu  usedku 30cm  ustreza  strizni  modul
0.387MPa. 1z kasnej§ih laboratorijskih preiskav je bil
doloten povpreéni modul stisljivosti M,=1.4MPa. Temu
ustreza strizni modul 0.35MPa, kar je v dobrem
soglasju z meritvami.

Predstavljeni so 1tudi rezultati peneiracijske preiskave
CPT. Ob uporabi eksperimenlalnih relacij so dobljene
vrednosti striznega modula G nekoliko visje od prgj
navedenih. Povpre¢na vrednost znaSa 0.45MPa, kar je
glede na meritve previsoka vrednost. Avior zakljuduje,
da so morebiti hitrosti penetracije prevelike.
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V zakljuéku referata avtor povzema po e veljavnih ju-
goslovanskih predpisih za temeljenje vrednosti linearnih
deformacij Eg za razlitne vrste tal in jih podaja v obliki
preglednice. Ker je razpon priporogenih vrednosti za
posamezno vrsto materiala zelo velik, avtor priporoéa,
da se razvoj distorzijskih usedkov sproti meri in da se
vzporejajo penetracije CPT z in situ meritvami, ker CPT
lahko zelo koristno sluzi za ocenitev zacelnih usedkov,
saj se CPT preizkusi obi¢ajno delajo pred priGetkom
zemeljskih del.

Komentar

Prispevek prof. Sovinca podaja zanimivo prakti¢no
izkuSnjo pri vedjih nasipalnih delih, kjer je zanesljiva
napoved zacelnega usedka kljuénega pomena za
kalkulacijo nasipnega materiala in s tem povezanih
strogkov. Zal avter ne pove kako je bil doloen zadetni
usedek 30cm. Opozoril bi e na lapsus v zvezi z ve-
ljavnimi predpisi za temeljenje. Zadnja revizija predpisa
je bila objavijena v uradnem listu leta 1990.

LUDVIK TRAUNER, BOJAN ZLENDER, STANISLAV
SKRABL: TEMELJENJE NA ZALUZIJSKIH KON-
STRUKCIJAH

Prispevek podaja pregled obseZnega raziskovalnega
dela, ki obravnava analizo temeljne konstrukcie na
slabo nosilnih tleh. Na podlagi veéletnih nelinearnih in
tasovno odvisnih teoretiénih in eksperimentalnih preiskav
so aviorji razvili prototip plitvega temeljenja na Elenkasto
povezanih temeljnih plos¢ah. Numeri¢ne resitve, dobljene
z MKE, upo$tevajo princip velikih deformacij za kon-
strukcijo in nelinearno C¢asovno odvisnost napetosti,
pomikov, stabilnosinih pogojev in disipacijo pornih
tlakov v tleh. Aplikacija na $tirih prototipnih in Sestin-
dvajsetih vrstnih hiah, grajenih na zelo mehkih tleh na
Ljubljanskem barju, je potrdila uporabnost predlaganega
modela. Primerjava numeriénih reditev z meritvami na
terenu nakazuje splo$no uporabnost podanih reSitev,

V uvodu je zapisano, da klasi¢ne analize lemeljenja
objektov na slabo nosilnih tleh najpogosteje vodijo k
metodam globokega temeljenja oziroma k zamenjavi
malo nosilnih 1al z bolj§im materialom, kar pa seveda
podrazi gradnjo. Zato so v Laboratoriju za mehaniko tal
na TehniSki fakulteti v Mariboru usmerili raziskave k al-
ternativnemu nacinu temeljenja na takih tleh in vzpored-
no razvijali numeriéne postopke, ki bi zagolovili varno
projektiranje predlaganega nacina lemeljenja. Projekt je
potekal v 1ireh stopnjah: eksperimentalno raziskovanje,
razvoj leoretitne podiage in aplikacija v praksi. V okviru
eksperimentalnega dela so bile izvedene ludi sondaine
in laboratorijske preiskave temeljnih tal, laboratorijski
preizkus ¢lenkov in obteZilni preizkus temeljnih tal ter
modelna eksperimentalna analiza lemeljenja na prototipu.

Teoreticno delo je pripeljalo do razvoja radunalni$kega
programa za analizo inlerakcije med objektom in tlemi
ob upodtevanju heterogenosti in anizotropije temeljnih



tal, elastoviskoplasti¢nih lastnosti zemljin in konsolidacije.
Pregled teoreticne podlage je podan v dodatku Elanka.

Eksperimentalne analize

Gradnja objekta na é&lenkasto povezanih plos¢ah je bila
simulirana na modelu iz devetih plo§¢, skupne tlorisne
dimenzije 2*2m. Meritve kontaktnih ilakov, pornih tlakov
ter napetostno deformacijskin odnosov v konstrukciji in
tleh so primerjali z rezultati numeri¢nih analiz. Modelni
preizkus so izvajali na izrazito slabih tleh, kar je razvid-
no s slike 1, zal pa v ¢lanku niso navedeni numeriéni
podalki o karakteristikah tal. Na sliki 2 je prikazan tloris
zaluzijske temeljne konstrukcije. Po navedbah avtorjev je
ujemanje med izmerjenimi in izradunanimi vrednostmi
napetosti in deformacij dobro, slabde je soglasje
relativnih pomikov, kar pogojujejo razmere na terenu.

Sledil je obtezZilni preizkus na plo¢i 7.00%2.00*0.10m,

kar je sodilo v okvir priprav na gradnjo stanovanjske

soseske na Barju. Plo§¢a je bila clenkasto pritrjena na
sosednje konstrukcije. Opremljena je bila z reperji za
merilev posedkov in s sondami za meritve napetosti.

Konstrukcija lezi na priblizno 6m debelem sloju

polzarice, ki prehaja preko 6m debelega sloja lahko-

gneine gline v boljSe glineno prodne zemljine. ObteZilni
preizkus je polekal v lreh stopnjah:

1. zelo hitra obremenitev konstrukcije (V tej stopnji
nastopijo izrazili povesi plo§c¢e in s lem veliki prirastki
napetosti v sredini plos¢e, ki celo presezejo velikost
obtezbe, medtem ko so na robovih plodte napetosti
manjSe. Obremenjevanje je bilo stopnjevano tako, da
je v sredini plos¢e pri§lo do lokalnega loma tal in s
tem do upadanja kontakinih tlakov na tem mestu
kljub nara$¢anju obtezbe.),

2. nekajdnevna konstantna obremenitev (Plasti¢na cona v
lieh se je S&irila v okolico ludi po konganem obre-
menjevanju, tako da so se napelosti pregrupirale v
znatilno  krivuljo z  manjimi  laki v sredini in
povecanimi na robu konstrukcije),

3. razbremenitev na prvotno stanje (Napelosli so skoraj
hipno zavzele zalelne vrednosti, izmerjene so bile
tudi priblizno 20% povratne deformacije, v vedji meri
na racun povratnih deformacij konstrukgcije.).

V laboratoriju so bili izvedeni preizkusi ¢lenkastin zvez.
Analizirane so bile naslednje izvedbe &lenkov:

1. klasiéni ¢lenek z jeklenimi armaturnimi palicami,

2. Elenek z vododrznim gumijastim trakom in

3. Clenek iz najlonske vrvi - originalina zamisel avtorjev.

Prvi dve izvedbi je mogote dimenzionirati tako, da
ustrezata zahtevam konstrukcije. Trelja izvedba je ugod-
na zaradi velke trajnosti in trdnosti, ovira pa je velika
deformabilnost takega é&lenka. Potrebne bodo nadaljnje
preiskave &lenka iz najlonske vrvi.

Prototipno temeljenje

Sliri prototipne stanovanjske hise, temeljene na dilatira-
nih &lenkasto povezanih temeljnih konstrukcijah, so bile

zgrajene na Ljubljanskem barju med leti 1988 in 1989.
Sestava temeljnih tal je naslednja: sloj polzarice po
nekaj metrih globine preide v lahko do srednje gnetne
gline, ki jih ele na globini 10 do 12m zamenja zagli-
njen prodni sloj. Shema protolipnih objektov je
prikazana na sliki 10. Rebrastim plod&am, na katerih so
temeljeni objekli, so na obodu dodane $e - prav tako
¢lenkasto povezane - gladke plosée, ki omogodajo
enakomernejSo razporeditev kontaktnih tlakov med kon-
slrukcijo in llemi. S korekcijo viS§ine zasulja obodnih
plod¢ je mogode dosedi manjSe absolutne posedke
objekiov in bolj enakomerne relativne posedke.

lzvedene (a v Clanku ne predstavijene) so bile analize z
dvema programoma po MKE: FINEL in SPACESOIL.

Po izgradnji objektov so bili redno merjeni posedki ob-
jeklov. Izmerjeni posedki nekoliko zaoslajajo za nume-
riénimi napovedmi. Izbrani rezultali meritev posedkov so
prikazani na slikah 12 do 15.

Gradnja vzoréne stanovan|ske soseske

Prototipni gradnji je sledila gradnja 26 vrstnih hi§ na
zelo podobnih temeljnih leh. Tloris soseske je prikazan
na sliki 17. Celolna soseska je temeljena na Zaluzijski
temeljni konstrukciji. Objekti so temeljeni na rebrastih
plod&ah. Clenki med njimi zagotavljajo majhne relativne
pomike med plo$¢ami, omogocajo pa relativne zasuke.
Rebraste plod¢e so medsebojno povezane z gladkimi
plo§¢ami, kar daje sistemu dodatno stabilnost, hkrali pa
zmanjSuje vrednosti absolutnih posedkov. Hkrati sluzijo
glacke plodCe pod intervencijskimi potmi tudi kot pod-
laga za komunalne vode. Podobno kot pri prototipu
so gladke plo&e name8éene tudi po obodu soseske.

Numeri¢na analiza interakcije med tlemi in objekli je
bila izvrSena s programoma FINEL in SPACESOIL. Re-
zultali numeriénih analiz v ¢lanku niso reproducirani.

Projekl izgradnje je zasnovan tako, da se za celo
sosesko zgradi Zaluzijska temeljna konslrukcija. Na njej
se najpre] izvedejo vsa komunalna dela, nalo nasipi na
mestih transportnih poti in po obodu lemeljne kon-
strukcije. Tako je temeljna konstrukcija pripravljena za
gradnjo objektov.

Med gradnjo in po njej so bili na soseski merjeni
posedki. Ti nekoliko presegajo numeriéne napovedi.
Avtorji pripisujejo to razlko predvsem nedosledni tehno-
logiji gradnje, drugaéni od predvidene. Na slikah 19 do
23 so prikazani posedki nekaterih reperjev v soseski.

Avtorji v zakljuéku ugolovijo, da je z uporabo izvime
ideje Clenkasto povezanih temeljnih konsirukcij mogode
tudi na slabo nosiinih tleh objekte uspedno temeljiti
plitvo, kar potrjujejo rezultali eksperimentalnega dela na
prototipni gradnji in slanovanjski soseski. Prednosti te-
meljenja na Zaluzijski temeljni konstrukciji so:

- bistven prihranek strodkov, zlasti pri gradnji manjsih
objektov,
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-zmanjSan Cas gradnje,

- sistem temeljenja je ekolosko sprejemljiv,

-izvedba je tehnino enostavna in lahko zagotovi vse
kriterije kvalitete gradnje,

-z vzporedno komunalno ureditvijo pri gradnji sosesk je
sistem tehniéno sprejemljivejdi od ostalih  na&inov
gradnje, saj odpade posebno temeljenje komunalnih
vodov.

Pomankljivosti so:

- potreben je zahteven geotehniten pristop z dobrim
poznavanjem reologije zemljin in interakcije med
objektom in llemi,

-lehnologija in hilrost gradnje morata biti dobro
nalrtovana in sprotno nadzorovana, sicer lahko prihaja
do izrazitih distorzijskih deformacij tal,

- varnost temeljenja se zmanjSuje z vidino objektov.

Komentar

Clanek podaja pregled obseinega raziskovalnega dela,
ki je dalo rezultate tako na teoretitnem podrodju (razviti
numeriéni postopki za analizo interakcije med objekiom
in tlemi), kakor ludi prakticne rezultale (zgrajena
soseska in pridobliene meritve na nje] med in po
gradnji). V ¢&lanku pogreSam primerjave med napoveda-
nim in izmerjenim obna$anjem konstrukcije in podatke
o temeljnih tleh ter detajl (prerez) temeljne konstrukcije
(rebrastih in gladkih plosg).
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ZAKLJUGEK

Trije prispevki, vkljuéeni v 2 glavno temo 1. posvetova-
nja slovenskih geotehnikov, so po svoji tematiki bistve-
no razliéni, zalo ni mogoée polegnili skupnega =zak-
ljutka. Zadrzal bi se le pri problemu terminologije in
mislim, da se bodo z mano strinjali tudi drugi
poro€evalci. V strokovnih tekstih povzemamo termino-
logijo iz tujih (predvsem angledkih) referenc in jih vsak
po svoje prevajamo in razumemo, deloma pa jo tudi
sami ustvarjamo, kar je pri razvoju neke slroke normal-
no in nujno. Da bi se izognili prevelikim razhajanjem
pri strokovnem pisanju, predlagam, da v okviru nasega
drustva zaslavimo akcijo za izdelavo strokovnega
slovarja s podrocdja geotehnike.
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