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Abstract
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1 UVOD

1.1 Motivacija

V sodobnem gradbenistvu se Ze vrsto let uporabljajo racunalniski programi, ki znatno olajsajo
racunsko oziroma analiti¢no delo inzenirja. Ti programi se konstantno nadgrajujejo in dopolnjujejo,
socasno pa izhajajo tudi novi, sodobnejsi programi, kar ima za posledico vedno vec¢jo kompleksnost,
ki pa predstavlja izziv za vsakega novega uporabnika. Novejsi kot so programi, ve¢ imajo funkcij, za
katerimi stojijo novejse teorije za analizo dolocenega problema. Torej, potrebno je globoko
razumevanje postopkov, ki jih program uporablja za izra¢un iskanih koli¢in, zato da smo lahko

prepricani v pravilnost rezultatov, ki nam jih na koncu ponudi.

Sledec¢a diplomska naloga se bo ukvarjala s programom Settle 3D. V njej bodo opisane razli¢ne

zmogljivosti programa in na¢in njihove uporabe ter teoreti¢no ozadje posameznih funkcij.

1.2 Cilj

V prvem delu se bo diplomska naloga ukvarjala predvsem s predstavitvijo samega programa. Opisan
bo nacin uporabe programa v razli¢nih situacijah, kot so posedki dreniranih ali nedreniranih temeljnih
tal pod razlicnimi obtezbami (objekti, nasipi, ipd.), dvigi temeljnih tal ob izkopu gradbene jame,
dolocanje potrebne predobtezbe glede na zahtevano stopnjo konsolidacije znotraj zastavljenega
Casovnega okvira in dolo¢anje stopnje konsolidacije temeljnih tal pod doloceno obtezbo ter vpliv

sekundarne konsolidacije in hidro-konsolidacije.

Poleg tega bodo opisane tudi razlicne metode, ki jih lahko izberemo za izracun iskanih parametrov in
njihovo teoreticno ozadje. Preverili bomo tudi primernost posameznih metod za analizo razli¢nih
situacij. Nekatere metode so bile razvite empiricno druge pa teoreti¢no, in Ce jih Zelimo optimalno
uporabljati, moramo poznati njihove prednosti in slabosti. Posebej previdni moramo biti pri empiri¢nih
metodah, ki nam nudijo zelo dobro natan¢nost v primerih, na podlagi katerih so bile snovane. V vseh
ostalih primerih pa je njihova natan¢nost vprasljiva. Tudi teoreti¢no razvite metode, kot je na primer
Boussinesqova metoda, imajo v doloCenih primerih omejeno natancnost, zaradi poenostavitev oziroma

predpostavk, ki jih vsebuje.

Sledila bo preucitev nekaterih prakti¢nih racunskih primerov s pomocjo programa Seattle 3D. Kot prvi
bo primer izracuna posedkov slabih temeljnih tal na slovenski obali, katere smo dodatno obtezili s
koristno obtezbo in stalno obtezbo, ki predstavlja ukrep za izboljSanje temeljnih tal. Sledil bo izracun

posedkov pod poizkusnim nasipom na Ljubljanskem barju, ki je razdeljen na tri polja, pri Cemer sta
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polje I'in II drenirana z vertikalnimi drenazami, nasip pa je zgrajen iz lahkega nasipnega materiala.

Polje 11 je nedrenirano in nasip je zgrajen iz tezkega nasipnega materiala.

Znotraj programa se v nekaterih primerih pojavijo anomalije pri graficnem prikazovanju rezultatov in
pri definiranju linijske obtezbe. Na podlagi modela je bilo izvedenih nekaj raziskav s pomocjo katerih

je mozno razloziti izvor anomalij in kako se jim izognemo.
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2 ANALIZA POSEDKOV TEMELJNIH TAL V PROGRAMU
SETTLE 3D

Settle 3D je program za analizo vertikalne konsolidacije in posedkov temeljnih tal pod razlicnimi
obtezbami. Program uporablja enostavno eno dimenzionalno analizo in jo zdruzuje z napredno tri
dimenzionalno vizualizacijo, kar pomeni, da so izraCuni posameznih problemov hitri, predstavitev
rezultatov pa je jasna.

V programu sprva modeliramo sestavo temeljnih tal in obtezbo, pri cemer je modeliranje obtezbe
lahko ve¢ stopenjsko, kar pomeni, da lahko na primer postopoma gradimo nasip in v celoti zajamemo
vpliv postopne gradnje. Obtezbe lahko modeliramo kot toge ali gibke, ki imajo pravokotno, krozno ali
poligonalno oziroma sestavljeno obliko. Obtezbo lahko definiramo na katerikoli globini. Program
racuna tudi ¢asovno odvisno konsolidacijo, pri kateri lahko zajame tako primarno konsolidacijo, kot
tudi sekundarno konsolidacijo, na ¢asovnih intervalih, katere sami dolo¢imo. Tudi vi§ino talne vode
lahko vnesemo, tako da se le ta spreminja po Casu, pri cemer lahko dodamo tudi vpliv horizontalnih in
vertikalnih drenaz.

V programu lahko definiramo tudi izkop gradbene jame in na njenem dnu definiramo obtezbo, tako bo
pri izracunu posedkov zajet, tako dvig tal zaradi izkopa, kot tudi posedek zaradi obteZbe.

Definiramo lahko tudi nasipe in zajamemo vpliv postopne gradnje, s posebno povratno analizo pa
lahko izraCunamo tudi potrebno visino nasipa za zeleno stopnjo konsolidacije v dolocenem ¢asovnem

okviru.

Napetosti, porni tlaki in posedki se izraCunajo in grafi¢no prikazejo skozi celoten volumen zemljine, ki
smo ga zmodelirali. Deformacijo tal lahko prikazemo tri dimenzionalno, s pomocjo poljubnega merila,

ki nam deformacije opti¢no poveca ali pomanjsa.
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2.11Izracun vertikalnih napetosti

Posedanje je neposredno odvisno od spremembe efektivnih vertikalnih napetosti Ag’ v temeljnih tleh.

Spremembo napetosti opiSemo s pomocjo enacbe:
Ac' =of — o] . (1)

Pri tem sta g; prvotno stanje efektivnih vertikalnih napetosti, Jlﬁ pa kon¢no stanje efektivnih

vertikalnih napetosti.

Prvotno stanje:
Sprva se izracuna prvotno stanje napetosti, katero tvorita lastna teza zemljine in porni tlaki talne vode.

Za izracun teh parametrov se uporabi sledece enacbe:
o= XYH, Ui = (z = Zwe)Vw - 23

Pri tem so y prostorninska teza zemljine, H debelina sloja zemljine, z,,, globina, na kateri se nahaja
talna voda, z globina na kateri poteka izracun in y,, prostorninska teza vode. Porni tlak u; = 0 kadar je

Z < Zyy.
Prvotne vertikalne efektivne napetosti v temeljnih tleh so tako:
g =0;—u;. 4)

Konc¢no stanje:

Sledi izracun kon¢nega stanja efektivnih vertikalnih napetosti. Pri izracunu kon¢nega stanja se
uposteva vpliv dodatnih vertikalnih napetosti gy, ki jih povzroci zunanja obtezba, morebitna
sprememba nivoja talne vode, ki spremeni velikost in vplivno obmoc¢je pornih tlakov in morebitna

sprememba lastne teZe tal zaradi izkopa.

Novo lastno teZo of izraCunamo z izrazom 2, kjer H predstavlja novo debelino izkopanega sloja. Porne
tlake v kon¢nem stanju uy se izraCuna z izrazom 3, kjer je z,,; nova globina na kateri se nahaja talna

voda.
Koncéne efektivne vertikalne napetosti v temeljnih tleh so tako:
of = 0 + 0, — Uy . ®)

Za izracun dodatnih vertikalnih napetosti oy, ki jih povzro¢i zunanja obtezba, so nam na voljo Stiri

metode:
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- Boussinesqova metoda,
- metoda 2:1,
- Resitev za primer vecslojnih tal,

- Westergaardova resitev.

Njihova primernost je odvisna od lastnosti obravnavane situacije.

Boussinesqova metoda:
Boussinesqova metoda uporablja teorijo elasti¢nosti za izracun dodatnih vertikalnih napetosti pod

tockovno obtezbo. Metoda je splosno priznana in nudi dobro natanc¢nost v vecini primerov.

Dodatne vertikalne napetosti pod to¢kovno silo Q se izracunajo po enacbi:

3% 0559 . (6)

g, =

2mz2

I T EEREEEEELEELEE

4 Z

Vir: http://www.scribd.com/doc/27441033/Settle3D-Theory, str 3, (pridobljeno 08.07.2013)

Pri tem so Q tockovna sila, z globina na kateri racunamo, 8 pa kot med navpic¢nico pod tockovno

obtezbo in premico, ki povezuje tockovno obtezbo in tocko v kateri poteka racun


http://www.scribd.com/doc/27441033/Settle3D-Theory
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Metoda 2:1:

Pri metodi 2:1 se privzame, da je obmocje vpliva dodatnih vertikalnih napetosti pod pravokotno
obtezbo trapezne oblike z naklonom stranic 2:1. Dodatne vertikalne napetosti na doloceni globini so
povsod enake in se izracunajo z izrazom:

_ Q
oL = (B+2)(L+z2)

(7

Pri tem sta B in L stranici pravokotne obtezbe, Q rezultanta pravokotne obtezbe, z pa globina na kateri

ra¢unamo. Ta metoda je racunsko hitrejsa, a nudi manjSo natanc¢nost.

Resitev za primer vecslojnih tal:

Ta metoda se ukvarja z natan¢nim izracunom dodatnih vertikalnih napetosti. Uporabna je predvsem
kadar obravnavamo kompleksnejse probleme, ko nam poenostavitve pri ostalih metodah prinesejo
preveliko napako. Metoda je torej natancna, a zamudna.

IzraCun dodatnih vertikalnih napetosti se izvede s pomoc¢jo Hanklove transformacije. Vsak posamezni
sloj zemljine je mozno opisati s parcialnimi diferencialnimi enacbami in pripadajo¢imi robnimi pogoji.
S Hanklovo transformacijo se transformira parcialne diferencialne enacbe v navadne parcialne enacbe
in pripadajoce robne pogoje v algebrai¢ne izraze. To se izvede za vsak sloj zemljine posebe;.

Zaradi izjemne kompleksnosti Hanklove transformacije, se program na tem mestu posluzi numeri¢nih

metod, ki so racunsko zelo intenzivne in posledi¢no dolgotrajne.

Westergaardova reSitev:

V nasprotju z Boussinesqom, ki je predpostavil, da so temeljna tla homogena, elasti¢na in izotropna, je
Westergaard predpostavil, da so temeljna tla elasti¢na in strizno ojacena s Stevilnimi plastmi
zanemarljive debeline in neskon¢ne togosti. Te plasti preprecujejo, da bi na temeljna tla vplivale
strizne napetosti, zato so mozne zgolj vertikalne deformacije. Na ta nacin dosezemo vecjo
prerazporeditev striznih napetosti, kot pri metodah, ki predpostavljajo homogena in izotropna tla. S
temi predpostavkami se lahko bolje opiSe obnaSanje slojevitih tal, ki so sestavljena iz slojev mehkejsih

in trdnejSih zemljin.

Westergaardove predpostavke imajo dva racunska cilja glede na vrednosti dobljene po Boussinesqovi
metodi. Prvi je redukcija dodatnih vertikalnih napetosti v obmocju sredisc¢a obtezbe, drugi pa
povecanje dodatnih vertikalnih napetosti v tockah, ki so bolj oddaljene od sredi$ca obtezbe.

Na primer, ¢e obmocje okoli sredisca obtezbe opiSemo z radijem r in globino z, pri Cemer je

Poissonov koli¢nih enak 0, potem velja:

- pri r/z = 0, so napetosti po Westergaardu priblizno 2/3 napetosti po Boussinesqu,
- prir/z= 1.5, so napetosti dobljene po Westergaardu in Boussinesqu priblizno enake,

- prir/z > 1.5, so napetosti dobljene po Westergaardu ve¢je od Boussinesqovih.
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V Westergaardovi enacbi nastopa tudi Poissonov koli¢nik v. Westergaardova enacba za izracun

dodatnih vertikalnih napetosti pod tockovno obtezbo Q se glasi:

1 [1-2v
Q 27 22V

e

O'L=Zz

Za zemljine z veliko strizno odpornostjo lahko prevzamemo, da je v enak 0.

Napetosti pod sredis¢em krozne obtezbe dobimo analiti¢no s pomocjo integracije izraza 6:

1
o, =q|1 —-——|.
L l /1+(a/nz)2‘
Pri cemer je:

1-2v
2-2v°

q pa dodatna obtezba.

Napetosti pod vogalom pravokotne obtezbe dobimo analiti¢no s pomocjo integracije izraza 6:

oot () D) 2 ()
oL ZnCOt \/(2—21/ mz-l_n2 + 2-2v m2n2/ "’

Kjer je:
m=L/Z in n=B/Z

Pri ¢emer sta L in B stranici pravokotne obtezbe, z pa globina na kateri raCunamo.

Toge in gibke obteZbe:

(8)

©

(10)

(1)

Napetosti v temeljnih tleh so odvisne tudi od vrste obtezbe. Poznamo toge in gibke obtezbe. V primeru

gibke obtezbe se napetosti racunajo po zgoraj navedenem postopku. Kadar pa imamo opravka s togo

obtezbo, se napetosti izraCunajo s hibridno metodo minimizacije napak, ki sloni na Greenovi funkciji.

Hibridna metoda minimizacije napak se uporablja ob pogoju, da posedki tock pod temeljem lezijo na

ravnini.
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2.2 Izracun posedkov

Po izracunu totalnih in efektivnih vertikalnih napetosti z eno izmed zgoraj navedenih metod se
program loti izracuna posedkov temeljnih tal. Celotni posedek tal je sestavljen iz takoj$nih posedkov,
ki predstavljajo deformacijo zemljine pri konstantnem volumnu, konsolidacijskih posedkov, ki
predstavljajo skréek zemljine zaradi manjSanja deleza por v tleh in sekundarnih posedkov zaradi

viskoznega tecenja. Pripadajoci izraz za izracun celotnega posedka se glasi:

P =pa+tpotpy. (12)
Pri tem je p, takojsni posedek, p, konsolidacijski posedek, p,, pa posedek sekundarne konsolidacije.
Settle 3D omogoca, da posamezne faze posedanja raCunamo posebe;:

o takojSne posedke z elastiénim modulom E (linearno),

e konsolidacijske posedke z m,, = EL (linearno) ali s kompresijskim indeksom c. (nelinearno),
oed

o sckundarne posedke z indeksom sekundarne konsolidacije c,.
Posedkov zaradi sekundarne konsolidacije v tej nalogi ne obravnavamo.

Racun takoj$nega posedka:

Tovrstni posedki se pojavijo takoj, ko nalozimo obtezbo na temeljna tla in privzame se, da so linearno
elasti¢ni. V osnovi so to posedki pri nedreniranih pogojih. Dejstvo je, da pri nedreniranih pogojih ni
volumenske deformacije in je zato Poissonov koli¢nik v = 0,5 in edometerski modul stisljivosti

Epeq = . Zato se je treba do ustreznega posedka dokopati s pomo¢jo ustrezne vrednosti elastinega

modula E v nedreniranih pogojih (n.pr. iz nedrenirane triosne preiskave).

Eno dimenzionalen izracun poteka v vsakem sloju zemljine posebej. Vertikalna deformacija i-tega
sloja se izracuna z izrazom:

Ao;

Sl':Ei.

(13)

Pri tem je Ao; sprememba totalnih vertikalnih napetosti v i-tem sloju, E; pa elasti¢ni modul i-tega
sloja. V primeru razbremenjevanja in ponovnega obremenjevanja tal lahko uporabimo elasti¢ni modul

Eur, ki velja za zemljine v podrocju razbremenitve in ponovne obremenitve in je vecji od E.
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Skrcek i-tega sloja je torej:
pi =Az; = h; . (14)

Pri tem je h; debelina i-tega sloja. Posedek povr§ja tal je sestevek skrckov vseh slojev zemljin, ki

sestavljajo temeljna tla:

Po =1 pi - (15)

Pri tem je n Stevilo slojev od spodaj navzgor, torej spodnji sloj je prvi in n-ti sloj je zgornji. To je
pomembno zato, ker nam program ponudi rezultate posedkov po celotni globini prereza temeljnih tal.

Posedki so pa odvisni zgolj od skrckov nizje lezecih slojev.

Racun konsolidacijskega posedka z modulom stisljivosti ali s kompresijskim indeksom c:
Kadar ra¢unamo konsolidacijske posedke, se posedki razvijejo postopoma skozi ¢as z disipacijo

preseznih pornih tlakov Au.

Kadar predpostavimo linearno elasticen material, pridemo do spremembe vertikalne deformacije

zemljine z inverzno vrednostjo edometrskega modula stisljivosti m,, = T Sprememba vertikalne
oed

deformacije v primeru linearno elasticnih materialov je torej:

Ae = myAc’ . (16)
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Pri nelinearnih materialih m,, oziroma E, .4 ni konstanten, ampak je funkcija efektivnih vertikalnih

napetosti.
2.2
2.1
naklon krivulje v podro&ju
2 obremenjevanja

v / =c,
B
=N
= 18
8
=
g /

1.8

naklon krivulje v podroéju
razbrementive in ponovne obremenitve
1.7 =c,
16
10 P 100 1000

efektivna napetost ¢’ [kPa]

Slika 1: Krivulja stisljivosti v logaritemskem merilu

Spremembo vertikalne deformacije se v tem primeru izracuna s pomocjo izraza:

_ % yog (%
Ag = Tren log (G,> .

i

Pri tem je ¢, kompresijski indeks, e, zacetni koli¢nik por, o] zaletna efektivna vertikalna napetost, 0';

pa koncna efektivna vertikalna napetost.
Skrcek i-tega sloja opiSemo z izrazom:
pi = Az; = Aeh;,
celotni posedek je sestevek skrckov vseh slojev zemljin, ki sestavljajo temeljna tla:

Pa = Xi=1Pi -
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2.3 Analiza posedkov temeljnih tal z upostevaljnem vertikalnih drenaz

Koncéni konsolidacijski posedek bo ob prisotnosti vertikalnih drenaz enako velik kot brez njih, dosezen

pa bo v krajSem casu.

Vertikalno dreniranje temeljnih tal:
Konsolidacijo temeljnih tal lahko pospesimo z vertikalnimi drenazami. Ce v temeljna tla vstavimo niz
vertikalnih drenaz, potem je razdalja, ki jo mora voda prepotovati do najblizjega drenaznega roba,

veliko manjsa. Vertikalne drenaZe se lahko razporedi v obliki trikotnega ali pravokotnega rastra.

drenaza

pravkotni raster trikotni raster

Slika 2: Primer pravokotnega in trikotnega rastra

Privzame se, da voda horizontalno odteka proti drenazi znotraj njenega vplivnega radija. Vplivni radij

se 1zracuna z izrazom:

D, =1.05D pravokotni raster
D, =1.13D trikotni raster

kjer je D dejanska razdalja med drenazami.

Za vsako drenazo posebej lahko izraCunamo porne tlake s pomo¢jo Darcyevega zakona. Porne tlake
lahko izraCunamo na katerem koli mestu znotraj vplivnega radija. Povpre¢ne vrednosti pornih tlakov
se lahko izraCunajo pri katerem koli ¢asu in predpostavi se, da so enake po celotnem drenaznem rastru.

Na osnovi povprecne vrednosti pornega tlaka pa izracunamo hitrost konsolidacijskega posedka.



12 Kastigar, J. 2013. Racunske analize posedkov tal s programom Settle 3D.
Dipl.nal. - UNI-B. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

2.4 Analiza posedkov pod nasipom

Izracun vertikalnih napetosti in posedkov pod nasipom poteka enako kot v poglavju 2.1 v primeru
nedreniranega stanja in poglavju 2.2 v primeru dreniranega stanja. Program enostavno pretvori
definiran nasip v gibko povrsinsko obtezbo na podlagi prostorninske teze nasipnega materiala in viSine

nasipa.

2.5 Analiza dviga in posedanja temeljnih tal v primeru gradbenih jam

Pri izkopu gradbenih jam se s pomocjo prostorninske teze in globine izkopanega materiala izracuna
negativna povrsinska obtezba. Negativna obtezba lezi na dnu gradbene jame. Napetosti se nato

izracunajo enako kot v poglavju 2.1.
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3 RACUNSKI PRIMERI

V sklopu diplomske naloge so bili izraCunani trije prakti¢ni primeri v programu Settle 3D. Pri prvem
racunskem primeru smo dobljene rezultate primerjali s »pe§ racunom«. Pri drugem primeru smo pa
dobljene rezultate primerjali z meritvami. Namen teh primerjav je bil oceniti natan¢nost programa.
Tretji raCunski primer razi$¢e doloCene nejasnosti, ki se pojavijo pri graficnem prikazu posedkov pod

togo obtezbo.

3.1 Posedki tal obmorskega skladisc¢a

Raziskano je bilo ve¢je obmocje (cca. 350 m x 122 m), ki lezi ob morju in je namenjeno skladis¢enju
ladijskih kontejnerjev. Izvedene so bile raziskave na Sestih vrtinah, na podlagi katerih smo dolo¢ili

sestavo tal in karakteristike posameznih slojev.

Na podlagi podatkov iz Sestih vrtin smo najprej dolo¢ili tri karakteristicna obmocja. Prerez A povzema
obmocdje najboljsih karakteristik, kjer je podlaga preperelega flisa na globini 19 m, prerez B povzema
obmoc¢je srednjih karakteristik, kjer je podlaga preperelega flisa na globni 21 m in prerez C povzema
obmocje najslabsih karakteristik tal, kjer je podlaga preperclega fliSa na globini 16 m. Sestava tal in
karakteristike posameznih slojev prereza A, B in C so prikazane na slikah 3, 4 in 5. Talna voda se

nahaja na globini 1,6 m.

Obmocje, na katerem so bile najprej izvedene razli¢ne koli¢ine dodatnega nasutja peska, je obtezeno z
enajstimi sklopi kontejnerjev. Med posameznimi sklopi je razmik, namenjen voziscu za vlacilce. Vsak

sklop predstavlja povrSinsko obtezbo 41.5 kPa. Po ve¢jem delu obmocja je dodatno nasutje
znas$alo100 cm. Prostorninska teza dodatnega nasutja je bila 21 kN/ m3’ kar nam doprinese dodatnih

21 kPa povrsinske obtezbe v najbolj obremenjenem delu obmocja. V programu smo obtezbo definirali

kot gibko

Izracun posedkov smo pognali po Boussinesqovi metodi, Westergaardovi metodi in metodi 2:1. Poleg
izraCuna posedkov s programom smo opravili tudi »pes« izracun, zato da bi med seboj primerjali
maksimalni posedek tal. »Pes« izracun je potekal v najbolj obremenjenem delu obmocja pod
predpostavko, da sta obe obtezbi neskoncno veliki (prostora med kontejnerji torej nismo upostevali),
saj je obmocje v obeh smereh vecje od 100 m. Zanima nas le maksimalni posedek. Pricakujemo pa, da

nam bo »pes§ racun« ponudil malenkost vecje posedke zaradi predpostavke o neskoncno veliki obtezbi.

Izracun smo pognali za vsak prerez tal posebej, tako da smo na koncu dobili tri razli¢ne rezultate.
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3.1.1 Konvencionalni izracun, ter prikaz in primerjava rezultatov

Konvencionalni izracun:

umetno nasutje E = 40000 kPa, y = 21kN/ V=02
. e . 2.10 m
iz karbonatnih in flisnih kamnin kN
4.50 E = 30000 kPa,y = 21KN/ . ,v=0.2
CL _ _ 1¢kN _
5.60 E=2300kPay=16N/ . v=033
ML/SM E = 10000 kPa,y = 18KN/ . v=033
9.60
CL E=5000kPay=17KN/ .v=033
13.60
cL E=3000kPay= 16kN/m3= v =033
19.35
Preperel lis E = 20000 kPa,y =24KN/ . v=033
24.35
Slika 3: Prerez A
umetno nasutje 155 E =40000kPa, y =21 kN/m3,v =02
iz karbonatnih in fliSnih kamnin 315 E = 30000 kPa,y = 21 kN/mszV — 02
cL 3.65 E=2300kPa,y = 161N/ . v=1033
CH _ — 1ckN _
585 E=1600kPa,y = 15KN/ . v=033
ML/SM E=13000kPa y=18KN/ v =033
9.05
cL E=2500kPa,y=16KN/ _.v=033
12.85
cL E =4000kPa,y = 16kN/m3, v=033
20.85
Preperel flig E = 20000kPa,y = 24kN/m3,v =0.33
24.85

Slika 4: Prerez B
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umetno nasutje

E =40000 kPa, y = 21 kN/m3,v =02

1.70
~ iz karbonatnih in flisnih kamnin 270 E = 30000kPay=21 k]\[/mgl\,1 02—
CcH E=2300kPa,y =16 kN/m3= v=033
7.20
CL E= 2500kPa, y = 16 kN/m3, v=033
11.00
CL E=4000kPay=16KN/ . v=033
16.00
Preperel flis E=20000kPa,y = 24KN/ . v=033
20.00

Slika 5: Prerez C

n

2.

i=1

Ao; lahko izpostavimo, saj smo predpostavili neskoncno veliko obtezbo. Posedek za posamezen prerez

je torej:

2.1 1.4

A
2.1

6= 62.5(

6 =273cm

40000 * 30000 * 2300 *

B

4 5.75 5 )

* 5000 * 3000 * 20000

5—625( 1.5 N 1,6 4 0,5 N 2.2 N 3.2 4 3.8 4 8 4 4 )
7 \40000 ' 30000 2300 1600 13000 2500 4000 20000
6 =35.6cm
C
5—625( 1.7 N 1 4 4.5 4 3.8 4 5 N 4 )

77 \40000 1 30000 ' 2300 2500 4000 20000

6=313cm
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Prikaz in primerjava rezultatov:

- Contour Legend
Total Settlement (mm)
]

30

&0

- 20

- 1zo

- lE&O

- l20

- E1l0

- E40

E70

300

max (stage): ZE&.1 mm
max (all): ZE&.1 mm

ER-

—13.&

19,35

24,23 m

Slika 6: Rezultati posedkov tal prereza A
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- Contour Legend
Total Settlement (mm)
u]

35

70

- lo&

- 140

- 17&

- E1l0

- E4E

- E80

31E

3&0

wmax (stage): 333.4 mm
max (all): 3334 mm

oo

J.83

3.03

12.83

20,83

24.833 m

Slika 7: Rezultati posedkov tal prereza B
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-

Slika 8: Rezultati posedkov tal prereza C

max [stage):
max (all):

Contour Legend

Total Settlement (mm)

u]
35
70
1058
140
175
Z10
Z45
=11}

21E
3E0
02,2 mm
B0Z.ZF mm

Depth

m

0m
1.7

T2

11

16

20 m

Preglednica 1: Primerjava med programskim in »pes« izraCunom posedkov povrsja tal

Maksimalni Settle 3D "Pes
posedek Boussinesq Westergaard ~ 2:1 | izraéun”
Prerez A 25.6cm 23.3cm 25.7cm | 27.3 cm
Prerez B 33.3cm 30.4cm 34.8cm|35.6cm
Prerez C 30.2cm 27.8cm 26.7cm|31.3cm

Slike 6, 7 in 8 prikazujejo posedke povrsja temeljnih tal prerezov A, B in C. Preglednica 1 povzema

rezultate programskega in »peS« izrauna. Po pricakovanjih je »peS« izracun ponudil nekaj vecje

posedke kot programski izra¢un pri katerem smo Boussinesqovo metodo privzeli za merodajno.

Razlog za to je bil, kot je bilo navedeno Ze prej, predpostavka o neskon¢no veliki obtezbi pri »pes«

izracunu. Odstopanja v tem primeru so v obmoc¢ju od 2.5 do 8 %.

Na podlagi Preglednice 1 lahko trdimo, da so rezultati, ki nam jih nudi program Settle 3D, zanesljivi
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Ce sedaj $e na kratko primerjamo ostale programske izra¢une z Boussinesqom opazimo, da nam
Westergaard nudi v sploSnem manjse rezultate, medtem ko nam 2:1 nudi tako ve¢je, kot manjse
rezultate. Razlog za to se skriva v sestavi tal pri posameznih prerezih. Westergaardova metoda je
primernejsa v primeru specificne sestave temeljnih tal, katere prerezi A, B in C nimajo. Metoda 2:1
nam nudi primerljive rezultate v primeru prereza A, ki ima najboljSe karakteristike, medtem ko pri
prerezih B in C odstopa. Pognali smo tudi izracun po metodi ReSitve za primer vecslojnih tal, a je
program zaradi kompleksnosti metode v petnajstih minutah poracunal le nekaj procentov celotnega

izracuna, zato smo postopek prekinili.

3.2 Posedki poskusnega nasipa na barju

Raziskan je bil poskusni nasip na Ljubljanskem barju. Pod nasipom so bila izvedena sondazna dela,
odvzeti so bili vzorci zemljin in opravljene laboratorijske preiskave. Na podlagi teh meritev in
preiskav smo dobili prostorninsko tezo, Poissonov koli¢nik, edometerski modul, koli¢nik
prekonsolidacije OCR, koli¢nik por e,, krivulje stisljivosti (indeks C. in C,) ter horizontalno in

vertikalno prepustnost posameznih slojev zemljine.

Nasip je bil razdeljen na tri polja, pri cemer sta bili polje I in II drenirani s ploscatimi stenskimi
drenazami Sirine d = 7.9 cm in debeline t = 3 mm in sestavljeni iz lahkega nasipnega materiala. Polje
IIT je bilo nedrenirano in zgrajeno iz tezkega nasipnega materiala. Dolzina nasipa je znasala 220 m,
Sirina na dnu 42 m, Sirina krone pa 32 m. ViSina nasipa v polju Il je znaSala priblizno 3.3 m, viina

nasipa v polju Il pa 2.6 m. V diplomski nalogi se bomo ukvarjali samo s poljema II in IIL
Celotna obtezba nasipa v polju II je znasala 61 kPa, v polju III pa 53 kPa.

Temeljna tla pod nasipom so sestavljena iz 4 do 7 m debelega sloja meljne gline (MH, imenovan
polzarica), zidke do lahko gnetne konsistence. Sledi 7 do 10 m debel sloj gline in glinastega melja
(MH — CH), lahko gnetne do Zidke konsistence. Na koncu imamo $e sloj bolj kompaktne gline, tezko
gnetne konsistence, s tankimi vmesnimi sloji peska in proda, ki sega do raziskane globine 20 m. Talna

voda se nahaja na globini 0.3 do 0.5 m.
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/ poljel

polje

polie Il \

N

430

== 0.30

14.40

2000

—__t_'D 30

6.30

CH - MH
13.60

CL - ML
19.70

polZarica MH

\\\—\

_*

= 050

7.40

14.30

Slika 9: Vzdolzni prerez temeljnih tal

Preglednica 2: Karakteristike posameznih slojev zemljin

PloZarica (MH) | CH -MH CL - ML
y [N/ ] 14.5 17 18

v 0.444 0.4 031
OCR ! 1 1

C. 1 0.6 02

Ky [™/s] 3%107° 6.35%107° | 3.05%1078
Kn [™/s] 1.5%107° 3.18 x107° 1.5 % 1078

Dejanski nasip je bil grajen postopno v vecih bremenskih stopnjah. Polje II v osmih, polje Il pa v

Sestih bremenskih stopnjah. Pri izracunu posedkov polja II smo privzeli, da je celotna obtezba nasipa

in sestava temeljnih tal taksna, kot v polju II, po celotni dolZzini nasipa. Enako smo storili pri izracunu

posedkov za polje III. Pri Cemer je treba poudariti, da smo zaradi podatkov, dobljenih iz terenskih

raziskav, predpostavili, da je prepustnost polzarice v vrthnjem delu (do globine 3 m) vecja

K, =6x10"° m/s.
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3.2.1 Prikaz in primerjava rezultatov

Merjene vrednosti s katerimi smo primerjali programske, smo povzeli v doktorski disertaciji prof.

Logarja (1998). Pomembno je Se omeniti, da meritve v polju II sezejo samo do 3.2 let zato je nadaljnji

potek predpostavljen na podlagi rezultatov, ki jih poda Logar (1998). Tam lahko najdemo tudi bolj

natancne informacije o izvedenih terenskih raziskavah in meritvah.

max (all):

Slika 10: Posedek temeljnih tal pod nasipom v polju II

wmax |(stage):

E0
o]
20
40
&0
g0
100
120
140

1&0
120

v Contour Legend |

Total Settlement {(cm)

153 cm

159 cm

6.3

12.6

19.7m
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Slika 11: Posedek temeljnih tal pod nasipom v polju III

Preglednica 3: Primerjava med programskim izracunom in merjenim posedkom povrsja tal

Maksimalni posedek Polje 11 Polje 111
Programski izracun 159 cm 164 cm
Logar (1998) 152 cm 170 cm

Sliki 10 in 11 prikazujeta posedke pod poskusnim nasipom na povrsju tal po koncani konsolidaciji.
Preglednica 3 povzema rezultate izracuna s programom Settle 3D in rezultate, ki nam jih nudi prof.
Logar (1998). Opazimo, da smo v polju II dobili = 3 % vec¢ji posedek, v polju Il pa = 3 % manjsi
posedek temeljnih tal.
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Slika 12: Primerjava ¢asovnega poteka izraCunanega in izmerjenega posedka v osi dreniranega

polja II
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Slika 13: Primerjava ¢asovnega poteka izraCunanega in izmerjenega posedka v osi nedreniranega

polja III
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Na sliki 11 lahko opazimo, da so posedki v polju II sprva precenjeni, nato se pa kar dobro priblizajo
merjenim vrednostim. Podobno lahko trdimo tudi za casovni razvoj posedkov polja 111, ki ga povzema

slika 12. Mozna vzroka za prevelike posedke na zacetku nam navede Logar (1998).

1. Prira¢unu smo upostevali, da so bile drenaze vgrajene pred zacetkom gradnje. 1z porocil
gradnje nasipa ni bilo razvidno kdaj so bile vertikalne drenaze vgrajene glede na zacetek
gradnje nasipa.

2. 'V zacetku obremenjevanja intaktnih tal (pri majhnih deformacijah) je togost zemljin vecja, kot

jo dobimo iz preiskav deformabilnosti vzorcev.

V splosnem pri obeh poljih izracunani rezultati malo odstopajo od merjenih, a smo s tako stopnjo

natancnosti programa lahko zadovoljni.

3.3Toga obtezba; kombinacija linijskega temelja in temeljne plosce

Med uporabo programa so bile veckrat opaZene nejasnosti pri prikazu rezultatov v primeru toge
obtezbe temeljnih tal. Kadar imamo opravka s togo obtezbo na homogenih temeljnih tleh, pricakujemo

pod celotnim tlorisom obtezbe enake posedke.

Torej, v programu definiramo togo obtezbo poljubne velikosti in geometrije, na poljubnih temeljnih
tleh. Program nam v osnovi nudi grafi¢ni prikaz rezultatov s pomocjo barvne skale. V rezultatu, ki
nam ga program ponudi, je vec¢ina obmocja pod obtezbo obarvana z isto barvo, a so ob robovih vidne

konture razli¢nih barv.

Slika 14: Prikaz posedkov pod togo obtezbo
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Jasno je, da ti rezultati niso popolnoma pravilni. Na tem mestu se pojavi vprasanje, ali je to posledica

nepravilnosti v programu, napake pri definiranju problema, ali zgolj slabosti v prikazu rezultatov.

Za raziskavo tega problema je bil izbran model kombinacije toge temeljne plosce in togih linijskih
temeljev. Linijski temelji so Sirine 2 m, temeljna plos¢a pa 32 m x 30 m. Praznine med linijskimi

temelji so dimenzij Smx 5Smin 13 mx 13 m.

Objekt je bil modeliran v programu tako, da celoten tloris predstavlja pozitivno obtezbo, ki se skozi
temelje prenasa na tla. Praznine predstavljajo negativne obtezbe, ki so enake pozitivni obtezbi tlorisa.

Torej, v obmoc¢ju praznin je vsota sil enaka nic.

Na sredino in v vogale temeljne plosce smo dodali tocke poizvedbe, ki nam bodo Steviléno izpisale
posedek na tistem mestu. Se eno to¢ko poizvedbe smo vstavili izven tlorisa objekta. Za izradun je bila

izbrana mreza stotih kon¢nih elementov (v nadaljevanju mke100).

Slika 15: Rezultat racuna posedkov za primer temeljna plosca - linijski temelj (mke100)

Ponujeni grafi¢ni rezultati povedo, da se maksimalni posedki izvrsijo v srednjem delu tlorisa, ki ga
sestavljajo linijski temelji in v ve¢jem delu temeljne plosce. S temi rezultati nismo zadovoljni. Potek
maksimalnih napetosti ni logicen, saj se nam maksimalni posedki pojavijo med drugim tudi v

prazninah med linijskimi temelji, poleg tega pa so v temeljni plos¢i prisotni razli¢ni posedki.
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Rezultati, ki nam jih ponujajo toc¢ke poizvedbe, so presenetljivi. Vse tocke poizvedbe pod temeljno
plosco kazejo isto vrednost, kar je sicer pravilno, a v nasprotju z vrednostmi, ki jih prikazuje barvna

skala.

Program racuna posedke v oglis¢ih mreze konénih elementov, ki jo definiramo pred zagonom
izracuna. Izracun posedkov pod togimi temelji pa poteka numeri¢no. Predvidevamo, da ima program
tezave pri interpolaciji graficnih rezultatov. Da bi to preverili, je naslednji logi¢en korak torej zgostitev

mreze kon¢nih elementov.

Izbrali smo mrezo petstotih kon¢nih elementov (v nadaljevanju mke500) in pognali izracun.

Slika 16: Rezultat ra¢una posedkov za primer temeljna plosca - linijski temelj (mke500)

Dobili smo grafi¢ne rezultate, ki so veliko bolj verodostojni kot tisti pri primeru mke100. Pod skoraj
celotno temeljno plosco imamo sedaj enake posedke, kar ustreza naSim pri¢akovanjem in tockam

poizvedbe.

Pri mke500 opazimo, da so vrednosti posedkov v vogalnih tockah poizvedbe ostale enake kot pri

mke100.

Na podlagi Slike 15 in 16 lahko sklepamo, da program pravilno izracuna posedke temeljnih tal pod
togo obtezbo.
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Napaka se pojavi pri graficnem prikazu rezultatov s pomocjo barvne skale pri nizjem Stevilu konénih
elementov v racunski mrezi. Dejansko ne gre za napako, ampak za slabo interpretacijo izracunanih
vrednosti pri graficnem prikazu rezultatov. Toc¢nost grafi¢énega prikaza v primeru toge obtezbe, je
vezana na Stevilo kon¢nih elementov v racunski mrezi. Prikaz rezultatov postane pravilen Sele pri
vi§jem Stevilu kon¢nih elementov. Slabost, ki jo je treba na tem mestu izpostaviti, je izjemno dolg
izracun. Za izracun grid100 smo potrebovali priblizno 10 minut. Za izra¢un grid500 pa ve¢ kot pol

ure.

3.3.1 Definiranje linijskih temeljev

Med procesom ugotavljanja nepravilnosti, pri grafiénem prikazu rezultatov v poglavju 3.3, smo odkrili

Se eno nejasnost. Na sredini posameznih stranic sklopa linijskih temeljev se nam pojavljajo ekstremni

posedki.

Slika 17: Pojav ekstremov pri primeru temeljna plosca - linijski temelj (mke500)

Ti ekstremi nimajo logi¢ne podlage, zato domnevamo, da so posledica slabe interpretacije izracunanih
vrednosti, obravnavane v poglavju 3.3, ali pa posledica napa¢nega vnosa podatkov. Domnevamo

slednje.
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Obtezbo smo modelirali tako, da smo celoten tloris obremenili s porazdeljeno pozitivno obtezbo, ki se
skozi linijske temelje in temeljno plosco prenasa na tla. Praznine smo dolocili z negativno obtezbo, ki

je enaka pozitivni obtezbi celotnega tlorisa. Ravno v tem nacinu modeliranja pa bi lahko ticala napaka.

Odlocili smo se, da enako obtezbo Se enkrat zmodeliramo na enakih tleh, s sestavljanjem zgolj

pozitivnih pravokotnih obtezb in izracun pozenemo v mke500.

Slika 18: Rezultat racuna posedkov za primer temeljna plosca - linijski temelj (grid500), model iz

sestavljenih pravokotnikov

Rezultat, ki smo ga dobili sedaj, predstavlja realno podobo posedkov pod takim objektom. Vecina
temeljne plosce ima enak posedek, potek napetosti pod linijskimi temelji pa je prav tako smiseln.
Barve so sicer drugacne kot v prej$njih primerih, to pa zato, ker program vsaki¢ znova prilagodi

barvno skalo. Ob koncu primerjamo $e Stevil¢ne vrednosti posedka na sredini temeljne plosce.
Umax(Slika 6) = 0.0377 m
Umax(Slika 8) = 0.0342 m

Opazimo, da Stevil¢ne vrednosti maksimalnih posedkov v primeru napa¢no definiranih linijskih

temeljev odstopajo za priblizno 10%.
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4 ZAKLJUCEK

V uvodu smo povedali, da je gradbena stroka v danasnjem Casu zasicena s programskimi orodji, ki se
hitro in u¢inkovito nadgrajujejo, zato je bil nas cilj, poglobiti se v eno izmed teh orodij. Poglobili smo

se v program Settle 3D, ki je namenjen racunanju posedkov v najrazli¢nejsih situacijah.

Sprva smo se spustili v teoreti¢no ozadje posameznih funkcij programa. Spoznali smo, da program
lahko racuna dodatne napetosti po $tirih metodah: Boussinesqovi, Westergaardovi, 2:1 in resitvi za
primer vec€slojnih tal. Vsako izmed teh metod smo predstavili in ugotovili, da je Boussinesqova
najprimernejsa za splosno rabo, 2:1 najpreprostejsa in posledi¢no najhitrejSa, Westergaardova
primernejs$a od Boussinesqove v primeru vecslojnih tal, ki so sestavljena iz mocnih in §ibkih slojev
zemljine. Resitev v primeru vecslojnih tal pa najkompleksnejsa in posledi¢no racunsko najdaljsa
izmed vseh Stirih. Ugotovili smo, da program racuna posedke na podlagi enostavne elasti¢ne analize,

katero zdruzi z napredno tri-dimenzionalno vizualizacijo.

Na kratko smo opisali postopke, po katerih lahko definiramo dolo¢ene probleme v programu. Primeri,
ki smo jih obravnavali, so obtezba na temeljnih tleh pri nedreniranih pogojih, raba vertikalnih drenaz,

postopna gradnja nasipa in primer izkopa gradbene jame.

V nadaljevanju so bili opravljeni $e trije radunski primeri. Zeleli smo preveriti natan¢nost posedkov, ki
nam jih nudi program. To smo storili tako, da smo posedke, ki nam jih je ponudil program primerjali, s
posedki »pes« izraCuna.

Prvi obravnavan primer je bil obmorsko skladisce. Znotraj skladisc¢a smo dolocili tri karakteristicna
obmocja temeljnih tal (najboljse, srednje, najslabse) in za vsako izracunali posedke. Rezultati, ki smo

jih dobili s programom, so odstopali za najvec 2.5 % od rezultatov dobljenih s »peS« izraCunom.

Drugi primer je bil poskusni nasip na barju. Nasip je bil razdeljen na tri polja. Mi smo obravnavali
dve. Eno polje je vsebovalo drenaze, drugo ne. Rezultate programa Settle 3D smo primerjali z
rezultati, ki jih je predstavil prof. Logar v svoji doktorski disertaciji (1998). Odstopanje, ki smo ga
dobili, je bilo = 3 %.

Obravnavali smo $e nekaj nejasnosti, ki so se pojavile pri posedkih togih obtezb. Izkazalo se je, da
program, v primeru togih obtezb, sicer pravilno izracuna, slabo pa grafi¢no izriSe posedke. Vpliv te

slabosti je moZno zmanjsati z ve¢anjem Stevila kon¢nih elementov v ra¢unski mrezi.
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ODb koncu smo se dotaknili definiranja linijskih temeljev. Ugotovil smo, da je potrebno linijske temelje
definirati s kombinacijo sestavljenih likov, oziroma pozitivnih obtezb. Pri definiranju linijskih
temeljev ne smemo uporabljati kombinacije vecjega lika pozitivne obtezbe in manjSega lika negativne

obtezbe. V splosnem smo bili zadovoljni tako z rezultati prvega, kot drugega racunskega primera.

Lahko si dovolimo trditi, da je program Settle 3D ucinkovit, vsestranski, prijazen in natancen pri
racunu posedkov tal, pri cemer je tudi paleta moznosti za raCunanje dodatnih napetosti dovolj Siroka,

da lahko v vsaki situaciji izberemo tisto, ki je za nas najbolj primerna.
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