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POVZETEK: Prispevek podaja kratek pregled raziskovalnega dela, ki obravnava analizo temeline konstrukcije na slabo
nosilnih tleh. Na podlagi veéletnih nelinearnih in éasovno odvisnih teoretiénih in eksperimentalnih preiskav smo razvili
prototip plitvega temeljenja na élenkasto povezanih temeljnih ploSéah. Numeriéne reSitve, dobljene z MKE, upostevajo
princip velikih deformacij za konstrukcijo in nelinearno éasovno odvisnost napetosti, pomikov, stabilpostnih pogojev in
disipacife pornih tlakov v tleh. Aplikacija na §tirih prototipnih in Sestindvajsetih vrstnih hisah, grajenih na zelo
mehkih tleh na Ljubljanskem barju, je potrdila uporabnost predlaganega modela. Primerjave med numeriénimi
resifvami in meritvami na terenu pa nakazujejo sploino uporabnost podanih resitey.

SUMMARY: The paper presents a quick report of our research work which deals with the analysis of the
Joundation structure on the soil of low bearing capacity. On the basis of yearlong theoretical and experimental
investigations, the prototype of the spread "blind" foundation was errected on site. The numerical solutions obtained by
FEM take into account large deformations for structures and non-linear time dependence in any stress, strain, stability
and dissipations states for soils. The application on four prototype houses and twenty-six terraced family houses resting
on soft soils of the Ljubliana marsh, shows the usefulness of the sugested model. The comparison of numerical and
in-sifu measurement results indicates the general usefulness of the suggested model.

UvoD

Obstojefe metode projektiranja temeljnih  konstrukcij
v svetu in pri nas izhajajo iz poenostavljene linearne
elastiéne teorije ali pa iz zahtevmejiih nelinearnih,
elasto-viskoplastiénih odnosov, z vrsto poenostavitev
za ravoinske probleme. Manjkajo relativno enostavne
in  uporabne nmetode, ki bi omogofale dovolj
zanesljivo  analizo tudi  zahtevnejiih  prostorskih
problemov, $e posebej v primerih, ko so tla izrazito
nehomogena in slabo nosilna. Zato klasiéne analize
temeljenja objektov na slabo nosilnih tleh vodijo
praviloma k metodam globokega temeljenja objektov,
s katerim prenesemo obremenitve objekta v niZje
leZeCe, nosiloeje sloje; pogosto pa tudi k metodam
izboljav ali izmenjave slojev zemljin, s &imer
povetamo nosilnost temeljnib tal do takine mere, da
je moZna izvedba plitvega temeljenja. Z omenjenimi
metodami temeljenja sicer doseZemo zadostno varnost
gradnje, vendar so strofki temeljenja praviloma visoki
in pogosto presegajo sprejemljivo mejo, ki jo objekt
cenovono lahko prepese. Zato smo v Laboratoriju za
mehaniko tal (LMT) pa Tehnidki fakulteti v
Mariboru iskali alternativne reditve temeljenja na
slabo  nosilnih  tleh, ki bi bile ekonomsko
sprejemljivejie, pa kljub temu varme in tehniéno
popolnoma skladne klasiénim izvedbam. Razvili smo
prototip  Zaluzijske  temeljne  konstrukcije, ki
predstavlja izviren pristop k plitvemu temeljenju na
slabo nosilnih tleh. Porodilo podaja kratek pregled
raziskovalnega dela, ki obsega razvoj prototipa od
teoretiéne podlage do uporabe v inenirski praksi.

CILJI RAZISKOVALNEGA DELA

Osnovni  cilj raziskovalnega dela je bil poiskati
metode plitvega temeljenja objektov na slabe nosilnih
tleh, ki bodo tehnifno in ekonomsko optimaloe. Za
dosego cilija smo v LMT na TF v Mariboru izpeljali
veCletni  raziskovalni projekt, ki je bil smiselno
razdeljen na tri stopnje: eksperimentalno raziskovanje,
razvoj teoretitme podlage in aplikacijo v inZenirski
praksi V  eksperimentalpem  raziskovanju  smo
nalrtovali terenska sondaZna dela in preiskave tal,
laboratorijske preiskave zemljin, laboratorijski preizkus
llenkov ter izvedbo terenskih eksperimentalnih analiz
z obteZilnim preizkusom temeljnih tal in modelno
eksperimentalno  analizo temeljenja na prototipu
Zaluzijske temeljne konstrukcije.

Osnovni cilj razvoja teoretine podlage je bil izdelati
ratunalniSki program za izratun interakcije objekt -
tla, ki bo hkrati upofteval heterogenost in
anizotropijo  temeljnih  tal,  elasto-viskoplasti¢ne
lastnosti zemljin in konsolidacijske pojave v tleh. Za
to je bilo potrebno podati reolodke odnose zemljin,
ki tvorijo temeljna tla, opisati konsolidacijske pojave
v nekoherentnih  anizotropnih  tleh,  definirati
konstitutivne odnose za zemljine, €lenkasto povezane
temeljne konstrukcije in izpeljati numeriéne postopke
za izraun interakcije med objektom in tlemi.

V aplikativnem delu smo naértovali verifikacijo novih
spoznanj s  terenskimi  preizkusi,  modelnimi
preiskavami in  izgradnjo prototipnih  temeljnih
konstrukcij.
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TEORETICNA PODLAGA

Plitvo temeljenje objektov na .slabo nosilnih tleh je
zelo zahtevno, Geotehnifno analizo izvedemo na
podlagi skrbno opravljenih terenskih in laboratorijskih
preiskav ter ob upoStevanju najnovejih teoreti¢nih in
praktiénih  spoznanj. Vseh  prepletenih reologkih
odnosov v tleh ne moremo zajeti v praktiénem
raunu; lahko pa s sodobnmimi numeri¢nimi metodami
in z uporabo rafunalnifke opreme dokaj dobro
simuliramo reolo¥ko obnadanje tal oz. interakcijo med
tlemi in objektom. Skozi vefletno teoretiéno-
eksperimentalno raziskovalno delo smo v LMT razvili
fizikalni in matemati®ni model, ki bkrati obravnava
nelinearne in &asovno odvisne reoloske lastnosti tal
in linearno elastine lastnosti temeljne konstrukcije
objekta.

Kratek pregled teoretitne podlage je podan v
dodatku.

EKSPERIMENTALNE ANALIZE

V sklopu raziskovalne naloge smo ob standardnih
terenskih in laboratorijskih preiskavah tal izvedli na
Ljubljanskem barju $e modelni preizkus in obteZilni
preizkus ter v laboratoriju preiskavo  nosilnosti
dilatacijskih ¢lenkov.

Modelni preizkus

Na modelu iz devetih &lenkasto povezanih temeljnih
plo§¢ smo simulirali gradnjo objekta in opazovali
posledice obremenitev. Meritve kontaktnih  tlakov,
pornih pritiskov ter napetostno-deformacijskih odnosov
v konstrukciji in tleh smo primerjali z rezultati
numeriénih analiz. Modelni preizkus smo izvajali na
Ljubljanskem barju, na izrazito slabo nosilnib tleh,
kot je razvidno iz Slike 1.

Model temeljne konstrukcije, prikazane na Sliki 2,
predstavljajo &lenkasto povezane AB ploite, ki zaradi
Elenkastih povezav delujejo kot celota, imenovana
faluzijska temeljna konstrukcija. Model smo opremili
z reperji za meritve posedkov objekta, merilnimi
senzorji za meritve napetosti v konstrukciji in tleh,
kontakinih tlakov med tlemi in konstrukcijo in
meritve pornih tlakov v tleh. Tako opremljena
modelna  konstrukcija nam je med preizkusom
omogotila celovit vpogled v napetostno deformacijske
sovisnosti v  konmstrukciji in  tleh, vkljuéno s
konsolidacijskimi procesi.

Preizkus smo izvedli tako, da smo model postopno
obremenjevali z linearno parai¢ajoo obremenitvijo, ki
je po nekaj urah dosegla konfno stanje na srednji
ploi¢i 18 kPa, pa robnih ploi¢ah pa 7 kPa. Ob
preizkusu smo izvajali meritve kontaktnih tlakov med
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tlemi in temeljno konstrukcijo, posedanmje tal,
napetosti in porne tlake v tleh in napetosti v palicah
élenkastih zvez.
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Slika 1. Stratigrafski podatki tal v osi modelne
konstrukcije.

Meritve smo primerjali z rezultati numeri¢nih analiz.
Rezultati se glede na absolutne vrednosti napetosti in
deformacij dobro ujemajo, relativni pomiki pa se
znatno razlikujejo, kar je v veliki meri odvisno od
pogojev na terenu. Iz rezultatov tudi sklepamo, da se
pomembnen vpliv obremenitev pozna do globine okoli
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Slika 2. Geometrija modelne konstrukcije.
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pripeta na sosedoje konstrukcije. Tako smo dobili
model plod¢e s podajoimi &lenki. Konstrukcijo smo
opremili z reperji za merjenje posedanja in merilnimi
sondami za meritev napetosti Med preizkusom smo
zasledovali proces napetostno-deformacijskih odnosov
interakcije med konstrukcijo in tlemi.

Slika 3. Izolinije vertikalnih premikov.

" & Preizkusna temeljna konstrukcija je bila zgrajena na
& izrazito slabo nosilnih tleh s priblifno 6.0 m debelim
Q°° X slojem polZarice, ki prehaja v okoli 6.0 m debel sloj
Ly & lahkognetne gline, in $e globje v kvalitetnejfe glineno
& prodne zemljine. Glede na dimenzije konstrukcije in
, 7 & izvedbo preizkusa so za analizo eksperimentalnih
/ % rezultatov.  pomembne  reoloike  lastnosti  sloja
S ’ polZarice.
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Stopnja obremenjevanja:

Konstrukcijo smo obremenili s ¢asovno nara$éajoo
obte¥bo, kot je prikazano na Sliki 7. Iz hkratno
merjenih pomikov in napetosti v tleh in konstrukeiji
je razvidno, da na napetosti in deformiranje tal
izrazito vplivajo deformacijski pogoji konstrukcije.
Tako pastopajo med obremenjevanjem (kot posledica
Henkaste povezave konstrukcije) izraziti povesi plo$Ce
in s tem veliki prirastki napetosti v srednjem
obmo&ju plo$¢e. Zato prirastki napetosti v tleh pod
sredino konstrukcije precej preseZejo obremenitve,
medtem ko so na robovih majhni. Pri preizkusu smo
obremenitev stopnjevali tako, da je zaradi distorzijskih
vplivov v tleh pod sredino konstrukcije prislo do
izrazitega plastiénega popustanja; lokalnega loma tal.
Tako so kontaktni tlaki kljub nara3¢anju obremenitev
v sredini konstrukcije upadali, deformacija pa je
izrazito nara$¢ala.
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Slika 6. Casovni razvoj obremenitey, kontakinih tlakov
in deformacij.

Stopnja konstantne obremenitve

V drugem delu preizkusa smo pustili obremenitve
konstrukcije nekaj dni nespremenjene in opazovali
gasovni razvoj sprememb napetosti in deformacij. Iz
meritev posedkov je razvidno (Slika 6), da se je
hitrost posedanja zmanjSevala, prav tako je postajalo
posedanje enakomernejfe v Sirfem obmodju tal.
Plastitna cona v tleh se je tudi po konfanem
nara$éanju obremenitev 3irila v okolico tako, da so
se po nekaj doeh napetosti povsem pregrupirale v
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znatilno krivuljo z manj§imi tlaki v sredini in
povefanimi pod robovi konstrukcije.
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Stopnja razbremenitve

Po razbremenitvi smo skoraj hipno vzpostavili zafetno
stanje obremenitve in opazovali spremembe napetosti
in deformacij. Kontaktni tlaki so praktitno hipno
upadli na zadetno stanje, izmerili pa smo tudi
precej¥nje povratne deformacije (cca 20%), ki pa so
po nafem moenju v veliki meri tudi posledica
povratnih deformacij konstrukcije.

Iz rezultatov meritev preizkusa lahko sklepamo, da
imajo robni pogoji ustvarjeni s konstrukcijo velik
vpliv na napetostno-deformacijske odnose v tleh. To
je ¥e posebej pomembno na robovih objektov, kjer
se pojavljajo visoke distorzijske npapetosti Kot
posledica se pojavljajo plastifikacije tal, izrivi zemljine
izpod objekta in s tem nevarnost rufitve tal. Na
preizkusnem modelu, kjer je lokalna ruditev tal Ze v
precejnji meri delovala, se opazi zmoZnost tal, da
ob stabiliziranju ponovno prevzamejo del napetosti
obremenjene konstrukcije.

Preizkus élenkastih zvez

Poleg preizkusa ¢lenkastih zvez v sklopu modelnega
preizkusa smo izvedli §e laboratorijske preiskuse.
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Slika 9. Clenek iz najlonske vrvi.

Preizkuse smo izvedli na AB elementih s tremi
izvedbami &lenkov: (a) klasiéni ¢&lenek z jeklenimi
armaturnimi  palicami, (b) ¢&lenek 2z vododrZnim
gumijastim trakom in (c) nafo zamisel - Clenek iz
najlonske vrvi. Ugotovili smo, da lahko prvi dve
razlitici izvedbe &lenkov brez teZav dimenzioniramo
tako, da odgovarjajo zahtevam konstrukcije. RazliCica
dlenka iz najlonske vrvi je lahko ekonomsko
optimalna. Tak &lenek prenafa velike obremenitve, ne
da bi pri tem pri§lo do pretrga vrvi; velika prednost
pa je tudi njegova trajnost, medtem ko so klasini
enki iz jeklenih palic obdutljivi na korozijo. Sibka
stran Glenka iz najlonske vrvi pa je velika
deformabilnost, kar bi lahko imelo neugodne
posledice pri praktiéni uporabi. Zato menimo, da bi
bile za praktitno uporabo takipega &lenka potrebne
¥e padaljne podrobnejie preiskave.

PROTOTIPNO TEMELJENJE

Med leti 1988 do 1989 so bile na izrazito slabo
nosilnih tieh na Ljubljanskem barju zgrajeme 3tiri
prototipne stanovanjske hiSe, temeljene na dilatiranih
in enkasto povezanih temeljnih konstrukcijah

Terenske in laboratorijske preiskave

Terenske in laboratorijske preiskave temeljnih tal na
lokacijah gradnje so pokazale, da gre za izrazito
slabo nosilnost gornjega sloja tal iz polZarice. Tla po
nekaj metrih globine preidejo v lahko do srednje
goetne gline in 3ele na globini med 10 in 12 m v
zaglinjena prodna tla, ki imajo ugodoe reoloSke
znalilnosti z majhno deformabilnostjo. Na podlagi
rezultatov preiskav smo dolodili reolofke odnose
zemljin. Izbrali smo elasto-viskoplastien model tal.

Projekt temeljenja

Projekt gradnje $tirih Marlesovih vzor¢nih hi¥ je bil
zasnovan tako, da je izvedba enostavna in po potrebi
¢asovno kontrolirana. Hife so zasnovane kot vrstne
in so dilatacijsko povezane v niz objektov. Temeljene
so na AB temeljni konstrukciji ki jo tvorijo
medsebojno ¢&lenkasto povezane rebraste in gladke
AB ploite, kot je prikazano na Slikah 10 in 11. Na
rebraste plo$te so preko talne konstrukcije temeljene
hife, medtem ko gladke plo§¢e po obodu objektov
omogofajo enakomernejfo razporeditev  kontaktnih
tlakov med konstrukcijo in tlemi. S korekcijo viSine
zasutja obodnih plo3¢ dosegamo manjSe absolutne
posedke objektov, enakomernost relativnih posedkov
in vedjo stabilnost. Konstrukcija na lenkastib
dilatacijah omogoéa minimalne relativne pomike in
medsebojne  zasuke objektov, ki so v mejah
dopustnih.
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Analiza temeljenja na Zaluzijski konstrukciji

Analizo interakcije med tlemi in objektom smo
najprej izvedli po MKE s programom FINEL. Tla
smo obravpavali kot elastiten, anizotropen in
heterogen polprostor. Analiza konsolidacije tal je bila
izvedena vzporedno. To Kklasi¢no analizo interakcije
smo primerjali z analizo, izvedeno s programom
SPACESOIL, izdelanim v LMT na TF v Mariboru.
Program SPACESOIL omogota analizo interakcije po
zahtevni elastoviskoplasti®ni  teoriji ob  hkratnem
upoitevanju  procesa  konsolidacije tal. Primerjave
rezultatov obeh analiz kaZejo v konkretnem primeru
na majhna odstopanja v velikostih kon¢nih posedkov
objektov, kontaktnih tlakov med objekti in tlemi ter
napetosti v tleh. Program SPACESOIL daje izrazito
bolj§i vpogled v procese v tleh (med samo gradnjo
in kasneje) kot npr. razvoj disipacije pornih tlakov,
distorzijskih vplivov, asovni razvoj posedkov, lezenja
itd. V analizah so upoitevani zemeljski izkopi in
nasipi, lastna teZa plosée ter linearno nara$anje
obremenitev zaradi gradnje objektov.

Gradnja

Gradnja $tirih prototipnih vrstnih hi§ je prikazana na
Slikah 10 in 11.
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Meritve posedkov

Po izgradnji objektov so bile redno izvajune merite
posedkov. Iz meritev posedkov je razvidno, da so
posedki v okviru pricakovanj, dobljenih z numeri¢nimi
analizami. Ker Zal ne razpolagamo z meritvami  med
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Skika 12. Casovni razvoj posedkov objekta,
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Slika 13, Logaritemski prikaz posedanju objekia.
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Slika 14. Casovni razvoj posedanja objekta po izgradnji
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Slika 15. Casovni razvoj hitrosti posedanja objeka.

samo  gradnjo  konstrukcije  objektov, lahko e
predvidevamo, da je najprej prislo do okoli 2 ¢m
inicialnih  in 3 em  distorzijskih  (nedreniranih)
posedkov. Nadaljni posedki, merjeni po izgradnji, pa
so celo pekoliko manj$i od napovedi. Tako absolutni
posedki  nara$¢ajo  skladno s Casovno  krivuljo
konsolidiranja tal, medtem ko so relativoi  posedki
med objekti prakti¢no zanemarljivi. Rezultati meritev
so delno prikazani na Slikah 12 do 15,

GRADNJA VZORCNE STANOVANJSKE
SOSESKE

Med leti 1989 in 1991 je bila na lokaciji ob Jurékovi
poti  na  Ljubljunskem  barju  zgrajena  soseska
estindvajsetih vrsinill stunovanjskih hi, temeljenih na
Zaluzijski temeljni konstrukeiji. HiSe so bile zasnovane
kot wvrstne v $tirih nizih, zgrajene v manj§ih ¢asovaih
zamikih.

Preiskave

Terenske in laboratorijske preiskave tal na lokacijah
gradnje so pokazale (Slika 16), da gre za izrazito
slabo posilnost tal, s skoraj enakim sestavom zemljin
kot pri prototipni izgradnji.
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Slika 16. Stratigrafski podathi tal
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Projekt temeljenja soseske

V projektu temeljenja smo sosesko hi§ zasnovali kot
povezano celoto, ki je temeljena na Zaluzijski temeljni
konstrukciji. Temeljno konstrukcijo tvorijo ¢lenkasto
povezane AB rebraste in gladke plo§te. Z rebrastimi
plo¢ami, na katere preko talne  konstrukcije
temeljimo posamezne hide, doseZemo zadostno togost
temeljne konstrukcije. Rebraste ploite so medsebojno
lenkasto dilatirane, tako da na dilatacijah med
posameznimi hiami ni bistvenih relativnibh pomikov,
omogoteni pa so medsebojni zasuki hi§. Rebraste
ploite so medsebojno povezane z gladkimi plo&¢ami,
kar daje sistemu dodatno stabilnost, hkrati pa tudi
zmanjiuje velikost absolutnih posedkov. Gladke ploste
pod intervencijskimi potmi sluZijo hkrati tudi kot
podlaga za komunalne in energetske vode. Gladke
ploi¢e po obodu soseske zmanjsujejo vplive distorzij
na robovih cbjektov. Na Sliki 17 je prikazan tloris
prototipnega naselja s festindvajsetimi hifami.
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Slika 17. Geometrijski podatki.

Analiza interakcije med tlemi in sosesko je bila
izvedena po MKE na 2-D in 3-D modelih s
programi FINEL in SPACESOIL. V analizi smo
upoitevali  hkratno  izvedbo temeljenja  objektov,
komunalne ureditve in prometnic. Tako bi naj
gradnja objektov potekala na podlagi, ki bi bila Ze
delno utrjena zaradi predhodne obremenitve s
temeljno konstrukcijo in nasipi za interventne poti in
po obodu objektov. Projekt izgradnje soseske je
zaspovan tako, da je gradnja enostavna in z relativno
nizkimi strodki. Za celotno sosesko se zgradi temeljna
konstrukcija, ki predstavlja enoten sistem temeljenja.
Na konstrukciji se izvedejo vsa komunalna dela,
nakar se izvedejo nasipi na mestih transportnih pot
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in po obodu konstrikcije. Na tako pripravljeno
konstrukcijo se nato gradijo stanovanjske hide.

Gradnja soseske

Razvoj gradnje Sestindvajsetih hi§ je prikazan na
sliki-18.

Slika 18. Potek izgradnje soseske.



Analiza posedkov

Na vzoréni soseski so bile med samo gradnjo in
kasneje redno izvajane meritve posedkov objektov. Iz
meritev je razvidno, da posedki nekoliko presegajo
prvotne  numerifne  napovedi.  Prekorafitve  je
povzrofilo ve¢ faktorjev  hkrati, predvsem pa
nedosledna tehnologija gradnje. Tako se je temeljna
konstrukcija zgradila brez pre¢nih povezav, tako da
je temeljen vsak niz hi§ zase, kar je ob mnesimetri¢ni
geometriji objektov neugodno. Gradnja je potekala
hitro in v zaporednih zamikih posameznih nizov;
nasutja s prodoim materialom so bila izvedena
nekontrolirano, zato so nastopile rotacije objektov.
Komunalna ureditev soseske se je izvajala po
izgradnji objektov, s kasnej§imi nedopustnimi odprtimi
izkopi kanalov za komunalne vode (glej Sliko 18),
kar je povzrodilo velike distorzijske deformacije tal in
s tem velike posedke objektov. Po konéani gradnji se
je posedanje objektov umirilo, tako da je nadaljne
posedanje v mejah numeriénih napovedi. Rezultati
meritev so delno prikazani na Slikah 19 do 23.
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Slika 19. Casovni razvoj posedkov hi§ v Cetrtem nizu.
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Stika 20. Casovni razvoj posedkov hiSe po izgradnji.
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Slika 21. Logaritemski prikaz ¢asovnega razvoja
posedanja objekta.
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Slika 22. Casovni razvoj hitrosti posedanja objekta.
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Slika 23. Casovni razvoj posedanja kanalizacije.
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SKLEP

Na podlagi vedletnih  skrbno  vodenih  terenskih in
laboratorijskih  preiskav  ter  primerne  numeri¢nce
analize interakcije med tlemi in objektom smo podalr
izvirno  reditev  plitvega  temeljenja objektov na
medsebo] Clenkasto povezanih temeljnih  konstrukcijuh
(imenovanih Zaluzijske temeljne konstrukceije).

Resitev smo  eksperimentalno  preiskusili z modcelnimi
preizkusi na Ljubljanskem barju, ki je znano po
izrazito slabo nosilnih tleh. Tla tvori pod povrhnjico
iz %ote sloj polarice, ki ima izrazito slabe reoloske
lastnosti in je v Klasinem geotehniénem pogledu
neprimerna za plitva temeljenja.

Na  podlagi  rezultatov  numeriénih  analiz  in
eksperimentalnih  preizkusov  smo  izdelali  projekte
plitvega temeljenja za §tiri prototipne vzoréne hide,
zgrajene med 1988 in 1989 letom in za 3Zestindvajset
vrstnih hi§, zgrajenih med leti 1989 in 1991
Eksperimentalni  preizkusi  in kasnejda  izvedba
temeljenja vzorénih hi§ so potrdili nade napovedi, da
je tudi na slabo nosilnih in izrazito stisljivih teh s
primernim  tehnolo$kim  pristopom  moZno  uspesno
izvajati plitvo temeljenje objektov.

Temeljenje objektov na zaluzijski temeljni konstrukciji
predstavlja  tehnolodko  inovacijo, ki ima nekaj
bistvenih  prednosti  pred  klasiénimi  meclodami
temeljenja na slabo nosilnih tleh.

Prednosti so:

-V ekonomskem pogledu je opisani sistem
temeljenja  optimalen  in  predstavlja  bistveni
prihranck stro$kov, kar je $e posebej oditho pri
gradnji nizjih in cenej§ih - objektov. ki welikih
strodkov  globokega  temeljenja  cenovno  ne  bi
prenesli.

- Cas gradnje je bistveno krajsi.

- Sistem temeljenja je sprejemljiv tudi v ekoloskem
pogledu (mpr. prihranck lesa, ki se¢  pogosto
uporabi pri temeljenju objektov in komunalnih
vodov)

- Izvedba je tehni¢no enostavna in lahko zadovolji
vse kriterije kvalitete gradnje.

- Z wzporedno komunalno wureditvijo pri gradoji
sosesk  je  sistem  tehniéno  sprejemljivejsi - od
ostalih  padinov  temeljenja, saj odpade  poscbno
temeljenje  komunalnih  vodov,  ni  relativnib
posedkov med objekti in okolico 1td. Tako se
visoki gradbeni strofki, ki sicer nastajajo  pri
komunalni ureditvi bistveno znizajo.
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Pomankljivosti so:

- Potreben je zahteven geotehniéni  pristop  z
dobrim  poznavanjem  reologije  zemljin  in
interakeije tla - objekt.

- Tehnologija in hitrost izgradnje morata biti dobro
nadrtovana in sprotno nadzorovana, sicer lahko
prihaja do izrazitih distorzijskib deformacij tal.

- varnost temeljenju se zmanjSuje z nara$éanjem
vidine objektov.

Rezultati opravljenih  meritev  napetosti, deformacij,
pornih tlakov in posedkov objektov potrjujejo nase
teoretitne reditve in nas ohrabrujejo pri nadaljnem
delu.
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Avtorji prispevka  sc¢  skupa) s sodelavel, ki so
sodelovali  pri  izvedbi  raziskovalnega  projekia
zahvaljujemo Ministrstvu  za  znanost in  tehnologijo
Republike  Slovenije za sofinanciranje  naloge.  Prav
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DODATEK: TEORETICNA PODLAGA

Reoloski odnosi v tleh

ReoloSke karakteristike tal podamo v tenzorski obliki
z relacijami med iovariantami napetosti  (J),
deformacij (I) ter ¢asa (t). Normalne (p) in strifne
(q) invariante napetostnega tenzorja (J) ter normalne
(r) in strizfne (s) invariante deformacijskega tenzorja
(I) so:

5,0,  [5,5,
P==3d=\"7 8% =0-4p O

é & 4
Fs ”3”,5:1[ ?';y”,yv:ab—c?,}r 2

kjer pomenijo o in Sij komponente tenzorja
efektivnih napetosti J, jj in vij pa komponente
deformacijskega tenzorja 1.” Deformacije r in s lahko
izrazimo:

r:(re+rp)+rv 3)

s:(se+sp)+sv 4

Indeksi e, p in v pomenijo elastitne, plastine in
viskozne deformacije.

Konsolidacija tal

Pri inkrementalni analizi konsolidacije tal morajo biti
v vsakem ¢asovnem inkrementu izpolnjeni ravnoteZni
in kontinuitetni pogoji precejanja kapljevine v vseh

diferencialno majhnih elementih analiziranega
obmocja:

O-Jj 2l _.fl =0 (5)
(kljuw’j)rr' _7w(ﬁuw -£,)=0 (6)

kjer je % napetostni tenzor, f; vektor volumenskih
sil, kij tenzor propustnosti zemljine, uy, porni tlak,
%w Dbrostorninska teza vode, f kompresijski modul
fluida in & volumenska deformacija. Napetostne
spremembe doy, ki jih  labko razstavimo na
elastoplasti¢ne c{]qjep in viskozne dq-j" komponente,
so naslednje:

dcr,j = da’;” +dcr}} + é‘,}.duw

= Cjyde,, +c,dt + 8, du, @)

kjer je C konstitutivna matrika, ki jo lahko izrazimo:

o102 2 1.p
s s B g e Sy B 4
v ((3G 9K (3L BF)q) yru

2 1 2 ®
+(§)§ﬂc§jf = (5%)5;459- —(E)%@j)

in ¢ vektor viskoznega lezenja:

%y Sy
G VI, 3Ky &

Moduli K, G, L in F so dolofeni z enalbami:
K=r,,;, G=s,,;, L=r,;, F=s,, (0

*p ’q ’q

E"( (S"’
.= r(—-—
i gq

Z MKE torej izrazimo konsolidacijo:
GAW, = AR, (11)

kier G, AW in AR predstavljajo konsolidacijsko
matriko, vektor pomikov in vektor obtefb v vozli¥¢ih
konénih elementov za &asovni inkrement t.

6= “Gm]dV 12)
vV

s posameznimi ¢leni

Gn =L, Lj:r Cian G12 =L, Lj it Craa
Gy=L,, L; 21 Clasy G, =-L,, Sf
Gz1 =L, L; 0 Y2un Gy =L, L;:.r Czkzz;
st =L, Lja.r 243 5 Gz4 ==L, Sj;
Gy =L, Lj o0 3 s Gy, =L, Lj o1 G
Gy =L, Lju‘ 33 Gy =-1,,; Sﬁ

1l

Gy =-LS,;,;; Gy ==L,S;2 Gy =-LS, 5

i (g

—BS.S (~ADk,S... S. .
G‘M: ﬁ:;( 2}/)1:.’:}&] (13)

kier pomenijo L; in S; interpolacijske funkcije
pomikov in pornih tlakov v poljih konénih elementov.

AW = (AW, aw, 6w, AW, AW} s
T
(AW))s ={AV,, AV, 47,80} qs)

15

AR, ={AR AR, AR,, AR, AR} ()
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Zaluzijska temeljna konstrukcija

Zaluzijske konstrukcije so geometrijsko nelinearne. Pri
majhni  ukrivljenosti lahko  njihovo deformacijsko
stanje izrazimo s superpozicijo deformacijskih  stanj
elastitnih ploi¢ in membran. Z uporabo principa
virtualnega dela oz. metode ute¥nih ostankov, ob
pogojih za minimalizacijo papak numeritne reitve,
izrazimo zvezo med prirastki vozli¥¢nih pomikov AW,
in ekvivalentnih vozli¢nih obremenitev AR,

FAW, = AR, (7)

F je togostna matrika Zaluzijskega elementa, ki jo
dologimo z izrazi:

F=[[F,lds; F,=F, (18)
S

s posameznimi ¢&leni:

F,=al, L;, +L;,5 Ljogs

F,=val, L;,,+bL;,; L;,; id.. (19)

kjer indeksi i ali j podajajo vozli§éa, h je debelina
plos¢e, konstante

Eh Eh ER’
d S i b - s =
(1-+") 2(1+v) 12(1-v)
Eh En’
(20)

d'_- % e=
2a(l+v) 24(1+v)

pa podamo z integracijo po debelini plo3te:

Vpliv ¢lenkov

7 ozirom na nafin prenosov med sorazmerno togimi
temeljnimi elementi, ki sestavljajo #aluzijsko temeljno
konstrukcijo, lo¢imo toge in gibke Clenkaste zveze.
Za toge zveze je znalilno, da so medsebojni pomiki
posameznih  elementov minimalni, zato lahko
zanemarimo vplive geometrijske nelinearnosti glede na
vertikalne pomike. Za gibke zveze, ki so izrazito
geometrijsko nelinearne, lahko uporabimo linijske

(palitne) konéne  elemente. Togostno  matriko
izvrednotimo za posamezen inkrement na
deformiranem  statinem  sistemu ob  upoStevanju

deformacij na zaletku inkrementa. Zvezo med
spremembami  vozliS¢nih obremenitev in vozli§¢nimi
pomiki izrazimo v lokalnem koordinatnem sistemu z
odnosom:

F AW, = AR (1)
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kjer so F, AW*,. in AR*,. togostna matrika ¢&lenka,
vektor pomikov in obteZb na &lenku. Togostoo
matriko &lenkov v praksi dologimo eksperimentalno z
preizkusi v nparavi in/ali v laboratoriju. Togostne
matrike vseh gibkih ¢&lenkastih zvez izvrednotimo
hkrati s konénim elementom, ki ga imenujemo
makroelement. Togostno matriko makroglena v nekem
gasovnem inkrementu t. dolofimo na deformiranem
statitnem sistemu z upoftevanjem pomikov ob koncu
prejinega inkrementa tpj.

s ¢leni:

Fo s [ iy )i

jl
P SVesy Loy Iy g0
22 T T2*2 ek SR
. _ 2 .
Flz—(l"l'vl*’i) Vl*:zLjlejaza
. _ 2
Fiy=(1+vu,) Varss L;

j

L

* 2 2
F23 = Vs Vieos L; 2 Li’3’

* 2 2
Fiy =V50,, Vi Ljaz L, (23)

kier E,, S, and I pomenijo modul elasti¢nosti,
povpreéni prerez Clenkastih zvez na enoto dolZine
zveze in kvadrat razmerja dolzin gibkih zvez, ki ga
izvrednotimo:

2
L = 14685 ¥V +vi (24)

Interakcija tla - objekt

Interakcijske probleme med tlemi in konstrukcijo,
analizirane v Casovnih inkrementih refujemo s statino
proceduro, ki  hkratno  obravnava napetostno-
deformacijske odnose fizikalnega ~modela. Fizikalni
model tvorijo tri podkonstrukcije; tla (G), temelj (F)
in konstrucija (S). Odnose zapilemo v matridni obliki:

S - —||AW; AR
- F - AW, :={AR; (25)
- - G||AWq AR

kjer pomenijo S, AW, in ARy ter F, AW, in AR,
togostno matriko,  vektor vozli§énih pomikov in
obtezb; G, AW; in ARg pa konsolidacijsko matriko
in vektorje pomikov in obteZb v tleh.



