NUMERICNA ANALIZA PRENOSA VERTIKALNE OBTEZBE V TLA PO KOLU
NUMERICAL ANALYSIS OF LOAD TRANSFER FROM PILE INTO THE SOIL

GEZA VOGRINCIC, doc. dr., Oddelek za matematiko in mehaniko, FNT

POVZETEK: V prispevku prikazujemo aplikacijo hkratne re¥itve difuzijske in ravnovesnih enaZb po metodi kon&nih
elementov pri analizi prenosa osne tlaéne obte¥be po vertikalnem kolu v heterogena temeljna tla.

SUMMARY: The paper presents the application of the simultaneous solution of diffusion and equilibrium equations
by the finite element method, on analysis of transfer of compressional axial load along the vertical pile to the

surrounding heterogeneous soil.

uvobD

V tem prispevku Zelimo predstaviti del ob%irne ¥tudije,
ki obravnava analizo prenosa obte¥be v tla po kolu.
Kompleksno izvrseno analizo osamljenega (posami¢ne-
ga) tla&no obremenjenega vertikalnega votlega armira-
nobetonskega kola s premerom ¢ 70 cm, osnovano na
hkratni re¥itvi difuzijske in ravnovesnih enaZb, bomo
prikazali na dveh primerih. Prispevek po svoji vsebini
sodi v problematiko globokega temeljenja, navezuje se
pa tudi na referat B. Majesa " Uporaba metode konZnih
elementov v geotehniki”, ki je uvriZen v 2. glavno temo
tega strokovnega posvetovanja.

UPORABLJENA TEORETICNA IZHODISCA

Ne da bi v podrobnosti ponavljali v omenjenem referatu
popisane osnove metode kon&nih elementov, naj pov-
darimo le najva¥nej¥a teoretina izhodi%ta numeri&nih
izratunov, ki jih Zelimo prikazati v nadaljevanju:

Uporabljen je ratunalnigki program OSA razvit na FA-
GG, ki aplicira hkratno regitev difuzijske in ravnovesnih
enatb po metodi kon&nih elementov, na osnosimetri¢ne
deformacijsko-napetostne pogoje. Reolo¥ke sovisnosti
nelinearnih viskoznih zemljin po nelinearnem Kelvino-
vem modelu so za monotono nara¥fajoa napetostna
stanja izraZene z druZinama deformaciiskih izotah, t.j. s
sovisnicami med oktaedrskimi normalnimi napetostmi,
normalnimi cktaedrskimi deformacijami in hitrostmi iz-

prememb oktaedrskih normalnih deformacij, ter s sovis-
nicami med striznimi oktaedrskimi napetostmi, striZni-
mi oktaedrskimi deformacijami in njihovimi hitrdstmi.
Upostevane so propustnosti zemljin v odvisnosti®d nji-
hovih, glede na obremenitve spreminjajo&ih se porozne-
sti in trdnosti zemljin po Mohr-Coulombovi zakonitosti.
Program upotablja kon&ni element trikotne oblike s Ze-
stimi vozlige za pomike (dve komponenti pomika v or-
togonalnih smereh po radiju r in globini z) in s tremi
vogalnimi vozli§&i za prese¥ne porne tlake. Stevilo vseh
prostestnih stopenj je 15.

PRIMER 1

V Primeru 1 smo diskretizirali kol z oznako PAB 3 in
dvoslojno zemljinsko telo z mre¥o trikotnih konZnih el-
ementov, ob upo¥tevanju na sliki 1 prikazanih dimen-
zij in robnih pogojev. RaZun je bil najprej izvr¥en za
dolotene, s preiskavami ugotovljene reologke parame-
tre, prikazane v preglednici 1. Obremenjevanje kola s
tlatno osno silo je potekalo po stopnjah (slika 2). Za
zaletno napetostno stanje okolne zemljine po zabitju
kola nismo imeii na voljo nobenih podatkov, saj tovrst-
nih meritev med preizkusnim obteZevanjem kola nismo
opravili. Zaradi tega smo izvedli najprej tri izralune Al,
A2 in A3 v katerth smo za sorazmernostni koeficient
E* med navpitno normalno napetostjo in horizontalno
normalno napetostjo upostevali alternativno vrednosti
k* =v/(1—v) (v .. Poissonov koli¢nik), nato k* =
0.5IC,, kjer je I{}, koeficient pasivnega zemeljskega pri-
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tiska in kon¢no ¥e za k* =1
napetosti).

(torej hidrostatsko stanje

Kot prikazujejo vzporejene ratunske sovisnice pomikav
glave kola in obtefbe P (slika 3) se izmerjeni najbolj
pribliza izra&un A3, t.J. ratun z vrednostjo k* = 1.

Podobno je tudi pri vzporeditvi prenosa obteZbe oz,
normalnih osnih napetosti 0., vzdol? kola (slika 4).

V nadaljevanju ratunske analize smo v izratunu "B"
upoitevali za sloj zemljine v neposredni bli¥ini trupa
kola (10 cm oddaljenosti) rezidualno strizno trdnost, v
ratunu "C" pa 3e kontaktne elemente ob trupu kola
(po predlogu Desaia). V tem primeru je soglasje z
izratunanimi pomiki in izmerki, kot ka¥e slika 5, do-
bro. Ugodneja je tudi vzporeditev Zasovnih sovishic
pomikov in raznosa obteZbe vzdol? kola (slika 6). V
okviru te numeri€ne analize smo ugotovili tudi potek
normalnih napetosti o, v radialni smeri od kola, asov-
ne sovisnice preseZnih pornih tlakov in upad prese¥nih
pornih tlakov 7 z oddaljenostjo od kola v radialni smeri
(slika 7). Iz slike 8 so razvidne podrobnosti deformi-
rane mreZe kon&nih elementov ob nogi kola in tendenca
usedanja okolnih tal in kola pod doloZeno obremenitvijo
kola.

Preglednica 1. Reolo¥ki parametri za zemljini ob kolu
PAB 3

SLOJ (zemljina)

Poroznost in propustnost:

€in 242 0.61
ks (mfs) 3.062:10~1 |2.554-10-%
ka 3.18 40.74

K 1.2 1
Deformacijski in trdnostni parametri:

a (kPa) 283 6509

b 3.7 14.2
f(h=r1F} .. zakonitost "A" 10.14 -
f(h=1)(kPa) .. zakonitost"B" - 9650

d (kPa) . 205

c' (kPa) 8 29

o' (%) 14 21
Viskoznostni parametri:

ay 2.07-107° | 8.29:107°
b (1/kPa) 7.34-10°% | 7.72:1077
toe (3) 10° 10°

m -0.002 —0.002
f 7421070 | 2.27-107¢
g1 (1/kPa) 1.596-107° | 2.043-107°
u 0 0

toy () 10° 10°

n —0.002 —0.002
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Iz izolinij kolignikov varnosti F, ki je definiran s kvo-
cientom med striZno odpornostjo zemljine in dose¥eno
striZno napetostjo v obravnavani toZki ( F' = T7/T%) v
podroZju noge kola pa lahko ugotovimo kje pri¢ne, pri
dovolj veliki obteZbi, plastifikacija zemljine (slika 9).

PRIMER 2

V Primeru 2 smo obravnavali podobno vrsto dobro in-
Strumentiranega kola z oznako PAB 1, ki je bil zabit v
Stirislojna tla; sloja 1'in [l sestavljajo koherentne, sloja
Il'in IV pa nevezljive zemljine. Slika 10 prikazuje za
ta primer mreZo konZnih elementov in slika 11 Zasovni
potek obremenjevanja kola z asno silo. Od izvr¥enih
izratunov in primerjav bi posebej omenili le ugotovitve,
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Slika 1. Mre¥a konZnih elementov za
zemljinsko telo

dvoslojno
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Slika 2. Casovno nara¥anje obte¥be P na glavi kola
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Slika 3. Vzporeditev izratunanih navpi€nih pomikov
glave kola PAB 3 (raZunski primeri A1, A2 in
A3) ob koncu posamezne bremenske stopnje
P. (Pmax=1600 kN)
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Slika 4. Potek normalnih navpignih napetosti vzdol?

osi kola PAB 3 (Pmax=1600 kN)
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Slika 8. Podroben prikaz deformirane mreZe konZnih
elementov v podroZju ob nogi kela PAB 3, za
ratunski primer A3

Slika 6. Casovne sovisnice izraZunanih in izmerjenih p-
omikov glave kola PAB 3; u=u(t)
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Slika 9. Izolinije kolignikov varnosti F v pedrofju noge
kola PAB 3, za radunski primer B | LX
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Slika 12. Potek normalnih navpi&nih napetosti vzdolZ
osi kola PAB 1 (Pmax = 2950 kN)

da smo pri variiranju zatetnega napetostnega stanja
pti¥li do podobnih ugotovitev kot v Primeru 1. Torej
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Slika 14. Potek navpiZnih normalnih napetosti v radi-
alni smeri

najugodnejii so izratuni s koeficientom k* = 1 (slika
12). Vendar dobimo za ta kol, ki poteka tudi skozi neve-
zljive pesteno prodnate sloje z izmerki pomikov dobro
soglasje le v primeru izratunov "B" (slika 13), kjer smo
upodtevali povefanje kompresijskega [ in striznega
modula G nekoherentnih slojev |1 in 1V, zaradi dejstva,
da se med zabijanjem kola nekoherentne zemljine zgo-
stijo. Razliko za oba izraZuna v poteku navpignih nor-
malnih napetosti o., v radialni smeri prikazuje slika 14.

V obeh obravnavanih primerih smo ugotovili, da je upo-
¥tevani vpliv viskoznostnih lastnosti keherentnih zemljin
za obravnavan &as minimalen.
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