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REOLOSKE SOVISNOSTI ZA POLZARICO 1Z LJUBLJANSKEGA
BARJA

POVZETEK: Mehanske lastnosti Ljublianskega barja dominantno zaznamuje zelo stisljiv in
anizotropen glinast melj v zidki konsistenci (MH, MH-CH) - imenovan polZarica. Njegovo nelinearno in
Casovno odvisno reolosko obna3anje je bilo vedkrat raziskovano z dolgotrajnimi triaksialnimi
laboratorijskimi raziskavami. Casovne sovisnice teh preiskav so prikazane v obliki recloskega modela,
ki omogota natantnejSe ratune najrazliénejsih aplikativnih nalog, predvsem za doloéanje
konsolidacije in stabilnosti barjanskega polprostora.

Prispevek prikazuje uporabo reoloskega modela pri gradnji inovativnega plitvega temeljenja na
zaluzijskih temeljnih konstrukcijah. Podani so primeri: modelni in obteZni preizkus, prototip in izgradnja
tipicne stanovanjske soseske na Ljubljanskem barju.

Prispevek daje pobude za nadaljevanje raziskav z novejsimi triaksialnimi aparaturami, ki omogocajo
tudi dinamiéne obremenitve.

RHEOLOGICAL RELATIONSHIPS OF SNAIL-CLAY FROM
LJUBLJANA MARSHLANDS

SUMMARY: Mechanical properties of Ljubljana marsh are dominantly marked with high compressible
and anisotropic clayey silt in liquid consistence state (MH, MH-CH) — called snhail-clay. Its non-linear
and time depending rheological behaviour was researched several times with long termed triaxial
laboratory investigations. Time relationships of these investigations are presented in a form of
rheological model, which enables more precise calculations of diverse application problems, especial
for determination of consolidation and stability of Ljubljana marshland half-space.

The paper presents application of the rheological model for construction of innovative shallow
foundation on hinge-tied foundation structures. Further, examples are presented: model and loading
test, prototype, and construction of typical house settiement on Ljubljana marshland.

The contribution gives initiative for continuation of investigations with recent developed triaxial
apparatus, which enables also dynamic loading.

163



uUvoD

Pred 5000 leti, ko je bilo Ljubljansko barje Se jezero, je na njem uspevala mogocéna kultura kolis¢arjev.
Tam so nasli gostoljuben naravni prostor. V 1. stoletju n.§. so se na Barju naselili Rimljani, ki so prvi
posegli v naravni prostor. Velikopotezno so izsusevali zemljo, gradili ceste in celo spremenili tok
Ljubljanice, da bi bili blizje podpeskemu kamnolomu. Do polovice 18. stoletja je na zamodvirjeno
pokrajino stopila le malo katera &loveska noga. Barje je spremenilo svojo podobo po obseZnem
osusevanju z jarki in predvsem z Gruberjevim prekopom. Pridobljena polja in travniki so kmalu privabili
nove prebivalce, in ti so Barju dali svojevrsten pecat tudi z gradnjo hi$ na pilotih.

V zadnjih desetletjih se na Ljubljanskem barju i8¢e novi prostor, ki bi naj bil sodobno urbanisticno
urejen in naseljen predvsem z individualnimi stanovanjskimi hisami. Zaradi tega je bila raziskana nova
tehnologija plitvega temeljenja (imenovano "Zaluzijsko temeljenje" - na ¢lenkasto med seboj povezanih
temeljnih ploséah), ki je bila najprej prototipno izvedena in nato uspedno uporabljena pri manjsi
stanovan]ski soseski.

Za resevanje plitvega temeljenja in tudi drugih geotehni¢nih posegov na Ljubljanskem barju je
potrebno dobro poznavanje reolo$kih odnosov polzarice, ki preteZzno sestavlja zemeljski polprostor
omenjenega obmodja. V prispevku so podani rezultati dolgotrajnih triaksialnih preiskav v obliki
¢asovnih sovisnic in reoloskega modela, ki je bil uporabljen pri razvoju Zaluzijskega temeljenja.

VZORCI IN PREIZKUSANCI

Vzorci so bili odvzeti 3. aprila 1979 z dna izkopa gradbene jame za temelj viadukta preko avtoceste na
odseku Ljubljana-Vrhnika (globina 1.80 oz, 2.50 m). Dimenzije vzorca so bile: premer 20 cm ter viSina
30 cm. Priprava preizku$ancev je bila izvedena istega dne (3. aprila 19879). Dimenzije preizkusancev
pa so bile: premer 10 cm ter vidina 18 oz. 22 cm. Se istega dne (3. aprila 1979) so bili preizkuganci
vgrajeni, in sicer: preizkusanca 1 in 3 v nhavadno, preizkusanec 2 pa v ekstenzijsko triaksialno celico.
Preiskava je potekala do 11. julija 1979. V tabeli 1 so zbrane fizikalne in geometrijske karakteristike
vzorcev 0z. preizku$ancev pred in po preiskavi.

Tabela 1. Fizikalne in geometrijske karakteristike preizkuSancev

pred preiskavo po preiskavi

vzorec oz. preizkusanec 1 2 3 1 2 3
vlaga vzorca w [%] 93.77 89.61 95.27

vlaga preizku$anca w [%] 84.50 82.70 93.17 63.06 62.93 80.71
premer preizkusanca Dy [cm] 10.04 10.01 10.02 9.62 10.01 9.83
visina preizkusanca hg [cm] 21.94 17.65 21.80 20.55 17.65 21.55
specifitna gravitacija G [-] 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
prostorninska teZa y [kN/m°] 14.9 15.0 15.2 1.53 1.50 1.49
stopnja zasi¢enosti S, [%] 98.99 65.20 104.0 92.24 65.20 96.80

NAPETOSTNE POTI

V Laboratoriju za mehaniko tal (leta 1979) na takratni Fakulteti za arhitekturo, gradbenistvo in
geodezijo Univerze E. Kardelja v Ljubljani so bili izvedeni triaksialni drenirani po&asni preizkusi
polzarice (zelo porozne pleistocenske jezerske meljaste gline) po napetostnih poteh, ki so za tri
preizku$ance prikazane na sliki 1.
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Slika 1. Napetostne poti triaksialnih preizkusov izvedenih s tremi vzorci gline polzarice iz
Ljublianskega barja

REZULTATI PREISKAV

Delni rezultati odnosov med napetostmi, deformacijami in ¢asom, ki so v splodnem nelinearni in z
izrazitim  viskoznim obnasanjem pri nespremenjenih napetostnih  stanjih, so prikazani s
konsolidacijskimi krivuljami triaksialnih preizkusov valjastih vzorcev za osno (&) in volumsko (&)
deformacijo na slikah 2 in 3. Podrobnej$i podatki o rezultatih konsolidacijskih preiskav so zbrani v
Laboratoriju za mehaniko tal na Fakulteti za gradbenistvo Univerze v Mariboru.
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Slika 2. Osne deformacije (g4) za drugi preizkuganec v odvisnosti od &asa t.
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Slika 3. Volumska deformacija (g,) za drugi vzorec v odvisnosti od Casa t.

REOLOSKI MODEL

Iz znanih osnih (g4) in volumskih (g,) deformacij dobimo oktaederske sferne (%) in strizne (v°)
deformacije po enacbah (Suklje 1967, 1979):

-0
t—:o:%"-:sg+[30-ln[z—g—} (1)
N2 4 /0
Y0=—3—(3'81—5v)=}’3+[3?'1ﬂ 1—3 (2)

V pogojih dreniranih triaksialnih preizkusov je efektivno napetostno stanje docela dolo¢eno z
vrednostnima oktaederske sferne () in strizne (1°) napetosti. Tako lahko parametre %, v°0, Poin B, Vv
enacbah (1) in (2) izrazimo kot funkcije spremenljivk o in 7.

REOLOSKE SOVISNICE
Na nacin, obrazlozenem v predhodnem poglavju so bile iz podatkov preiskave sestavijene druzine

sovisnic reologkin parametrov in oktaederskih napetosti ter od njih odvisna kompresijski (Ko) in
distorzijski (Go) modul (glej slike 4 do 8).
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Slika 5. Sovisnice 1% = {y% (t%)}” =const, Sicer kot pri sliki 4
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Slika 6. Sovisnice Gy = {Gg (<°)}° =const» Sicer kot pri sliki 4
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Slika 8. Sovisnice B, = {B, (t")}s"=const, Sicer kot pri sliki 4

PRIMERI UPORABE

Rezultati laboratorijskih raziskav polzarice, izraZeni s podanimi reolodkimi sovisnicami (glej predhodno
poglavje), so bili uporablieni pri izgradnji razlicnih objektov na obmogju Ljubljanskega barja. Tukaj
podajamo nekaj primerov uporabe:

Primer modelnega preizkusa

V okviru vedletnega raziskovalnega dela je bil izveden modelni preizkus na Zaluzijski plo3¢i velikosti 2
krat 2 metra (sliki 9 in 10). Vzporeditve ratunskih in izmerjenih posedkov so podane na sliki 11.
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Slika 10. lzvedba modelnega preizkusa
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Vertikalne deformacije (mm)

Slika 11. Vzporeditev racunskih in izmerjenih posedkov modelnega preizkusa

Primer obteZnega preizkusa
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Slika 12. Obtezni preizkus
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Slika 12 prikazuje izvedbo obteZznega preizkusa.

Primer prototipne izvedbe zaluzijskega temeljenja

Leta 1988 je bil izveden prototip plitvega temeljenja na aluzijskih plos¢ah za Stiri stanov

na Jur&kovi poti, kot prikazujeta sliki 13 in 14.
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Slika 14. Kon¢ni izgled prototipne izgradnje
Primer izgradnje stanovanjske soseske

Inovativna tehnologija plitvega temeljenja na Zaluzijskih temeljnih konstrukcijah je bila uspesno
uporabljena pri gradnji stanovanjske soseske s 26 hiami, kot je prikazano na slikah 15 do 17.
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Slika 15. Primer plitvega temeljenja naselja na aluzijskih temeljnih plos¢ah, a) tloris, b) prerez
naselja, c) prerez zaluzijske plosce
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Slika 16. Primerjava rezultatov numericnih analiz in merjenih vertikalnih pomikov Zaluzijskih temeljnih
plosé
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Slika 17. Sekvence izgradnje stanovanjske soseske na zaluzijskih ploséah

ZAKLJUGEK

Prikazane recloske sovisnosti polzarice iz Ljubljanskega barja so direktno koristne za geotehni¢ne
analize posedkov in stabilnosti najrazli¢nejsih objektov, kar je Ze potrjeno s podanimi primeri.

Vsekakor pa bo potrebno s preiskavami nadaljevati, in predvsem z novo oziroma sodobno
raziskovalno opremo rezultate $e potrditi in dopolniti.

V Laboratoriju za mehaniko tal na Fakulteti za gradbenistvo v Mariboru smo v zadnjih 20 letih opravili
Se nekaj podobnih triaksialnih preiskav, ki so bile javno prezentirane. Z novim sistemom za dinamiéno
preizkusanje koherentnih zemljin, ki ga prikazuje slika 18, pa bodo reoloske sovisnice lahko podane
$e splosnejse.
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Slika 18. Novi triaksialni aparat za dinamine in stati¢ne preizkuse zemljin v Laboratoriju za mehaniko
tal na Fakulteti za gradbeni$tvo, Univerze v Mariboru
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