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POVZETEK

Gruscnati ali kamniti slopi (koli) se Ze od leta 1950 uporabljajo za izbolj§anje mehkih
kohezivnih zemljin in zameljenih peskov. Uporabni so predvsem za stabilizacijo temeljnih tal
pod nasipi in prikljuénimi rampami, pod objekti na avtocestah, rezervoarji in drugimi objekti,
za stabilizacijo plazov in za zmanjSanje potenciala likvifakcije v peskih. Ta ¢lanek obravnava
vgradnjo, kontrolo kvalitete in projektne vidike grusénatih slopov.

Predstavljeni sta dve novi analiti¢ni metodi za analizo obnasanja temeljev na z gru$énatimi
slopi ojacanih tleh. Grui€nat slop in okolna zemljina sta obravnavana v pogojih osne simetrije
kot »enotna celica«. Za gruicnati slop je predpostavlieno, da se obnasa kot Mohr-Columbov
togo-plasticni ali elasto-plasti€ni material z neasociativnim zakonom tecenja v skladu z
Rowovo teorijo razmikanja. Za zemljino je privzeto elastitno obnasanje. Te predpostavke
vodijo, skupaj z ravnotezno in kinemati¢nimi enabami, k preprostim analiti¢nim reitivam za
napoved obnaSanja objektov na z gru$énatimi slopi ojaganih tleh. Predstavljeni metodi sta bili
uporabljeni za izdelavo parametri¢ne 3tudije, ki predstavlja osnovo za dolo&itev obnasanja z
grusénatimi slopi ojacanih tal. Prikazani so rezultati novih metod in primerjava z nekaterimi
Ze poznanimi analiti¢nimi metodami ter z izraéuni po metodi kon¢nih elementov. Za prikaz
vpliva grusénatih slopov na obnafanje mehkih zemljin in prikaz zmoznosti predstavljenih
analiti¢nih metod za napoved teh vplivov so narejene tudi primerjalne analize dobro
dokumentiranega primera iz inZenirske prakse.

SUMMARY

Gravel or stone columns have been used since 1950's as a technique for improving soft
cohesive soils and silty sands. Potenciul applications include stabilizing foundation soils to
support embankments and aprocah fills, higway facilities, tanks and structures, landslide
stabilization and reducing liquefaction potential of sands. This paper describes construction,
field inspection and design aspects of the stone columns.

Two new analytical methods are proposed to analyse the behaviour of stone-column
reinforced foundations. The stone column and the surrounding soil are treated in axial
symmetric conditions as a unit cell. The stone column is assumed to behave as a
Mohr-Coulomb rigid-plastic or elasto-plastic material with non-associative . flow rule
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according to the Rowe stress dilatancy theory. The soil is assumed to behave as an elastic
material. These assumptions, combined with equilibrium and kinematic conditions, lead to the
simple analytical closed-form solutions for the prediction of the behaviour for footings resting
on stone-column reinforced ground. Presented methods were used to make a parametric study,
which provides a basis for estimating the behaviour of stone-column reinforced foundations.
The results obtained by new methods are presented and compared with some already known
analytical methods and with finite element calculations. Also, the comparative numerical
analyses for the well documented case history is presented to show the effect of the stone
columns on the behaviour of soft so1l and the ability of the proposed analytical methods to
predict the effects of gravel columns on the behaviour of soft soil.

1. UVOD

7 oznako malo nosilna, deformabilna in slabo prepustna temeljna tla v geotehniki oznatujemo
temeljna tla, pri katerih je zaradi obtezbe z nasipi ali objekti ogroZena nosilnost temeljnih tal
ali funkcionalna uporabnost nasipov ali objektov, deformacije tal pa se izvrsijo Sele v daljSem
¢asovnem obdobju. Pri mejnih napetostnih stanjih v temeljnih tleh (nosilnost) pride do
potugitve tal in posledi¢no tudi nasipov ali objektov, pri mejnem stanju uporabnosti pa gre za
prevelike ali neenakomerne posedke in njihov nesprejemljiv ¢asovni razvoj. Za izboljSanje
mehanskih karakteristik temeljnih tal uporabljamo razli¢ne metode izboljSanja tal, med katere
sodi tudi vgradnja gruiénatih kolov.

Pod pojmom gruiénati kol razumemo steber (valj) iz zgosCenega peska ali gramoza vgrajen v
slabo nosilna, deformabilna temeljna tla. Kol vgradimo z razrivanjem ali z odstranitvijo
zemljine na mestu vgradnje. Pogosto se uporablja namesto izraza grudénati kol tudi izraz
kamniti kol ali slop. Temeljna tla, izbolj$ana z grus¢natimi koli, pa imenujemo kompozitna
temeljna tla. Metoda se je uspesno dokazala v praksi, saj je bila za ojacanje tal prvic
uporabljena Ze leta 1830 v Franciji. Sirso uporabnost metode pa zasledimo v Evropi po letu
1950 in v ZDA po letu 1972. ’

2. UPORABA GRUSCNATIH SLOPOV

Uporaba grui¢natih slopov je pogojena s sestavo temeljnih tal. Metoda je primerna v
temeljnih tleh, ki sestoje pretezno iz mehkih glin in meljev oziroma rahlih meljastih peskov.
Najboljse rezultate doseZemo v koherentnih tleh z nedrenirano strizno trdnostjo ¢, med 15 in
50 kPa, &eprav je meja uporabnosti metode odvisna predvsem od mehanizacije in tehnologije
vgradnje. Praviloma je zgornja meja uporabnosti metode pri nedrenirani striZni trdnosti
koherentnih zemljin od 50 do 100 kPa, dno slopov pa mora vedno segati v dobro nosilna
temeljna tla.

Metoda ni primerna za zemljine, ki ne nudijo zadostnega bocnega odpora. Med te zemljine
uvritamo predvsem Zidke zemljine, organske zemljine in Sote. Slednje so ¥e posebej
problemati¢ne, saj lahko v celoti iznicijo udinek gruiénatih slopov. Praviloma je uporaba
grus¢natih slopov problemati¢na, ¢e so posamezni sloji Sote in/ali Zidkih zemljin pojavijo v
debelini dvakratega premera slopa. Podobno so za vgradnjo problematidne tudi vse zemljine,
ki so obgutljive na vibracije. Med tak3ne zemljine sodijo predvsem tiksotropne gline in rahli
melji z visoko vlaZnostjo.
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V primernih tleh so grui¢nati slopi u¢inkovit ukrep za (1) pove&anje nosilnosti temeljnih tal,
(2) zmanjSanje absolutnih in diferen¢nih posedkov, (3) pospesitev konsolidacije, (4)
izbolj8anjc stabilnosti nasipov in vkopnih breZin in (5) zmanj3anje potenciala likvifakcije v
peskih in v meljastih peskih.

Zaradi navedenih pozitivnih vplivov na slabo nosilna temeljna tla je metoda v svetu nasla
mesto pri ojacanju temeljnih tal za Stevilne inzenirske objekte, kot so: zemeljski nasipi pri
gradnji prometnih objektov, rezervoarji, stanovanjski, poslovni in infrastrukturni objekti ter
energetski objekti. Znani so tudi uspe$ni primeri uporabe grui¢natih slopov pri stabilizaciji
plazov in ojadanju breZin.

Med prednosti metode, bi poleg Ze omenjenih pozitivih uéinkov na temeljna tla, lahko uvrstili
Sc ekonomi¢nost metode, ki se kaze tako v prihranku &asa in denarja. Prednost metode se kaZe
tudi v sprotni kontroli kvalitete vgradnje slopov. Omembe vreden je tudi okolje-varstveni
vpliv, saj uporaba metode v kontaminiranih tleh ne zahteva izkopavanja in deponiranja
kontaminirane zemljine.

Med slabosti metode kaZe uvrstiti predvsem dejstvo, da slopi iz grui¢a ne prevzemajo
nateznih obremenitev (vzgon), poleg tega pa gru$¢nati slopi niso primerni za tla najslabse
kvalitete (zidka zemljina, Sote) in temeljna tla, kjer je pri¢akovati teZave pri vgradnji, kot so
na primer stara smeti$ca, kjer je pricakovati veéje gradbene odpadke.

Primerljivost u¢inkov vgradnje grud¢natih slopov v primerjavi z nekaterimi drugimi
metodami so prikazane v preglednici 1.

Primerjava uCinkovitosti metod (spletne strani Vibro Systems Inc.,
http://www.vibroflotation.com)

Preglednica 1:

InZenirska zahteva Grusénati | Vertikalne Piloti Piloti
slopi drenaze (plasc) (noga)
Redukeija posedkov + - + o
Pospesitev posedanja tal + + - -
Takgjénje_povecan]e 4y _ + i
stabilnosti tal
POVCC&{I_}C potresne 4t . n n
varnosti tal

- = ni u¢inka, + = pozitiven u¢inek, ++ = zelo pozitiven u¢inek

3. VGRADNJA GRUSCNATIH SLOPOV

GruS¢nati slopi so lahko premera 60 do 120 cm (najpogosteje 60 do 80 cm1) in vgrajeni v
sistemati¢nem rastru na racunsko doloeni medsebojni razdalji po celotnem tlorisu nadrtovane
gradnje na mehkih tleh. ObiGajne osne razdalje med slopi so med 1.8 in 2.7 m. Minimalna
osna razdalja med koli je omejena s tehnologijo vgradnje in mora praviloma dosegati vsaj 1.5
m. Obicajno se gru$tnati slopi vgrajujejo v trikotnem, kvadratnem in $esterokotnem rastru,
kot je prikazano na sliki 5. Koli¢nik med ploitino grus¢natega slopa 4. in sodelujodo
povrSino A4, ki glede na izbrani raster “pripada” posameznemu slopu, definira koli¢nik
nadomestitve 4,, ki pove delez gru$¢a v nastalem kompozitu in je eden odlo¢ilnih parametrov
v teoreti¢nih analizah u€inka tega nagina pobolj$anja tal.
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Koli¢nik nadomestitve A, izraéunamo iz premera slopa d, in vplivnega premera gruscnatega
slopa, ki znaSa d. = 2re = 1.05s za trikotni, 1.13s za kvadratni in 1.295 za Sesterokotni raster,
po enacbi:

Ac d: rcz
=TT @

Ekonomsko optimalne dolZine grus€natih slopov znadajo med 6 in 10 m, Ceprav lahko slope
vgrajujemo do globin priblizno 30 m. Dolzine preko 20 m v praksi le redko uporabljamo.
Grui¢nate slope praviloma vgrajujemo do manj deformabilne podlage. Locimo dve skupini
tehnologij vgradnje: vibracijske metode in opazne metode. Vibracijske metode literatura
najpogosteje razvrica takole:

—  vibracijsko zgo$canje (vibrocompaction) v rahlih pescenih tleh,

— vibracijsko razrivanje (vibrodisplacement) v normalno konsolidiranih glinastih in meljnih
tleh z nedrenirano strizno trdnostjo 30 do 60 kPa,

— vibracijsko nadomes¢anje (vibroreplacement) v zelo mehkih glinastih in meljnih tleh z
‘nedrenirano strizno trdnostjo pod 30 kPa.

Prva metoda vibracijskega zgo$¢anja rahlih peséenih tal se izvaja z globinskimi vibracijskimi
iglami ob hkratni uporabi vode (in zraka), ki vbrizgana iz konice pod pritiskom omogoca
lazjo penetracijo, isto¢asno pa povzrota vedji udinek zgoitevanja tal. Metoda omogoca tudi
dodajanje gru§énatega materiala, s &imer poleg zgo§¢anja naravnih tal dobimo v osi zgo§canja
Se grudtnati kol (slika 1).

S .
dodajanje
grusca

FAYAY o B o, @
#° % vodni curek %. zgo$ceno

g¢: obmotje

Grobozrnata tla
(a) (b) (c)
Slika 1: Shematini prikaz vibracijskega zgoSanja

Vibracijsko razrivanje in nadomes¢anje (slika 2) kot metodi vgradnje nista vselej ostro logeni,
osnovna razlika pa je v tem, da pri vibracijskem razrivanju matiéna tla razrinemo bo€no in v
nastalo praznino vgradimo grusc, pri vibracijskem nadomeSCanju pa mati¢no zemljino
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odstranimo (najpogosteje z vodnim curkom) in nadomestimo z gruS¢em. Uporaba
vibracijskega nadome3¢anja obi¢ajno zahteva veliko koli¢ino tehnoloke vode.

i [p o |
<« |~ —
o T —p
- —
- BESn) —»
Slika 2: Vibracijsko razrivanje (Kellerjev Slika 3: Opazna metoda & vtlskanjem cevi

katalog)
Opazne metode lahko tudi dalje razvrs¢amo v:

— metode z vtiskanjem opazne cevi (slika 3),
— metode s spiralnim uvrtanjem opazne cevi (Japonska metoda, shka 4).

navojna

opazna doziranje
Ty s

grusca

e @ c‘)‘

LT TR

zgosievalna
igla

Slika 4: Japonska spiralna opazna metoda
Doslej so bile v Sloveniji uporabljene predvsem opazne tehnologije z vtiskanjem opaZne cevi

ob vibracijskem izvlaéenju te cevi, kar omogo¢a dobro zgo§€anje grusta, v zadnjem Casu pa
smo uporabljali tudi metodo vibracijskega razrivanja.
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4. RACUNSKE METODE

Mehanizem prevzema obteZbe temelji na dejstvu, da vgradnja grud¢natih slopov ustvari
kompozit grus¢a in zemljine manjse deformabilnosti in vecje strizne trdnosti, kot jo ima
osnovna zmeljina. Pod razmeroma togo vertikalno obtezbo nasipov in/ali objektov se slop in
zemljina posedeta priblizno enako. Enaka vertikalna deformacija v zemljini in slopu pa ob
razlicni deformabilnosti zemljine in grud¢a povzroti povedanje oziroma koncentracijo
vertikalnih napetosti v grus¢natem slopu. Pogoj za to, da se v grudtnatem slopu lahko pojavijo
razmeroma velike vertikalne napetosti, pa je zadostni bo¢ni odpor stisljive zemljine.

7Za analizo vpliva grudénatih slopov na posedke in napetosti v ojatanih tleh je na voljo kar

nekaj razli¢nih metod. Med bolj znane in uveljavljene analiti¢ne metode lahko uvrstimo:

— ravnoteZno metodo (Aboshi, 1979),

_  elasti¢no metodo Balaama in Bookerja (1981),
— Priebejevo metodo (1976),

— metodo Van Impeja in Madhava (1992).

Med nasetetimi metodami je najbolj preprosta ravnotezna metoda, ki temelji na enoosnem
napetosnem in deformacijskem stanju, ravnoteZni enaébi in na predpostavki, da je razmerje
vertikalne napetosti v grui¢u in zemljini kar enako razmerju modulov stsiljivosti grusca in
zemljine.

Ostale nastete metode so zasnovane na tako imenovanem konceptu »enotne celice«, ki jo
ustvarja grusénat slop in cilinder pripadajode zemljine v dosegu vplivnega radija, in
obravnavajo slop in zemljino v pogojih osne simetrije (slika 5). Grus¢nat slop se obravnava
kot valj v pogojih triosnega napetostnega in deformacijskega stanja, zemljina pa se pri vseh
omenjenih metodah obravnava kot clastien debelostenski cilinder. Bistvena razlika med
metodami je v predpostavki glede obnaSanja grusca. Balaam in Booker (1981) sta pri zasnovi
elastiéne metode predpostavila, da se zemljina in gru$¢ obnagata kot idealno elasti¢na snov,
medtem ko metodi Pribeja (1976) in Van Impeja (1992) upostevata grus¢ kot togo-plasticen
material s konstanim oziroma spremenljivim volumnom, zemljino pa kot idealno elasticen
material.

4.1 NOVA METODA

Pri razvoju nove metode smo upoitevali osno simetriéno stanje. Za zemljino smo upostevali,
da se obnada kot elastiéni material. Za grui¢ smo upostevali togo—plasticen Mohr —
Coulombov neasociativni plastiéni model z upostevanjem Rowove teorije razmikanja (Rowe,
1962).

Upoitevali smo, da zgoSten grust v slopu, ki je v triosnem napetostnem stanju, ob
obremenitvi doseZe mejno (poruino) napetostno stanje, pri Cemer pride do povetanja volumna
zgoitenega materiala. Pomembna predpostavka metode je, da zaradi toge obtezbe in
posledi¢no enakosti vertikalnih pomikov, ne pride do pojava striznih napetosti na stiku
zemljine in grusta. Lastna teza zemljine in grusta in vpliv primarnega napetostnega stanja sta
zanemarjena. j
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4.1.1 Gruscnat slop

Po obremenitvi se gru§¢nat slop in zemljina posedeta za isto vrednost vertikalnega premika u-
na stiku zemljine in gruita pa nastopi radialni premik u,. Vertikalno, radialno in volumsko
deformacijo grusca lahko zapisemo:

E.=—% | 2
e (2)
g =2 3)
rf
£y=¢,-2¢&,, 4)

kjer je I dolzina in r, radij grug¢natega slopa.

T \ T T ] Iq
. r v v + | I A N N A )
.  TOGA
TR e R T = 1 OBTEZBA
| O -
a1 -
Z8 j
e ———g—
TR 0 T2 6 b .
H | - (u=0) : I e
I |
I I i -
| ! ;
| ZEMLIINA | GRUSCNAT | opvyiina
; \ SLOP |
| B |
A - i I

Slika 5: Racunski model in razporeditev gru¢natih slopov

Ce upostevanmo triosno napetostno stanje in Mohr-Columbov pogoj porusitve, lahko zvezo
med vertikalno napetostjo v slopu oz in radialno napetostjo na stiku med zemljino in slopom
Orc zapiSemo kot:

. l+sing',
0. - angpc :Kpc’ (5)
o, l-sing',

re

kjer je ¢', vrhunska vrednost striznega kota gruita, K,. pa Rankinov koli¢nik pasivhega

odpora za grus¢. Z upostevanjem Rowove teorije razmikanja, lahko enagbo (5) zapi§emo tudi
takole:

i _l+sing',

l-sing' ~’ ©)
o

£

z
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kjer smo s ¢',, oznatili vrednost kriticnega striznega kota grusta, ki ga dobimo pri strizenju
pri konstantnem volumnu. Zvezo med kotom razmikanja y in vrhunsko vrednostjo striznega
kota ¢'. podaja Rowova enacba:
. sin ¢',—sin ¢'
siny = (p < L., (7
1—sing', sing',

Kot razmikanja  lahko ob upostevanju enacb (5), (6) in (7) izrazimo tudi kot razmerje med
volumsko deformacijo razmikanja in vertikalno deformacijo (Schanz in Vermeer, 1996):

singy =———=—=-— Pl ..., (&)
2_5"’d zgz_gvd

Iz gornjih enacb lahko vidimo, da je napetostno in deformacijsko obnaanje grusCnatega
slopa, ki ga podajata enacbi (5) in (8), v celoti dolo&eno z dvema materialnima parametroma.
Razmerje med vertikalno in horizontalno napetostjo v grui¢natem slopu je doloceno s strizno
trdnostjo gruita oziroma striznim kotom ¢'., medtem ko razmerje med plasti¢nimi

volumskimi deformacijami ¢, in &, dologa izbrana vrednost kota razmikanja y.

4.1.2 Zemljina

Zemljino, ki obkroZa posamezen grui¢nat slop, lahko obravnavamo kot elasticen
debelostenski cilinder. Pri tem lahko uporabimo znane enatbe, ki povezujejo vertikalni
premik in radialni premik na stiku grusca in zemljine, u. In U, Z vertikalno in radialno
napetostjo na stiku grus¢ - zemljina, oz in o5 (Poulos in Davis, 1974):

u, = H C2sz —Clgrs , (9)
Eoed C3

u = v T _k()o-zs , (10)
Eoca' C}

Kjer je Eoea edometrski modul zemljine. C;, C» in C; so konstante, ki jih izratunamo po
naslednjih enacbah:

_ 2k A, C = 1-2v, + 4,

q_lA’ 2 ’
=A, (I-4)0-v,)

C, =C,~k,C,, (11)

VS

kjer je v, Poissonovo Stevilo in k, = :

_Vs
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4.1.3 Analiti¢na reSitev

Povrsinska obtezba g mora biti v ravnoteZju z vertikalnima napetostima v slopu in zemljini.
Ravnotezno enacbo lahko zapisemo kot:

gA, =o_ A, +o_, (4, —4.). (12)

Z upostevanjem definicije koliénika nadomestitve 4g po enacbi (1) lahko zapi¥emo enacbo

(12):

g=c.A +o_ (1-4). (13)

Boc¢ni napetosti na stiku zemljine in gru$¢natega slopa morata biti enaki, zato velja relacija o;s
= g = or. Ce kinematiéne enacbe (2), (3) in (4) uposdtevamo v enacbi (8), potem enacbe (5).
(8), (9), (10) in (13) predstavljajo sistem petih enatb s petimi neznankami: vertikalno
napetostjo v slopu oz in v zemljini oz, bo¢no radialno napetostjo na stiku zemljine in slopa
or, vertikalnim pomikom z- in bo¢nim premikom na stiku grus¢a in zemljine u.. Z reditvijo
navedenega sistema enacb, dobimo preproste analiti¢ne resitve za premike in napetosti:

u =24 (14)
Eucu' C4
r.qK
u,=—cq % (15)
Eom’ C4
C, K, +2k
o, = LEE 120), (16)
c,
K (C,K,6 +2k
O':L‘-—q f?(.( 2 W 0), (17)
Cy
CK, +2
o, :&_L_l, (18)
C,
kjer sta materialni konstanti X, in C definirani z ena¢bama:
K{‘r =m= (19)
l-siny
Cy=(1-4)CK, +2)+ 4K .(C,K, +2k,). (20)

Konstanta C, je odvisna le od materialnih in geometrijskih lastnosti slopa in okolne zemljine.

Ce je podro&je obtezbe dovolj veliko, lahko posedek neizbolj¥anih tal izradunamo po znani
enacbi:

33



21

u,o =

B E oed

Ce upodtevamo enacbi (21) in (14), lahko izrazimo tudi koli¢nik redukeije posedka B, ki se
obicajno uporablja kot mera u¢inkovitosti izboljSanja tal:

. 2
PR @)
4
Koli¢nik redukcije posedka 4 nam pove kolik3en del posedka neizboljSanjih tal se bo izvrsil,

e v temeljna tla vgradimo slope v izbranem rastru.

Faktor koncentracije napetosti 7., ki ga dolo¢a razmerje med vertikalno napetostjo v slopu o
in obteZbo na terenu g, izratunamo po enacbi:

o. Kpc(CZKw +2k,)
q C,

7, = (23)

Ugotovimo lahko, da sta koli¢nik redukeije posedka in faktor koncentracije napetosti odvisna
od koli¢nika nadomestitve 4,, od materialnih lastnosti gruita, kot sta vrhunska vrednost
striznega kota ¢', in kot razmikanja y in od Poissonovega Stevila v zemljine.

4.1.4 Parametri¢na Studija

Da bi prikazali vpliv gostote grui¢natih slopov in materialnih lastnosti gruséa na redukcijo
posedkov in koncentracijo napetosti v slopu, smo izdelali parametri¢no Studijo. Vpliv gostote
orusénatih slopov smo upodtevali tako, da smo v izraunih upostevali v praksi obicajna
razmerja vplivnega radija in radija slopa de/d: med 1 in 5.

7a natanéno doloditev strizne trdnosti in kota razmikanja grusa bi v splonem potrebovali
triosne preiskave. Ce te niso izvedene, lahko privzamemo izkustvene vrednosti. Pri izbiri
vrhunske vrednosti striznega kota grusta in kota razmikanja moramo upostevati, da vrednosti
vrhunskega, kritiénega striznega kota in kota razmikanja niso medsebojno neodvisne. Kriti¢ni
strizni kot (strizni kot nekoherentnega materiala pri konstantnem volumnu) ¢, je v splosnem
odvisen od oblike zrn in mineralodke sestave in ga lahko smatramo kot materialno lastnost.
Zveza med vrhunsko vrednostjo striznega kota, vrednostjo krititnega striznega kota in kota
razmikanja y je podana z enabo (7), ki jo lahko zapiSemo tudi takole:

singl, ==L too L (24)

sing',, siny

V praksi lahko razliko med vrhunskim in kritiénim striznim kotom grusta koreliramo z
relativno gostoto materiala in glavnimi napetostmi. Po Boltonu (1986) je vrednost vrhunskega
striznega kota odvisna od relativne gostote in povprecja glavnih normalnih efektivnih
napetosti p':

34



Q_’)'L. = (D'w +31R ? (25)
Kjer je Iz relativni indeks razmikanja definiran z ena¢bo:
l,=D,10-In p')-1. (26)

Relativni indeks razmikanja I lahko uporabimo za napoved kota razmikanja (Schanz and
Vermeer, 1996):

: I,
sy = —— 27
¢ 6.74:1, @D

V racunih smo upostevali izbrano realno vrednost kriti¢nega striznega kota ¢',, = 35° in kot

razmikanja v vrednosti = 0°, 5°, 10° in 15°, kar privede do vrhunskega striznega kota ¢'. =
35°%,39°, 42.8° in 46.5°. Za vrednost Poissonovega Stevila zemljine smo privzeli vrednost v; =
0.3.

1.0 r : r : . .
=, 0.8
fas]
=
&
30.6_
:% - ar +
[ ’ i + Ao s a
o e —a—y=0%, =350
é 0.4 4 P o
L ,’._ A,_/' -0--p=5" g, = 39.0°
& AP 10°, ¢/, = 42.8°
. (e = ! =42,
g 0.2 42_21./ B Y na . ) i
Q | g.l:',.v/ - = 15%, @’c= 46.5
00 T T T |
1 2 3 4 5
d/d

Slika 6: Koli¢nik redukcije posedka S v odvisnosti od rastra kolov in kota razmikanja

Rezultati parametriéne Studije so prikazani na slikah 6 in 7. Vpliv razdalje med slopi
(razmerje d./d;) in kota razmikanja y na koliénik redukcije posedka je prikazan na sliki 6.
Razdalja med slopi ima odlo¢ilen vpliv na redukcijo posedkov, ki je razmeroma majhna pri
razmerjih d./d., ki presegajo vrednost 5. Podobno lahko ugotovimo, da ima kot razmikanja
razmeroma velik vpliv na posedke, kar kaZe na pomembnost zgo3enosti materiala v
gruS¢natem slopu. Pri dobro zgo3¢enem gru$¢u v slopu lahko pri¢akujemo visoko vrednost
indeksa razmikanja in posledi¢no vedji kot razmikanja ¥ in ve&jo vrednost vrhunskega
striznega kota @', in vecje zmanjSanje posedkov.

Vpliv razdalje med slopi (razmerje d./d.) in kota razmikanja y na koli¢nik koncentracije
napetosti 7. je prikazan na sliki 7. Pomembnost zgos¢enosti gruséa v slopu na koncentracijo
napetosti je ocitna. Dobro zgo3¢en slop je trdnejsi, deluje bolj togo in prevzame vedji del
obteZbe na terenu.
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Vpliv Poissonovega $tevila zemljine je majhen in ima zanemarljiv vpliv na koliénik redukcije
posedkov in na koli¢nik koncentracije napetosti.

5

: g ; . g —

—o— =0, ¢, =350° e
o liomvw=5, pl=300° g™
R7 (". ...... 3
= e =100, o = 42,8 o . e &
& =15°, of =46.5%" e
S > ¢, =46.3, e 1
[P 4 B q
= LT e o=
o 34 R, .
] VAl -0
E ,Z'.' a"“ e —
o /.. P "-_-_-_-—_—-—-_n
g ".'. 0/
=] Ve l>ie
S g -
5 45
2 1.,
v . /
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Slika 7: Koliénik koncentracije napetosti 7. v odvisnosti od rastra kolov in kota razmikanja

4.1.5 Primerjava z drugimi analitiénimi metodami

Zanimiva je primerjava koli¢nikov redukcije posedkov, ki jih izratunamo po novi metodi, z
nekaterimi drugimi analiti¢nimi reSitvami, ki temeljijo na podobnih predpostavkah. Rezultate
smo najprej primerjali z metodami, ki temeljijo na elastiénem pristopu (Aboshi et al., 1979,
Balaam in Booker, 1981) in nato Se z elasto-plasticnimi metodami, ki upostevajo
plastifikacijo grus¢a pri konstantnem volumnu (Priebe, 1976; Van Impe in De Beer, 1983) in
z metodo, ki uposteva tako plastifikacijo kot tudi povecanje volumna gru$¢a (Van Impe in
Madhav, 1992).

Povsem direktna primerjava metod ni mogoca zaradi razlicnih vhodnih parametrov za
zemljino in gru$€. Zato smo primerjavo naredili za izbrane obiCajne vrednosti materialnih
parametrov. V primerjalni analizi smo upostevali razmerje modulov grus¢a in zemljine E/E;
= 30, kritiéni striZni kot grui¢a ¢',, = 35°, vrednost kota razmikanja y = 15° in vrednost
Poissonovih §tevil v, = v, = 0.3. Kombinacija kritiCnega striznega kota in kota razmikanja
privede do vrhunskega striznega kota ¢' .= 46.5°.

Primerjava izra¢unanih vrednosti koli¢nikov redukcije posedka je prikazana na sliki 8.
Posedki bodo podcenjeni, ¢e bomo uporabili metode, ki temeljijo na elastiénem obnaSanju
zemljine in gruséa (Aboshi et. al., 1979; Balaam in Booker, 1981). Glavni razlog za to je, da
boc¢ni odpor zemljine ne omogoca velike koncentracije napetosti v gru§¢natem slopu, ki je
ratunsko pogojena z veliko razliko v togosti. Slop se namre¢ pri izraunanem napetostnem
stanju strizno porusi. Elasto-plastitne metode, ki upostevajo strizno porusitev gruita, dajejo
precej boljso oceno vpliva na redukcijo posedkov. Razlike med posameznimi metodami so
precej velike, ¢etudi je splosni trend podoben.
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Slika 8: Primerjava racunskih metod

Bistvena razlika med predstavljeno metodo in ostalimi analitiénimi metodami (Priebe, 1976,
Van Impe in De Beer, 1983; Van Impe in Madhav, 1992), ki prav tako upostevajo
plastifikacijo slopa, je v predpostavki glede razmikanja oziroma povecanja volumna med
strizno porusitvijo grusda. Pri ve€ini metod je upostevano (Priebe, 1976; Van Impe in De
Beer, 1983), da se grus¢ strizno deformira pri konstantnem volumnu. Pri metodi Van Impeja
in Madhava (1992) je razmikanje upoitevano tako, da je potrebno volumsko deformacijo
gruséa &q predpostaviti in predstavlja radunski podatek. Tu se pojavi problem, saj je
volumska deformacija grusa (enatba 4) odvisna od vertikalne in radialne deformacije grusca,
ki ju moramo Sele izratunati. Ce se izraunana vertikalna deformacija, ki je v sploinem
odvisna od obteZbe, ne ujema z vrednostjo volumske deformacije pri triosni preiskavi gruséa,
potem je potrebno nelinearni izratun ponoviti z novo vrednostjo volumske deformacije
grusca. Pri predstavljeni novi metodi smo problem resili tako, da smo namesto vrednosti
volumske deformacije, uporabili razmerje med volumsko in vertikalno deformacijo, ki
definira kot razmikanja y po Rowovi teoriji. S tem smo dobili analiti¢ne resitve in zagotovili,
da odnos med volumsko in vertikalno obremenitvijo in kot razmikanja nista odvisna od
obtezbe,

4.2 GRUSCNATI KOLI Z OVOJEM

Ce je bo&ni odpor zemljine prenizek, lahko uinek gruénatih slopov povetamo tako, da jih
ovijemo v geotekstil ali geomreZe. Pri obremenitvi se del radialne napetosti, ki deluje na stiku
zemljine in gru$Ca, prenese preko obodne natezne sile T v geotekstilu, kot je prikazano na
sliki 9.

Obodno natezno silo 7 (v kN/m) lahko izrazimo kot:

T= (O'n__ har.v)rc % (28)

kjer sta s o, in ;5 oznadeni radialni napetosti v grus€u in zemljini. Deformirano doZino
geotekstila 7 lahko izratunamo po enalbi:

37



L=Ly+AL=L,(+T/D)=2xr,(1+T/D)=2x(r. +u,),

(29)

kjer je D natezni elastiéni modul geotekstila in L, zaletna obodna dolzina geotekstila. Z
enatbama (28) in (29) lahko izrazimo vrednost radialnega premika =, na stiku gruica,

geotekstila in zemljine:

" D
IR IR BRI BRI IR
—_— I~ T ———t
R i iy T
: Oyc - U,
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Bew e,
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H ‘ T
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Slika 9: Racunski model — grus¢nati slop z ovojem iz geotekstila

Enacba (30) predstavlja skupaj z enacbami (5), (8), (9), (10) in (13) sistem 3estih enacb s
Sestimi naznankami: vertikalno napetostjo v grui¢natem slopu o in v zemljini o, radialno
napetost na stiku grui€a in geotekstila ;. in na stiku geotekstila in zemljine o, vertikalni
premik #. in radialni premik u,. Z reditvijo sistema dobimo analitiéne izraze za navedene

koliCine:
II’ = 2Hq=p b
’ Eaed C4
r gk
U, =—-= d L
Eoea’ C4

(C, +0K, + 2k,

o =g

C, ’
C,+HK +2k
Gn:qu(z )f o
C;
C,K, +2k,
C, =494 ’
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(36)

kjer je ¢ relativna togost geotekstila, definirana kot razmerje med natezno togostjo in
produktom edometrskega modula in radija grus¢natega slopa:

D
= (37)
Em'd r(.‘
in C; konstanta, dana z izrazom:
Co=(-4)CK, +2)+ 4K, [(C,+1K, +2k,]. (38)
Koli¢nik redukcije posedka izratunamo po naslednji enabi:
2
o=, (39)
C4
vrednost koncentracije napetosti 7. pa po enagbi:
T P [(C R K+ T8, ]
qe =——= - . (40)
q C4
1-0 T T ¥
—t=0
R 0.8 =
- -—0--1t=0.3 e
% e t=1.0 el 3
%3] P i T
8« 0.6 4 e £ = 2.0 o e A .
:% o=t =30 A"’ - ._.ﬂ,--'"::'__,_....._..:
3 04 . g g P .
8 ’i’ A’ ’.V"-’ _________ ;o 5
. =33
B 0.2- 8 o o y =15 -
v, P nd v, =03
(sk',-.'f' B
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Slika 10. Vpliv ovoja na redukcijo posedka

Obodno natezno silo v geotekstilu 7' v kN/m lahko izradunamo iz enaéb (28), (33) in (35):

=qDKW

E oed C4

/4

(41)

39




Ce ovoja ni ( = 0), sta konstanti C,in C; enaki in so resitve za napetosti in premike enake,
kot v prejénjem primeru, ko ovoja nismo upostevali.

Vpliv togosti ovoja f na koli¢nik redukcije posedka f je prikazan na sliki 10. Natezni modul
geotekstila je obigajno med 10 in 30 kN/m, medtem ko je lahko vrednost modula za mreze
znatno vigja in doseZe tudi do 400 kN/m. Za obi¢ajne premere slopov med 0.4 in 1.0 m in za
vrednosti edometrskega modula med 500 in 2000 kPa znasa relativna togost geotekstila med
0.01 in 0.12 in geomrez med 0.20 in 4.0. Kot lahko vidimo s slike 10, je vpliv ovoja na
posedek razmeroma majhen v primeru ovoja iz geotekstila. S povetanjem togosti ovoja pa
lahko dosezemo precejinje povetanje ucinka.

4.3 MODIFICIRANA NOVA METODA

Pri modificirani novi metodi smo upostevali tudi vpliv primarnega napetostnega stanja v
temeljnih tleh in elasto-plastiéno obnaSanje grusca, saj pri majhnih obteZbah ni pri¢akovati
pojava strizne porugitve grusca v slopih. Ce je obtezba temeljnih tal majhna, lahko uporabimo
clastiéno reSitev Balaama in Bookerja, medtem ko je pri velikih obtezbah obnalanje
izboljsanih tal blizje plasti¢ni resitvi po novi metodi. Za poljubno vmesno vrednost obtezbe
temeljnih tal ¢, pa lahko uporabimo modificirano novo metodo. Upostevanje elasti¢ne resitve
Balaama in Bookerja, zaletnih napetosti po vgradnji grusCnatega slopa in nove metode
privede do razmeroma enostavnih analiti¢nih enadb. Ker so teoretiéne izpeljave razmeroma
zapletene, so v nadaljevanju podane samo kont¢ne enacbe in opis postopka, ki omogoca
izratun napetostnega in deformacijskega stanja z gruiénatimi slopi oja¢anih tal in presojo
vpliva na posedke in napetosti.

Celotni postopek izraduna lahko razdelimo v naslednje korake:

1. Tzradun vrednosti striznih modulov G, Laméjevih konstant A za zemljino in grus¢ ter
vrednosti modula stisljivosti zemljine po znanih enagbah teorije elasti¢nosti.

E E (1-
ST PN, .. S (=v) 42)
2(1+v) (1+V)(1—2v) : (l+vs)(1—2vs)
2. Izratun konstant iz geometrijskih in materialnih podatkov:
K, tan2[45° + %J . K, = tan2[45° +ig_) ; (43)
F= (A—A)(A=4) , (44)
4,4 +G, =2~ G) +(3+G.+ )] |
B = (4 +2G.)4, +(4, +2G,)1~4,)=24,(A, —A)F, 45)
(}/'s Kiprc - y’c) Bl
Cs = .
2G.[(2, +2G )4, +(A, +2G, N1- 4,)-24,(4. - A.F)
(46)
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3. lzracun teoreti¢ne globine plastifikacije gruica:

q
£y =, (47)
14 C-S
4. Racun koli¢nikov redukcije posedka g, in g,
ved 2
, = il 48
ﬂd Bl pr.’ C,‘4 ( )

Ce velja, da je izraunana teoretitna globina plastifikacije grud¢natega slopa manjSa od
dolZine slopa ( z, < H ), potem izratunamo kon¢no vrednost redukcije posedka po enacbi:

:—u: — -——Zp _ZP
o U, ﬂ"’(l 2H]+ﬂ"’(2ﬂ)’ (49)
sicér pa po enacbi:
H H
=ff el . 0
ﬁ ﬁ('f[zsz+/8P1[1 22[)} (5 )

5. Kontno vrednost posedka izbolj$anih tal izraunamo po ena¢bi:

g, = g2 (51)

oed s

6. Racun keliénikov koncentracij napetosti po enacbah Balaama in Bookerja in novi metodi:

A #20 ~24, E b #2048

+2G, - -

e .l il o r 52

e, 5 7, 3 (52)
K _(C.Kk +2k CK, +2

N, = G, "), 7, =———. (53)

7. IzraCun vrednosti koli¢nikov koncentracij napetosti v poljubni globini z. Ce je globina z
manjSa od izraCunane teoretitne globine plastifikacije grui¢a z, (z<:z »)» potem

izratunamo koli¢nika koncentracije napetosti v grusénatem slopu in zemljini po ena¢bah:

Z z z Z
n.= 7?‘_’[ [_J + ??cp, [1 _—_] > .= nsd [_J & T?SP' [1 __J > (54)
z, z, z, Zp,

sicer pa po enacbah:
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(55)

’7&' = n&‘,, > T?s = 775,, "

8. Ratun prirastkov vertikalnih napetosti v slopu in zemljini na globini z:

AG.(2)=7.(2) 4, (56)
Ao (z)=n,(2)q - (57)
9. Racun prirastka radialne napetosti na stiku grusca in zemljine v globini z:

(58)

Ao, (z)=Ac,(2)=

1
K nc(z)q

pc

4.3.1 Vpliv materialnih parametrov in primerjava rezultatov

Ce analiziramo zgornje enacbe, se izkaze, da je vpliv grus¢natih slopov na posedek odvisen le
od kolicnika nadomestitve A,, razmerja elastiénih modulov grus€a in zemljine E /E,.

f

Poissonovih 3tevil gruia v, in zemljine v, , razmerja efektivnih prostorninskih tez y= y_,‘ )

R

od brezdimenzijske vrednosti, ki jo definira razmerje med obteZbo ter zaletno vertikalno

in od koli¢nika mirnih

efektivno napetostjo v zemljini v ravnini dna gruséa q' 5

zemeljskih pritiskov na stiku zemljine in gruscnatega slopa K, , ki je v najve&ji meri odvisen

prav od natina vgradnje slopov v temeljna tla.
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Slika 11: Koli¢nik redukcije posedka v odvisnosti od rastra kolov in nivoja obteZbe

Na sliki 11 je prikazana odvisnost koli¢nika redukeije posedka od vrednosti koli¢nika
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nadomestitve 4, pri razli¢nih vrednostih razmerja qr za privzete materialne karakteristike
(E/Es = 40, v, = v = 0.3, @' = 35°, w=10° pu= 1.5, Kini = 0.6). Prikazani sta tudi mejni
liniji vrednosti koli¢nikov G in fy. Pri majhnih obtezbah je obna3anje sistema razmeroma

blizu elasticnemu obnasanju. Pri povedanju razmerja el —, se vrednost koli¢nika posedka g

razmeroma hitro pribliza vrednosti, ki smo jo dobili z uporabo nove metode brez upostevanja
zaCetnega napetostnega stanja. Pri obtezbah, ki presegajo dvakratno vrednost efektivne
vertikalne napetosti v zemljini ob dnu grud¢natega kola, se vrednost koli¢nika redukcije

posedka Ze povsem pribliza vrednosti f.

0.9 T T T T Y T T T

—o—K,_ =0.6

ini
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(Hy,)
Shika 12. Vpliv zaCetnega napetostnega stanja in obteZbe na redukcijo posedkov

Zanimiv je tudi vpliv zacetnega razmerja med efektivno horizontalno in vertikalno napetostjo.
ki ga definira vrednost koli¢nika Kin. Vegja vrednost kolicnika Ki,; pomeni, da je zemljina
sposobna nuditi ve¢ji bo¢ni odpor, kar poveuje nosilnost slopa in zmanjsuje posedke.

Na sliki 12 je za omenjene materialne podatke zemljine in gru$¢a prikazan vpliv vrednosti
q
Hy'
slopov. Vpliv je razmeroma velik pri niZjem nivoju obteZbe, medtem ko pri ve&jih obtezbah
ni ve¢ tako pomemben, saj se vrednost koli¢nika redukcije posedka asimptoti¢no priblizuje

mejni vrednosti S,

in rastra

koli¢nika K, na stopnjo redukcije posedka v odvisnosti od nivoja obteZbe

4.3.2 Primerjava z izratuni po metodi konénih elementov

Rezultate, ki smo jih dobili po modificirani novi metodi, smo primerjali tudi z izraduni po
metodi konénih elementov, ki smo jih izvedli s programom Plaxis. V slednjih izra¢unih smo
za grus¢ in zemljino upostevali nelinearni neasociativni elasto-plastiéni Mohr-Coulombov
materialni model. Upostevali smo enake materialne podatke (E; = 1 MPa, 7, = 8 kN/m3)
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oziroma razmerja kot so navedena zgoraj, dolzino slopa /' = 10 m in polmer slopa ». = 0.3 m.
Vplivni radij slopa smo v izraunih variirali v razmerjih r./r. = 2.0, 3.0, 4.0 in 5.0.

Na sliki 13 prikazujemo primerjavo vrednosti koliénikov redukcije posedka S dobljenih po
metodi kon&nih elementov in modificitani novi metodi v odvisnosti od rastra in jakosti
obtezbe. Zatetne vrednosti koliénika A so enake vrednostim, ki jih dobimo po elasti¢ni reSitvi
Baalama in Bookerja, nato pa vrednosti z ve¢anjem obteZbe konvergirajo k vrednostim /.
Ujemanje z rezultati elasto-plasti¢nega rauna po metodi kon¢nih elementov je izjemno
dobro, saj po novi metodi izratunana vrednost koli¢nika redukcije posedka ne odstopa ve¢ kot
nekaj procentov. Ugotovimo lahko, da znaSa maksimalna absolutna razlika izradunanih
posedkov po obeh metodah le priblizno 3% posedka neizbolj$anih tal.

1.0
0.9 ]
0.8
0.7

0.6 4

i Metoda konénih elementov - Plaxis
0.1 - -0 - - Modificirana nova metoda -
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Slika 13. Primerjava vrednosti koli¢nikov redukcije posedka po modificirani novi metodi in
metodi kon¢nih elementov

5. VPLIV NA HITROST KONSOLIDACIJE

Zelo dobro lahko analiziramo vpliv grud¢natih kolov na trajanje konsolidacije po enakih
teoreti¢nih regitvah, kot jih uporabljamo za vertikalne drenaze (n.pr. Hansbo, 1981). Te
omogocajo tudi upostevanje spremembe prepustnosti neposredno ob kolu zaradi posledic
postopkov vgradnje. Ker teoretitne reSitve presegajo namen Clanka, podajamo osnovno
resitev v obliki preprostega diagrama, s katerim lahko ocenimo potreben razmak med
grud&natimi koli (s) izbranega premera d, v odvisnosti od brezdimenzijske mere za ¢as (7), v
katerem naj se zgodi 95% radialne konsolidacije (obi¢ajno wstrezen kriterij za konec
konsolidacije). Postopek uporabe diagrama (slika 14) je naslednji:

— Izberemo premer grus¢natih kolov d..

— Izratunamo brezdimenzijski ¢as 7= cr-tld?, kjer je c¢g koeficient konsolidacije
(cr = k-Eoedl 1) in £ Eas, v katerem naj bo konsolidacija (95%) koncana. .

— 'V diagramu za izbrani premer grus$¢natega kola od¢itamo razdaljo. Crtkana érta podaja
razdaljo za kole v kvadratnem rastru, polna pa za kole v trikotnem rastru.
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Slika 14:  Diagram za izbiro rastra s (m) grui¢natih kolov premera d, glede na zahtevan &as
95% konsolidacije (7= cpt/d.,?). Polna &rta velja za trikoten raster, értkana za
kvadraten raster kolov.

6. KONTROLA 1ZVEDBE GRUSCNATIH SLOPOV

Gruscnati slopi so gradbeni elementi, vgrajeni v tla in tako pretezno skriti ofem in tezko
dostopni. Kljub temu lahko bistvene parametre kakovosti vgradnje zlahka nadzorujemo.
Zagotoviti je potrebno predvsem naslednje:

— Izdelani so iz materiala predpisane granulacije.

— Vgrajeni so vsi s projektom predvideni gru§énati koli in na zahtevanih lokacijah.
— Vgrajeni so do zahtevane globine.

— Vgrajeni so v zahtevanem premeru.

— Grus¢ v kolih je ustrezno zgosten.

— Gruscnati kol ni prekinjen z leSami matiénega materiala.

Prvi kriterij nadziramo z zrnavostnimi analizami na mestu odvzema materiala. Drugi dve
zahtevi je mogoCe nadzirati s prisotnostjo na terenu. Cetrto zahtevo pokrije kontrola koli¢ine
vgrajenega materiala. Pri tem je francoski standard, ki nam je bil edini dostopen in pokriva
podrocje kakovosti gru§énatih slopov, zelo strog, saj zahteva, da je v posamezen kol vgrajena
1,5 kratna teoreti¢na koli¢ina gruséa. To je seveda preprosto mogoce doseci z vibracijskimi
metodami, z opaZnimi pa le ob uporabi opazne cevi ustrezno vegjega premera. Zahtevnei¥i za
nadzor sta zadnji dve citirani zahtevi. Oboje je mogode preverjati le posredno. Pri tem so
najbolj uporabne tehnike geomehanskih terenskih raziskav in meritev: penetracijske meritve
(SPT, CPT, DP) in vrtanje s presiometrskimi raziskavami. Penetracijske raziskave morajo pri
ustrezni vgradnji dati po francoskem standardu naslednje rezultate: itevilo udarcev SPT
N > 30, odpor konice pri CPT q.> 10 MPa. Dobra stran penetracijskih raziskav je relativna
cenenost in razen pri SPT zveznost preiskave, kar bi odkrilo tudi lege slabSega materiala.
Njihova slabost je dejstvo, da se rado zgodi, da sonde zaradi gibkega drogovja uidejo iz kola v
matiCna tla. Prednost vrtanja ob uporabi presiometra pa je pridobitev jedra, kar omogoda
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razrivanja hitrost penetracije in dvigo-
vanja, poraba materiala in potroSnja elektricne energije ter &as vgradnje), kar omogoca
sproten nadzor in dobro dokumentiranje poteka vgradnje vseh grui¢natih kolov (slika 15).

V kolikor gruinate kole vgrajujemo pod temelje objektov visoke gradnje in racunamo, da
obtezbo objekta prevzamejo izkljuéno grusEnati koli (matiéna zemljina ne prevzema
obremenitve), je najpomembnej§i kriterij nosilnost posameznega gruiCnatega slopa. To
zahtevo je mogote preverjati s statiéno obremenilno preizkusnjo, podobno kot za
armiranobetonske ali jeklene pilote.

7 RACUNSKI PRIMER — POSKUSNI NASIP RAKOVA JELSA

V letu 1979 se je v okviru izgradnje juZne ljubljanske avtoceste pricela gradnja poskusnega
nasipa na gru§natih slopih med Rakovo JelSo in Ljubljanico. Sestava temeljnih tal na
obravnavanem obmog&ju je tipi¢no barjanska, saj je bilo z raziskovalnimi deli ugotovljeno, da
lezi pod povrsinskim slojem humusa priblizno sedem do osem metrov debel sloj zidkega do
lahko gnetnega melja MH, imenovanega tudi polzarica. Na sliki 16 je prikazan vzdolzni profil
obravnavanega obmodja. Z globino sloj polzarice preide v meljne gline MH-CH lahko gnetne
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do zidke konsistence. Pod globino 14 m se nahaja manj deformabilen sloj zameljenega proda
in peska GM — SM. Nivo vode je praktiéno na povr$ini temeljnih tal.
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Slika 16: Prognozni vzdolzni geotehniéni prerez SirSega obmocja poskusnega nasipa

Tloris poskusnega nasipa je prikazan na sliki 17. Skupna dolzina nasipa je znasala 130 m,
Sirina v kroni nasipa 30 m, v dnu nasipa pa priblizno 45 m. Poskusni nasip je bil razdeljen na
dve polji. Na polju I, od pre¢nega profila P-142 + 10 m (km 18.490) do prec¢nega profila P145
+ 10 m (km 18+550), so bili gru§énati slopi dolzine 12.0 m vgrajeni v trikotnem rastru s
stranico 3.0 m. V polju II, od pre¢nega profila P-145 + 10 m (km 18.490) do pre¢nega profila
P149 (km 18.620), je bil raster slopov zgoS$cen. Slopi so bili vgrajeni v trikotnem rastru s
stranico 2.4 m, slopi dolzZine 14 do 15 m pa so dosegli manj defomabilni prodno-pesceni sloj.
Slopi premera 60 cm so bili vgrajeni z opazno metodo z vibracijskim zabijalom. Preéna
profila P144 in 147 sta bila izbrana kot merska profila in ustrezno opremeljena s posedalnimi
plos¢ami. '
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Slika 17: Situacija nasipa z oznakami raziskovalnih sond in vrtin
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V obmoé&ju pred poizkusnim nasipom na grus¢natih slopih se je gradil avtocestni nasip z
obojestranskim bo¢nim nasipom. Pod tem nasipom so bile v temeljna tla vtisnjene vertikalne
drenaze v trikotnem rastru s stranico 1.5 m. Profil P-141 je bil opremljen s posedalnimi
ploitami. Zaradi podobne sestave tal smo precni profil P-141 in meritve posedanja v tem
profilu uporabili kot kontrolni profil, ki je sluzil za umeritev matemati¢nega modela in presejo
vplivov grus¢natih slopov na izbolj$anje temeljnih tal.

7.1 PRECNI PROFIL P-141

Izradun &asovnega poteka konsolidacije v kontrolnem profilu smo izvrsili s programom Plaxis
po metodi konénih elementov z upoitevanjem nelinearnega materialnega modela za zemljine.
Vrednost konénega posedka pa smo izracunali tudi »peS« na klasi¢ni nacin.

Na sliki 18 je prikazan asovni potek obtezbe in posedka v odvisnosti od Casa v pre¢nem
profilu P-141. Ugotovimo lahko, da izratunani posedki razmeroma dobro sledijo vrednostim,
ki so bile na terenu izmerjene v skoraj 20 letnem obdobju. »Prehitevanje« posedkov je opaziti
le v zadetnem delu pri razmeroma majhni obtezbi. Po zakljutku konsolidacije je opaziti
pocasno nadaljnje posedanje nasipa kot posledica viskoznih deformacij. Kon¢ni posedek tal v
osi masipa pri vertikalni obtezbi 94 kPa je dosegel vrednost preko 280 cm, kar presega
polovico viSine nasipa.
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Slika 18: Casovni diagram posedkov in obteZbe v pre¢nem profilu P-141

7.2 PRECNI PROFIL P-147
Dobro ujemanje izmerjenih in radunskih vrednosti posedkov v pre¢nem profilu P141 je bilo

izhodi§ée za primerjalne izratune in presojo vpliva grui¢natih slopov na poskusnem nasipu.
Ker je bila sestava tal v pre¢nem profilu P-147, ki je prikazna na sliki 19, povsem primerljiva
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s sestavo tal na lokaciji prenega profila P141, smo v zacetnih izratunih upo3tevali povsem
enake karakteristike zemljin, medtem ko smo za grui¢ privzeli izkustvene vrednosti.
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Slika 19. Precni prerez P-147

IzraCun, ki smo ga izvrSili s programom Plaxis, je najprej pokazal, da racunski posedki
»prehitevajo« izmerjene, pri ¢emer je koncna vrednost posedka ustrezna. Vzrok za to, da je
konsolidacija v naravi potekala nekoliko pocasneje, gre pripisati zablatenju in porusitvi
strukture zemljine, ki nastane pri vgradnji gru$énatih slopov. Vpliv zablatenja je izjemno
tezko ugotoviti. Literatura navaja, da je polmer podroéja poruSene zemljine obi¢ajno enak
dvakratni vrednosti polmera kola. To podrodje ima obifajno bistveno zmanjsano
vodoprepustnost, saj izku$nje kaZejo, da koli¢nik vodoprepustnosti zemljine v tem podrocju
dva do trikrat manjSi od prvotne vrednosti koli¢nika vodoprepustnosti za zemljino

(22 /]:” <3). Z uvedbo nadomestne prepustnosti k, zaradi zablatenja po enatbi (Logar,

r

1998):

r’(_,: Inn-0.75 (59)

e m(fJ+k—fms—o.75
s) k'

r

kjer je n razmerje vplivnega radija in radija slopa, s pa razmerje radija porusenega podro¢ja in

slopa in z upostevanjem vrednosti iz literature (s = 2, k_r’ =2.5) smo izraunali nadomestno

.
prepustnost zemljine, ki je dosegla le 40% prvotne prepustnosti, in ponovili izradun
konsolidacije.

Primerjava izmerjenih posedkov in posedkov, ki smo jih izradunali z upo$tevanjem reducirane
prepustnosti, je prikazana na sliki 20. Na sliki 20 sta prikazani tudi vrednosti posedka po
kon¢ani konsolidaciji, ki smo ju izradunali z modificirano novo metodo, pri ¢emer smo za
kriti¢ni kot grus¢a upostevali vrednost @', = 35° in kot razmikanja v vrednosti y = 5° in 10°,
za zemljino pa podatke edometrskih preiskav. Za presojo vpliva gruiénatih slopov so na sliki
prikazani tudi racunski posedki za primer neizbolj¥anih temeljnih tal. Casovni potek
racunskega in izmerjenega posedka je primerljiv. Konéni posedek z grus¢natimi slopi
ojacanih tal znafa 225 cm, medtem ko je primerjalni izratun pokazal, da bi pri neizbolj$anih
tleh posedek tal dosegel vrednost okoli 280 cm, kar je primerljivo s posedkom v preénem
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profilu P-141. Ugotovimo lahko, da znaSa vrednost koli¢nika redukcije posedka priblizno f=
0.8.
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Slika 20: Casovni diagram posedkov in obtezbe v pre¢nem profilu P-147

Vrednosti konénih posedkov izratunane po modificirani novi metodi so primerljve z
izmerjenimi vrednostmi posedkov in vrednostmi izratunanimi s programom Plaxis po metodi
konénih elementov. Vpliv zablatenja in porusitve strukture zemljine med vgradnjo slopov na
vodoprepustnost zemljine ima lahko pomemben vpliv na ¢asovni potek posedanja in ga je pri
naértovanju gru$énatih slopov potrebno upostevati. Kljub zmanj$anju vodoprepustnosti v
radialni smeri pa lahko ugotovimo, da je drenazna kapaciteta gruS¢natih slopov razmeroma
velika, saj se posedki izvriijo razmeroma hitro po nanosu obtezbe.

8. ZAKLJUCEK

Grusénati koli so metoda izboljSanja mehanskih lastnosti temeljnih tal, ki se tudi pri nas vse
pogosteje uporablja. V prispevku so opisane metode vgradnje, na¢ini dimenzioniranja in
kontrole kvalitete gru§¢natih slopov. Predstavljeni sta dve novi metodi za dimenzioniranje
grui¢natih slopov. Pomembna lastnost teh metod je, da so enaCbe za izraun vplivov na
posedke in napetosti v gru§¢natem slopu in zemljini analiti¢ni izrazi, ki temeljijo na povsem
obidajnih geotehniénih podatkih zemljine in gruic¢a. Poleg tega je v izraCunu mogoce
upostevati tudi ovoj grud¢natih slopov iz geotekstila. V prispevku so podane primerjave in
parametriCne analize v katerih je prikazan vpliv rastra, zgo$Cenosti in ovoja slopov na
posedke in napetosti v z gru§tnatimi slopi ojadanih temeljnih tleh. S primerjalnimi izracuni po
metodi konénih elementov in z analizo obnaSanja poskusnega nasipa temeljenega na
gruiénatih slopih smo prikazali, da je z uporabo predstavljenih metod moZno dobiti
razmeroma dobre napovedi obnaSanja z gru$¢natimi slopi oja€anih tal.
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