ZACETNA NAPETOSTNA IN DEFORMACIJSKA STANJA PRI NUMERICNIH ANA-
LIZAH PO MKE ZA REOLOSKI MODEL Z DEFORMACIJSKIMI IZOTAHAMI

THE INITIAL STRESS AND STRAIN STATES FOR THE FEM NUMERICAL ANALY-
SES WITH THE RHEOLOGICAL MODEL BASED ON STRAIN ISOTACHES

BOJAN MAJES, doc. dr., Katedra za mehaniko tal z laboratorijem, FAGG

POVZETEK: V diskusijskem prispevku odgovarjamo na vpra%anje o rafunu zaZetnih napetostnih in deformacijskih
stanj pri uporabi gukljetovega reolotkega modela, ki temelji na dveh druZinah deformacijskih izotah.

SUMMARY:: The discussion answers the question on the calculation of the initial stress and strain states by the use
of Suklje's rheological model, based on two families of strain isotaches.

uvoD

Pri numeriZnih analizah po MKE ob uporabi nelinearnih
materialnih modelov, pri katerih je novo napetostno in
deformacijsko stanje odvisno od predhodnega stanja de-
formacij in napetosti v temeljnih tleh, je potrebno kot
vhodni podatek predpisati tudi napetosti in deforma-
cije v posameznih tofkah mreZe konénih elementov ob
zatetku ratuna. Postopek, ki ga za izratun zaZetnih
napetosti in deformacij v tleh uporabljamo za analize s
programi VISOIL, MASUKQ in OSA in so predstavljeni
v 1. knjigi razprav blejskega posvetovanja slovenskih
geotehnikov (Majes, 1993), predstavljamo v nadalje-
vanju prispevka.

ZACETNO NAPETOSTNO STANJE

Dolo¥itev zaletnih napetosti v tleh temelji na pozna-
vanju suhe prostorninske te¥e zemljine 7, in zaletnega
kolignika por e. Prostorninska teZa 100% zasitene zem-
liine pod vzgonom je tedaj

1:75+71u3 g (1)
l+e

Koli¢nik por e se z globino seveda spreminja. Zato
ratunamo zaZetno vertikalno napetost o, v zmernih pri-
rastkih globine, n.pr. 0.5 m < Az < 2.0 m. Vertikalno
napetost na globini z; = z;_1 + Az izratunamo po
ena&bi:

Ore; = Trziy — 7 Dz (2)

Pri tem se drfimo dogovora, da je tla¥na napetost ne-
gativna. Za horizontalne napetosti predpostavimo, da
so v vseh smereh enake, da imamo torej opraviti z os--
nosimetri€nim stanjem napetosti. Sorazmernostni fak-
tor med horizontalnimi in vertikalnimi napetostmi je
kolignik mirnega zemeljskega pritiska kg, ki ga bod-
isi izratunamo po eni od enaZb iz literature, ali pa
ga empiritno izberemo. (Se vedno velja za najbolj
uporabno zelo preprosta enatba Jikija iz leta 1944:
kg = 1 — sing, Ceprav so od takrat mnogi avtorji
usmerili svoje raziskovalne mo&i v iskanje druga&nega
odnosa med kg in striznim kotom . V MKE pogosto
uporabimo enatbo kg = v/(1 — v), ki izhaja iz teorije
elasti€nosti in velja za ravninska deformacijska stanja.)
Horizontalne napetosti na globini z; so torej:

Opz, = Oyy, = k0 Ozz, (3)
Strizne napetosti so ni¢ne.

Ker so reolo%ke sovisnosti izraZene v odvishosti od na-
petostnih invariant ¢° in 7° (normalna in striZna oktae-
drska napetost), moramo izrafunati ¥e njune vrednosti
po enaZbah:

o Ore +0yy + 022 205, + 02
a h— ]

3 - 3 (4)
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T = ’}? [(Url' - Jyy)z + (Byy = Uzz)2+
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+ (Uzz == Ua:z)z +6 (T:gy + Tz%z + Tz:n)] = (5)
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ZACETNO DEFORMACIJSKO STANJE

Pri izbranem modelu so odnosi med napetostmi in de-
formacijami ter hitrostmi deformacij podani s t.i. dru-
¥inama deformacijskih izotah, ki ju simboli¢no lahko
zapi¥emo z enatbama:

g’ = [EG(UOI)é":konsi]?“’:konst (6)

o

;= [70(To)'}”:konst]a"’:konsi . (7)

Ena¥bi tore] povesta vrednost oktaedrskih deformacij
pri doloZenem napetostnem stanju (¢®,7°) in pri us-
trezni hitrosti oktaedrskih deformacij. Ta hitrost je za
zaletna stanja enaka hitrosti deformacij pri predhodni
sekundarni konsolidaciji (viskozno lezenje), saj primarna
konsolidacija obiajno ne poteka (gradimo na konsolidi-
ranih temeljnih tleh). Hitrest predhodne sekundarne
konsolidacije je odvisna od geolo¥ke starosti sloja zem-
ljine in od morebitne prekonsolidacije tal. Pri geolo¥ko
starej¥ih in prekonsolidiranih zemljinah je hitrost pred-
hodne sekundarne konsolidacije manj%a.

Splo¥ni sovisnosti, podani z enabama 6 in 7, moramo
za potrebe raunskih analiz nadomestiti s konkretnimi
ena&bami. Uporabili smo razcep deformacij na nevis-
kozni in viskozni del po enatbah:
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kjer je prvi &len na desni strani neviskozni del defor-
macije (imenujemo ga tudi primerjalna vrednost oktae-
drske deformacije), drugi pa predstavlja viskozno de-
formacijo. Viskozna deformacija seveda napreduje s
Zasom, kar nakazuje izraz v oglatem oklepaju (fg je
primerjalni €as). |zkaZe se (Majes, Logar, 1992), da je
mogote odvisnost od ¥asa nadomestiti z odvisnostjo od
hitrosti: £§ in 7§ sta primerjalni hitrosti deformacij, £°
in 4° pa hitrosti deformacij zaradi predhodne sekun-
darne konsolidacije. Asimptotski vrednosti viskoznih
deformacij sta €5 in v in ju definirata ena&bi:

Q
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(9)
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e = —0.434335/m =

(10)
= —0.4343(a; + 01o®)/m

vi = —0.43438, /n =

(11)
= —0.4343(f1 + g16” + hy7°/77) /0 .

Za natan&nej¥o razlago glej n.pr. Gradbeni vestnik
§t. 1-2/1992. m, n, ay, b1, f1. g1, h1 so viskozni
parametri. Neviskozni deformaciji €§ in 7§ (imenovani
tudi primerjalni vrednosti oktaedrskih deformacij) smo
v dosedanjih delih na podlagi laboraterijskih rezultatov
in izsledkov iz literature izrazili z enagbama:

1 b
0:_ 0 12
€0 = 35 ln[l—l—aa] (12)
g i
Yo = ? In lT? = TO} 5 (13)

kjer je 77 oktaedrska vrednost strizne trdnosti:

T = 2V2cos /(¢ — 0 tan ') /(3 —sing’) . (14)

Variantno smo uporabljali za strifno oktaedrsko primer-
jalno deformacijo tudi izraz:

o TI— d T}’
= . 15
70 F ln TP —T° (15)

V navedenih enaZbah nastopajo naslednji deformacijski
parametri: a, b, f, d in F ter strifna parametra ¢’
in ¢/. Ko v laboratoriju ali na terenu pridobimo do-
volj meritev, da lahko izvrednotimo navedene deforma-
cijske, strizne in viskozne parametre ter €e poznamo
hitrost predhodne sekundarne konsclidacije, je mogote
za znano napetostno stanje (enaZbe 1 do 5) po ena&bah
8 do 15 izraunati ¥e za¥etno deformacijsko stanje.

Ker je mogo¥e koli¢nik por preprosto izraziti z volumsko
(oktaedrsko) deformacijo ey = 3¢° z enatbo

€=1¢g + 360{1 + 80) \ (16)

(pozitivna vrednost oktaedrske deformacije pomeni po-
vetanje volumna) lahko upo¥tevamo tudi spremembo
koli¢nika por z globino zaradi nara%Zajotih napetosti in
deformacij pri ra&unu prostorninske tefe v’ (enatba 1).
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SANACIJA TEMELJA OSJETLJIVOG NA DEFORMACIJE
REPAIR WORKS ON THE FOUNDATION SENSITIVE TO DEFORMATION

Mr. BoZica Mari¢, dipl.ing.grad. CONEX - Zagreb
Dr. Franjo Veri¢, dipling.grad. Gradevinski fakultet Zagreb

SAZETAK

U &lanku se obraduje sanacija temelja stroja koji se sastoji od tri odvejene temeljne trake, a koji po montiranju nije zadovaljio oétre
zahtjeve u pogledu dozvoljenih progiba. U popreénom smijeru temelj se je merac penasati kao apsclutno kruti 3to takoder nije bilo
zadovoljeno. Koristeci mjerene podatke o deformacijama tla pod pokretnim optereéenjem, koriétena je povratna metoda i trazeni
su parametri tla koji daju mjerene elastiéne deformacije. Kao proradunski model koridten je Winklerov model tla.

Temelj je saniran tako da mu je vi$estruko poveéana krutost posebnim konstrukterskim zahvatima - poprednim povezivanjem i
dodavanjem uzduznih elemenata. Mjerene deformacije temelja pod pokretnim teretom, prije i nakon sanacije su u odnosu 3,7 : 1.
Ta &injenica pokazuje da je i ranije postojao izvjestan stupanj prenosa opterecenja sa rubnih traka na sredi$nju, mada temelj nije
bio povezan u cjelinu.

SUMMARY

The paper deals with the repair works on the machine foundation which consists of three separate foundation strips. After the
assembly of the machinery the foundation did not comply with extremely severe requirements imposed on the value of differential
settlement, Moreover the required stiffness in the transversal direction was not achieved, On the basis of measured settlements due
to live load, a back analysis was used in order to find out deformation parameters of the subsoil. Winkler model was used in the
analysis.

The remedial works resulted in much higher stiffness of the foundation. This effect was achieved by means of new structural
elements (transversal coupling and insertion of longitudinal elements). The ratio of measured deformation of the foundation due
to live load, prior to and after the repair works, is 3,7 : 1. It may be concluded that certain degree of load transfer from outer strips
to the middle strip existed even before the strengthening of the foundation although the strips were not coupled.
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Temelj portaine glodalice izveden je kao tri posve odvajens /f,/ o
trake duzine 40 m. U redku izmedu temeljnih traka ugradeno /;‘,"/ i L2
je pluto debljine 2 cm. Dimenzija rubnih traka je bila cca 1 0.1
3,12/1,8 m, dok je sredidna traka 3,4/3,2 m. Po rubnim tra- ) S ‘ ;/ v J}
kama na osnom razmaku od 6,5 m, sa malim brzinama kreta- o ' ' —“‘——w‘j o 0,00
nja, pomice se na odredenom uzduZnom razmaku korisni te- /! {0
ret od dva prostorna okvira. Intenzitet ovog optereéenja iznosi b s 7
2000 kN (2x700 + 2x300). Na sredignjof traci nema pokretnog AN Vi o
tereta ve¢ se samo polaze materijal koji se obraduje. \,"_#’_/ T7-03
S 10,6
Tolerancije, u pogledu dozvolienih elastiénih deformacija, pri =
razliitim poloZajima pokretnog optereéenja (na slikama oz- 9 s i Gl AP o)
naéeni sa | do V) iznose 0,06 mm na segmentu temelja duzine
10 m. Dozvoliena deformacija se moZe prikazati parabolom LEGEND A
RAZLIKA DEFORMACIJA ZA POLOZAJE
OPTERECENJA
—_ 1
w=a+x? gdeje a=2,4+10"° e 11D
——— 1=V
—_——— —_— =V
i 5 . ) , { 2x700 kN INTENZITET OPTERECENJA
Ovako stroge zahtijeve nije mogao zadovoljiti izvedeni temel. i 2%300 kN INTENZITET OFTERECENIA
Mierenje deformacija je pokazalo da su iste intenziteta Wonax =
0,85 mm pod djelujuéim opteredenjem $to nije moglo zadovo-
ljiti zahtjeve opreme. Slika 1. Mjerene deformacije dilatiranih temelja
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Mogucnosti intervencije su bile donekle smanjene jer je temelj
izveden u hali ograni¢enih dimenzija.

Svestranom analizem nekoliko varijanti sanacije uz uvazavanje
mogucnosti | pouzdanosti izvedbe, odluteno je da se temelj
sanira tako da mu se poveéa krutost.

GEOTEHNICKI PODACI

Naknadno izvedeni geomehanitki istraZni radovi sastojali su

se od izvedbe tri budotine dubine 20 m. Sastav tla je relativho
homoegen i vidljiv je na slici 2.
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Slika 2. Sondazni profil budotine
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Nivo podzemne vode utvrden je na koti -2,0 m od poda hale
i u direktnoj je ovisnosti o nivou obliZnje rijeke.

Iz sastava tla je vidlive da je temelj izveden u sloju gline
preteZno lako do te$ko gnjedive konzistencije. Uzorci tia su
obradeni na standardan geomehanicki nadin.

PRINCIP SANACIJE

Radi postojanja podataka o poloZajima, intenzitetu optereéenja
stroja i deformacijama temelja, odlueno je da se provede
povratna analiza te na taj nagin dobiju karakteristike tla koje se
realiziraju u vremenu rada stroja,

Kao model tia koristen je Winklerov model prijenosa opterede-
nja. Znano nam je da to nije najreprezentativniji i najsuvre-
meniji model za inZenjerske analize, ali isto tako je opée
poznato da postoji veliko inZenjersko iskustvo u primjeni bag

tog modela,

Ternelj je promatran kao tri odvojene trake sa pripadajuéom
krutosti. Prije sanacije, viastita teZina temelja iznosila je 21400
kN &to izaziva kontakino optereéenje od 56,86 kN/m2
Pokretno optereéenje povedava taj kontaktni pritisak za u
prosjeku p=4,8kN/m?.

Popre¢no povezivanje provedeno je sidrima. Pluto koje je
ugradeno izmedu traka, nije omoguéavalo povezivanje i pri-

jenos sila bez velikin deformacia. To je rije$eno ugradnjom
vertikalnih trnova-moZdanika izmedu temelininh traka.

POCETNO STANJE
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Slika 3. Presjek temelja prije i nakon sanacije




Buduéi da nisu postojala mjerenja deformacija temelja prije
postavijanja stroja, kao referentni polozaj (nulti poloZaj) izabran
je poloZaj stroja u krajnim pozicijama. Svi ostali polozaji
opteretenja sa pripadajuéim deformacija, prikazani su kao
razlika od tog nultog poloZaja.
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Slika 4. Proratunske deformacije saniranog temelja

Prostorni model saniranog temelja je analiziran metodom ko-
nagnih elemenata Uz uvaZavanje kosficiienta posteljice dobi-
vencg povratnom analizom na temelju mjerenih podataka.
Radi povecanja krutosti sistema izvedene su dvije uzduzne
trake | jedna poprecna a temelji su sistemom prednapregnutih
sidara u dva nivoa povezani u cjelinu.

Ovako sanirani temel] ima vlastitu teZinu od 26500 kN i pros-
je¢no kentaktno optereéenje iznosi 60,23 kN/m?. Pokretno
opterecenje povecava taj kontakini pritisak za 4,10 kN/m?,

Prema provedenom proradunu deformacije se smanjuju i to na
ukupno w,, = 0,48 mm. Uz takvu proradunsku veli&inu mak-
simalnih deformacija zadovolieni su i traZeni kriteriji za rad
stroja.

REZULTATI MJERENJA DEFORMACIJA

Mierenje pomaka na saniranom temelju izvr$eno je metodom
geomeatrijskog nivelmana preciznim nivelirima sa automatskim
horizontiranjem i opti¢kim mikrometrom.

Maksimalna razlika izmedu nanize i najvise deformiranog te-

melja uz uvaZavanje srednje mjerene vrijednosti iznosi
W = 0,23 mm,

Za srednju vrijednost mjerenih deformacija temelja, kriteri
progiba u uzduZnom smijeru (f < 0,06 mm/10 m) zadovolien je
za sve slutajeve - poloZaje optereéenia.
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Slika 5. Mjerene elasti¢éne deformacije

Potrebno je napomenuti da su mjerenja izvedena u trenutku
kad su svi drugi strojevi (prese, kranovi i sl.) mirovali, &ime je
isklju¢en njihov eventualni negativni utjeca] na ponasanje
temelja.

Mierene vrijednosti deformacija su bolie od onin dobivenih
proragunom ili u najmanju ruku jednaki proradunskim vrijed-
nostima, ako se uzme u obzir i srednja pogreska aritmeti‘ke
sredine.

Mjerenja su takoder pokazala da temelj djeluje kao cjelina u
popraénom presjeku i da nema deformacija u tom smjeru.
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S obzirom da su se u ovom primjeru promatrale samo elastié-
ne deformacije, mozZda je vazno napomenuti da se pri defor-
macijama nisu uzimala recloska svojstva betona i tla. Ista su
se pokazala da postoje jer unutar vremena od cca 1 sat, ko-
liko je trajala serija mjerenja za jedan poloZaj stroja, postoji
razlika u veli¢ini od 0,05 mm u odnosu na referentno podetno
stanje, mada su tereti bili u istom poloZaju. (Vidi sliku 5. -
sluéaj I - 1,).

ZAKLJUCAK

Sanacija temelja koji sluzi za preciznu obradu metala pro-
vedena je povedanjem krutosti temelja. Krutost je poveéana za
5,2 puta (I/l, = 21.25/2.02) a ostvareni kvocijent deformacija
ie 3,7 (0,85/0,23). To ukazuje na &injenicu da je pluto, obostra-
no ugradeno u reke, sudjelovalo u prijenosu i pridonosilo da
i srednja traka djelomitno sudjeluje u prijenosu optereéenja.

Ta cinjenica je bila dielomi¢no i vidljiva iz podataka mjerenja
deformacija prije sanacije, no u inZenjerskom pristupu to nije
bilo moguée uzeti u obzir.

Odnos korisnog i stalnog optereéenja prije sanacije iznosio je
9,3 %, a naken sanacije 7,5 %.
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Mierene vrijiednosti deformacija pokazale su da je temelj sani-
ran na dopusteni intenzitet deformacija.

Smatramo da kao geotehnidari moramo upozoriti injeZeniersku
javnost da temeljienju ovakovih osjetlivih strojeva treba
posvetiti daleko veéu paznju i geomehaniéku obradu koja
mo2e zadovoljiti traZene kriterije. Posve je jasno da je temelj
stroja, koji dopusta tako malene toleranciie $to se tice

deformacija trebalo temeljiti na masivnom bloku na pilotima.
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