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POVZETEK: V diskusijskem prispevku odgovarjamo na vpra¥anje generalnega poroevalca o mo¥nosti upo¥tevanja
heterogenih temeljnih tal in nagnjenega pobogja v analizi pilotnih sten, predstavljeni v razpravi Logarja in Pulka,

1993.

SUMMARY: The discussion answers the question of the general reporter regarding the possibility of taking into

account the heterogeneity of subsail and the inclination of

by Logar and Pulko, 1993.

uvoD

Generalni porofevalec je v svojem poro&ilu postavil
vpra¥anje ali je mogote s postopkom, predstavljenim
v Elanku Elastoplastitna analiza pilotnih sten (Logar,
Pulke; 1993) in na njem osnovanem raZunalnitkem pro-
gramu BOJAN, upoStevati heterogenost temeljnih tal
in nagnjenost pobo&ja. Predstavljeni primeri so namre
prikazovali le analize horizontalnih in homogenih tal.
Kratek odgovor se glasi: v analizi je mogoe upoStevati
vetje ftevilo razliénih materialov, prav tako program
omogota analizo poljubno oblikovanega profila tal, Ze
le znamo dolo¥iti zaZetno napetostno stanje v tleh. V
nadaljevanju prispevka te trditve ilustriramo na dveh
primerih in pojasnimo rafun zaZetnega napetostnega
stanja.

ZACETNO NAPETOSTNO STANJE

V horizontalno slojevitih ali homogenih tleh je zaZetno
napetostno stanje razmeroma lahko doloZiti, tudi Ze
Zelimo upo3tevati nara¥¢anje prostorninske tefe z globi-
no. TeZje je to storiti za nagnjen teren in za nepravilno
oblikovano povr¥je tal. Tu si pomagamo z numeritno
reditvijo, osnovano na metodi konénih elementov, ki je
Ze vgrajena v program BOJAN. Ta program je namreé
pripravljen za analizo vkopov in nasipov s tem, da lahko
konZne elemente iz mre¥e odvzemamo ali Jih vanjo do-
dajamo. Slednja moZnost omogota tudi to, da izratu-
Namo zaletno napetostno stanje. V zaetku analize v

ground surface in the analysis of sheet pile walls presented

mreZi ni nobenega elementa. V prvem obtefnem ko-
raku postavimao v mreZo vse elemente s svojo prostor-
ninsko tefo. Obte¥bo predstavlja lastna te¥a. Zaradi
nje pride do pomikov vozli¥ mre¥e konnih elementav,
ki jih izraZunamo iz sistema ena&h:

[K{AU} = {AP}. (1)

Tu pomeni:
[K]  togostno matriko,
{AUY} iskani vektor prirastkov pomikov in
{AP} znani vektor prirastkov obte¥be.

¢

Prirastke obteZbe v splo¥nem izrafunamo po enatbi:

(AP) :/V[i\T]T{Af}dV-i-j (NT{Ap}S, . (2)

o

kjer je:
[¥]  matrika oblikovnih funkcij,
{Af} vektor prirastkov volumske obte¥be in
{Ap} vektor prirastkov povr¥inske obte¥be.

V primeru izbranega preprostega trikotnega CST ele-
menta je obteZni vektor zaradi volumskih sil:

P 1

Ah~y
Pyg = —3 1 " (3)
P 1
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kjer je v prostorninska te¥a zemljine, A povrEina kon-
¥nega elementa in h njegova debelina.

Iz izratunanih pomikov {AU} doloimo deformacije in
iz njih preko izbrane konstitucijske zveze 3e napetosti.
To so iskane zaZetne napetosti v temeljnih tleh. Za
nadaljevanje analize imamo dve alternativi. Nadalju-
jemo lahko iz tako izratunanega stanja (torej imamo
poleg zaZetnih napetosti 7e tudi zatetne pomike mreZe
konZnih elementov) ali pa izrafunane napetosti pripi-
¥emo nedeformiranemu stanju. V prikazanih izratunih
smo uporabili slednjo moZnost, ker smo tako vriili tudi
analize za horizontalna temeljna tla in so zato tu prika-
zani rezultati primerljivi z rezultati Ze prej opravljenih
analiz.

PRIMERI

Analizirali smo 8 m dolgo konzolno pilotno steno v
terenu, nagnjenem za 10.5°. Stena je relativno toga,
armiranobetonska in varuje trimetrski izkop. Na stiku

med zemljino in steno nismo upo3tevali trenja. Prvi
primer prikazuje analizo v homogenem materialu, drugi

Preglednica 1. Materialni podatki za ratunske analize

Zemljina 1. sloj | 2. sloj
strizni kot @ (°) 28 40
kohezija c (kPa) 3 0
kompresijski modul K (kPa) |16666.7 | 166667
strizni modul G (kPa) | 3571.4 | 35714
Pilotna stena

povr¥ina prereza A (m?) 0.5
vztrajnostni moment | I (m*) 0.01042
elasti¢ni modul Ey (GPa) 31.5
Kontaktni elementi

normalna togost I, (kPa) 10°
tangentna togost K (kPa) 3500
stri¥ni kot na kontaktu | ¢’ (°) 0
adhezijska sila F.o (kN) 0

Slika 1. Nedeformirana mre¥a konZnih elementov za analizo konzolne pilotne stene v nagnjenem pobotju.
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zemeljski pritiski (kPa)

-100 -50 0 50 100
I — ) { f f——
—%— pp 800n
—— pa 800n
—®— pa+pp 800n f
-
= & S
e pa 800
£ £
N /// / '\‘E'\ —=—— pa+pp 800
7T \ ______
7 / \ pp
-7 o 19
/ pa
pa+pp
1
/
"
Vi
i R
= S e
R e

8

Slika 2. Diagram zemeljskih pritiskov za primera K800 in K800n v primerjavi s teoretizno linijo za nagnjeno zaledje.

-300 -250 -200

zemeljski pritiski (kPa)
-150 -100 -50 0 50 100

. | |

150

pp 800n

S
—2=— pa 800n
——®— pa+pp 800n
—%— pp800n/2

—*—— paB00n/2

E ——— pa+pp800n/2
L
TTpp
o
- patpp

@
a
|

il

Slika 3. Diagram zemeljskih pritiskov
nagnjeno zaledje.
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za primera K800n in K800n/2 v primerjavi s teoretiZno linijo za dvoslojno
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pa v dvoslojnih tleh. V primeru dvoslojnih temeljnih tal
je spodnji (drugi) sloj precej manj deformabilen, prav
tako je njegova striZna odpornost znatno ve&ja. Karak-
teristike obeh slojev tal (v primeru homogenih tal smo
uporabili karakteristike 1. sloja), pilotne stene in kon-
taktnih elementov med steno in zemljino podajamo v
preglednici 1.

Prikazujemo rezultate treh raZunskih primerov:
K800 ratun s horizontalnim povr¥jem tal (glej
Pulko, Logar; 1993},
K800n ratun s homogenim slojem tal, povrije je
pod kotom 10.5°,
K800n/2 rakun z dvema slojema tal, povrije je pod
kotom 10.5°.

Nedeformirano mreZo konZnih elementov za primera
K800n in K80On /2 prikazuje slika 1. |z rezultatov analiz
smo izbrali primerjave zemeljskih pritiskov, horizontal-
nih pomikov pilotne stene in upogibnih momentov. Sli-
ka 2 prikazuje zemeljske pritiske za primera K800 in
K800n v primerjavi s teoretiZno linijo za zaledje pod
kotom 3 = 10.5° (vpliv nagnjenosti terena na razpored
zemeljskih pritiskov). Slika 3 podaja primerjavo med
zemeljskimi pritiski za enoslojna in dvoslojna nagnjena
tla (primera K800n in K800n/2) v primerjavi s teo-
reti¢no linijo za dvoslojna tla. Na sliki 4 so horizon-
talni pomiki pilotne stene za vse 3 navedene ratunske
primere, na sliki 5 pa ustrezni upogibni momenti.
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Slika 4. Horizontalni pomiki pilotne stene za primere
K800, K800n in K&00n,/2

|z prikazanih rezultatov lahke vidimo, da pripravljeni
numeri&ni postopek uspeno re¥uje tudi probleme v ne-
homogenem in nagnjenem profilu temeljnih tal. Pre-

S0

miki pilotne stene so v nagnjenem pobo&ju nekoliko
vedji, prav tako tudi upogibni momenti. Slednji so
bistveno ve¥ji, e je stena v dnu vpeta v izrazito malo
deformabilen material.

Upogibnl momenti v pllotni stenl
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Slika 5. Upogibni momenti v pilotni steni za primere
K800, K800n in K800n,/2

ZAKLJUCEK

V diskusijskem prispevku smo pokazali, da program
BOJAN za elastoplasti¥no analizo izkopov, nasipov in
podpornih konstrukcij nudi tudi mo¥nost analize izko-
pov in pilotnih sten v nagnjenih ter dvoslojnih tleh. Na
dveh dodatno pripravijenih in analiziranih primerih smo
prikazali vpliv nagnjenosti terena na razpored zemelj-
skih pritiskov, deformacije pilotne stene in na upogibne
momente v njej ter dodatno vpliv vpetja dna pilotne
stene v izrazito bolj3i material.
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