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Izvlecek

V diplomski nalogi sem preverjala vpliv prekrivanja kot nacin varovanja in situ na arheoloske najdbe.
Pri mnogih novogradnjah, Se posebej pri gradnji prometnic, se je odkrilo veliko arheolo$kih najdisc.
Njihovo ohranjanje je pomembno in po navodilih stroke je najbolj primeren nacin ohranjanje in situ.
Ena izmed moznosti je prekrivanje, ki sem ga obravnavala v diplomskem delu. Z numeri¢nimi
simulacijami sem izracunala deformacije, ki nastanejo v razli¢nih temeljnih tleh in pod razli¢no
visokimi zas¢itnimi sloji. Izracunala sem deformacije v glinenih in pescenih tleh, ki predstavljata dve
zelo razlicni vrsti temeljnih tal, ki jih lahko najdemo v Sloveniji. Kot obtezbo sem upostevala lastno
teZo nasipa, obtezbo minihidravli¢nega bagra, ki ga uporabljamo med gradnjo nasipa in obtezbo
tovornjaka, ki ga upoStevam na Ze zgrajenem nasipu kot mozno obliko kasnejse rabe. Z ukrepi, kot so:
uporaba razlicnega nasipnega materiala in uporaba geosintetikov sem skuSala zmanjsati deformacije,
ki nastanejo, in tako zmanjSati moznosti poskodb arheoloskih najdb. S primerjavo nastalih deformacij
v temeljnih tleh sem dolocila visino, pri kateri bodo morebitne arheoloske najdbe optimalno zaScitene
pred poskodbami zaradi zaScitnega ukrepa. Predpostavila sem, da se bodo najdbe deformirale enako
kot zemljina, v kateri se nahajajo. Na koncu diplomske naloge sem zapisala mejne vrednosti
deformacij, ki jih materiali, ki sestavljajo artefakte, lahko prenesejo, ne da bi se poSkodovali. Kot
mejne deformacije sem dolocila elasticne deformacije, saj so plastine Ze nepovratne, cemur pa se

moramo izogniti.
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Abstract

In my thesis I examined the effects of intentional site burial on archaeological sites as a mean of in situ
protection. A significant number of archaeological sites has been found during the construction of new
buildings and especially the construction of roads. Their conservation is important. Experts suggest
that the most appropriate manner is in situ protection. One option is intentional site burial, which I
discussed in the thesis. Using the finite element method, I calculated deformations that occur in
different types of soil because of embankment, which is used for protection of archaeological sites. I
calculated deformations in clay and sand, which represent two very different types of foundation soil
that can be found in Slovenia. For the weight-load I took into account the embankment's own weight,
the weight of the hydraulic excavator, which was used during the construction, and the weight of the
truck which might be used after the archaeological site is cleared. I tried to reduce deformations with
various measures, such as using different fill materials and the use of geosynthetics, in order to reduce
the potential damage to archaeological sites. After the calculations, I determined the optimal height of
embankment by comparison of deformation so that the potential archaeological sites would be
perfectly protected from damage. I presumed that archaeological founds deform to the same extent as
the surrounding soil. At the end of thesis I listed limit values that materials found in archaeological
sites can withstand without damaging. For the limit values I used elastic deformations because plastic

deformations are already irreversible, which is precisely what we must avoid.
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1UVOD

1.1 Splosno

Na prvi pogled se zdi, da obravnavana tema nima veliko skupnega z gradbeniStvom, vendar Ze po
krajSem razmisleku ugotovimo, da temu ni tako. V dana$njem casu hitre gradnje je kulturna dedis$c¢ina
vse bolj ogrozena, zato se moramo zavzemati za njeno zascito. Najti moramo ravnovesje med gradnjo,
ki je potrebna za naSe udobje in normalno Zivljenje (Sirjenje mest, cestno omrezje,...) in ohranjanjem
tistega, kar je Ze bilo ustvarjeno v preteklosti. Zavedati se moramo, da lahko prenagljene odlocitve
povzrocijo ve¢ Skode kot koristi, zato je potrebno skrbno nacrtovanje, da bodo ostala arheoloska

najdiSca za prihodnje generacije dobro ohranjena in avtenti¢na.

Ocenjeno je, da je v Sloveniji najmanj 108000 najdis¢, od katerih jih je registriranih samo 2158 [1]. To
pomeni, da bo v prihodnosti potrebno Se veliko dela za njihovo za$¢ito. V nadaljevanju bom prikazala,
da je to mozno le z dobrim sodelovanjem vec¢ razli¢nih strok (npr. arheologija, geotehnologija, kemija,
geologija,...). V tujini tako interdisciplinarno delo Ze obstaja, v Sloveniji pa ga je potrebno Se
spodbuditi. V primeru moje diplomske naloge mi bo znanje geotehnike omogocilo razumevanje

razmer, ki nastanejo pri prekrivanju kot za§¢iti arheolo$kih najdis¢, in njihov vpliv na samo najdisce.
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Slika 1: Shematski prikaz prekrivanja

Prekrivanje najdiSca je nacin varovanja, ki mora biti prilagojeno za vsako posamezno najdisce. Pred
zacetkom moramo poznati lastnosti zemljine, v kateri so najdbe, da lahko predvidimo njeno nadaljnje
obnaSanje in vedeti moramo, kje, ¢e sploh, je podtalnica in kak$na bo poznejSa raba prostora, da lahko

doloc¢imo obtezbe. Ko poznamo vse dejavnike, lahko za¢nemo z nac¢rtovanjem za$citne plasti, pri tem
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pa moramo imeti v mislih tudi vplive, ki jih bo le-ta povzrocila. Tak nacin zascite bo ucinkovit le v
primeru, da bodo skupni vplivi poznejSe rabe prostora in zascitne plasti manjsi, kot bi bili, ¢e zaScitne
plasti ne bi izvedli. Glavno merilo pri preverjanju ucinkovitosti zas¢itne plasti bodo deformacije, ki

nastanejo v temeljnih tleh.

1.2 Prekrivanje kot moZna oblika varovanja

Ker gre za nacin varovanja arheolo$Skih najdis¢, ki v Sloveniji Se ni pogosto uporabljen, je bilo
potrebno najprej najti ustrezno poimenovanje. Po razmisleku lahko reCem, da tehniko varovanja
najbolje opiSemo s terminom prekrivanje. Pri tem nacinu najdisce varuyjemo tako, da ga prekrijemo z

zasCitnim slojem.

Pomembno je, da lo¢imo med terminoma varovanje in ohranjanje. Na to opozarjata Robert M. Thorn
in Melissa H. Reams v ¢lanku: Ohranjanje je uporaba: Stabilizacija in varovanje arheoloskega najdisca
kot primarno sredstvo zmanjSevanja Skode in uniCenja virov [2]. Iz vidika prakti¢nih ciljev je
ohranjanje nemogoce, ker ne moremo ustaviti procesa naravnega staranja. Lahko pa ohranjamo
nevtralno stanje fizi¢nih lastnosti najdb, najdisce in njegove dele lahko zaScitimo pred biokemicno

degradacijo, plenjenjem in vandalizmom.

Arheoloska najdis¢a so vir neobnovljivih in bogatih informacij in kot taka niso zanimiva samo za
arheologe, ampak tudi za naravoslovne panoge, ki jim arheoloSke najdbe izboljSajo razumevanje
okolja in preteklih dogodkov. Varovanje arheoloskih materialov in informacij je zato kljucni del
arheologije. Razvoj arheologije se je od konca 19. stoletja osredotoCal na izkopavanje, ki so ga
opravicevale aktivnosti, kot so: postavljanje arheoloskih zbirk, reSevanje najdiS¢ zaradi krajinskih
projektov, terensko ucenje Studentov. Etika ohranjanja pomeni, da s pravilnim vodenjem ohranjamo
vire za naslednje generacije. Napredna tehnologija omogoca, da lahko arheologi pridobijo veliko
informacij iz preproste vrtine v tleh. Vendar pa je ta tehnologija neuporabna na izkopanih najdiscih.
Vzorci in informacije, ki bi jih lahko analizirali, niso bili odvzeti ali niso bili spravljeni ali pa so
ostanke na artefaktih splaknili med standardnim procesom. Nadalje izkop zagotovi dokon¢no in
popolno unicenje neizkopanega materiala. Ta popolna izguba onemogoci, da bi pozneje na najdisc¢u
pridobili podatke, ki bi odgovorili na vpraSanja novih raziskav ali pa bi jih uporabili v novih tehnikah.
Tako imamo koncept, ki daje prednost varovanju in situ v nasprotju z izkopavanjem. Kljub temu, da
obstajajo zakoni in dolocila, ki varujejo ali reSujejo ogrozene arheoloske vire, mnogi mislijo, da z
izkopavanjem omejujemo unievanje. V mnogih primerih je bil ta, sicer dokon¢no unicujo¢ poseg,
primeren odziv na situacijo, v drugih pa bi morali premisliti o uporabi zascite in ohranitvi najdisc¢a, kot
priporo¢ajo zakoni. Ucinkovito upravljanje z najdis¢i vkljuCuje primerno identifikacijo, oceno,

ohranjanje in rabo. Obicajno obstajajo tri moznosti, ki vkljucujejo izogibanje najdis¢em, dolgorocno
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varovanje ali pridobivanje podatkov. Med temi moznostmi je najbolj primerna varovanje najdis¢ in

situ.

Varovanje najdi§¢ ima dolgo zgodovino, vendar pa se je varovanje in situ pojavilo pred kratkim. Za
pomanjkljivo razvijanje tehnologij za in situ varovanje in dolgotrajno ohranjanje najdiS¢ in objektov je
kar nekaj razlogov. Navadno so tehnike razvili v inzenirskih panogah in niso bile prilagojene za
arheoloSko ohranjanje. Ucinkovit prenos tehnologije je oviralo arheologovo nepoznavanje
naravoslovja in inzenirskih principov. Hkrati pa inZenirji niso poznali potreb in ciljev arheoloskega in
situ varovanja. Manjkal je pristop, ki bi vkljuCeval ve¢ razlicnih panog. Za zapolnitev te praznine
Thorne [2] svetuje naslednje dejavnosti: (1) ucenje o primernih tehnologijah za varovanje, (2)
preucevanje nacinov, s katerimi bi znane tehnologije uporabili za arheoloSko varovanje, (3) izboljSanje
Sirjenja informacij in koordinacijo, (4) primerno vkljucitev tehnologije v problem varovanja, (5)
zmanjsanje stroSkov novih tehnologij in (6) razvoj pravilnikov za uporabo novih tehnologij. V zadnjih
letih se je pri ohranjanju arheologije uporabilo veliko tehnologij, ki so bile razvite v drugih
disciplinah. To pomeni, da se je izboljSalo sodelovanje med arheologi in inzenirji. Zanimanje za
posamezna podro¢ja ohranjanja arheologije se je povecCalo tudi pri drugih strokovnjakih (geologi,
biologi, geomorfologi, inZenirji). Hkrati so arheologi postali kompetentni za sodelovaje z njimi.
Posledica tega je, da je danes tako multidisciplinsko reSevanje problemov povsem obicajno. Ker ideja
o takem varovanju najdiSc¢a Sele sedaj pridobiva podporo, je mnogo najdiS¢, sicer z namenom
varovanja, poSkodovanih ali celo unicenih. Ukrepi za varovanje najdis¢a ne smejo biti nakljucni,
ampak morajo biti pravilno zami$ljeni. Sestavljeni morajo biti iz serije logi¢no organiziranih
dejavnosti, ki se za¢nejo z oceno virov, nadaljujejo z identifikacijo vplivov do izbire in vgradnje ene
ali vec stabilizacijskih tehnik. Temu naj sledi opazovanje in ocenjevanje, da se prepricamo, ¢e izbrana

tehnika pravilno deluje. Ena izmed teh tehnik ohranjanja je tudi prekrivanje.

Prekrivanje arheolo$kih materialov in najdi$¢ pomeni namestitev zaS¢itne plasti tako, da se izboljsa
dolgotrajno varovanje. Prekrivanje najdi$¢ ni nov pojem, saj je naravno zasutje poznan pojav (primer
rimskih mest Pompeji in Herkulaneum, ki sta zasuti zaradi vulkanske dejavnosti) in je delovalo
podobno kot umetno: nekatere najdbe so dobro ohranjene, medtem ko je izguba drugih pospeSena.
Vendar pa ni znano, kak$ni bodo dolgotrajni ucinki, saj najdisca, ki so bila prekrita v naravnem ali
inZzenirskem procesu, niso bila sistematsko obravnavana. Dejansko lahko tudi stratigrafijo arheoloskih
depozitov vidimo kot mikro okolje namernega zasutja. Vsaka naslednja plast pokoplje predhodne
depozite in v neki meri zasciti spodnje plasti pred spremembami, ki so posledica fizi¢nih in kemicnih
procesov na povrsini. Umetne in okoljske spremembe se zgodijo postopno, zato so vrhnje plasti

kemicno in biolosko kompatibilne s spodnjimi in njihovo propadanje ni pospeseno.
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Uspesno nacrtovanje zasutja najdisca, kot pise Robert M. Throne v ¢lanku Namerno zasutje najdisca:
Tehnika varovanja pred naravnimi in umetnimi vplivi [3], vkljucuje procese, po katerih se: (1) oceni
sestavine najdisca, (2) doloci potencialne vplive, vkljucno s procesom razpadanja in cilje varovanja,
(3) oceni koristi namernega zasutja in (4) dolo¢i metode in procedure za uporabo v projektu, vkljucno
z oceno stroSkov. V prvem koraku se na podlagi testiranj doloci razpon artefaktov, ki bodo zasciteni,
vklju¢no s kostmi, Skoljkami, keramiko, lesom, ogljem. Za kon¢no oceno sestavin potrebujemo
dodatne informacije, ki niso obicajne pri arheoloski raziskavi in lahko vkljucujejo: podatke o vrednosti
pH na ve¢ mestih najdisca, podatke o dejanski ali potencialni oksidaciji/redukciji, podatke o zemljini
najdisc¢a. Poznati moramo podatke o tlacni trdnosti in prepustnosti zemljine. Opazovanja po zasutju se
zanaSajo na te podatke, ki tvorijo osnovo, na podlagi katere bodo narejene vse ocene. V drugem
koraku moramo izmeriti vplive in dolociti cilje varovanja. Vsa predvidevanja o prihodnjih reakcijah
morajo temeljiti na razumevanju procesov propadanja. Faktorji, ki vplivajo na propadanje najdis¢ in

njegovih delov in njihov relativni pomen za ohranjanje kulturnih vsebin, so prikazani na spodnji sliki:

Relativna pomembnost Faktorji razpada

Najvedji vpliv Cloveski vpliv in erozija

Mokro-suho in zmrzovanje-
tajanje

Mokro aerobno okolje
Oksidacija

Tlak

Makroorganizmi

Zmrzovanje

Mokro anaerobno okolje

Kislo okolje

Mikroorganizmi

Premiki

Rastlinstvo

Bazi¢no okolje

Tajanje

Susenje

Najmanjsi vpliv Nalaganje/sedimentacija

Slika 2: Faktorji razpada in njihova relativna pomembnost (povzeto iz [4])

Razli¢ni procesi in komponente najdi§ca zdruzeni v matriko predstavljajo model propadanja delov

najdisca. Model je koristen tako pri razumevanju kot tudi pri predvidevanju napredovanja propadanja.
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DELI ARHEOLOSKEGA NAJDISCA
ok
2 2212 gl L el |
roconnamisea | 5| 2| 5| 55|58 SIZERE 3| E|5| &
Kislo okolje P|P|Z]|N| N P N| N P |P|N|P| N
Bazic¢no okolje Z | Z|P|N| N zZ N| N P |P|N|N| N
Suho okolje Z\|Z|Z|Z| N Z | N| N N |Z|N|Z| N
Mokro anaerobno okolje Z |\ Z\|Z|P P P P P P |P|N|P| P
Tlak P|P|P|P| N N P P P |[N|P|N| P
Premikanje N|N|N|P| N N | N| P P |[N|P|N| P
Cikli¢ni mokro-suho P|P|P |P P P P P P |PIN|P| P
Mikroorganizmi P/ N|P|P| N N |[N| N N |P|P|P| N
Makroorganizmi PP |P|P| N P N| P P [IN|P |N| N
Mokro aerobno okolje P|P|P |P N P P P P |P|N|P| N
Cikli¢no zmrzovanje tajanje | P | P | P | P P P P P P IN|P|P| P
Zmrzovanje P|P|P|P| N P P| N Z IN|P|Z| N
Tajanje N|N|N|N| N P N| N P |N|P|P| N
Z = pogoj zavira propad P = pogoj pospesuje propad N = pogoj je nevtralen

Preglednica 1: Model propadanja delov najdisca [3]

Kljub tezavam, ki se jim lahko izognemo s skrbnim nacrtovanjem, ima tehnika namernega zasutja
Stevilne prednosti: varovanje pred umetnimi procesi, kot so vandalizem, plenjenje in vse razvojne
dejavnosti. Vandalizem, ki ga opiSemo kot namerno ali nenamerno unicenje ali poskodovanje virov,
bo popolnoma preprecen, ker bo onemogocen neposredni dostop do najdis¢a in njegove vsebine.
Zasutje bo vsaj otezilo, ¢e Ze ne preprecilo plenjenje za osebno zadovoljstvo ali denarno korist.
Neposredno korist pa zasutje predstavlja pri varovanju pred razvojnimi dejavnostmi, posebej Ce je
ekipa strokovnjakov pri nacrtovanju dolocila take cilje. Premisliti je potrebno tudi o negativnih
ucinkih. Lahko namre¢ pride do sprememb v pH pogojih, ucinka zbijanja - poveCanje pritiska in
zgoScevanje vsebine (upostevati moramo tudi mehanski vpliv za$¢itne plasti), nastanejo spremembe v
fizi¢nih, kemicnih in drenaznih lastnostih, artefakti se lahko zlomijo ali pa se spremeni njihov polozaj
v stratigrafiji, mozne so povrSinske spremembe, ki lahko spremenijo delovanje povrSinske erozije.
Ceprav je trenutna tehnologija omejena pri popolnem ohranjanju, uspe$no deluje pri prepreevanju
nadaljnje izgube najdb. Ce torej premisljujemo o namernem zasutju kot zai¢iti, bo verjetno treba

nekatere najdbe Zrtvovati, da se bodo druge ohranile.

Throne v ¢lanku [3] zapiSe tudi, da mora projektiranje prekrivanja potekati tako, da bo dosezena
maksimalna za$cita pri minimalnih negativnih ucinkih. Da bi lahko dolo¢ili najbolj$i nacin, mora

sodelovati ekipa strokovnjakov iz razli¢nih podrocij. Ekipo naj sestavljajo arheolog, geolog in inzenir
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geotehnike. Njihovo delovanje mora biti povezano, ne pa serija neodvisnih korakov. Arheolog mora
definirati razlicne razrede artefaktov, ki naj bodo ohranjeni in dolociti kateri, ¢e sploh, so lahko na
koncu neza$citeni in uniCeni. Geolog mora pregledati osnovne zahteve za ohranitev (razrede
artefaktov). Razumel naj bi proces razpada in se na podlagi tega odlocil za nasipni material, ki bo
najustreznej$i. Naloga inZenirja je projektirati postopek namernega zasutja. Razumeti mora, kako
zascCitna plast vpliva na vsebino najdiS¢a. To pomeni, da izraCuna vse obtezbe, dolo¢i debelino
zascitne plasti, preveri, da deformacije ne bodo poskodovale najdb. Odgovoren je tudi za pravilno
namestitev prekrivnega sloja, da se najdisce ne bo sesedlo pod vplivom premikov tezke mehanizacije,
oziroma zaradi lastne teZe nasipnega materiala. UspeSno sodelovanje med strokovnjaki bo odvisno od
znanja, ki ga bodo ¢lani ekipe delili med seboj.

Po navodilih Thorna [3] mora biti najdisS¢e med mehanskim procesom zasipavanja zasciteno. S
predhodnim testiranjem dolo¢imo mejno obtezbo nasutja in opreme, ki ne poSkoduje artefaktov in
ostalih sestavin najdis¢a. S povecevanjem debeline zasutja se tlak, ki ga povzro¢a oprema, zmanjsuje.
Prav tako se z globino zmanjsujejo in dusijo vibracije. Premisliti je potrebno o Skodi, ki nastane zaradi
prometa tezke mehanizacije na zgornji plasti. Zato je potrebno, da je prva plast dovolj debela, da
deluje kot blazilec. Da bi prepre€ili nenamerno meSanje materiala iz najdiS¢a in nasutja, je
priporocljivo, da ju lo¢imo s horizontalno oznako. Za to imamo na voljo ve¢ loCevalnih tkanin. Kot
alternative lahko uporabimo umetno sterilni pesek, prod, Zlindro, zaglinjen prod. Paziti moramo, da

nov material ne spremeni kemicnih ali hidrostati¢nih lastnosti.

Ocitna prednost namernega zasutja je, da prepre¢imo povrinsko erozijo najdis¢a. Ce nasutje preseze
mejo zmrzovanja, prepreCimo nadaljnje zmrzovanje in tajanje. Nova povrSina nudi razbremenitev
zaradi absorbiranega kislega deZja in zascito pred dezjem. S ponovno vegetacijo poskrbimo za utrditev
povrsine, prav tako pa razSirimo moznost uporabe nove povrsine. S primernim projektiranjem lahko
najdisce in utrjeno nasutje uporabimo kot dodatni nosilni sloj za parkiris¢e. Tudi kmetovanje lahko
dovolimo po zasutju, vendar moramo z rednim opazovanjem zagotoviti minimalno $kodo. MoZnosti za

kasnejSo rabo se morajo upoStevati ze pri nacrtovanju zasutja.

Pred zasutjem Thorne [3] predlaga, da razmislimo o ve¢ stvareh. Ena izmed njih je vzpostavitev
sistema za oznaCevanje, da bomo v prihodnosti lahko znova nasli najdis¢e. To je Se posebej
pomembno, ¢e so za najdis¢e v prihodnosti nacrtovane nadaljnje znanstvene raziskave. Po konanem
procesu moramo postaviti pogoje za opazovanje najdis¢a. V tem primeru to pomeni ve¢ kot samo
mese¢ni inSpekcijski obiski. Najnizja stopnja opazovanja pomeni redno pregledovanje povrsine in
zapisovanje teh spoznanj. Na naslednji stopnji se opazuje pogoje najdisca in z nekaj truda se odpravi
morebitne tezave. Najbolj zahtevno je dolocanje pogojev pod povrSino. Ker viri niso dostopni, je
potrebno dolociti nacin opazovanja ze med projektiranjem. Obstajajo razli¢ni senzorji, ki merijo

pritiske in premike v vodoravni in navpicni smeri. Stabilizacija, varovanje in ohranjanje najdiS¢
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postaja vse pomembnejSe, zato je nujno, da so posamezni primeri prakse zapisani in dosegljivi.
Moramo vedeti, kateri nacini se uporabljajo in ali so uspe$ni ali ne. Bolje se je uciti iz napak, kot jih
slepo ponavljati. Dokumentirani primeri zasutih najdiS¢ lahko sluzijo kot tehni¢na in metodoloska
podpora, vendar mora biti vsako najdisce, ki bo namerno zasuto, obravnavano kot poseben primer. To
je pomembno zaradi obsega individualnih spremenljivk posameznega najdisca. Vsako najdisce
moramo presojati na podlagi njegovih lastnih notranjih in zunanjih sestavin, Ceprav so nekatera

najdisca v blizini.

Stroski so drugacni za vsako najdiSce in so odvisni od ve¢ faktorjev. Del stroskov je nespremenljiv. V
to Stejemo: place profesionalnih strokovnjakov (za projektiranje in izvedbo) in delavcev, geoloske in
inZenirske vzorce, stroSke analiz (za osnovni in nasipni material), postavitev stalnih oznak, stroski za
material (oznake, lo¢ilni sloj in njegova namestitev, nasuti material in njegov transport), revegetacija.

Potrebno je upostevati stroSke za opazovanje in zagotoviti sredstva za opazovanje v prihodnosti.

Dokler ne bodo namerno zasuta najdiS¢a izkopana in preiskana, se procedura Steje kot
eksperimentalna. Osnovno pravilo po mnenju Kevina L. Jonesa [5] je, da nasutje ne sme biti debelo
ve¢ kot 1 meter, oziroma mora biti take debeline, da prepreci motnje, ki bodo nastale v prihodnosti. To
bo minimiziralo tveganje zaradi tlaka, hkrati pa bo nudilo dobro zas¢ito. Premisliti je potrebno tudi o
debelini obstoje¢e vrhnje plasti zemljine, ki prekriva najdisée. Ceprav je del najdiica, jo lahko
uporabimo kot zascitni sloj za varovanje spodnjih plasti. Tanka plast (30 cm) dodane zemljine bo

vkljucila zgornjo plast v zascitni sloj.

Ce nasutja ne izvedemo pravilno, lahko izni¢imo njegov zai¢itni uginek. Namesto mehanizacije na
kolesih uporabimo stroje na gosenicah. Stroji naj delujejo na zasuti povrSini in tako hkrati
konsolidirajo dodani sloj. Tovornjaki, ki prevazajo material, ga morajo razloziti pred najdis¢em, od

tam ga bodo prestavili z zerjavom.

Preden se bo zakoreninilo spoznanje, da je varovanje najdiS¢ primarna odgovornost, bodo prihodnje
generacije raziskovalcev delale z okrnjenimi podatki. Na koncu pa moramo najti nacin, da zgodovino
predstavimo vsem, ne samo strokovnjakom. Profesionalni arheologi, javni zgodovinarji in nadzorniki
kulturnih virov predstavljajo majhen procent populacije, odgovorno bi bilo deliti znanje z vsemi, ki jih

to zanima.
1.3 Zakonodaja v Sloveniji na podrocju varovanja kulturne dediS¢ine

Drzavna skrb za ohranjanje dediscine je regulirana z Zakonom o varstvu kulturne dedis¢ine (ZVKD-1)

[6], ki doloc¢a nacine varstva kulturne dedi$¢ine in pristojnosti pri tem, z namenom omogociti celostno
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ohranjanje dediscine (1. ¢len). Varstvo dedis¢ine je v javno korist. Javna korist varstva dediscine

obsega:

- identificiranje dedis¢ine, njenih vrednot in vrednosti, njeno dokumentiranje, preucevanje in
interpretiranje,

- ohranitev dedis¢ine in preprecevanje Skodljivih vplivov nanjo,

- omogocanje dostopa do dedis¢ine ali do informacij o njej vsakomur, $e posebej mladim,
starej$im in invalidom,

- predstavljanje dedis¢ine javnosti in razvijanje zavesti o njenih vrednotah,
- vkljucevanje vedenja o dedis¢ini v vzgojo, izobrazevanje in usposabljanje,
- celostno ohranjanje dedi$cine,

- spodbujanje kulturne raznolikosti s spostovanjem razli¢nosti dedis¢ine in njenih interpretacij
ter

- sodelovanje javnosti v zadevah varstva. (2. ¢len)

Celostno ohranjanje pomeni sklop ukrepov, s katerimi se zagotavljajo nadaljnji obstoj in obogatitev
dediscine, njeno vzdrzevanje, obnova, prenova, uporaba in ozivljanje (3. ¢len). V zakonu je zapisano,
da so posegi v dedi$c¢ino tudi vsa dela, ki se Stejejo za gradnjo v skladu s predpisi o graditvi objektov.
Zakon pa nam nalaga, da moramo z dedi$¢ino ravnati tako, da se zagotavlja ¢im vecja ohranitev njenih
kulturnih vrednot za prihodnost (36. ¢len). Vendar pa ZVKD-1 eksplicitno ne doloca, s katerimi

ukrepi in kako naj za$c¢itimo dedis¢ino.

Slovenija je aprila 1999 sprejela zakon o ratifikaciji Evropske konvencije o varstvu arheoloske
dediscine (spremenjene) [7], ki je bila sklenjena januarja 1992. S tem se je zavezala, da bo na primeren
nacin zagotovila pravni sistem za varstvo arheoloske dedisc¢ine, ki med drugim ureja tudi ustanovitev
arheoloskih rezervatov, tudi ¢e v njih ni vidnih sledov niti na povrsju zemlje niti pod vodo, zato da bi
ohranili materialna pri¢evanja, ki jih bodo proucevali prihodnji rodovi in da bo arheoloska dedisc¢ina

zavarovana in vzdrZevana, in to, ¢e je le mogoce, tam, kjer je (in situ).

Na podlagi zgoraj napisanega vidimo, da je prekrivanje primerna resitev, ki omogoci celostno za$¢ito

arheoloSkega najdisca in situ.

1.4 Namen in cilj

Namen diplomske naloge je raziskati mehanske vplive, ki jih ima prekrivanje na arheoloska najdisca.
Opisala bom postopek in nacin izvedbe prekrivnega sloja in uporabljene materiale. Nato bom s

programsko opremo Plaxis nasteto modelirala in na podlagi rezultatov te analize bom lahko dolocila,
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kako se deformirajo deli arheolo$ke dedis¢ine. To bo sluzilo kot merilo, ali je postopek primeren za
ohranjanje. Posledice, ki jih ima tak nain varovanja na samo dedi$¢ino, nam bodo torej znane in

arheologi se bodo lahko odlocili, ali je to primeren nacin varovanja dolocenega najdisca.

Vsako arheolo$ko najdi$¢e je unikatno in se nahaja v razmerah, ki so znacilne samo zanj. Zato bi
morali vsako najdiS¢e obravnavati kot samostojno enoto. Tako bi dobili rezultate, ki bi omogocili
objektivno oceno tehnike zascite. V diplomski nalogi bom analize najdi$¢ omejila na dva osnovna
primera temeljnih tal in preverila, kako se deformirajo razlicne arheoloske najdbe, ki jih lahko

pri¢akujemo.
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2 ZASCITNI SLOJ ZA VAROVANJE ARHEOLOSKIH NAJDB

2.1 Preiskovanje temeljnih tal, v katerih je najdisce

Preden lahko ocenimo vpliv za$€itne plasti na arheolosko najdisce, moramo poznati okolis¢ine, v
katerih se le-to nahaja. Prvi korak pri zbiranju informacij je pregled objavljenih del. Tako vcasih
dobimo rezultate obseznih del, ki so Ze bila izvedena na preiskovanem mestu in je potrebno pridobiti
malo dodatnih informacij. Pogosto pa dobimo samo splosne informacije o lastnosti zemljin. Pri
iskanju informacij si pomagamo z naslednjimi obstojecimi viri [8]:

- geoloskimi kartami, ki jih izdeluje Geoloski zavod Slovenije. Geoloska karta je grafi¢ni prikaz
geoloske zgradbe, starosti, litoloske sestave in drugih pomembnih pojavov na topografski
osnovi. Splosne geoloske karte vsebujejo podatke o starosti in sestavi geoloskih tvorb,
specialne geoloske karte prikazujejo teren za potrebe enega geoloskega podrocja (specialke),
npr. hidrogeoloska, inZenirsko geoloSka, geokemicna, geotektonska,... Trenutno je na voljo
Osnovna geoloska karta Slovenije v merilu 1:100.000 [9]. Preucevanje lokalne geologije nas
opozori, na morebitne probleme in nam pomaga pri interpretaciji podatkov, ki smo jih
pridobili s povrSinskimi in podpovrSinskimi preiskavami.

- Pedoloskimi kartami in pedoloskimi profili, ki se uporabljajo za kmetijske namene [10],

- porocili o geotehnicni raziskavi tal projektov v blizini ali celo predhodnih projektov na isti
lokaciji. Ta porocila so lahko zelo dragocena, saj vsebujejo informacije o vrtinah, preiskavah
tal in druge pomembne podatke.

- Podatki o podtalnici, ki jih lahko pridobimo iz zemljevidov in porocil. 1z njih lahko razberemo

kriticen primer podtalnice, ki se lahko zgodi v Zivljenjski dobi projekta .

Poleg tega, da poznamo lastnosti zemljine in okoli§¢ine, v katerih se nahaja najdiS¢e, mora nekaj
zahtev izpolnjevati tudi predviden za$¢itni sloj, ki ga bomo izdelali:

- nasip mora imeti zadostno nosilnost, da bo podpiral obtezbo kasnejSe rabe tal,

- nasip mora biti tako zgos$cen, da ne bo prevelikih deformacij povrSine pod kasnej$o obtezbo,

- obe zgornji zahtevi morata biti izpolnjeni tudi v primeru, ko je nasipni material moker.

2.2 Gradnja zas¢itnega sloja

Pred gradnjo za$citnega sloja moramo ustrezno pripraviti temeljna tla, kjer bo zgrajen. Najprej
moramo na zemljiScu odstraniti vegetacijo, smeti, humus, ter morebitnih organske ali zelo razmocene
plasti temeljnih tal. Pri tem moramo paziti, da ne odstranimo dela zemljine, v kateri so morebitne

arheoloske najdbe, ki jih ho¢emo zas¢ititi.
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Na pripravljena tla nato pripeljemo nasipni material. Material polozimo v horizontalnih plasteh,
debelih priblizno 20 centimetrov. Pri vsaki plasti moramo preveriti vlaznost in zgo$cenost, preden je

poloZena nova plast. Zato lahko gradimo samo eno plast naenkrat.

Da dosezemo najvecjo zgoScenost zemljine, mora biti primerne vlaznosti. Naravna vlaznost materiala
ni nujno primerna za takoj$njo vgradnjo in jo moramo prilagoditi. Ce je material presuh, ga moramo
navlaziti in nato z meSanjem poskrbeti, da je enakomerno navlazen. V primeru, da je material prevec¢

moker, ga razgrnemo ¢ez vecjo povrsino in sus§imo na soncu.

V naslednjem koraku nasipni material zgostimo in tako zmanjSamo njegov volumen. Na ta nacin
povecamo suho prostorninsko tezo in izboljSamo inZenirske lastnosti nasipnega materiala. Ker so deli
zemljine in voda nestisljivi in je izcejanje vode med stiskanjem onemogoceno, poteka zgo§cevanje na

racun zmanj$evanja prostornine zraka. Tako ostane prostornina delov zemljine in vode nespremenjna.

Zrak
Zrak Zrak
. Voda
Voda Dodajanje Voda
vode Zgoitevanje
Zemljina Zemljina Zemljina
NavlaZena zemljina Zgoitena zemljina

Slika 3: Prikaz zgo$¢evanja zemljine

K zgoSc¢evanju materiala prispeva Ze mehanizacija, ki jo uporabljamo med gradnjo. Vendar pa se samo
na tako zgoSc¢evanje ne moremo zanasati zaradi naslednjih razlogov:
- gradbena mehanizacija je nacrtovana tako, da je kontaktni pritisk med gosenicami ali kolesi
stroja in zemljino ¢im manjsi, tako da je omogoceno hitrejSe premikanje po mehki podlagi,
- navadno poteka premikanje strojev po ustaljenih poteh, zato so zgo$ceni samo deli nasipa, ne
pa celota.
Zato moramo uporabljati posebno opremo, namenjeno kompaktiranju. Vsa oprema temelji na enem
izmed naslednjih nacinov:
- kontaktni pritisk mehanizacije, ki povzro¢i zgo$€evanje zemljine,

- serija udarcev v zemljino, npr. spuscanje utezi,
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- vibracije.
Primeren izbor nacina in opreme izberemo glede na tip nasipnega materiala, velikosti projekta, zahtev
zgoscevanja,...
Ko namestimo zadnjo plast, moramo z zapolnjevanjem in odvzemanjem materiala zagotoviti, da je

dosezena nacrtovana konfiguracija [8].

2.3 Zgoscevanje zemljin

Zgoscevanje nasipnega materiala je eden izmed najpomembne;jsih delov gradnje zaScitnega sloja. Na
ta nacin izboljSamo naslednje lastnosti materiala:
- povecanje strizne trdnosti, ki poveca nosilnost zascitnega sloja,
- zmanjSanje stisljivosti, kar zmanj$a moznosti za velike posedke,
- zmanjSanje koli¢nika por, kar zmanjSa koli¢ino vode, ki je lahko v zemljini in s tem ohrani
zelene trdnostne lastnosti,

- povecanje odpornosti proti eroziji, kar ohrani povr§ino v uporabnem stanju.

Stopnja zgoscenosti je odvisna od:
- tipa materiala,
- metode kompaktiranja,
- energije zgoscevanja,

- vlaznosti materiala.

Za dolocanje stopnje kompaktiranja uporabljamo suho prostorninsko tezo, kjer pomeni vi§ja vrednost
boljso kvaliteto. Eden izmed kljucnih vidikov je vpliv vlaznosti na zgo$cevanje. Za oceno tega vpliva
izvedemo laboratorijski test, Proctorjev preizkus, pri katerem ob konstantni energiji zgoScevanja
spremljamo odnos med suho prostorninsko tezo in vlaznostjo. Rezultat tega testa je krivulja
zgoscenosti, iz katere razberemo vlaznost wy, ki jo imenujemo optimalna, pri kateri ima zemljina
najvecjo suho prostorninsko tezo, yqmsx. Z vecanjem energije zgoscevanja je dosezena najveja Yd max

pri manjSem wy [8].
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Slika 4: Krivulja zgoscevanja

Pri gradnji zaScitnega sloja, ki bo varoval arheoloske najdbe, moramo upostevati, da bo zgoScevanje

zemljine vplivalo tudi na artefakte v temeljnih tleh.
2.4 Materiali za izgradnjo zaS¢itnega sloja

Razli¢ne vrste zemljin se med seboj razlikujejo, kljub temu pa lahko zemljine, ki imajo podobne
lastnosti, n.pr. granulometri¢ni sestav, lezne meje, gostota, obcutljivost, itd. razvrstimo v skupine z
znalilnimi lastnostmi, ne da bi s tem podali njihovo splosno kvalifikacijo. Obstoji cela vrsta

klasifikacijskih sistemov. Danes se najbolj pogosto uporablja modificirana AC klasifikacija zemljin.

Po modificirani AC klasifikaciji razvr§¢amo zemljine s podobnimi lastnostmi v tri glavne
skupine zemljin:
- debelozrnate (nekoherentne, sipke, nevezljive)
- drobnozrnate (koherentne, vezljive) zemljine in
- Sote.
Prva skupina se deli v dve podskupini:
- vgramoze G in
- peskeS,
druga pa v tri podskupine:
- vmelje M,
- organske zemljine O in
- gline C.
Sot (Pt) ne delimo v podskupine.
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Po tej klasifikaciji se vsaka vrsta zemljine oznacuje z dvema simboloma - ¢rkama. Prva ¢rka oznacuje

eno od Sestih podskupin glavnih vrst zemljin, drugi simbol pa nadaljnjo delitev vsake od podskupin.

Za razvrstitev zemljin v skupino debelozrnath zemljin je odlocilna zrnavost oz. granulometri¢ni sestav
zemljine, razvrstitev zemljin v skupino drobnozrnatih zemljin pa narekuje plasticnost zemljine (meja
zidkosti wi in indeks plasticnosti I). Po modificirani AC klasifikaciji lo¢imo 15 vrst razli¢nih zemljin:
- debelozrnate zemljine lo¢imo v 8 razli¢nih vrst:
gramozi (G): GW, GP, GC, GM,
peski (S): SW, SP, SC, SM,
- koherentne zemljine pa v 6 razli¢nih vrst:
melji (M): ML in MH
organske zemljine (O): OL in OH
gline (C): CL in CH

Drugi indeksi pri oznacbah debelozrnatih zemljinah imajo slede¢ pomen:
W ... dobro stopnjevana zrnavost,

P ... slabo stopnjevana zrnavost,

M ... gramoz (pesek) s preobilno koli¢ino melja (zameljen material),

C ... gramoz (pesek) s preobilno koli¢ino gline (zaglinjen material).
Drugi indeksi pri oznacbah drobnozrnatih zemljin imajo slede¢ pomen:
H ... zelo stisljiva zemljina,

L ... malo stisljiva zemljina [11].

Za gradnjo zascitnega sloja so nekateri materiali bolj primeri kot drugi [8]:

- gramozi (GW, GP, GM, GC) so primeren material za gradnjo za$Citnega sloja, ker imajo
visoko trdnost in so malo stisljivi. Trdnost ohranijo tudi, ko so mokri. GW in GP imajo visoko
hidravlicno prevodnost, ki omogoca hitro dreniranje. Pri kompaktiranju gramozov lahko
dosezemo visoko vrednost suhe prostorninske teze pri Sirokem razponu vlaznosti.

- Peski (SW, SP, SM, SC) so dobri materiali za gradnjo nasipa, ker imajo visoko trdnost in so
malo stisljivi. SW in SP ohranijo vso trdnost tudi, ko so mokri, SM in SC pa je nekaj izgubijo.
Ce so peski preve¢ mokri ali preve¢ suhi, jih brez tezav pripravimo za optimalno vlaznost.
Kompaktiramo jih lahko pri Sirokem razponu vlaznosti. Vse peScene zemljine so izpostavljene
povrsinski eroziji, zato jih moramo zaiéititi, npr. z vegetacijo. Ce je zmerna hidravli¢na
prevodnost SM in SC sprejemljiva, so to idealni materiali za gradnjo nasipov.

- Nizkoplasti¢ni melji in gline (ML in CL) so manj zaZeleni kot SM ali SC, ker izgubijo vec

trdnosti, ko so mokri. Zahtevajo ve¢ nadzora nad vlaznostjo in jih tezje posusimo, Ce je
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njihova vlaznost prevelika. Nagnjeni so tudi k zmrzovanju. Kljub vsemu pa so lahko material
za gradnjo nasipa.

- Ce zahtevamo nizko hidravli¢no prevodnost, so visokooplasti¢ni melji in gline (MH in CH)
najbolj primerni materiali. Sicer pa je ravnanje z njimi zahtevno, tezko jih kompaktiramo,
posebno ko imajo previsoko vlaznost. Ko so mokri, nabreknejo, njihova trdnost pa se mo¢no
zmanjsa.

- Organske zemljine (OL in OH) so slaba izbira za nasipni material in so neprimerne za ve¢ino
aplikacij. So slabo nosilne, stisljive in tezko jih kompaktiramo. Nikoli jih ne namestimo na
kriti¢nih mestih, najbolje je, da jih odstranimo.

- Sota (Pt) je zelo slaba za vgradnjo. Ima majhno nosilnost, je stisljiva in neprimerna za
podporo stavb in cest. Idealna pa je za krajinsko ureditev, ker je rodovitna.

- Odpadni materiali (elektrofiltrski pepel s sloji grusca, steklo, na koScke narezane

avtomobilske pnevmatike pomesane z zemljino, ...).

Za stabilizacijo materialov se odlo¢amo, ko [12]:
- sorazpolozljivi materiali prevlazni za vgradnjo (izboljSanje),
- izkazujejo prenizke mehanske lastnosti (stabilizacija),

- soneodporni na skodljive uc¢inke vode (utrditev).

Za izboljSanje zemljin za vgradnjo v nasipe uporabljamo apno, cement, elektrofiltrski pepel, Zlindre in
njihove kombinacije. Cement, elektrofiltrski pepel in Zlindra kot anorganska veziva so primerna za vse
grobo in srednjezrnate zemljine ter za nizko plasti¢ne drobnozrnate zemljine, ki se dajo predrobiti in
homogeno premesati. Njihova uporaba je zlasti primerna za povecanje odpornosti zemljin na Skodljive
ucinke vode (zunanja in notranja erozija, porusitev strukture ter utekocinjenje). Apno je primerno za
drobnozrnate in srednjezrnate plasticne zemljine, ki se dajo homogeno predrobiti in premesati.
Uporaba apna je predvsem primerna za tovrstne zemljine, ki so prevlazne za neposredno vgradnjo v
nasip. Uporablja se tudi pri visokoplasti¢nih zemljinah za znizanje plasti¢nosti in s tem zmanjs$a
deformabilnost ter pospesi konsolidacija (znacilni dodatki apna so 2 do 5% na suho tezo zemljine).
Elektrofiltrski pepel je primeren tudi za drobnozrnate zemljine s previsoko vlaznostjo. Posebej je
uporaba elektrofiltrskega pepela priporocljiva v kombinaciji s cementom ali apnom, saj mo¢no poveca

ucinke izboljSanja.

Izbira materiala je zelo odvisna od masne bilance projekta, razpolozljivih stranskih odvzemov in

drugih virov surovin, od geometrije nasipa ter od lastnosti temeljnih tal.
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2.5 Ukrepi za zmanjSanje deformacij v temeljnih tleh
2.5.1 Nasipni materiali z majhno prostorninsko tezo

Zascitni sloj, zgrajen iz obicajnega materiala, ima veliko lastno tezo. To pomeni dodatno obremenitev
za arheoloSke najdbe in lahko povzroca dodatne probleme, kot na primer velike posedke v primeru
mehkih tal. Da se izognemo tem tezavam, lahko za gradnjo uporabimo posebne materiale z majhno
prostorninsko tezo. Na voljo je ve€ razli¢nih materialov, kot so cementni materiali s prostorninsko tezo
med 3,8 in 12,6 kN/m’, razrezane pnevmatike, pomeSane z zemljino, ekspandirana glina, penjeno
steklo in materiali, kot sta ekspandiran (EPS) in ekstrudiran polistiren (XPS). Njihova prostorninska
teza je samo 0,2 kN/m’, pri tem pa imajo dovolj veliko trdnost, da prenasajo velike obtezbe, npr.
obtezbe zaradi vozil [8]. V primerih, ki so analizirani v sledecih poglavjih, sem za lazji nasipni

material izbrala ekspandirano glino s prostorninsko tezo 5 kN/m’.

Slika 5: Materiali z majhno prostorninsko tezo (LW A) v nasipu

2.5.2 Uporaba geosintetikov

Na svetovnem trgu lahko danes najdemo ve¢ kot 600 razlicnih vrst geosintetikov. Izdelani so iz
razli¢nih polimernih materialov, po razli¢nih tehnoloskih postopkih in imajo zelo razlicne mehanske in
hidravli¢ne lastnosti. Geosintetiki opravljajo Sest oz. sedem glavnih funkcij:

- locevanje (separiranje),

- filtriranje,

- dreniranje,

- zaSCita in protierozijska zaScita,

- ojacditev,

- tesnjenje.
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Nacrtovanje lastnosti geosintetikov vedno doloCa njegova primarna vloga, Ceprav geosintetik
najveckrat opravlja tudi ve¢ pomoznih vlog. Obremenitve, ki jim je geosintetik izpostavljen v Casu
gradnje, so pogosto veliko vecje od obremenitev, ki jim bo izpostavljen kasneje, v Zivljenjski dobi
objekta. Med vgradnjo poskodovan geosintetik ne more opravljati svoje vloge. Pri nacrtovanju
lastnosti geosintetikov je zato vselej potrebno uposStevati pogoje gradnje [13]. Primarna vloga

geosintetika v obravnavnih primerih bo lo¢evanje in ojacevanje.

Kadar nacrtujemo rabo geosintetika za vgradnjo med glinasto zemljino v temeljnih tleh in pesc¢enim
nasipom, je primarna vloga geosintetika loCevanje dveh, po lastnostih povsem razlicnih
geomaterialov: gline in peska. Govorimo o locilnem in ne o filtrskem geosintetiku, kot se v vsakdanji
praksi to pogosto opredeljuje. Vendar pa ima geosintetik tudi vlogo filtra, a je filtriranje v tem primeru
Sele drugotnega pomena (Slika 6). Na izbiro geosintetika za locilne plasti, ki je obicajno geotekstilija,
odlocilno vplivajo:

- sestava in lastnosti podlage (temeljnih tal), predvsem nosilnost in deformabilnost,

lastnosti nasipnih materialov, velikost zrn, stopnja zaobljenosti zrn,

pogoji vgrajevanja,

prometna obremenitev.

Goolokatil)a ———

Nalrovana debebna

Slika 6: Locilni geosintetik preprecuje mesanje dveh vrst materialov in na dolgi rok ohranja kakovost

in debelino vgrajene plasti iz kamnitega materiala

Na izbiro geosintetika za loCilne plasti pa na primer ne vpliva gramatura geosintetika. Za lo¢evanje se

najvec uporabljajo geotekstilije.

Ce bo primarna vloga geosintetika ojaditev, potem je konstrukcijsko nacelo armiranja zemljin
podobno kot pri armiranju betona: v zemljino, ki ima dolo¢eno tlacno in strizno trdnost a majhno ali
ni¢no natezno odpornost, vgradimo armaturni geosintetik, ki ima visoko natezno trdnost, tako da se

napetosti iz osnovnega materiala s trenjem in adhezijo prenesejo na armaturo. Pogosto se uporabljajo



18 Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

pri gradnji prometnic za ojacitev mehkih tal, za vgradnjo med nasute plasti iz kamenega agregata z
namenom, da prepre¢imo razrivanje kamnitih zrn ali ustvarjanje prevelikih kolesnic na nevezanih
plasteh, zelo obsezno je podrocje rabe geosintetikov pri armiranju nasipov in gradnji najrazlicnejSih

podpornih konstrukcij. Za armiranje se uporabljajo predvsem geotekstilije in geomreze [13].
2.6 Napetosti v temeljnih tleh zaradi zascitnega sloja [14]

Temeljna tla sestavljajo razlicne plasti zemljin in/ali kamnin. Posamezne plasti se med seboj
razlikujejo po legi v polprostoru, po debelini in po mehanskih lastnostih (deformabilnost, prepustnost
in trdnost). Predvsem za zemljine velja, da so to kompoziti, sestavljeni iz zrnja razlicnih velikosti in
oblik, med zrnjem pa so praznine v celoti zapolnjene z vodo ali z zrakom ali pa deloma z zrakom in
deloma z vodo. Vse mehanske lastnosti (deformabilnost, prepustnost in trdnost) so odvisne od gostote
(poroznosti). Predpostavim majhne arheoloske najdbe, zato njihova togost ne bo vplivala na togost

temeljnih tal in se bodo najdbe deformirale tako, kot se bodo deformirala temeljna tla.

Gradnja zaScitnega sloja bo povzrocila spremembo napetostnega stanja v temeljnih tleh. Ker so
deformacijski parametri (n.pr.: elasticni modul E, Poissonovo §tevilo v) odvisni od prvotnih in novih
napetostnih stanj, moramo poznati prvotno napetostno stanje (obicajno zaradi lastne teze tal), dodatne
napetosti, ki jih povzro€ijo obtezbe temeljnih tal (obteZzbe nasipa, gradbenih objektov) in nova
napetostna stanja. Pri racunu deformacij pa predpostavimo, da so se zaradi lastne teze temeljnih tal Ze

izvrsile in racunamo samo deformacije zaradi obtezbe.

Obicajno zgodovino napetostnih sprememb simboli¢no ozna¢imo z indeksom (grske ¢rke):
- prvotno napetostno stanje tako 0zna¢imo s: Gy,
- dodatne napetosti oznacimo s: Acy,

- novo napetostno stanje pa ozna¢imo s: ;.

Novo napetostno stanje v temeljnih tleh (zaradi gradbenega posega) dobimo tako, da k prvotnim
napetostim (obicajno zaradi lastne teze tal) priStejemo dodatne napetosti (zaradi obtezbe temeljnih tal).
Mehanske lastnosti zemljin dolo¢amo eksperimentalno s terenskimi ali laboratorijskimi preizkusi.
Pogostokrat so mehanske lastnosti (deformabilnost, prepustnost in trdnost) podane v odvisnosti od

prvotnih in novih napetostnih stan;.
Napetosti v polprostoru zaradi lastne teze tal:

Totalne verikalne napetosti:

Gzz(zz)=azz(zl)+]y(z)dz (1)
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Porni tlaki:
z2
u(z,)=u(z +I,ﬁ
@)=uz)+ 7, "
Efektivne napeosti:
z2
O-;z (ZZ) = O-zz (ZZ) - u(ZZ) = O-;z (Zl) + J. (}/(Z) - }/w)dz (3)
z=z1
O-:'x = ;fy = O-;z KO (4)
0, =0, =0,=0
' ©)
Ky=1-sing. g = Y, Ko = ocena meritev (6)
l-v
Totalne napetosti:
O-xx(z2):o-;x(z2)+u(z2) (7)
O-_uv(zz)zo-;y(zz)"'u(zz) ®)
)

,=0,=0_= 0

Napetostno stanje v polprostoru zaradi lastne teze tal je osno-simetri¢no. Vertikalne napetosti se po

posameznemu sloju zemljine, ki sestavlja temeljna tla, spreminjajo (vecajo z globino) linearno.

Diagram vertikalnih napetosti je z globino zvezen (na mejnicah posameznih slojev ni preskokov).

Vodoravne napetosti se po posameznemu sloju zemljine, ki sestavlja temeljna tla, spreminjajo (vecajo

z globino) linearno. Diagram vodoravnih napetosti z globino ni zvezen (na mejnicah posameznih

slojev so preskoki zaradi razli¢nega koli¢nika mirnega zemeljskega pritiska Ko). Strizne napetosti so

ni¢ne zaradi osne simetrije.

g 7=20kN/m
aiik 00 60
, 7=21.5kN/m Ny, Acz.
j:’. y=11.5kN /m3 103/,/_ 20 83kPa
=21k N /m? \
P=HkN /mS U7 :

Cl

[rdna podla gd \ |
/

Slika 7: Primer diagrama totalnih in efektivnih vertikalnih napetosti v temeljnih tleh zaradi lastne teze

tal
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Slika 8: Primer diagrama efektivnih vertikalnih in vodoravnih napetosti v temeljnih tleh zaradi lastne

teZe tal

Zascitni sloj je brezkrajna pasovna (trakasta) obtezba na povr§ju temeljnih tal, ki povzroca dodatne

napetosti. ‘ Xz
[

.

q

q
¥ /_HHHHHI\HI\HIW .

dx e
| e

1,

Slika 9: Obremenitev temeljnih tal s pasovno obtezbo

g=q-dx (10)
x2
2q * dx .2
Ao . = | ———sin” Ycosd
xx XJ;I T R 1D
R=R(x), $=98(x) (12)
Do kon¢nega rezultata pridemo lazje, ¢e izvedemo integracijo po spremenljivki .
x=z~tan19:abc=Z‘cj19 (13)
cos™ 9
z

z
cosd=—=R=
R cos 9 (14)
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Zq( z-d8§ j
B2 2 B2
. 2 .
Ao = I 208" 9) 2 9cosg =24 Is1n29d9 (15)
9=p1 ﬂ.( z J T oip
cos 9
B2 B2
. 1 1. 1 1. 1 1.
J.s1n219d19= —89——sin29 =|=pB,——sin2f, —— B, +—sin 2, (16)
921 2 4 sp1 L2 4 2 4
_5 _X
tan 3, = . tan f3, . 17)
Uvedemo substituciji:
2e=B,-p » y=p,+p (18)
1 1, . . 1 .
E(ﬁz - B,)- Z(sm 2B, —sin2f,)= > [2& — sin 2¢ - cos 2y ] (19)
q .
Ao =—(2¢—sin2¢g-cos?2
== ( v) (20)
Celoten napetostni tenzor:
. 21
Ao, :i(2e—sm 2¢-cos2y) @l
/4
2
Ao, ==Lyoe (22)
ooz
Ao, = 1 (2¢ +sin 2& - cos 2y ) (23)
Vi3
Ao, =0 (24)
Ao, =0 (25)
_q . .
Ao _ =-—sin2¢-sin 2y (26)
Vi3
Geometrijske kolicine:
2e=B,-p 2y =0, +p, (27)
28
tanﬁlzx—1 tanﬁ2:x—2 @5
z z
Brezkrajna linijska obtezba povzroci v polprstoru ravninsko deformacijsko stanje:
£,=0 Ao, =v(Ac, +Ac.,) (29)
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V ravnini (X,z) so vse dodatne napetost neodvisne od kvalitete zemljine. Vsi diagrami dodatnih
napetosti, ki jih povzro¢i brezkrajna linijska obtezba, so z globino zvezni (ni preskokov na mejnicah
slojev razli¢nih zemljin).

Prirastki glavnih napetosti za brezkrajno pasovno obtezbo (ravninsko deformacijsko stanje):

Ao, = 4 (2¢ +sin 2¢) (30)
m
Ac, =4 i
o, =—(2& —sin 2¢) 31)
T
2
Ao, =A =—v2
0-3 O-yy T vie (32)

Smer prirastka ve¢je glavne napetosti oklepa kot \f z navpi¢no osjo (poteka po simetrali kota med

tvorilkama, ki povezujeta tocko v polprostoru s krajis§¢ema pasovne obtezbe na povrsju temeljnih tal).

Smer prirastka druge glavne napetosti je pravokotna na smer prirastka prve glavne napetosti, smer
prirastka tretje glavne napetosti pa ima smer osi y. Smeri prirastkov glavnih napetosti v ravnini x, z

ponazarjajo tangente na hiperbole (o,) in tangente na elipse (o,), katerih ZariS¢i sta krajisci pasovne

obtezbe na povrsju tal.

HHHHHHHH\HW
Y ‘."_c ) = -— X
) ’ -
. ¢ // e
,'25>§/ )
J‘l‘/////
N
W I
7

Slika 10: Smeri dodatnih glavnih napetosti v temeljnih tleh zaradi pasovne obremenitve

Nova napetostna stanja, ki jih v temeljnih tleh povzrocijo razli¢ne obtezbe temeljnih tal (gradbeni
objekti), moramo poznati tudi zato, da lahko presodimo, ali so nova napetostna stanja v temeljnih tleh
manj$a od mejnih napetostnih stanj. Mejna napetostna stanja so tak$na, pri katerih bi prislo v temeljnih
tleh do narascanja deformacij (premikov) proti brezkrajnim vrednostim do porusitve tal in gradbenega
objekta.

Deformacije temeljnih tal (zemljine) se zaradi spremembe napetostnih stanj izvrSijo na racun

zmanjSevanja praznin med zrnjem. Obicajno se deformacije tal, Ceprav jih obremenimo hipno, ne
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izvrsijo takoj. Zato da se iz praznin med zrnjem iztisne ustrezna prostornina zraka na povrsje temeljnih
tal ali da se iz praznin med zrnjem izcedi ustrezna prostornina vode na povrsje tal, je potreben ustrezen
Cas. Pravimo, da se temeljna tla (zemljina) pod obtezbo konsolidirajo (gostijo).

V procesu konsolidacije se spreminja razmerje med medzrnskimi tlaki (efektivne napetosti) in med
tlakom v prazninah (pornimi tlaki) temeljnih tal (zemljine). Vsaka obtezba temeljnih tal spremeni
napetostna stanja v temeljnih tleh (zemljini). Dodatne napetosti, ki jih povzrocijo v temeljnih tleh
obtezbe na povrsju tal in ki smo jih izracunali iz ravnovesnih enacb, imenujemo totalne dodatne
napetosti. Za zemljine lahko zapiSemo naslednje zveze med totalnimi in efektivnimi napetostmi in

pornimi tlaki:

o =0,.j',+5,.j~u (33)

o,=0,-6,u (34)
ali

A, =Ac) +5, Au (35)

Aol =Ac, -5, -Au (36)

Napetosti, ki so dodatno oznacene s Crtico, so efektivne napetosti, druge napetosti (brez Crtice) so
totalne napetosti. Kroneckerjev simbol §; ima vrednost 1, ¢e sta indeksa i in j enaka (normalne
napetosti) in 0 Ce sta indeksa 7 in j razlicna (strizne napetosti). Porni tlak (oznacili smo ga s ¢rko u) je

hidrostatska napetost (normalna in enako velika v vseh smereh).

Totalne napetosti se s Casom ne spreminjajo, pac pa se s ¢asom spreminja razmerje med efektivnimi
napetostmi in pornimi tlaki. Ker se zrak in voda iz zemljine iztiskata, se porni tlak zato zmanjsuje,
zrnje prehaja v gostejSo lego, na ta racun pa se medzrnski tlaki (efektivne napetosti) povecujejo.

Ce Zzelimo iz znane vsote dveh koli¢in (totalne napetosti) izraziti eno koli¢ino (n. pr. efektivne
napetosti), moramo poznati bodisi drugo koli¢ino (n. pr. porni tlak) ali pa razmerje med obema
koli¢inama. Pri zemljinah lahko pri znani spremembi totalnih napetosti izraCunamo v vsakem casu
spremembo pornih tlakov, torej bomo efektivne napetosti izracunali kot razliko totalnih napetosti in

pornih tlakov.
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3 RACUNSKI MODELI
3.1 Programska oprema Plaxis

Vsi izracuni so bili narejeni s programskim orodjem Plaxis 2D 2010, ki je izdelek podjetja Plaxis iz

Nizozemske.

Plaxis 2D je dvodimenzionalen program, ki temelji na metodi kon¢nih elementov. Uporabljamo ga za
izracun deformacij in stabilnosti pri razli¢nih geotehni¢nih problemih. Program uporablja grafi¢ni
vmesnik, ki uporabniku omogoca enostavno definiranje geometrije, pripisovanja materialnih

karakteristik in generiranje mreze kon¢nih elementov.

Mehansko obnaSanje zemljin lahko opiSemo z razli¢nimi stopnjami natancnosti. Plaxis za to ponuja
ve¢ razlicnih modelov. Najenostavnejsi je linearen izotropen elasticen nacin. Ta model ni najbolj
primeren, saj je dejansko obnaSanje zemljine nelinearno in neelasti¢no. Pri tem modelu napetosti niso
omejene, zato ima zemljina neskon¢no trdnost. Bolj natancen je Mohr-Coulombov model, ki zajema
linearno elasticno popolno plasticno obnaSanje, vendar pa ne upoSteva, da je togost odvisna od
napetosti in anizotropije. Pri modelu utrjevanja zemljine (Hardening soil model) so te znacilnosti
upostevane. To je napreden model, ki za opis togosti zemljine uporablja tri razlicne togosti: triosno
togost, Esq, triosno razbremenilno togost, E, in edometerski modul, E,4. V odsotnosti merjenih
vrednosti lahko za razli¢ne zemljine upostevamo naslednje zveze: E,; = 3Es¢, Eq.q = Eso, za zelo mehke
in toge zemljine pa lahko sami podamo razmerje Eo.q / Eso. Se nekoliko modificiran in dopolnjen
model predstavlja model utrjevanja zemljine z upoStevanjem malih deformacij (HS small). Ta model
uposteva povecano togost pri majhnih deformacijah. V vecini tal se nepovratne (plasticne) deformacije
pojavijo pri specificnih deformacijah, ki so manjSe od 0,001% tako, da se izrazito nelinearno
napetostno deformacijsko obnaSanje nadaljuje pri vseh vecjih deformacijah, kot je shematsko
prikazano na sliki 11. Kljuéni parameter te karakteristicne togostno-deformacijske krivulje za

katerakoli tla je togostni modul Gy pri zelo majhnih specifiénih deformacijah [15].
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Slika 11: Obnasanje tal pri majhnih deformacijah [15]

Pri modelu HS small je ta znacilnost opisana s parametroma Gy in Yo7. Go je strizni modul pri zelo
majhnih specifi¢nih deformacijah, vy, 7 je stopnja deformacije, pri kateri se strizni modul G zmanjSa na

70 % zacCetnega striznega modula Gy [16].
3.2 Obtezbe in materialne karakteristike zemljin

Arheoloske najdbe Zelim varovati pred razlicnimi obtezbami. V diplomski nalogi bom prikazala
varovanje najdb pred obtezbo tezkega tovornjaka. Vendar pa bo obtezbo povzrocala tudi lastna teza
zascCitnega sloja in mehanizacija, ki jo bomo uporabljali med gradnjo. Prvi korak pri preucevanju
vpliva nasutja na arheoloske najdbe je, da najdemo optimalno visino zascitne plasti. S preverjanjem
razli¢nih viSin nasipa bom dolocila visino, pri kateri so deformacije v temeljnih tleh po izgradnji
nasipa zaradi delovanja obtezbe (vozila, druga morebitna raba) in lastne teze nasipa manjse, kot Ce

deluje obtezba neposredno na temeljna tla.

Poleg viSine nasutja je pomemben tudi potek gradnje nasipa. Nasip gradimo v plasteh viSine 20 cm.
Vsako plast izvedemo v treh horizontalnih korakih, kot je prikazano na sliki 12. Preverjanje vpliva
gradnje je smiselno pri gradnji nasipa viSine 20 cm in 40 cm, kasneje pa spodnje plasti Ze zgrajenega

nasipa preprecijo vpliv gradnje vi§jega nasipa na temeljna tla.
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Slika 12: Potek gradnje nasipa v treh horizontalnih korakih in delovanje obtezbe minihidravli¢nega

bagra in tovornjaka

Arheoloske najdbe so po velikosti majhne in njihova togost ne bo bistveno vplivala na potek
deformacij v zemljini, zato jih bom v ratunskem modelu zanemarila. Predpostavila bom, da
deformacije najdb sledijo deformacijam temeljnih tal. Opazovala bom zgornji meter tal, kjer bi lahko

bile najdbe. Predpostavila bom, da je celotna debelina temeljnih tal 6 metrov.

Pri racunih bom upostevala, da med gradnjo povzroca obtezbo minihidravlicni bager, s katerim
gradimo nasip, po gradnji pa je na nasipu tovornjak. ObteZbo obeh bom definirala kot linijsko obtezbo,
ki je tako Siroka, kot so Siroke gosenice bagra oziroma kolesa tovornjaka. Linijska obtezba deluje na

znani osni razdalji med gosenicami oziroma kolesi.

Dolocitev obtezbe minihidravlicnega bagra (CAT 301.6C), podatke sem poiskala na spletu [17]:

Slika 13: Minihidravli¢ni bager CAT 301.6C [17]
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masa bagra: m = 1720 kg
teza bagra: W = 17200 N =17,2 kN

povrsina ene gosenice: Sirina § = 0,23 m, dolzina d = 1,57 Sm

A=§-d=0,23m-1,575m = 0,36225m" (37)
obtezba na eno gosenico:
w 17,2kN kN (38)

Y _ 2374 %
&7 04 2.3.6225m” m’

razdalja med osema gosenic je e = 0,75 m.

Dolocitev obtezbe tovornjaka JCB 714, pred katerim varujemo najdbe, podatke sem poiskala na spletu

[18]:

Slika 14: Tovornjak JCB 714 [18]

masa tovornjaka: m = 23140 kg
teZa tovornjaka: W =231400 N = 231,4 kN
povrsina tovornjaka: Sirina § = 2,5 m, dolzina d = 6,78 m
A=5-d =6,78m-2,5m =16,95m’ 37)
osna razdalja med kolesi: e = 1,955 m

ploskovna obtezba:

g =W _BLAN _ 3 o5 V. (8)
A 16,95m m

pretvorba ploskovne obtezbe v linijsko (obtezba, ki deluje na eno os tovornjaka):

kN

T 21 B EY - P (9)
2 2 2 m m
pretvorba linijske obtezbe na ploskovno obtezbo koles tovornjaka:
loskovna _obtezba _ koles ik _na _eno ot 17,07 ]iv kN
g - _koles _ - = 0545m =31,32 ey (40)
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kjer je s §irina kolesa:
s=85—e=25m—1955m=0,545m (41)

Postavitev obtezbe minihidravli¢nega bagra med gradnjo in obtezbe tovornjaka na nasipu:

75

23 23
23,74 kN/m2

NN S SN S S Y

Slika 15: Obtezba minihidravli¢nega bagra med gradnjo 20 cm nasipa [cm]

1955

545 _ 45
31,32 KN/m2 31,32 kKN/m2

"

AR AR
VN S SN SIS SSESSSISA

100 -

Slika 16: Obtezba tovornjaka na zgrajenem 20 ¢cm nasipu [cm]

V obravnavanih primerih so temeljna tla v prvem primeru homogen glinen sloj, ki je definiran v

preglednici 3, v drugem primeru pa pescen sloj, katerega lastnosti so predstavljene v preglednici 4.
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Preglednica 2: Materialne karakteristike glinenih temeljnih tal

Materialni model HS small Natezna trdnost kN/m’ 0
Yunsat KkN/m’ 18 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat KN/m’ 19 | K, nastavitve

Togost Kox 0,5933
Esoret kN/m’ 6250 | Prekonsolidacija

Eocdrer kN/m’ 5000 | OCR 1
Eurrer kN/m’ 15000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1| Zemljina

Var 0| Tip Grob

Dret kN/m’ 100 | <2 um % 10
Trdnost 2 um - 50 ym % 13
Cref kN/m’ 5|50 pm - 2 mm % 77
[0) ° 24 | Parametri

\ ° 0| ky m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yo.7 0,00040 | einit 1
Goget kN/m’ 60000

Preglednica 3: Materialne karakteristike peScenih temeljnih tal

Materialni model HS small Natezna trdnost KN/m? 0
YVunsat KN/m’ 17 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat KN/m’ 20 | Ky nastavitve

Togost Kox 0,4701
Esoret KN/m’ 21880 | Prekonsolidacija

Eocdret kN/m’ 17500 | OCR 1
Eurret kN/m’ 52500 | POP kN/m’ 0
power (m) 1| Zemljina

Var 0| Tip Grob

Dref KN/m? 100 | <2 pm % 10
Trdnost 2 um - 50 ym % 13
Cref kN/m’ 1|50 um - 2 mm % 77
[0) ° 32 | Parametri

W ° 1|k m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yoz 0,00010 | e;nyt 1
Go,rer kN/m’ 120000

V preglednicah 4,5, 6, so podane materialne karakteristike materiala, ki ga bom uporabila za gradnjo
nasipa. Kot sem zapisala v poglavju 2.5.1, pa lahko deformacije v temeljnih tleh pod nasipom
zmanjSamo z uporabo materiala z majhno prostorninsko tezo, kot je na primer ekspandirana glina.
Lastnosti ekspandirane gline so podane v preglednicah 7, 8, 9. ArheoloSke najdbe moramo varovati

tudi med gradnjo, zato sta prvi dve plasti nasipa manj zgo$ceni in posledi¢no imata manjSo togost. Pri
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vi§jem nasipu so temeljna tla ze zasSCitena, zato lahko zascCitni sloj optimalno zgostimo in tako
dosezemo vecjo togost materiala.
V obeh primerih temeljnih tal bom preverjala deformacije pod nasipom iz obicajnega materiala in

deformacije pod nasipom iz materiala z majhno prostorninsko tezo.

Preglednica 4: Materialne karakteristike prve plasti nasipa

Materialni model HS small Natezna trdnost kN/m’ 0
YVunsat KN/m’ 18 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat KN/m® 19| K, nastavitve

Togost Kox 0,4122
Esoret KN/m’ 31250 | Prekonsolidacija

Eoed et kN/m’ 25000 | OCR 1
Eurrer kN/m’ 75000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1 | Zemljina

Vur 0| Tip Grob

Dref kN/m® 5/<2 um % 10
Trdnost 2 um - 50 pm % 13
Cref kN/m’ 10|50 um - 2 mm % 77
[0} ° 36 | Parametri

1 ° 1|k« m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yo7 0,00015 | ey 1
Go et kN/m’ 150000

Preglednica 5: Materialne karakteristike druge plasti nasipa

Materialni model HS small Natezna trdnost kN/m’ 0
Yunsat KN/m’ 18 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat kN/m’ 19| K, nastavitve

Togost Kox 0,4122
Esoret KN/m’ 37500 | Prekonsolidacija

Eoed et kN/m’ 30000 | OCR 1
Eurret kN/m’ 90000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1 | Zemljina

Vur 0| Tip Grob

Dret kN/m’ 5|<2pm % 10
Trdnost 2 um - 50 pm % 13
Cref kN/m’ 10|50 um - 2 mm % 77
[0} ° 36 | Parametri

1 ° 1|k m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yoz 0,00015 | einit 1
Go et kN/m’ 150000
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Preglednica 6: Materialne karakteristike nasipa

Materialni model HS small Natezna trdnost kN/m’ 0
Yunsat KkN/m’ 18 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat KN/m’ 19 | K, nastavitve

Togost Kox 0,4122
Esoret kN/m’ 43750 | Prekonsolidacija

Eoed et kN/m’ 35000 | OCR 1
Eurrer kN/m’ 105000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1| Zemljina

Vur 0| Tip Grob

Det kN/m’ 5/<2um % 10
Trdnost 2 um - 50 ym % 13
Cref kN/m’ 10|50 um - 2 mm % 77
[0) ° 36 | Parametri

\ ° 1k m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yo.7 0,00015 | einit 1
Gorer kN/m’ 150000

Preglednica 7: Materialne karakteristike prve plasti ekspandirane gline

Materialni model HS small Natezna trdnost KN/m? 0
YVunsat KN/m’ 5 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Ysat KN/m’ 5 | Ky nastavitve

Togost Kox 0,3572
Esoret KN/m’ 31250 | Prekonsolidacija

Eocdret kN/m’ 25000 | OCR 1
Eurret kN/m’ 75000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1| Zemljina

Var 0| Tip Grob

Dref KkN/m® 5(<2um % 10
Trdnost 2 um - 50 ym % 13
Cref kN/m’ 10|50 um - 2 mm % 77
[0) ° 40 | Parametri

\ ° 1|k m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yoz 0,00015 | ejnyt 1
Go,rer kN/m’ 150000
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Preglednica 8: Materialne karakteristike druge plasti ekspandirane gline

Materialni model HS small Natezna trdnost KN/m® 0
Vunsat KN/m’ 5 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat kN/m’ 5| K, nastavitve

Togost Kox 0,3572
Esorer kN/m’ 37500 | Prekonsolidacija

Eoed rer kN/m’ 30000 | OCR 1
Eurref kN/m’ 90000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1 | Zemljina

Vur 0| Tip Grob

Det kN/m’ 5|<2pm % 10
Trdnost 2 um - 50 pm % 13
Cref kN/m’ 10|50 um - 2 mm % 77
0] ° 40 | Parametri

\ ° 1|k, m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yo7 0,00015 | €inie 1
Go et kN/m’ 150000

Preglednica 9: Materialne karakteristike ekspandirane gline

Materialni model HS small Natezna trdnost KN/m? 0
YVunsat KN/m’ 5 | Kriterij porusitve Mohr-Coulomb
Vsat kN/m’ 5| Ky nastavitve

Togost Kox 0,3572
Esoret KN/m’ 43750 | Prekonsolidacija

Eoedref kN/m’ 35000 | OCR 1
Eurref kN/m’ 105000 | POP kN/m’ 0
power (m) 1 | Zemljina

Vur 0| Tip Grob

Pret kN/m’ 5/<2pum % 10
Trdnost 2 um - 50 pm % 13
Cref kN/m’ 10|50 um - 2 mm % 77
0] ° 40 | Parametri

L ° 1|k, m/dan 0
Majhne deformacije k m/dan 0
Yoz 0,00015 | ;¢ 1
Goef kN/m’ 150000

3.3 Izbira materialnega modela

Ze na zaetku poglavja sem na kratko predstavila ve¢ materialnih modelov, s katerimi lahko

racunamo. Za na$o analizo bosta najbolj primerna modela HS oziroma HS small. Preveriti moram,
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kak3na je razlika izracunanih deformacij, ¢e uporabim ta modela. Rezultati primerjave so prikazani v

preglednici 10 in 11.

Preglednica 10: Uporaba HS in HS small modela pri glinenih temeljnih tleh brez nasipa

8V,max 8V,min Ymax ’Ymin 8xx,max 8xx,min € ,max € ,min

HS 1,06% | -2,01% | 6,91% | -6,91% | 1,86% -1,36% 0,80% -3,46%

HS small | 0,58% | -0,32% | 1,71% | -1,71% | 0,36% -0,35% 0,33% -0,65%

Preglednica 11: Uporaba HS in HS small modela pri pescenih temeljnih tleh brez nasipa

8V,max 8V,min Ymax ’Ymin 8xx,max 8xx,min € ,max € ,min

HS 0,29% | -0,57% | 2,75% | -2,75% | 0,58% -0,53% 0,38% -1,00%

HS small | 0,27% | -042% | 4,51% | -4,52% | 0,60% -0,87% 1,00% -0,99%

Odstopanja med deformacijami, izracunanimi z razlicnima modeloma, so velike. Ker me bodo pri
diplomski nalogi zanimale majhne deformacije (velikim se moramo izogniti, da ne pride do uni¢ujocih

poskodb artefaktov), bom za uporabo izbrala HS small model.

Preverjala bom volumske, vertikalne, horizontalne in strizne deformacije v razli¢nih vrstah temeljnih
tal in pri razli¢nih nasipnih materialih. Najprej bom preverila, kakSne deformacije povzroci obtezba
tovornjaka, ki deluje neposredno na temeljnih tleh, brez zascitnega sloja. To nam bo sluzilo za
primerjavo, ali se deformacije zmanj$ajo zaradi vmesnega sloja ali se povecajo zaradi dodatne obtezbe

samega sloja. Nato bom ugotavljala, kaksen je vpliv zaSCitnega sloja.




34 Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

4 DEFORMACIJE V TEMELJNIH TLEH

Najprej bom prikazala deformacije, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi nasipa iz obicajnega
materiala in zaradi materiala z majhno prostorninsko tezo. Potem bom na enak nacin prikazala
deformacije, ki nastanejo v peScenih temeljnih tleh. Najvecje deformacije nastanejo pod gosenicami
minihidravli¢nega bagra oz. pod kolesi tovornjaka in na stiku breZine nasipa, ki nastane med njegovo
gradnjo, in temeljnih tal. Zato bom v teh podroc¢jih preverila potek deformacij v prerezu zgornjega
metra temeljnih tal. Najvecje vrednosti deformacij bom zapisala v preglednice. Zanimale nas bodo
deformacije, ki nastanejo v temeljnih tleh, to so tla pod zascitnim nasipom. Obravnavala sem zgornji
meter temeljnih tal, saj tam pricakujemo najdbe. Volumske deformacije so povsod tlacne, natezne so
samo v zgornjih centimetrih tal neposredno ob obtezbi, zato jih ne bom prikazala v pre¢nem prerezu.
Tlacne in pozitivne strizne deformacije naj bi bile po velikosti enake, zaradi kotnega zasuka pa bi se
razlikovale samo v predznaku. Ker je v nasi analizi nekaj asimetrije (med gradnjo nasipa) in zaradi
mreze kon¢nih elementov, deformacije niso Cisto simetri¢ne. Za njihovo vrednost sem zato upostevala
najvecjo absolutno vrednost med nastalimi tla¢nimi in nateznimi striznimi deformacijami. Natezne
vertikalne deformacije so v primerjavi s tla¢nimi tako majhne, da ne povzrocajo skode na arheoloskih

najdbah.

4.1 Deformacije v glinenih temeljnih tleh

Na spodnjih slikah vidimo razporeditev deformacij, pomikov, napetosti, ki nastanejo zaradi tovornjaka
na nasipu. Razporeditev je podobna ne glede na viSino nasipa, spreminjajo pa se velikosti koli¢in. Zato
nam slike od 17 do 24 sluzijo, da si predstavljamo nastalo stanje pod nasipom zaradi obtezbe
tovornjaka. Oznaceni so tudi prerezi A-A, kjer so deformacije najvecje in v katerih sem odcitavala

deformacije, ki sem jih v nadaljevanju obravnavala.
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Slika 17: Volumske deformacije zaradi tovornjaka na nasipu in oznacen prerez A-A
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Slika 18: Strizne deformacije zaradi tovornjaka na nasipu in oznacen prerez A-A
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Slika 19: Horizontalne deformacije zaradi tovornjaka na nasipu in oznacen prerez A
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Slika 20: Vertikalne deformacije zaradi tovornjaka na nasipu in oznacen prerez A-A
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Na vzorénem primeru bom prikazala Se pomike in napetosti, ki nastanejo v obravnavanih temeljnih
tleh. Tudi za te kolicine velja, da je potek pod razli¢no visokimi nasipi podoben, spreminja pa se
velikost.

A A A A *10°% m]
5.20

Obravnavana temeljna tla

Slika 21: Pomiki zaradi tovornjaka na najvi§jem nasipu

0.00

[km’]
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B
e —

Slika 22: Horizontalne napetosti zaradi tovornjaka na nasipu
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Slika 23: Vertikalne napetosti zaradi tovornjaka na nasipu

Slika 24: Strizne napetosti zaradi tovornjaka na nasipu
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Podobno stanje in posledi¢no tudi izbor prerezov, kjer sem odcitavala deformacije, nastane tudi v

ostalih primerih. Zgornje slike tako sluzijo za prikaz stanja tudi v drugih obravnavanih primerih, to

velja za razpored deformacij, ne pa tudi za njihovo velikost.

4.1.1 Uporaba obicajnega nasipnega materiala

Deformacije so izra¢unane v glinenih temeljnih tleh, ki so opisane v preglednica 2 in zaradi tovornjaka

na nasipu iz obi¢ajnega nasipnega materiala (preglednice 4, 5, 6)

Globina temeljnih tal [m]

-0.50% -0.40% -0.30% -0.20% -0.10% 0.00%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

e hrez nasipa

====med gradnjo 20
cm nasipa

=== tovornjak na 20
cm nasipu

= =med gradnjo 40
cm nasipa

=== tovornjak na 40
cm nasipu

—=#=tovornjak na 60
cm nasipa

=== tovornjak na 80
cm nasipu

==o—tovornjak na
100 cm nasipu

tovornjak na
120 cm nasipu

—¢—tovornjak na
140 cm nasipu

Slika 25: Potek volumskih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 12: Volumske deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Volumske deformacije ey [%o]

= = =
T | = |88 28| e8| 28|88 gB|eg| 7|27
— & 3| 08|l Me8| 88|l d8|lxxB| x|l e
g 2 S e 8 e|.8 <= gc.ﬁc.ac&e&a&a
= = EEODE EE °°E EE EE Eo Eo Eo
2 | 3 |23|82|23|53|2383|22|2a|2s B | X
@) 5 | 28| ES| 2R EF[L23 282228 2Y] = =
?ﬁ 359 | 448 | -1.23 | -2.12 | 123 | 194 | 232 | 337 | 3,77 | -4.82 | -4.82 | -1.23
ﬁﬁ 177 | 2,20 | 056 | -1.21 | -0.64 | -1.29 | -1.49 | -1.73 | -1.87 | 2.66 | -2.66 | -0.56

3,60- -0,93 | -1,21 | -0,38 | -0,86 | -0,49 | -0,98 | -1,14 | -1,33 | -1,39 | -1,79 | -1,79 | -0,38

3:40- 1 049 0,71 | -0,29 | -0,66 | -0,40 | 0,79 | 0,93 | -1,08 | -1,18 | -1,47 | -1,47 | -0,20

-0,22 | -0,47 | -0,23 | -0,54 | -0,34 | -0,66 | -0,78 | -0,91 | -1,06 | -1,33 | -1,33 | -0,22

MIN | -3,59 | -4,48 | -1,23 | -2,02 | -1,23 | -1,94 | -2,32 | -3,37 | -3,77 | -4,82 | -4,82
MAX | -0,22 | -0,47 | -0,23 | -0,54 | -0,34 | -0,66 | -0,78 | -0,91 | -1,06 | -1,33 -0,22

Najvecje volumske deformacije po celotnem prerezu nastanejo zaradi tovornjaka na 140 cm nasipu,
najvecjo vrednost, -4,8%o, doseZejo neposredno pod nasipom. Deformacije se vecajo z viSanjem
nasipa, izjema so tiste, ki jih povzroca tovornjak na 20 cm nasipu. Te deformacije so v zgornjih 40 cm
manjSe samo od tistih zaradi tovornjaka na 140 cm nasipu. Deformacije, ki nastanejo, ko za§¢itni sloj
ni zgrajen, so v zgornjih 20 cm med vecjimi nato pa se tako zmanj$ajo, da so na globini enega metra

najmanjse. Vse deformacije se z globino manjsajo.
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Slika 26: Potek striznih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 13: Strizne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Strizne deformacije yxy [%0

= = =
T | = |5B 28/ 28|28 B/ 28|eF|2g|2F
= 2l xE|c8|lxE|lc8 x| 2| 2|22y ¢<
8 2 S el 8 8.8 < gq.gm.gﬁ.ge.ﬁe.ﬁe
‘3 s Eg|  wg| Eg| g EE|EQ|ES|ES|E 5
3 N SS9 8o | 28|85 93|195/952%2<c| %0 ﬁ Z
© 5 BR|IER|2%9|E9 22|28(22|228/8%] 5 | 3
65%2 17,28 | 7,22 | 6,03 | 5,57 | 5,12 | 4,79 | 538 | 4,32 | 3,37 | 3,09 | 17,28 | 3,09
5586(; 4,02 | 2,04 | 0,53 | 0,53 | 0,54 | 0,46 | 0,50 | 0,50 | 0,43 | 0,54 | 4,02 | 043
Ss’i(i_ 1,58 | 091 | 0,38 [ 032|037 | 0,34 | 0,34 | 0,32 [ 037 | 0,46 | 1,58 | 0.32
55";(;‘ 0,77 10,52 | 029 | 027 | 029 | 0,29 | 0,30 | 0,30 | 0,31 | 038 | 0,77 | 0,27
5520% 0,37 | 0,32 | 0,23 | 0,24 | 0,24 | 0,26 | 0,27 | 0,27 | 027 | 0,32 | 0,37 | 0,23
MAX | 17,28 | 7,22 | 6,03 | 5,57 | 5,12 ] 479 | 538 | 432 | 337 | 3,09 | 17,28
MIN | 0,37 | 0,32 ] 023|024 0.24] 026/ 027027027032 0,23
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Najvecja strizna deformacija nastane zaradi obtezbe tovornjaka neposredno na temeljnih tleh in je
velika 17,3%o. Tudi v vecjih globinah povzroca najvecje deformacije. Deformacije, ki nastanejo, ko
zasCitni sloj ni zgrajen, so precej vecje od ostalih. Pod 20 cm nasipom se deformacije v zgornjih 40 cm
skoraj razpolovijo, deformacije zaradi tovornjaka na ostalih nasipih so precej manjSe in so med seboj
podobno velike. Deformacije se v prvih 20 cm pod nasipi vi§jimi od 20 cm zmanjsajo za desetkrat.

Tovornjak na 140 cm nasipu povzro¢a najmanjSe deformacije.

_J 6 == brez nasipa

===-=med gradnjo
20 cm nasipa

5.8 .
—#— tovornjak na

20 cm nasipu

— =med gradnjo
40 cm nasipa

[m]

= 5.6 .

< —&—tovornjak na

=S 40 cm nasipu

[}

E) —#— tovornjak na
60 cm nasipu

£ 5.4 P

6o —#—tovornjak na

80 cm nasipu

—o—tovornjak na
100 cm nasipu

52
tovornjak na
120 cm nasipu

=& tovornjak na
: : : : : : : 5 140 cm nasipu

0.00% 0.05% 0.10% 0.15% 0.20% 0.25% 0.30% 0.35% 0.40%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

Slika 27: Potek nateznih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 14: Nateznih horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

—

Natezne horizontalne deformacije &y, [%o

= = =
T | « | 88|28 8B\ 28| sB|eB|sF|eF|eg
= S | 23|08 | 23| 0S|l M3|3| xS |xS|Ma
s @ Se|lsa|.8§&| 84 .gc.gc.aa 'QE'QE
£ £ |Eg| g Eg| S| Eg|EE| ES5|E5|E58
2 | 3 (83|83 83|83|23|83 8|88 £ | &
@ £ |23 EQ &3/ E3 | 28|2g|l =122 232| = =
65?301 3,94 | 1,86 | 0,60 | 0,76 | 0,36 | 0,65 | 0,59 | 0,54 | 0,45 [ 0,43 | 3,94 | 036
558601 0,76 | 0,74 | 0,17 | 041 | 0,13 | 0,30 | 0,28 | 0,27 | 0,25 | 0,26 | 0,76 | 0,13
5,60-

0,49 | 0,56 | 0,10 | 0,27 | 0,09 | 0,21 | 0,21 | 0,21 | 0,22 | 0,23 | 0,56 | 0,09

3,40- 0,45 | 0,41 | 0,08 | 0,19 | 0,08 | 0,15 | 0,16 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,45 | 0,08

0,23 | 0,28 | 0,07 | 0,14 | 0,07 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,10 | 0,28 | 0,07

MAX | 3,94 | 1,86 | 0,60 | 0,76 | 0,36 | 0,65 | 0,59 | 0,54 | 0,45 | 0,43 | 3,94
MIN | 0,23 | 0,28 | 0,07 | 0,14 | 0,07 | 0,12 | 0,13 | 0,13 | 0,11 | 0,10 0,07

Najvecja natezna horizontalna deformacija (3,9%o0) nastane tik pod povrsino, ko nasip $e ni zgrajen.
Deformacije, ki nastanejo tik pod povrsino, so pri katerikoli viSini nasipa najvec¢je in se zmanjsujejo z

viSanjem nasipa. NajmanjSe deformacije nastanejo pod 140 cm nasipom.
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Slika 28: Potek tla¢nih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 15: Tla¢ne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Tlacne horizontalne deformacije &y [%o]

= = =
T | z |28 gEl28| 28|28 2B|ez|2F|2%
S | T |2E SE|2E| 28 s f |8 g |50
'g < P o P o P —_ P E P E P E
g S |Eg| wg|Eg| g Eg|Ee|EE|ETE|T5
2 | 5 |25/83|83|83|83|85|8s|2g/8c| B | 2
O | & |28 EQ[L2R| QL e&le=2228| 2] = =
65’%(;‘ 361|284 3,74 | -290 | 3,87 | 3,93 | -2,56 | 2,37 | 3,79 | -1.70 | 3,93 | -1.70
5586(1 2040 | -0.36 | -0,11 | =015 | -0,13 | -0,17 | -0,17 | -0,17 | -0,17 | 0,16 | -0.40 | -0.11
55’3(;' 021 |-0.23 | -0,05 | -0,10 | -0,07 | -0,12 | -0.11 | -0,10 | -0,10 | -0,10 | 0,23 | -0.05
55";(;' 20,08 | -0,14 | -0,03 | -0,08 | -0,05 | -0,10 | -0,09 | -0,10 | 0,11 | 0,12 | -0,14 | -0.03
55’20(())_ -0,01 | -0,07 | -0,02 | -0,07 | -0,04 | -0,08 | -0,09 | -0,09 | -0,11 | -0,11 | -0,11 | -0,01
MIN | -3.61 | -2.84 | -3.74 | -2.90 | -3.87 | -3.93 | -2.56 | -2.37 | -3.79 | -1,70 | -3.93
MAX | -0.01 | -0.07 | -0.02 | 0.07 | -0.04 | -0,08 | 0,09 | -0.09 | -0.10 | -0.10 20,01
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Najvecja vrednost tlaénih horizontalne deformacije znasa -3,9%o zaradi tovornjaka na 120 cm nasipu.
Pod vsemi viSinami nasipov so najvecje deformacije, ki jih povzro¢a tovornjak, tik pod povrsino (od -
1,7%o do -3,9%o), nato pa se po zgornjih 20 cm zmanjSajo tudi do tridesetkrat. Velikosti deformacij, ki
jih povzroca tovornjak na nasipih visjih od 20 cm, so v globini med 5,8 in 5,4 m priblizno enako
velike, globje pa so podobne tudi velikosti deformacij, ko nasip ni zgrajen in zaradi tovornjaka na 20

cm nasipu.

= brez nasipa

====-med gradnjo
20 cm nasipa

5.8 .
—#— tovornjak na

20 cm nasipu

— =med gradnjo
40 cm nasipa

5.6 )
—=— tovornjak na

40 cm nasipu

—+— tovornjak na

60 cm nasipu
5.4
=== tovornjak na

80 cm nasipu

Globina temeljnih tal [m]

==o—tovornjak na

59 100 cm nasipu

tovornjak na
120 cm nasipu

=== tovornjak na
140 cm nasipu

r T T T T T T oA 5
-0.80% -0.70% -0.60% -0.50% -0.40% -0.30% -0.20% -0.10% 0.00%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

Slika 29: Potek vertikalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 16: Tla¢ne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Vertikalne deformacije &, [%o]

(e S (e
S S (e (e S S (e (@\] <t
(@\] (@\] <t <t O [e%] — — —
=l |2 |2 |2 |a |2 |2 |2 |2 |¢
= | 5 |2E| SR 58| S8 58|22 58|22 58
g £ % BZ|E%| 5% 8% F%| 52|28 |E2
£ | 5 |gE|lgs|cE|gE|gE|cE|8E|82|8E8) &z | =
G | 5 |25/ 865|268 |8§5§|28|&85|/85|8§5/8§8] 5 | S
65’(:3' 7.03 | -627 | -1.82 | -2.73 | -1.63 | 2,60 | 2.63 | 2,98 | 3.17 | -4.58 | -7.03 | -1.63
5586(1 262|291 |-074 | -158 | 0,71 | -1,53 | -1,69 | -1,94 | 2.22 | 2.71 | 2,91 | -0,71
2.60- 1 531 177 -049 | -1,13 | 0,51 | -1.14 | -1.27 | -1.46 | -1,67 | -1.63 | -1,77 | -0.49

2:40- 1 0931110 | -0.37 | -0.85 | -0.42 | -0.90 | -1,03 | -1,19 | =137 | -1.36 | -1.37 | -0.37

5520% -0.41 | -0,74 | -0,30 | -0,68 | 0,36 | -0,75 | -0,86 | -1,00 | -1,13 | -1,28 | -1,28 | -0,30
MIN | -7,03 |-6,27 | -1,82 | -2,73 | -1,63 | -2,60 | 2,63 | -2,98 | -3,17 | -4,58 | -7,03
MAX | -0,41 | -0,74 [ -0,30 | -0,68 | -0,36 | 0,75 | -0,86 | -1,00 | -1,13 | -1,28 -0,30

Najvecjo vertikalno deformacijo (-7,0%0) povzroca tovornjak tik pod povr§jem temeljnih tal, ko nasip
ni zgrajen, v globini od 5,9 do 5,5 m nastanejo najvecje deformacije zaradi tovornjaka na 20 cm
nasipu, v spodnji polovici prereza pa zaradi tovornjaka na najvi§jem nasipu. Na spodnji meji

odcitavanja rezultatov se vidi, kako deformacije narascajo z viSanjem nasipa.
4.1.2 Uporaba nasipnega materiala z majhno prostorninsko tezo

Deformacije pod zascCitnim slojem lahko zmanjSamo z uporabo nasipnega materiala z majhno
prostorninsko tezo. Tako bo obtezba zaradi nasipa manjSa, ker ima manjSo lastno tezo. V mojem
primeru sem za nasipni material izbrala ekspandirano glino. Njene karakteristike so podane v

preglednicah 7, 8 in 9.

Tudi v teh primerih bo gradnja nasipa potekala v 20 cm plasteh in v treh horizontalnih korakih, kot je
prikazano na sliki 10. Material temeljnih tal bo enak kot v prejSnjem primeru, njegove karakteristike

so podane v preglednici 2.



Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeniStvo, konstrukcijska smer.

47

Globina temeljnih tal [m]

-0.55%

-0.45%

-0.35%

Deformacije v temeljnih tleh [%]

-0.25%

-0.15%

-0.05%

== bhrez nasipa

====-med gradnjo
20 cm nasipa

—#—tovornjak na
20 cm nasipu

— =med gradnjo
40 cm nasipa

—&=—tovornjak na
40 cm nasipu

——==tovornjak na

60 cm nasipu

tovornjak na
80 cm nasipu

tovornjak na
100 cm nasipu

tovornjak na
120 cm nasipu

tovornjak na
140 cm nasipu

Slika 30: Potek volumskih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 17: Volumske deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Volumske deformacije ey [%o

= = =
T | <« |5B| 28|88 28| 28| g8 g5 25| eF
— & %%v%xﬁvﬁxﬁxﬁxq—%q—%q
g 2 S s %c S s %c S a8 e .&E .&E .&E
£ S |ge|be|Ee|Be|Ec|Ec|EE|EE|EE
2 | 5 |23|g3|23|83|83|83|8|2|s| B | 2
O | &5 |28 EK I LR Q| 23| exle2ldleX 5 | =
65’%(;' 359 | =525 | -0.71 | -1.40 | -0.61 | -1,02 | -0.98 | -1.00 | -1,02 | -1,03 | -5.25 | -0.61
5586(1 1,77 | 2,08 | 036 | 077 | 035 | -0,68 | -0.67 | -0,68 | -0.70 | -0.73 | -2,08 | -0.35
55’33' 0,93 | -1,06 | -0.26 | -0.52 | -0.27 | 0,52 | 20,53 | -0.54 | -0.56 | -0.59 | -1.06 | -0.26
55";(;' 049 | 0,61 | -021 | 0,41 | 022 | -0.42 | -0.44 | -0.45 | -0.47 | -0.50 | -0.61 | -0.21
5520% 022 | -039 | -0.17 | 0.35 | -0.18 | -0.36 | 0,37 | -0.39 | -0.41 | -0.46 | -0.46 | -0.17
MIN | 3.59 | -5.25 | <071 | -1.40 | -0.61 | -1,02 | -0.98 | -1,00 | -1,02 | ~1,03 | -5.25
MAX | -0.22 | -0.39 | -0.17 | 0.35 | -0.18 | -0.36 | -0.37 | -0.39 | -0.41 | -0.46 0,17
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Najvec¢ja volumska deformacija (-5,3%o) nastane tik pod nasipom zaradi tovornjaka na 20 cm nasipu.
V zgornjih 70 cm nastanejo najvecje deformacije zaradi tovornjaka na 20 cm visokem nasipu, Sele v
spodnjih 30 cm vecje deformacije povzroca tovornjak na 140 cm nasipu. Tik pod povrsino tovornjak,
ki ni na nasipu, povzroa deformacije velikosti -3,6%o, tovornjak na 40 cm nasipu -1,4%0 velike
deformacije, zaradi tovornjaka na ostalih nasipih pa nastanejo deformacije velike okoli -1%o.

Deformacije, ki nastanejo, ko ni zas¢itnega sloja, so v spodnjih 30 cm najmanjSe. Potek deformacij pri

ey

6 e brez nasipa
====med gradnjo 20
cm nasipa
. 5.8 )
—#— tovornjak na 20
cm nasipu
B — =med gradnjo 40
_: 56 cm nasipa
.—g —&—tovornjak na 40
=i cm nasipu
2l
8 == tovornjak na 60
% b 54 cm nasipu
50 === tovornjak na 80
cm nasipu
—o—tovornjak na
5.2 100 cm nasipu
tovornjak na
120 cm nasipu
—&—tovornjak na
- - ' ' ' 5 140 cm nasipu
0.00%  0.30%  0.60%  0.90% 1.20% 1.50% 1.80%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

Slika 31: Potek striznih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 18: Strizne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Strizne deformacije 7,y [%o]
=] =] =
T | « 28|28 8| 28|28\ g8 g ez eF
= S xS d| x| S8 g8 ¥E| || %<
g & = e S e .8 < S e .2E|.E€E Sg| =8| =¢
5 s |Eg| gl Eg| Mg| EE|EE|ES|E5|ES
S 3 | £2182122|82 82|83 £gl8glz2¢2 g
G 5 |28 | 8|29 928|238/ 2=2]24]33 =
65,(;3- 17,28 | 6,82 | 3,46 | 3,42 | 3,33 | 3,35 | 3,09 | 3,36 | 3,28 | 3,19 | 17,28 | 3,09
YO | 402 | 234 | 034 | 061 | 029 | 040 | 038 | 035 | 035 | 033 | 402 | 029
5533 1,58 | 1,07 | 022 | 036 | 0,21 | 0,31 | 0,29 | 0,27 | 0,26 | 0,25 | 1,58 | 0,21
552(1 0,77 | 0,61 | 0,17 | 0,26 | 0,17 | 0,26 | 0,24 | 0,23 | 0,21 | 0,20 | 0,77 | 0,17
5520% 0,37 | 0,39 | 0,14 | 020 | 0,14 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,39 | 0,14
MAX | 17,28 | 6,82 | 3,46 | 3,42 | 3,33 | 335 | 3,09 | 3,36 | 3,28 | 3,19 | 17,28
MIN | 037 | 0,39 ] 0,14 | 020 | 0,14 | 0,22 | 0,21 | 0,20 | 0,18 | 0,17 0,14

Najvecje deformacije nastanejo, ko je tovornjak neposredno na temeljnih tleh (17,3%o). Z izgradnjo 20

cm nasipa se deformacije pod povr$ino zmanjs$ajo na 3,5%o, pod ostalimi nasipi pa so velike med

3,1%o0 in 3,4%0. Z visanjem nasipa se deformacije manjSajo. Tovornjak na temeljnih tleh povzroca

najvecje deformacije po celotnem prerezu, razen v spodnjih 20cm, kjer vecje deformacije nastanejo

zaradi tovornjaka na 20 cm nasipu. Deformacije zaradi tovornajaka na nasipih, visjih od 20 cm, so si

med seboj zelo podobne in so v zgornji polovici pol manj$e od tistih, ki nastanejo zaradi tovornjaka na

20 cm nasipu.
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Slika 32: Potek nateznih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 19: Natezne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Natezne horizontalne deformacije &y [%o]

= = =
T | < | 88|28 58|28 e8| 58|25 |55 eF
= R ~ 8| 8 8 ~ 8| 8 8 ~ 3 =4 3 4 S| da| %
5 z2 |22 g8\ 28 E8| 58 28 52| 2
£ | E|Fg| | Eg| | Fe| Ee | EE5| 5| E5
3 N So|3go| S0 |gB| 28| 98 |95 S| S0 ié Z
G | El88|Eglg2lE2/83|l 8128|283 S
65(;3(; 3,94 3,96 | 0,43 | 0,61 | 029 | 045 | 037 | 037 | 036 | 0,34 |3,96 (0,29
5586(; 0,76 | 0,71 | 0,13 | 0,30 | 0,10 | 0,19 | 0,16 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,76 | 0,10
55’33' 049 | 045 | 0,07 | 021 | 0,06 | 013 | 011 | 0.10 | 0,09 | 0,09 | 0,49 |0.06
55";(;' 045] 034 | 005 | 015 | 0,05 | 0,10 | 0,09 | 0,08 | 0,08 | 0,07 | 0.45 |0.05
55’20%' 0231 025 | 0,05 | 012 | 0,05 | 0,08 | 008 | 007 | 0,07 | 0.06 |025]0.05
MAX |3.94] 3.96 | 0.43 | 0.61 | 029 | 0.45 | 037 | 0.37 | 036 | 0.34 | 3.96
MIN 10231 025 | 0,05 | 012 | 0,05 | 0,08 | 008 | 0,07 | 0,07 | 0.06 0.05
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Najvecje natezne horizontalne deformacije so najvecje tik pod povrSino zaradi tovornjaka na 20 cm
nasipu (4,0%o). Potek deformacij, ki nastanejo zaradi tovornjaka na temeljnih tleh in tovornjaka na 20
cm nasipu, je zelo podoben. Deformacije zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu so priblizno za polovico
manjse, Se vedno pa so dvakrat vecje od deformacij, ki nastanejo zaradi tovornjaka pod ostalimi

nasipi. Deformacije se z viSanjem nasipa manj$ajo in so tako najmanjse po 140 cm nasipom.

e brez nasipa

==<==med gradnjo
20 cm nasipa

5.8 )
=== tovornjak na

20 cm nasipu

= =med gradnjo
40 cm nasipa

5.6
=== tovornjak na

40 cm nasipu

—=—tovornjak na
60 cm nasipa
5.4

== tovornjak na
80 cm nasipa

Globina temeljnih tal [m]

—o—tovornjak na
100 cm nasipa

tovornjak na
120 cm nasipa

——tovornjak na
5 140 cm nasipa

-0.40% -0.30% -0.20% -0.10% 0.00%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

Slika 33: Potek tla¢nih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 20: Tla¢ne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Tlacne horizontalne deformacije &, [%o]

= = =
T | <« |28 g&l B gd| 28| 28|25 |25|eF
= & 48 83|28 88| 438|438l |l Mec|l~g
< 12} S e 8 2| .8 g s | 8sag|.sg|.s S s
B = g g g| € g g g g g g g8 5 g8 5 g8 5
e | 3 |83/83|83|83|283|23|28c|8s|22| 8] %
O | & |28 ES| LS8R 2@l d|X 5| =
65’%(;' 361 | 236 | 1,50 | 2,38 | 2,08 | 2,09 | -1.96 | -1.20 | -2.36 | 2.21 |-3.61] -1.20
5586(1 2040 | -0.38 | -0,08 | -0.11 | -0,08 | 0,11 | -0.11 | -0,10 | -0,09 | -0,08 | -0,40| -0,08
55’63' 021 | -0.21 | -0,04 | 0,08 | -0,04 | 0,08 | -0.07 | -0,06 | -0,05 | -0,05 | -0.21 | -0,04
55";(;' 20,08 | -0,13 | -0,02 | 20,06 | -0,03 | 0,06 | -0.05 | -0,04 | 0,04 | -0,03 | 0,13 | -0,02
55’20%' 20,01 | -0,08 | -0,01 | 0,05 | -0,02 | -0,05 | -0.04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 | 0,08 | -0,01
MIN | 3.61 | 2.36 | -1.50 | -2.38 | 2.08 | 2.09 | -1.96 | -1.20 | 2.36 | 2.21 | -3.61
MAX | -0.01 | 0,08 | 0,01 | -0,05 | -0.02 | -0.05 | 0,04 | -0,04 | -0,03 | -0,03 20,01

Najvecje tlacne horizontalne deformacije (-3,6%o) nastanejo tik pod povrSino zaradi tovornjaka

neposredno na temeljnih tleh. Z izgradnjo zascitne plasti se te deformacije zmanj$ajo za priblizno

1,5%o0. Najvecje deformacije v zgornjih 60 cm povzroca tovornjak, ki ni na nasipu, nizje pa tovornjak

na 20 cm nasipu. Deformacije se manj$ajo z viSanjem nasipa.
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Slika 34: Potek vertikalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 21: Vertikalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Vertikalne deformacije &y, [%o]

S S (e S S S

) s |8 _| S |&_|&_ |8 g | 8z|8z| 237

A e |lxBlEg|lxB|lS8|xB|lxB|lxglxdlxd

o Z |85 B8 88 BE 8828 =k =k

£ E |28 mE| 8| mE| 8| 28| E| 8| T8

S | s |85|gs|s5|gc|cc|cc|c2|ca|sal 2 | 2
& | £ |s8§|88§ls5|&5|2E|l2E(22/:28]:2%] 5 | S
65’%(;' 7.03 | 766 | -1.13 | 1,99 | 0,90 | -1.48 | -1.37 | -1.38 | <137 | -1.35 | -7.66 | -0.90
5586(1 2.62 | 2.82 | -0.48 | 1,06 | 0,42 | -0.85 | -0.82 | -0.82 | -0.83 | -0.84 | -2.82 | -0.42
55’33' 1,53 | -1,61 | -0.33 | -0.74 | -0.32 | 0,63 | -0.63 | -0.65 | -0.66 | -0.67 | -1.61 | -0.32
55";(;' 0,93 | 0,94 | 027 | 0,56 | 0,28 | -0.51 | 0,52 | -0.54 | 0,55 | -0.57 | -0.94 | -027
5520% 041 | 0,63 | -023 | 0,45 | 024 | -0.43 | -0.45 | -0.46 | -0.48 | -0.49 | -0.63 | -023
MIN | -7.03 | -7.66 | -1.13 | -1.99 | -0.90 | -1.48 | -1.37 | -1.38 | -1.37 | -1.35 | -7.66
MAX | -0.41 | -0.63 | -0.23 | -0.45 | -0.24 | -0.43 | -0.45 | -0.46 | -0.48 | -0.49 20.23




54 Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

Najvecje deformacije v obravnavanih temeljnih tleh nastanejo v primeru tovornjaka na 20 cm nasipu (-
7,7%o). Tudi nasip 40 cm povzroca opazno vecje deformacije kot ostale viSine. Tovornjak na nasipih
vi§jih od 40 cm povzroca med seboj zelo podobne deformacije. Pri nasipih visjih od 40 cm velja, da se
deformacije zaradi tovornjaka na nasipu vecajo z visanjem nasipa. Deformacije pa se z naras¢anjem

globine zmanjsujejo.

4.2 Deformacije v peséenih temeljnih tleh

4.2.1 Uporaba obic¢ajnega nasipnega materiala

Sedaj bom preverila Se deformacije, ki nastanejo v peScenih temeljnih tleh (lastnosti so podane v
preglednici 3) zaradi enakega nasipa, kot sem ga uporabila v zgornjih primerih (lastnosti materiala so

podane v preglednicah 4, 5, 6).

————— 6 e hrez nasipa
====med gradnjo
20 cm nasipa
5.8 .
=#—tovornjak na
20 cm nasipu
Fl — =med gradnjo
= 40 cm nasipa
8 5.6 .
< —&=—tovornjak na
g 40 cm nasipu
(0]
5 —+—tovornjak na
é 60 cm nasipu
g 5.4 .
§ === tovornjak na
&) 80 cm nasipu
==o—tovornjak na
100 cm nasipu
52 )
tovornjak na
120 cm nasipu
=== tovornjak na
s 140 cm nasipu
-0.50% -0.40% -0.30% -0.20% -0.10% 0.00%
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Slika 35: Potek volumskih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 22: Volumske deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Volumske deformacije &y [%o]

= = =
T | « |8B 28 28|28 2B ek 2gleg| g
= g S8l 28 BR|lM3|23|x2c| M|~ g
< v | Sglsg|lSg|lsSse|lSsSg|l=egl|.s S S
=] g g ;o_b — o~ — — ‘_:E ‘_:E ‘_:E
) g EEEC’DE EE EE Eo Eo Eo
= | 5 |2538|25|558|c5c8|22]s2)¢2 &
@) 5 |2S | EQI 28| EF| 238|228 22 >
65’%(;' 394|343 |-158]2.63|-1.76 | 2,42 | -2.50 | -2.85 | 320 | -3.68| -3.94 | -1.58
5586(1 2.98|-1,88]-0.57|-1,19] 0,64 | -1.40 | -1.50 | -1.70 | 2,08 | 2.40 | -2.98 | -0.57
5533 -2,32|-1,08| 0,31 | -0,60 | -0,39 | -0,97 | -1,11 | -1,32 | -1,67 | -2,00 | -2,32 | -0,31
552(1 -1,72 | 0,57 | 0,22 | -0,46 | -0,29 | 0,53 | -0,63 | -0,81 | -1,10 | -1,45 | -1,72 | -0,22
5520% -1,12-0,34 | -0,15 | -0,32 | -0,21 | -0,38 | -0,48 | -0,66 [ -0,93 | -1,29 | -1,29 | -0,15
MIN | -3.94 | -3.43 | -1.58 | 2,63 | -1.76 | 2.42 | 2.59 | -2.85 | -3.20 | -3.68 | -3.94
MAX | 112 | 0.34 [-0.15 | -0.32 | -0.21 | -0.38 | -0.48 | -0.66 | -0.93 | -1.29 0.15

Najprej vidim, da najvecjo volumsko deformacijo tik pod povr§jem povzroca tovornjak na 140 cm

nasipu (-3,7%o). Volumske deformacije, ki jih povzroca tovornjak neposredno na tleh, so vecje od vseh

ostalih v globini med 5,9 in 5,3 m. Visji kot je nasip vecje deformacije (izjema je tovornjak na 20 cm

nasipu) povzroca. NajmanjSe deformacije, ¢e izvzamemo tiste, ki nastanejo med gradnjo, povzroca

tovornjak na 40 cm nasipu.
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Slika 36: Potek striznih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 23: Strizne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Strizne deformacije vy, [%o]
= = =

T | <« |2B|2&| 2B 28|88 8|27 |G| F

— R=7 ML)l 8|l 48|l 58| 8|l xE|lyalxclx

< 12} S g S = | .8 g s g | S gl g .« S S

£ | & |gg|be|Ee| Be|Ee|Ee EE|E5|EE

e | 3 |23|88|83|83|83|83 2|28 £ | B
@) 5 |28 eS| 281 8128|288 2=2128/23 = =
65’%(;' 4629 | 7.89 | 9.41 | 9.45 | 10,88 | 8.51 | 8.46 | 8.54 | 930 | 7.39 | 46,29 | 7.39
5586(; 870 | 1.69 | 040 | 033 | 032 [ 033 | 029 | 032 | 021 |0.12] 870 | 0.12
55’64(1' 402 | 056 | 021 | 017 | 017 | 0,16 | 0.16 | 0.14 | 0,15 | 0,18 | 4.02 | 0,14
55";(;' 197 | 018 | 0,13 [ 011 | 011 | 011 | 0,12 | 014 | 019 [ 017] 1,97 | 0.11
55’20%' 107 | 010 | 0,11 [ 010 | 0,09 | 0,10 | 0,11 | 0.12 | 0.18 [ 0.17] 1,07 | 0,09
MAX | 4629 | 7.89 | 9.41 | 9.45 | 10.88 | 8.51 | 8.46 | 8.54 | 9.30 | 7.39 | 46.29
MIN | 1.07 | 0.10 | 0.11 | 0,10 | 0,09 | 0.10 | 0.11 | 0,12 | 0.15 | 0.12 0.09
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Najvecje strizne deformacije vzdolz celotnega prereza nastanejo zaradi obtezbe tovornjaka na

temeljnih tleh in znasajo tik pod povr§jem 4,6%. Z izgradnjo nasipa se deformacije v celotni globini

zmanj$ajo. V prvih 20 cm se deformacije zmanjs$ajo tudi do Stirikrat, nizje pa se zmanjsajo tudi do

nekaj desetkrat. Velikosti deformacij so si po izgradnji katerekoli viSine nasipa zelo podobne.
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Slika 37: Potek nateznih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 24: Natezne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Natezne horizontalne deformacije &y, [%o]
= = =

T | =« 88|28 sB| 28| e8| 8B\ eF g7

= K=" ME|I 88|l g8 I 88| M8l 8|l xa

< 17} < o s 2| S g S | S| e |.< S S

'Q < - ) - ) - - - E - E - E

= = E E b E E E b E E E E E E Q E Q E 15}

2 | 5 | 23|33|85|83|83|83|82|8]82| 28
@) 5 | 2R | EQ[ 2| Q|1 281 28l2=2|2d /22| = =
65?301 4,75 | 1,50 | 0,85 | 0,93 | 0,82 | 0,87 | 0,92 | 0,90 | 0,87 | 0,84 | 4,75 | 0,82
558601 0.84 | 037 | 014 | 039 | 012 | 033 | 026 | 027 | 032 | 033 | 0.84 | 0.12
556401 024 | 0,24 | 0,03 | 0,17 | 0,02 | 0,11 | 0,08 | 0,03 | 0,08 | 0,11 | 0,24 | 0,02
554201 0,18 | 021 | 0,04 | 0,10 | 0,03 | 0,05 | 0,04 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,21 | 0,03
5520% 0,18 | 0,17 | 0,04 [ 0,06 [ 0,03 | 0,05 | 0,06 | 0,07 | 0,10 | 0,13 | 0,18 | 0,03
MAX | 4,75 | 1,50 | 0,85 | 0,93 | 0,82 | 0,87 | 0,92 | 0,90 | 0,87 | 0,84 | 4,75
MIN | 0,18 | 0,17 | 0,03 | 0,06 | 0,02 | 0,05 | 0,04 | 0,03 | 0,08 | 0,11 0,02

Tovornjak neposredno na temeljnih tleh povzroca najvecje natezne horizontalne deformacije (4,8%o).

Po izgradnji nasipa nastanejo najvecje deformacije zaradi tovornjaka na 20 cm nasipu, najmanjSe

deformacije pa povzroca tovornjak na 80 cm ali 100 nasipu.
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Slika 38: Potek tla¢nih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 25: Tla¢ne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Tlacne horizontalne deformacije &4 [%0

—

= = =
T | = |82|28 2Bl 28 28287 =F| =F
= R= %%—o%x%—o%x%x%quc—%c
3 2 S a8 e .84 QQ&Q&Q&E&E&E
5 S Eg|log| Eg|wg| EE| EE|ES5|ES| E B
2| 3 |E3|g5 g5|g5|E5|c5|c2|ca]E2 &
@) 5 | 2RI ES 22223 exgle=2|2¥8 22| =
65’%(;‘ 11,56 | 2,45 | 125 | -1,04 | -1,50 | -2.37 | -1,58 | -1,84 | 0,78 | -1,75 | -11,56 | -0.78
5586(1 119 [ -0,07 | -0,07 | 0,09 | 0,08 | -0,10 | 0,11 | -0,06 [-0,06 | 0,05 | -1.19 | -0.05
55’63' 2040 | -0,03 | -0,02 | -0,04 | 0,03 | -0,06 | -0,07 | 0,06 [-0,02 | -0,01 | -0.40 | -0.01
55";(;' 0,12 | -0,03 | 0,01 | 0,04 | 0,02 | -0,05 | -0,06 |-0.07 [-0,07 | 0,07 | -0.12 | -0.01
5520% 0,08 | -0,03 | -0,01 | 0,04 | 0,02 | -0,05 | -0,06 |-0.07 [-0,07 | -0,08 | -0,08 | -0.01
MIN | -11.56 | 2.45 | -1.25 | -1,04 | -1.50 | 237 | -1,58 | -1.84]-0.78 | -1.75 | -11.56
MAX | -0.08 | -0,03 | -0.01 | -0.04 | -0.02 | -0,05 | -0.06 | -0.06 |-0,02 | -0,01 20,01
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Najve¢je tlatne horizontalne deformacije (-11,6%0) povzroca tovornjak, ki ni na nasipu. Te

deformacije so najvecje po celotnem prerezu. Deformacije pod vsemi vi§inami nasipom so po 10 cm

priblizno velike med 0,8%o do 2,5%o., nizje pa so velike do 0,1%e.
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Slika 39: Potek vertikalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 26: Vertikalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Vertikalne deformacije &,y [%o]

= = =
T | « 88|28 g8 g8\ 28| eB|eg| g 8]
= S 23| S 3| M| Te| M|l | S|l ga
< 172} < =} S = < =} S o < =} < =} < o] <
= < — o — o — — ‘_:E '—zE '—zE
5 & | Eg|lwg | Eg|wg| EE|EE|ES|ES|ES
= |3 :E|lgE cEB|gE|cE|cE|s2]:2]:2 &
O | B &l ES|I LRI EF| 288222823 =
65’%(;' 776 | -4.84 | 233 | 339 | 238 | -3.28 | -3.19 | 3,68 | -4.18 | 4,40 | -7.76 | -2.33
5586(1 422 | 211 | -075 | <151 | -0,78 | -1.48 | -1.50 | -1.70 | 2,06 | -2.30 | -4.22 | -0.75
55’33' 291 | -127 | -0.32 | 20,95 | 0,38 | -1,02 | -1.14 | -1.33 | -1,60 | 2,00 | -2.91 | -0.32
552(1 22,10 | -0,80 | -0,23 | -0,48 | -0,30 | -0,55 | -0,64 | -0,79 | -1,07 | -1,37 | -2,10 | -0,23
5520% 138 | 0,49 | -0,18 | -0.34 | -0.24 | -0.41 | -0,50 | -0.66 | -0,94 | -1.26 | -1.38 | -0.18
MIN | 776 | -4.84 | 2.33 | 339 | -2.38 | -3.28 | -3.19 | -3.68 | -4.18 | 4.40 | -7.76
MAX | -1.38 | -0.49 | -0.18 | -0.34 | -0.24 | -0.41 | -0.50 | -0.66 | -0.94 | -1.26 0,18

Najvecje deformacije po skoraj celotnem prerezu povzroca tovornjak, ki ni na zas¢itnem sloju, v

spodnjih 10 cm so najve¢je zaradi tovornjaka na najvis§jem nasipu. Deformacije, ki jih povzroca

tovornjak na nasipu, se vecajo z viSanjem nasipa, izjema pri tem so deformacije zaradi tovornjaka na

20 c¢cm nasipu. Deformacije se z globino zmanjsujejo.

4.2.2 Uporaba nasipnega materiala z majhno prostorninsko tezo

Z bolj primernim nasipnim materialom lahko zmanjSamo deformacije v tleh. Tak nasipni material je

material, ki ima majhno prostorninsko tezo. Njegove lastnosti so podane v preglednici 7, 8 in 9.

Deformacije, ki jih povzroca, pa bodo prikazane na spodnjih slikah in preglednicah.
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Slika 40: Potek volumskih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 27: Volumske deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Volumske deformacije ey [%o

S S (e

S S (e (e (e S (e (e\] <t

(@\] o <t <t o) [e%) — — —
2| 2|5 |2 |z |2 |s_ |5 |z = |®
= | & |$E $E 2B 9B 2B £E ¥E HE(%E
£ S | FZ|5Z| 2% 5% TZ EZ| 2% EZ| 8%
S | 3 |Z:|B:|c:|Be|2: 2:|2: 22|22 8|2
G | £ |25/ £§|285|£§5§|85 25|85 28|88 S
65’%(;‘ 394 | 311 -120 | -2.12 | -1.26 | 2,02 | -2.,02 | -2,04 | 2,08 | -2.11 | -3.94 | -1.20
5586(1 2.98 | -1,68 | -0.30 | -0,95 | -0.28 | -0.59 | -0.60 | -0,64 | -0.58 | -0.59 | -2.98 | -0.28
55’3(;‘ 232|094 -0.16 | -0.40 | -0,14 | 033 | -0.34 | -0.34 | 034 | 035 | -2.32 | -0.14
55";(;' 172|052 | 0,11 | =021 | -0.10 [ -0,20 | -0.20 | -0.20 | 021 | -0.21 | -1.72 | -0.10
55’20%‘ 112 | 026 -0.08 | -0,15 | -0,08 | 0,16 | -0.16 | -0,16 | 0,16 | 0,17 | -1,12 | -0.08
MIN | 3.04 | 301 | 120 | 212 | -1.26 | 2,02 | 2,02 | -2.04 | 2,08 | -2.11 | -3.94
MAX | 112 | -0.26 | -0,08 | 0.15 | -0,08 | -0.16 | -0.16 | -0.16 | -0.16 | -0.17 20,08
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Najvecje volumske deformacije v zgornjih 20 cm povzroca tovornjak, ki ni na nasipu (-3,9%o). Tik

pod povrSino nastane najvecja deformacija zaradi tovornjaka na 20 cm nasipu, Ze 5 cm nizje so

deformacije, ko nasip ni zgrajen, ve¢je, in tako ostane po celotnem prerezu. Deformacije zaradi

tovornjaka na 20 cm nasipu so za ve¢ kot 1%o manjSe kot v primeru, ko temeljna tla niso zascitena,

deformacije pod 40 cm visokim nasipom pa so Se nekoliko manjSe. NajmanjSe deformacije nastanejo

pod nasipi visjimi od 40 cm in so si med seboj podobne.
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Slika 41: Potek Striznih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 28: Strizne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Strizne deformacije 7,y [%o]
= < = < = = 2 2 2
T ~ |8B|g& 88|28 28 25 8§ 2§ 8§
— R=7 M Bl BE B B8 |8l 8B d|lMcS|lM g
< 2] S g|l s gl S|l se|lSsg|. =gl s .S
= £ &g g| € g E| 88| ES| ES5| E5| €5
2 | 5 |25]35|25|85(83/83|28 2|82 5 |2
@) 5 |2R|ES| LT EF| 28 2|22 5 | =
GO | 4620 | 7.02 | 692 | 572 | 699 | 686 | 550 | 7.02 | 642 | 334 | 4629 |3.34
55,86(;- 8,70 | 1,62 | 0,32 | 0,45 | 0,22 | 0,35 | 0,37 | 0,45 | 0,39 [ 0,39 | 8,70 |0,22
55?3 4,02 | 0,53 | 0,12 [ 0,15 | 0,09 [ 0,15 | 0,16 | 0,15 | 0,22 | 0,24 | 4,02 | 0,09
55";(;' 197 | 013 | 0,09 | 0,10 | 0,07 | 0,10 | 0,11 | 0,10 | 0,16 | 0.20 | 1,97 |0.07
5520% 1,07 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0,11 | 0,16 | 1,07 |0,06
MAX | 4629 | 7.02 | 692 | 5.72 | 6.99 | 6.86 | 5.50 | 7.02 | 6.42 | 3.34 | 46.29
MIN | 1,07 | 0,07 | 0,07 | 0,09 | 0.06 | 0,09 | 0,10 | 0,09 | 0.11 | 0.16 0.06

Najvecja strizna deformacija (46,3%o) nastane tik pod povrsjem, ko je tovornjak na temeljnih tleh. V
zgornjih 20 cm so najmanjSe deformacije pod nasipom 140 c¢m, nizje pa pod 40 cm nasipom, vendar

so si deformacije pod ostalimi (izjema je 20 cm nasip) med seboj zelo podobne.
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Slika 42: Potek nateznih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 29: Natezne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Natezne horizontalne deformacije &, [%o]

= = =
T | « |88 28| 28|28 2B g8 sF| 27| 87
— & 43| S| ¥ TS| ¥S HS| e | %S| ¥<
3 Z |22 28| S8 2|88 | 28|22l 2¢
g S |gg Beg|Eg| Be|Ee|Ee| 5| 8| EE
S N 0| Q8o | 00| wBB| 90| 06|05 98| 028 g Z
9 0 o 82| 22|38 a| 222282828282
) B S| EXR| S8F | EF | 88 8| 8= 828~ =
65’%(;‘ 475 | 2,54 | 2,40 | 245 | 232 | 2,44 | 247 | 248 | 245 | 2.42 |4.75| 2.32
5586(1 0.84 | 022 | 016 | 018 | 0,12 | 0,19 | 0,17 | 024 | 021 | 022 0,84 0.12
55’3(1' 024 | 0,19 | 0,07 | 0,12 | 0,04 | 0,09 | 0,07 | 0,05 | 0,03 | 0,03 |0.24] 0,03
55";(;' 0.18 | 0,14 | 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,04 | 0,06 |0,18] 0,02
5520% 0.18 | 0,09 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,02 | 0,05 | 0,08 |0,18] 0,02
MAX | 475 | 2.54 | 2.40 | 2.45 | 232 | 2.44 | 247 | 2.48 | 2.45 | 2.42 |4.75
MIN | 0.18 | 0.09 | 0,03 | 0,04 | 0,02 | 0.04 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 0.02
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Najvecje natezne horizontalne deformacije nastanejo v nezascitenih tleh in dosezejo vrednost 4,8%o tik
pod povrsino. Deformacije pod za$¢itnimi sloji so tik pod nasipom pol manjse. Potek in velikost
deformacij zaradi tovornjaka na nasipih visjih od 40 cm je zelo podoben, zaradi tovornjaka pod

ostalimi nasipi pa so deformacije nekoliko vecje.
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Slika 43: Potek tla¢nih horizontalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal
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Preglednica 30: Tla¢ne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Tla¢ne horizontalne deformacije &, [%o]

= = =
T « |28/ 28| 8B 28| e8| B |G| 87|87
= Sl yE s l8|lME|l 88| 8| 8|l & | xM¢&
< 12 S gl 8| Sg|l 8| 8Sg | 8sg|= s s
3 S | E g £| € g cs| Eg| Eg|ES| ES | EB
e | 3 |28|88|88|88|83|83|8|8s|8| B |2
@) 5 |28 ES|2F 1 Q128|822 2| 2X| = =
65’%(;' 11,56 -9.15 | 12,85 | -5.78 | -10,98 | -10,07 | -11,68 | -8.64 | ~11,63 |-13,27 |-13.27 | -5.78
5586(1 119 |-0,09 | 0,10 [-0,11 | -0,10 | -0.12 | 0,14 |-0.14| -0.12 | 0,11 | -1.19 |-0,09
55’33' 2040 | -0,04 | 0,03 [-0,05 | -0,04 | -0,07 | -0,08 |-0,08| -0,05 | 0,06 | -0.40 |-003
55";(;' 0.12 0,03 | 0,02 [-0,04 | -0,03 | -0.05 | -0,06 |-0.07| -0.04 | 0,05 | 0,12 | -0,02
5520% 0,08 |-0,03 | 0,01 [-0,03| -0,02 | -0,05 | -0,06 |-0.07| -0.08 | 0,07 | -0.08 |-0.01
MIN |-11,56 | -9.15 | -12.85 | -5.78 | -10.98 | -10.07 | -11.68 | -8.64 | ~11,63 |-13.27 | -13.27
MAX | -0.08 | 0,03 | -0.01 |-0,03 | -0.02 | -0.05 | -0.06 | -0.07 | -0.04 | 0.05 2001

Najvecje tlacne horizontalne deformacije nastanejo zaradi tovornjaka na 140 cm nasipu (-13,3%o). Pod

vsemi nasipi so deformacije zaradi tovornjaka tik pod povrsino zelo velike v primerjavi s nateznimi

horizontalnimi deformacijami. Vendar se Ze v zgornjih 20 cm zmanj$ajo na stotino najvecje vrednosti.

Deformacije pod vsemi nasipi so podobno velike, v zadnjih 20 c¢cm so tudi deformacije zaradi

tovornjaka brez nasipa v tem velikostnem redu, sicer so ve¢je. NajmanjSe deformacije nastanejo zaradi

tovornjaka na 40 cm visokem nasipu.
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Slika 44: Potek vertikalnih deformacij v zgornjem metru temeljnih tal

Preglednica 31: Tla¢ne horizontalne deformacije po prerezih zaradi obtezbe tovornjaka in gradnje

Vertikalne deformacije & yy [%o]

= = =
T | <« |28/ 28 2B 2828 2B |53 25| =F
= B i 83 ¥4I B8l 28| 48 |4l 4 & -
3 2 Se|lea | 8e|lsa|.8e| 8 < .&E .&E .&E
5 S |Eg|ohg|Eg| | Ee| EE|ES| ES| €5
s | 5 |S5|g5 e5|g5|c5| E2|E2 2| g2 z
@) 5 |28 222|238 28122 28| 23| =
65’%(;' 776 | =531 | 4,22 | -5.09 | -4.00 | 492 | -5.19 |-5.47| -5.80 | -6.18 |-7.76 | -4.00
5586(1 422 | 224|098 |-1,78 | 1,08 | -1,79 | -1.93 |2.15| 2.47 | 2.77 |-422]-0.98
5533 2,91 | -1,22 | -0,42 [-1,08 | -0,50 | -1,11 | -1,22 |-1,34 | -1,71 | -2,08 |-2,91|-0,42
55";(;' 210 [-0.73 | 023 | -057 | 031 | -0,71 | -0.74 |-0.93| -1.19 | -1.50 |-2.10|-0.23
55’20%' 138 ]-039 | -0,16 | -0.38 | 022 | 044 | 0,55 |-0.73| 0,99 | -1.29 |-138]-0.16
MIN | 776 | -5.31 | -4.22 | 5,09 | -4.00 | 4.92 | -5.19 |-5.47| -5.89 | -6.18 |-7.76
MAX | -1.38 | -0.39 | 0.16 | -0.38 | -0.22 | -0.44 | -0.55 |-0.73| -0.99 | -1.29 20,16
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Tudi najvecje vertikalne deformacije (-7,8%o) nastanejo v primeru, ko nasip ni zgrajen, sicer niso tik
pod povrSjem ampak na globini 5 cm. Na sliki 31 vidim, da se deformacije z viSino nasipa
zmanjsujejo, izjema so deformacije zaradi tovornjaka na 20 cm nasipu. NajmanjSe deformacije

nastanejo zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu. Z oddaljevanjem od povrsja se deformacije manjSajo.



70 Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbenistvo, konstrukcijska smer.

5 DOLOCITEV VISINE ZASCITNEGA SLOJA

5.1 Mejne deformacije materialov

Sedaj, ko sem izracunala deformacije v tleh, moram ugotoviti, kaj to pomeni za arheoloSke najdbe.
Kot sem ze na zacetku povedala, sem predpostavila, da se bodo najdbe deformirale tako kot temeljna
tla. Ce poznam mejne deformacije materialov, ki sestavljajo artefakte, lahko ocenim, ali jih bo
prekrivni sloj zascitil pred poskodbami ali ne. V primeru, da so deformacije tal zaradi obtezbe nasipa

in tovornjaka manjSe od mejnih vrednosti deformacij materialov, je za$¢ita z nasipom ucinkovita.

Med arheoloskimi najdbami najdemo razlicne materiale, najpogostejsi pa so: steklo, kosti, keramika,
bron, baker, zelezo, les, kamen. Ker imajo vsi ti materiali razlicCne mehanske lastnosti, se na enako
obtezbo razli¢no odzivajo. Odvisnost med obtezbo in pomiki (napetostmi in deformacijami) opisujejo
materialne ali konstitutivne enacbe. Odvisnosti se pri razlicnih materialih mo¢no razlikujejo. Na
mehansko obnaSanje snovi odlocilno vpliva njena struktura. To je nacin, kako so molekule sestavljene
v kompaktno celoto. Trdne snovi glede na strukturo delimo v amorfne, kristalne in kristalaste snovi.
Amorfne snovi so sestavljene iz popolnoma naklju¢no razvr§¢enih in medsebojno povezanih osnovnih
delcev. Med amorfne materiale spadajo steklo, smole in podobne snovi. Kristalno strukturo opazimo
predvsem pri mineralih. Za kristalne snovi je znacilna po posebnih zakonitostih urejena razvrstitev in
medsebojna povezanost molekul. Kristalaste snovi so sicer sestavljene iz pravilnih kristalov, ki pa so
lahko razli¢nih oblik in orientacije ter brez posebnega pravila povezani med seboj. Kristalasta
struktura je znacilna za kovine. Med kristalaste snovi uvr§¢amo tudi sestavljene materiale, kot je na
primer beton, pri katerem so mineralna zrna razli¢nih velikosti in leg s cementnim vezivom povezana

med seboj.

Od strukture je v najvecji meri odvisno, ali se snov obnaSa izotropno ali anizotropno. Izotropija je

lastnost snovi, da se obnasa enako v vseh smereh, in je posebej znacilna za amorfne snovi.
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Isotropic Material Anisotropic Material

Slika 45: Primerjava mehanskega obnaSanja izotropnega in anizotropnega materiala [19]

Tudi kristalaste snovi imajo navadno izotropne lastnosti. Ceprav je vsak od kristalov, ki sestavljajo
tako snov, sam zase anizotropen, se telo zaradi njihove nakljucne razporeditve v celoti obnasa kot
izotropno. Snovi s kristalno strukturo pa se pravilom obnasajo anizotropno, kar pomeni, da so njihove

mehanske lastnosti v razli¢nih smereh razli¢ne. [20]

Napetosti povzro¢ajo deformacije, ki so sprva v elastiénem obmo&ju. Ce pride v tem obmodju do
razbremenitve, poteka razbremenitev po enaki poti kot obremenitev. Elasti¢na deformacija popolnoma
izgine in snov se vrne v nedeformirano stanje. Snov je v elasticnem obmocju, dokler napetost ne
doseze meje elasti¢nosti. Nad to mejo Ze majhno poveCanje napetosti povzro€i velik prirastek
deformacije. V tem obmocju se po razbremenitvi snov ne vrne v zacetno stanje in obliko, ampak
obdrzi plasticne deformacije.

Za mejne deformacije materialov bom dolocila deformacije, ki so Se elasti¢ne. V linearno elasticnem

obmodju je odvisnost med vzdolzno deformacijo in napetostjo opisana s Hookovim zakonom:

(42)
o, =E¢
oziroma:
(o . (43)
& =—
E

Parameter E imenujemo modul elasti¢nosti ali Youngov modul. Pre¢na deformacija je v linearno

elastiénem obmocju premosorazmerna vzdolzni deformaciji:

v
£, =V 6=""2"0 (44)

Konstantni brezdimenzijski parameter v>0, ki je znan kot koeficient pre¢ne kontrakcije ali Poissonov

koli¢nik.
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Zveza med strizno napetostjo in strizno deformacijo je v linearno elasticnem obmocju podana z
enacbo:
=Gy (45)

Parameter G imenujemo strizni modul. [20]

Steklo

Steklo je eno najstarejsih gradiv, ki jih je naredil ¢lovek. Uporabljali so ga za izdelavo orozij, orodij in
nakita. Po mnenju zgodovinarjev so steklo zaceli proizvajati priblizno 5000 let pred naSim Stetjem na
obmodju danasnje Sirije. Osnovna surovina za izdelavo stekla je kremencev pesek (kremen, SiO,). Z

dodajanjem razli¢nih kovinskih oksidov se dosega barvitost stekla. [21]

Zelezo

V zemeljski skorji je okoli 4,7% Zeleza, zato je bila njegova uporaba razsirjena pri mnogih starih
civilizacijah. Ker je cisto Zelezo razmeroma mehka kovina, so njegovo uporabnost povecali z
legiranjem z ogljikom in tako dobili jeklo ali lito Zelezo. Zelezo se pridobiva s plavznim procesom, ki
je redukcija oksidnih Zelezovih rud s koksom. Zelezove rude so magnetit, hematit, takonit, siderit,

limonit in pirit. [21]

Baker

Baker je kovina, ki jo ¢lovestvo uporablja Ze od zgodnjih zacetkov civilizacij. Odkritje se pogosto
pripisuje Egipcanom (3500 let pr.n.§). Prvotno so ga obdelovali s kovanjem in vlivanjem. V naravi se
nahaja v Stevilnih rudah. Tudi bakrene zlitine sodijo med najstarejSe kovine, ki jih ¢lovek uporablja.
Zlitine na osnovi bakra tvorijo dve veliki skupini, znani kot medenine in broni. Medenine so zlitine

bakra in cinka z manjS$im delezem ostalih kovin, broni pa zlitine bakra in razli¢nih kovin. [21]

Les

Les je od nekdaj predstavljal eno izmed osnovnih dobrin, ki si jih je prisvojil ¢lovek. Njegovo
vrednost in plemenitost dokazuje uporaba od prvih bivaliS¢ dalje in sodobna uporaba za mnoge
namene, od katerih je vloga odli¢nega gradiva samo ena izmed njih. V tehnicnem smislu je les
naravni, vlaknasti, organski kompozitni material, ki je vecinoma sestavljen iz celuloze, olesenel del pa

je zaradi vlozkov iz lignina. [21]

Keramika

Stopnjo razvitosti starih civilizacij je opredeljevala tudi stopnja razvitosti ve$cin za izdelovanje
keramik. Surovinska osnova vsebuje dva najbolj razsirjena elementa v litosferi — kisik in silicij, ki v
obliki kremena (SiO,) predstavljata osnovo surovine za izdelavo keramike, ki se imenuje glina. Ta je

produkt razpadanja silikatnih kamnin. Glina se oblikuje v tekocem, plasti¢nem, polplastiénem, suhem
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ali praskastem stanju. Izdelki se suSijo ali pecejo na razlicnih temperaturah in s tem dobijo dolocene

mehanske lastnosti. [21]

Kosti

Kosti so togi organi, ki predstavljajo del endoskeleta vretencarjev. Zivalske kosti, rogovje in zobje so
bili v kameni dobi zelo pomembne surovine za izdelavo razlinega orodja in oroZja, pa tudi okrasnih
predmetov. Kosti so dragocena prica vsakdanjega Zivljenja in obnasanja ljudi [22]. Kosti so razlicnih
oblik in imajo zapleteno notranjo in zunanjo strukturo. Njihove materialne karakteristike so odvisne od

vrste, starosti, anatomske lege, vsebnosti tekocine,...

Preglednica 32: Trdnosti in deformacije Cloveske stegnenice v odvisnosti od starosti [23]

Starost (v letih)

Lastnosti 10-20 2030 | 3040 | 4050 | 5060 | 6070 | 70-80
Trdnost [MPa]

Nateg 114 123 120 112 93 86 86
Tlak - 167 167 161 155 145 -

Upogib 151 173 173 162 154 139 139
Torzija - 57 57 52 52 49 49

Mejna deformacija [%]

Nateg 1,5 1,4 1,4 1,3 1,3 1,3 1,3
Tlak ; 1,9 1.8 1,8 1,8 1,8 -

Torzija - 2,8 2,8 2,5 2,5 2,7 2,7
Kamen

V casu kamene dobe so ljudje svoja orodja in orozja izdelovali predvsem iz kamna. Fizikalne in
mehanske lastnosti kamenin so odvisne od geoloskih razmer, pri katerih so nastale (poznejSe geoloske
spremembe vplivajo na dodatne spremembe lastnosti), razporeditve kamnitih masivov, plastovitosti

itd. [21]
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Preglednica 33: Mehanske lastnosti materialov [24]-[35]

E &) &) &) 3 _
I |2 2] 2 > 2z
_ £ - = |8 3 = ls = N = X
%'§%3§%52>§83§8 g égﬁ
S 8 —|E = |8 5|8 5 |E © g = < 8
= © m|n O |Z & |E & |\ E > w © a
200- 200- 5,73-
Medenina 96-110 36-41 235 0,34 |2,08-5,64 (36%)
620 620 6,53
200- 200- 3,84-
Bron 96-120 36-44 169 0,34 |2,08-6,92 (37%)
830 830 4,69
2.,90-
Lito Zelezo 83-170 32-69 200 201 260 0,3 | 1,18-2,41 2%) 65
234— | 234- 193— 2,57-
Kovano Zelezo | 190-210 75 0,3 |1,23-1,77 (15%)
372 373 310 4,96
Baker in 3,58-
110-120 | 40-47 220 221 143 0,34 1,83-2 (36%)
bakrove zlitine 3,04
0,18- | 0,63-
Steklo 48-83 19-35 | 30-70 950 11,44
0,3 0,84
Hrastov les
(pravokotno na 0,75 0,7 0,6 8,8 3,8 0,3 0,80 11,73 5,43
vlakna)
Hrastov les
(vzporedno z 9,40 0,7 24 26 3,8 0,3 2,55 2,77 5.43
vlakni)
Borov les
(pravokotno na 0,37 0,69 0,4 0,53 2,5 0,3 1,08 1,43 3,62
vlakna)
Borov les
(vzporedno z 11,00 0,69 14 21 2,5 0,3 1,27 1,91 3,62
vlakni)
0,1- 0,75-
Beton 18-30 [0,8-12,5| 1-11,5 | 10-115| 3-11 0,35 3,5
0,2 3,75
0,1-
Keramika 10-207 2-138 | 5-1043 1-5
0,67
) 100- 0,1- 1,43- | 0,58-
Kamen (granit) 10-70 24 7-25 14-50 0,1-2,5
250 0,3 25 2,08
172- 0,21- | 3,58-
Porcelan 48-70 10-17
344 0,24 4,91
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V zgornji preglednici so podane elasticne vrednosti mejnih deformacij. Kovine lahko izven elasti¢nega
obmocja prenesejo veCje deformacije, preden se poskodujejo, zato je v oklepajih zapisana tudi
vrednost prestrizne deformacije. Po primerjavi mejnih deformacij materialov, ki so zapisane v
preglednicah 32 in 33, z izraCunanimi deformacijami v temeljnih tleh pod zasc¢itnim slojem optimalne
viSine, ki so zapisane v preglednicah 40 in 41, lahko ocenimo, ali se bodo najdbe poskodovale.
Najvisja natezna deformacija, ki jo bodo prenesle vse najdbe brez poskodb, mora biti manj$a od 0,1%o,
pri vegji deformaciji bo najprej prislo do poskodb keramicnih najdb. Za tlacne deformacije je mejna
vrednost deformacij, ki §e ne povzroca poskodb -1%o, pri ve¢jih deformacijah pa se bodo najprej
poskodovale kamnite najdbe. Najvecja strizna deformacija brez poskodb najdb je 0,75%o, pri vecjih

deformacijah se bodo kot prve poskodovale najdbe iz betona.
5.2 ViSina zaScitnega sloja na glinenih temeljnih tleh

Vse visine za$¢itnega sloja, ki jih bom dolocila v tem poglavju, se nanasajo na obravnavane pogoje in

jih ni moZno povzeti kot splosno pravilo, ki bi veljalo v vseh primerih.
5.2.1 Uporaba obicajnega nasipnega materiala

Ce bi izbirala optimalno viino zai&itnega sloja samo na podlagi volumskih deformacij (slika 24,
preglednica 12), bi izbrala 40 cm. Tik pod povrsino so v tem primeru deformacije vecje kot pod nasipi
vi§ine 60 cm, vendar pa se to spremeni Ze po prvih 5 cm. V naslednjem delu so deformacije pod
nasipom visine 60 cm najmanj$e (manjSe deformacije nastanejo samo med gradnjo nasipa). V zadnjih
40 cm pa nizji nasip 20 cm povzroca manjSe deformacije. Pravzaprav bi bila za najdbe, ki lezijo vec
kot pol metra pod povrSino mozna resitev tudi, da nasipa sploh ne bi zgradili. Deformacije so v tem
primeru v zgornjih 20 cm med ve¢jimi, vendar pa so v spodnjih 40 cm vecje samo od tistih, ki
nastanejo med gradnjo 20 cm nasipa. Ce torej najdbe lezijo v zgornjih 50 cm, jih varujemo z 40 cm

zascCitnim slojem, sicer pa nasip ni smiseln.

Ce presojam smiselno vi§ino nasipa glede na strizne deformacije (slika 25, preglednica 13), vidim, da
tovornjak, ki ni na za§c¢itnem sloju, povzroca po celotni globini najvecje deformacije. Torej bo vsaka
vi§ina zascitnega sloja izboljSala stanje. Za zascito pred nateznimi deformacijami izberem 140 cm, saj
s0 v tem primeru najmanjSe. Za zmanjSanje tlacnih deformacij pa bi za najdbe v zgornjih 30 cm
izbrala nasip viSine 100 cm, za nizje lezeCe najdbe pa nasip viSine 40 cm. Najvecja razlika med
deformacijama pri obeh nasipih je tik pod povr§jem in znasa 0,5%o. Pri nateznih deformacijah so
razlike med deformacijami pod razli¢nimi viSinami nasipov zelo majhne, zato za optimalno visino

odlo¢im na podlagi tla¢nih striznih deformacij.
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Horizontalne deformacije (sliki 26 in 27, preglednici 14 in 15) so najvecje v zgornjih 20 cm, ko nasip
ni zgrajen. Za varovanje arheoloskih najdb pred nateznimi horizontalnimi deformacijami izberem

nasip viSine 140 cm, za varovanje pred tlacnimi deformacijami pa nasip visine 40 cm.

Za varovanje pred vertikalnimi deformacijami (slika 28, preglednica 16) je najbolj primerna viSina
nasipa 40 ali 60 cm. Oba nasipa povzrocata podobne velikosti deformacij. S tako vi$ino nasipa bodo

zascitene najdbe v zgornjih 60 cm tal. NiZje pa so manjSe deformacije, ¢e nasipa ne zgradim.

Ker moram najdbe hkrati §cititi pred deformacijami v vseh smereh, moram sedaj izbrati primerno
vis§ino nasipa in pri tem upostevati zgornje ugotovitve. Po pregledu vseh slik in preglednic ugotovim,
da se volumske in vertikalne deformacije v zgornjem sloju temeljnih tal z viSanjem nasipa vecajo.
Strizne deformacije zmanjSamo z vsakim nasipom, za za$¢ito pa izberem nasip viSine 100 cm.
Horizontalne deformacije so priblizno enako velike ne glede na visino nasipa, izjema je nasip viSine
20 cm, kjer so deformacije podobno velike, kot Ce zaSCitnega sloja ni. Zato za zascito pred
horizontalnimi deformacijami izberem nasip viSine 40 cm. Za optimalno viSino varovanja arheoloskih
najdb v obravnavnih pogojih izberem 40 cm visok nasip. Niso vse deformacije pod tako visokim

nasipom najmanjse, predstavlja pa ta viSina kompromis za vse vrste deformacij.

Preglednica 34: ViSina zasCitnega sloja iz obiCajnega materiala in globina najdbe, pri kateri so

preseZene mejne vrednosti deformacij v glinenih temeljnih tleh

Deformacije

[%0] Visina zasc¢itnega nasipa [cm]
Globina 0 20 40 60 80 100 120 140
najdb [cm]

Yo<0,75 | 15<0,75 | 15<0,75 | 15<0,75 | 5<0,75 | 1,y<0,75

0 i 20 8xx_> _1 8xx_> _1 8xx_> '1 8xx_> '1 8xx_> '1 8xx_> '1 8xx_> '1 8xx_> '1

20 - 40 8\/>-1 8v>-1 8v>-1
ey > -1
40-60 | g,>-1 YXYV< 0.75| B>l | B>l | vl
gy > -1
60-80 | vy<0,75| £y >-1 £y > -1 by -1

gy > -1 gy > -1
80 -100 £0+<0,1 | £4:<0,1 | £.<0,1 | £4<0,1 | £4<0,1 £4<0,1 €y >-1 | gy>-1
£+<0,1 | £4<0,1
volumske deformacije: ev, strizne deformacije: vy, , natezne/tlacne horizontalne deformacije: exi/.,
vertikalne deformacije: €,y

V zgornji preglednici 34 je zapisano, pri kateri globini izracunane deformacije povzrocajo skodo na

najdbah. Vi§je lezece najdbe bodo poskodovane zaradi deformacij enake vrste in smeri, nizje lezece
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najdbe pa ne, ker se deformacije manjSajo z veCanjem globine. Kot mejno vrednost deformacije sem
upostevala tisto deformacijo, ki jo prenesejo vsi materiali brez poSkodb. To pomeni, da se pri
globinah, dolocenih v preglednici 34, zaradi izraCunanih deformacij ne bodo poskodovale vse najdbe.

Enako velja tudi za rezultate zapisane v naslednjih treh preglednicah (preglednice 35, 36, 37).
5.2.2 Uporaba nasipnega materiala z majhno prostorninsko tezo

Dolocitev optimalne visine zascitnega sloja na podlagi volumskih deformacij (slika 29, preglednica
17) je enostavna, saj sem ze prej zapisala, da se deformacije vecajo z viSanjem nasipa. Kot je Ze
omenjeno, 20 cm nasip povzroca najvecje deformacije v zgornjem delu, 40 cm nasip pa povzroca
veliko deformacijo tik pod nasipom, nizje je potek deformacij podoben kot pod visjimi nasipi. Razlike
med 80 in 140 cm nasipom so pri povr§ju majhne, nato se z globino vecajo, zato bom za optimalno
vigino dologila 60 cm nasip. Ce se najdbe nahajajo v spodnjih 30 cm obravnavanega prereza, ni

potreben za§¢itni sloj, saj so deformacije v tem primeru najmanjse.

Najvecje strizne deformacije (slika 30, preglednica 18) nastanejo pod obtezbo tovornjaka, ko nasipa ni
zascito pred striznimi deformacijami nasip ¢im vecje visine (140 cm), pod katerim so deformacije

najmanjse.

Tudi horizontalne deformacije (sliki 31 in 32, preglednici 19 in 20), ki nastanejo pod nasipi visine 80,
100, 120 in 140 cm, so priblizno enako velike. Velja, da se deformacije manj$ajo z viSanjem nasipa,

torej izberem zascitni sloj visine 140 cm.

Vertikalne deformacije (slika 33, preglednica 21) so podobne volumskim. Najve¢je deformacije
nastanejo, ko nasipa ni, ter pod 20 in 40 cm visokim nasipom. Pri vi§jih nasipih sta si potek in velikost
deformacij med seboj zelo podobna (nekoliko odstopajo deformacije pod 60 cm visokim nasipom v
zgornjih 20 cm), velja pa, da deformacije nara$Cajo z viSanjem nasipa. Torej je za varovaje

arheoloskih najdb v analiziranih primerih najprimernejsi nasip visine 80 cm.

Ce sedaj pogledam celotno sliko, je najprimernej$a visina 80 cm. Pri vseh deformacijah namre¢ velja,

ey

deformacije pod visjimi nasipi. Vidimo tudi, da so deformacije pod nasipi vi§jimi od 40 cm podobno

velike.

Ce primerjam deformacije pod obema vrstama nasipa, vidim, da pod lazjim nasipnim materialom

nastajajo manjSe deformacije. To je Se posebej ocitno pri volumskih, horizontalnih in vertikalnih
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deformacijah, medtem, ko je pri striznih deformacijah razlika manj3a, e posebej pri vigjih nasipih. Ce
izberem visino nasipa iz materiala z majhno prostorninsko tezo na podlagi tega, da bodo deformacije
manjSe kot so pri navadnem nasipu, potem zadostuje visina 40 cm. Vendar je 80 cm tista viSina, pri

kateri so vse deformacije pri analizi najmanjse.

Pricakovala sem, da bo v drugem primeru potreben nizji nasip, vendar temu ni tako. To je zaradi tega,
ker pri obi¢ajnem materialu visji nasipi povzrocajo vecje deformacije, zato tezimo k temu, da najdemo
optimalno visino pri ¢im niZjem nasipu. Ker pa pri materialih z majhno prostorninsko tezo tega

problema ni, vidimo, da visji nasip bolje zasciti temeljna tla.

Preglednica 35: ViSina zaSCitnega sloja iz lazjega materiala in globina najdbe pri kateri so presezene

mejne vrednosti deformacij v glinenih temeljnih tleh

Def(Eg/m]a cje Visina zasc¢itnega nasipa [cm]
00
ng(li%b[‘gg] 0 20 40 60 80 100 120 140
ey > -1 8v>-1 8v>-1 8v>-1 Sv>-1 Sv>-1
v > -
i o o Yxy<0,75 | Vy<0,75 | vxy<0,75 | ¥xy<0,75 | vx,<0,75
R I R R ol N N I T I S I )
B m T gy >l | gy >l | gy >-l | gy>-1 | gy>-1
20-40 gy > -1 Eyy > -1 8xx+<0>1 8xx+<0>1
8v>—1
40 - 60 &y > -1 | 14<0,75 800,11 | £40<0,1
gy > -1
60-80 | v,<0,75 £x+<0,1
80-100 | £x:<0,1 | £xs<0,1 | £xu<0,1

volumske deformacije: ev, strizne deformacije: vy, , natezne/tlacne horizontalne deformacije: exir.,
vertikalne deformacije: €,y

5.3 ViSina zascitnega sloja na peScenih temeljnih tleh

5.3.1 Uporaba obicajnega nasipnega materiala

Izbira optimalne viSine zascCitnega sloja na podlagi volumskih deformacij (slika 34, preglednica 22) je
enostavna, saj sem ze prej zapisala, da se deformacije ve€ajo z viSanjem nasipa, izjema je nasip viSine

20 cm. V zgornjih 10 cm najmanjSe deformacije nastanejo pod 60 cm nasipom, nizZje pa pod 40 cm
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nasipom. Zato izberem nasip viSine 40 cm. Tudi gradnja nasipa ni problemati¢na saj povzroca manjse

deformacije.

Tako natezne kot tlacne strizne deformacije (slika 35, preglednica 23), so v primeru brez nasipa
nekajkrat vecje, kot ¢e imamo za$citni sloj. Razlike v deformacijah tik pod povrSino so ve¢je kot v
nizjih plasteh (pri nateznih so razlike med deformacijami pod zgrajenimi nasipi do 3,5%o, v spodnjih
20 cm pa so razlike velike samo $e 0,08%o, pri tlacnih deformacijah pa so zgoraj razlike do 2,61%o,

spodaj pa 0,04%o). Kot optimalno visino nasipa izberem 80 cm.

Glede na natezne horizontalne deformacije (slika 36, preglednica 24) bi bila najbolj$a izbira viSina
nasipa 80 cm. V zgornjih 20 cm so pod nekaterimi nasipi res manjSe deformacije, vendar so razlike
zelo majhne. Za zascito pred tlacnimi deformacijami (slika 37, preglednica 25) pa izberem nasip visine
120 cm. Pod tako visokim nasipom so deformacije tik pod povrSjem, kjer nastanejo najvecje

deformacije, najmanjse, v vecjih globinah pa so razlike med deformacijami zelo majhne.

Kot je ze napisano, se vertikalne deformacije vecajo z viSanjem nasipa, izjema je 20 cm nasip.
Deformacije pod 40 in 60 cm visokim nasipom so si zelo podobne. Za varovanje pred vertikalnimi

deformacijami (slika 38, preglednica 26) izberem visino 40 cm.

Sedaj moramo dolociti viSino nasipa, ki bo arheoloske najdbe najbolje zascitil pred vsemi
deformacijami. V tem primeru bo to kar zahtevno, saj je za varovanje pred volumskimi in vertikalnimi
deformacijami najbolj$i 40 cm nasip, za za$Cito pred horizontalnimi deformacijami pa vi§ji nasipi.
Izbira viSine nasipa bo kompromis, ki bo najboljSe zascitil najdbe pred vsemi deformacijam. Za

izbrane podatke izberem nasip visine 60 cm.
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Preglednica 36: Visina zaSCitnega sloja iz obiCajnega materiala in globina najdbe pri kateri so

preseZene mejne vrednosti deformacij v pescenih temeljnih tleh

Def(Eg/m]a e Visina zasc¢itnega nasipa [cm|
00
ng}i%b[‘gg] 0 20 40 60 80 100 120 140
0-20 e > -1 Viy<0,75 | Vxy<0,75 | ¥%y<0,75 | ¥%y<0,75 | vxy<0,75 | vxy<0,75
o Exx- > '1 Exx- > '1 Exx- > '1 Exx- > '1 Exx- > '1 Exx- > '1
20-40 | gx>-1 | v4<0,75 §V i 11 ev>-1 | £0a<0,1 | £4:<0,1
o> -
8\/>-1 8yy>'1 8v>-1 8v>-1
40 - 60 £x+<0,1 6y > -1 60, | £,>-1 | g,>-1
60 - 80 800, 1 gy > -l
Eyy > -1
gy > -1
74<0,75 gv> -1
80 -100 sy - £x+<0,1 €x+<0,1 | &y >-1
€ . <0,1 &0 <0,1
XX+ )

volumske deformacije: ev, strizne deformacije: vy, , natezne/tlacne horizontalne deformacije: exi/.,
vertikalne deformacije: €y

5.3.2 Uporaba nasipnega materiala z majhno prostorninsko tezo

Najboljso zascito pred volumskimi deformacijami (slika 39, preglednica 27), dosezemo z nasipom
vi§ine 60 cm. Pri nizjih nasipih so deformacije vecje, pri vi§jih pa so podobno velike, tako da 60 cm

izberemo na podlagi ekonomic¢nosti in racionalnosti porabe materiala.

Pred striznimi deformacijami (slika 40, preglednica 28) temeljna tla najbolje za$¢itimo z nasipom
vi§ine 140 cm. Pod nizjimi nasipi nastanejo v zgornjih 20 cm precej vec¢je deformacije (razlika je tudi
2,16%0 in vec), nizje pa so deformacije pod najvi§jim nasipom sicer vecje, vendar so razlike med

deformacijami pod niZjimi nasipi zelo majhne.

Najvecje natezne horizontalne deformacije (slika 41, preglednica 29) nastanejo, ko temeljna tla niso
zaScCitena z nasipom, torej bo vsaka viSina nasipa doprinesla k izboljSavi. Razlike med deformacijami,
ki nastanejo pod razli¢no visokimi nasipi, so zelo majhne. Izberem viSino nasipa 40 cm. Pri tlacnih
deformacijah (slika 42, preglednica 30) je situacija podobna, samo razlike v zgornjih 20 cm so vecje.

Na podlagi teh razlik dolo¢im viSino nasipa 40 cm.

Najvecje vertikalne deformacije nastanejo, ko ni zgrajen za$Citni sloj. Z viSanjem nasipa se
deformacije vec€ajo, izjema je 20 cm visok nasip. Izberemo 40 cm za viSino zascitnega sloja, saj v tem

primeru nastanejo najman;js$e deformacije.
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Na podlagi zgoraj napisanega, vseh slik in preglednic dolo¢im 40 cm kot optimalno visino za$citnega

sloja iz materiala z majhno prostorninsko tezo za obravnavane primere.

Ker sem pri glinenih temeljnih tleh dolocila visji nasip iz materiala z majhno prostorninsko tezo, kot je
nasip iz obiajnega materiala, sem pricakovala podoben rezultat tudi pri pescenih temeljnih tleh.
Vendar se je izkazalo, da mora biti nasip iz navadnega materiala vi$ji kot nasip iz lazjega materiala.
Pod lazjim nasipom so torej nastale manjSe deformacije, zato je potreben tudi nizji nasip za varovanje

arheoloskih najdb.

Preglednica 37: ViSina zaSCitnega sloja iz lazjega materiala in globina najdbe pri kateri so presezene

mejne vrednosti deformacij v peSc¢enih temeljnih tleh

Deforma Visina zascitnega nasipa [cm]
cije [%o] ga nasip
Globina
najdb 0 20 40 60 80 100 120 140
[cm]
gy > -1 gy > -1 gy > -1 gy > -1 gy > -1 gy > -1
0-20 o > -1 | Yy<0,75 | 74<0,75 | 15y<0,75 | v<0,75 | 15y<0,75 | 7x,<0,75
Exx- > '1 Exx- > '1 Exx- >'1 Exx- > '1 Exx- > '1 Exx- > '1
> -1
20 - 40 Exx- = -1 ’ny\/<0’75 8xx+<0>1 8xx+<0>1 8xx+<0>1 8xx+<0>1 8xx+<0>1
gy > -1
40 - 60 I R N
60 - 80 £:<0,1 £y > -1
gy > -1
Yy<0,75
80-100 | 70 gy > -1
8xx+<0>1

volumske deformacije: ey, strizne deformacije: vy , natezne/tla¢ne horizontalne deformacije: exx+-,
vertikalne deformacije: &y

5.4 Primerjava deformacij pod optimalnim nasipom iz obifajnega materiala in iz laZjega

materiala

Na spodnjih slikah so prikazane primerjave deformacij, ki nastanejo v temeljnih tleh pod izbranimi
optimalnimi viSinami zaScitnega sloja, ¢e uporabimo obiCajen nasipni material ali pa material z

majhno prostorninsko tezo.
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5.4.1 Primerjava deformacij v glinenih temeljnih tleh

== hrez nasipa

5.8

—e—tovornjak na 40
cm nasipu iz
obicajnega
materiala

5.6

=& tovornjak na 80
cm nasipu iz
obicajnega

54 materiala

Globina temeljnih tal [m]

=—==tovornjak na 40
cm nasipu iz
lazjega

5.2 materiala

tovornjak na 80
cm nasipu iz
lazjega
materiala

r T T T 5

-0.40% -0.30% -0.20% -0.10% 0.00%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

Slika 46: Primerjava volumskih deformacij v glinenih temeljnih tleh pod optimalnim nasipom iz

obicajnega in lazjega materiala

Na zgornji sliki vidimo, da so razlike med volumskimi deformacijami, ki nastanejo pod razli¢no
visokima nasipoma iz obicajnega materiala, priblizno enake po celotnem obravnavanem prerezu, pod
nasipom iz lazjega materiala pa se razlike manjsajo in je potek deformacij v spodnji polovici (0,5 m)

skoraj enak. Pod nasipom iz lazjega materiala nastanejo manjSe deformacije.
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Slika 47: Primerjava striznih deformacij v glinenih temeljnih tleh pod optimalnim nasipom iz

obicajnega in lazjega materiala

Strizne deformacije, ki nastanejo pod obicajnim nasipnim materialom, so si podobne. Tik pod nasipom
iz laZjega materiala nastanejo manjSe deformacije kot pod obicajnim nasipom, globlje pa je potek

striznih deformacij skoraj enak.
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Slika 48: Primerjava nateznih horizontalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh pod optimalnim

nasipom iz obi¢ajnega in laZjega materiala

Pri nateznih horizontalnih deformacijah je razlika med razlicnimi vi§inami nasipov enako velika tako

pri obicajnem nasipnem materialu, kot tudi pri laZzjem nasipnem materialu. Deformacije pod nizjim

nasipom (40 cm) iz tezjega materiala sovpadajo z deformacijami, ki nastanejo pod Se enkrat tako

visokem (80 cm) nasipu iz lazjega materiala.



Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem.

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeniStvo, konstrukcijska smer.

85

Globina temeljnih tal [m]

-0.40% -0.35% -0.30% -0.25% -0.20% -0.15% -0.10% -0.05%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

0.00%

6
== hrez nasipa

5.8
=e—tovornjak na 40

cm nasipu iz
obicajnega
materiala

5.6
—&—tovornjak na 80

cm nasipa iz
obicajnega
materiala
5.4
—e—tovornjak na 40
cm nasipu iz
laZjega materiala

5.2
—#=tovornjak na 80
cm nasipu iz
laZjega materiala

5

Slika 49: Primerjava tlacnih horizontalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh pod optimalnim

nasipom iz obi¢ajnega in laZjega materiala

Potek tlacnih horizontalnih deformacij je ne glede na izbiro nasipnega material podoben. Velike

deformacije tik pod nasipom se zaradi izbire lazjega nasipnega materiala ne zmanjsajo.
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Slika 50: Primerjava vertikalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh pod optimalnim nasipom iz

obicajnega in lazjega materiala

Ce je nasip iz obicajnega materiala, so deformacije v prerezu pod vijim (80 cm) nasipom ve&je od
tistih pod nizjim (40 cm) nasipom. Ce pa je nasip iz laZjega materiala, so deformacije pod 80 cm
nasipom manjse od tistih pod 40 cm nasipom. Deformacije se z uporabo lazjega nasipnega materiala
zmanjs$ajo, razlika med tistimi, ki nastanejo pod nasipom iz obiCajnega materiala in iz lazjega

materiala, je priblizno enaka pri obeh viSinah nasipa.

Z uporabo lazjega nasipnega materiala se volumske, natezne horizontalne in vertikalne deformacije
zmanjsajo po celotnem prerezu, ostale deformacije pa se tik pod povr§jem zmanjsajo, nizje pa je potek

podoben kot pod nasipom iz obicajnega materiala.
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5.4.2 Primerjava deformacij v pescenih temeljnih tleh
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Slika 51: Primerjava volumskih deformacij v peScenih temeljnih tleh pod optimalnim nasipom iz

obicajnega in lazjega materiala

Volumske deformacije, ki nastanejo v temeljnih tleh pod 40 cm nasipom iz obi¢ajnega materiala so
manjse kot tiste, ki nastanejo pod 60 cm nasipom. Pod nasipom iz lazjega materiala pa so volumske
deformacije pod vijim (60 cm) nasipom manj$e kot tiste pod nizjim (40 cm) nasipom. Ce nasip
zgradimo iz laZjega nasipnega materiala, se deformacije zmanj$ajo glede na uporabo navadnega

nasipnega materiala.
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Slika 52: Primerjava striznih deformacij v peScenih temeljnih tleh pod optimalnim nasipom iz

obicajnega in lazjega materiala

Strizne deformacije se zmanjSajo, ¢e nasip zgradimo iz lazjega nasipnega materiala. Vendar se
zmanj$ajo zelo malo in samo v delu, ki je tik pod povrsino temeljnih tal. V vecjih globinah je potek

deformacij ne glede na vrsto nasipnega materiala podoben.
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Slika 53: Primerjava nateznih horizontalnih deformacij v pe$cenih temeljnih tleh pod optimalnim

nasipom iz obi¢ajnega in laZjega materiala

Natezne horizontalne deformacije so pod nasipoma visine 40 cm iz obeh materialov podobno velike.
Razlika med deformacijami nastane pri vi§jem (60 cm) nasipu, kjer se deformacije zmanjsajo, Ce
uporabimo lazji nasipni material. Razlike med deformacijami pod zasc¢itnimi nasipi so zelo majhne, so

pa v zgornjih 30 cm opazno manjse, kot e zas¢itni nasip ni zgrajen.
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Slika 54: Primerjava tlacnih horizontalnih deformacij v peScenih temeljnih tleh pod optimalnim

nasipom iz obi¢ajnega in laZjega materiala

Pri tla¢nih horizontalnih deformacijah izbira nasipnega materiala ne igra pomembne vloge, saj vidimo,
da so si deformacije zelo podobne. Tiste deformacije, ki nastanejo pod visjim (60 cm) nasipom, so

vecje od tistih pod nizjim (40 cm) nasipom, pri tem pa material, iz katerega je nasip, ni pomemben.
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Slika 55: Primerjava vertikalnih deformacij v peScenih temeljnih tleh pod optimalnim nasipom iz

obicajnega in lazjega materiala

Vertikalne deformacije, ki nastanejo pod nasipom iz lazjega nasipnega materiala, so manjse kot tiste,
ki nastanejo pod nasipom iz obiCajnega materiala. Deformacije v temeljnih tleh pod navadnim
nasipnim materialom so pod vi§jim nasipom vecje kot pod nizjim, pri uporabi lazjega nasipnega

materiala pa je ravno obratno.

Podobno kot velja za glinena temeljna tla, lahko zapiSemo tudi za peScena. Vertikalne in volumske
deformacije se zaradi laZjega nasipnega materiala zmanjSajo po celotnem prerezu, ostale deformacije
pa se zmanjsajo predvsem tik pod nasipom, nizZje je potek podoben tistim deformacijam, ki nastanejo

pod nasipom iz obi¢ajnega materiala.
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5.5 Uporaba geosintetika pod izbranimi optimalnimi viS§inami zascitnega sloja

Z uporabo geosintetika Zzelimo deformacije pod optimalno visokimi za$¢itnimi sloji $e dodatno
zmanj$ati. Preverjali bomo vpliv dveh geosintetikov z razli¢no togostjo. Prvi geosintetik ima nosilnost
100 kN/m pri deformaciji 10%, drugi ima desetkrat vecjo nosilnostjo pri enaki deformaciji (togost
prvega je 1000 kN/m, drugega pa 10000 kN/m).

Preglednica 38: Materialne karakteristike geosintetika 1

Materialni model Elasti¢en

Togost
EA kN/m 1000

Preglednica 39: Materialne karakteristike geosintetika 2

Materialni model Elasti¢en

Togost
EA kN/m 10000

Na naslednjih slikah so prikazane deformacije, ki nastanejo brez oziroma z uporabo geosintetika.
Geosintetik smo polozili na temeljna tla pred pod prvo plast nasipa. Preverjali smo njegov vpliv pri
izbrani viSini nasipa iz obicajnega materiala, pa tudi pod nasipom iz materiala z manjSo prostorninsko

tezo.

5.5.1 Uporaba geosintetika v glinenih temeljnih tleh

Geosinteiki so names¢eni pod optimalnimi vi§inami zascCitnih nasipov, ki so doloCene za analizirane
primere. To za glinena tla pomeni 40 cm visok nasip iz obi¢ajnega materiala in 80 cm visok nasip iz

materiala z manj$o prostorninsko tezo.
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Slika 56: Primerjava volumskih deformacij v glinenenih temeljnih tleh (optimalna viSina nasipa z/brez

geosintetika)

Volumske deformacije v glinenih tleh se po uporabi geosintetika pod nasipom iz navadnega materiala

zmanjsajo v zgornjih 40 cm, pod nasipom iz laZjega materiala pa se zmanj$ajo v zgornjih 20 cm, ¢e je

v uporabi geosintetik 2, ¢e pa uporabimo geosintetik 1, se deformacije ne zmanjSajo. Najbolj se

deformacije zmanjsajo tik pod nasipom, kjer so tudi najvecje. Pod navadnim nasipom je razlika pri

uporabi geosintetika ve¢ja kot pod nasipom iz lazjega materiala. Deformacije se bolj ucinkovito

zmanj$ajo pri geosintetiku z vecjo togostjo.
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Slika 57: Primerjava striznih deformacij v glinenih temeljnih tleh (optimalna viSina nasipa z/brez

geosintetika)

Potek striznih deformacij pod razlicnima nasipoma lahko opazujemo v zgornjih 20 cm, potem so
razlike med deformacijami zelo majhne. Geosintetika pod obema nasipoma za polovico zmanjsata
deformacije. Tako se najvecje deformacije tik pod nasipom prepolovijo. Uporaba geosintetika bolj

vpliva na zmanj$anje deformacij pod obi¢ajno tezkim nasipom.




Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem. 95

Dipl. nal. - UNL Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeniStvo, konstrukcijska smer.

6
—#—tovornjak na 40
cm nasipu
5.8 =—#—tovornjak na 40
cm nasipu-
geosinteik 1
B .
= =&é=tovornjak na 40
8 5.6 cm nasipu-
-'E geosintetik 2
o
g —e—tovornjak na 80
g cm eg nasipu
5 5.4
N
&)
—&—tovornjak na 80
cm eg nasipu-
59 geosintetik 1
—“=tovornjak na 80
cm eg nasipu-
geosintetik 2
T T T 1 5
0.00% 0.02% 0.04% 0.06% 0.08%
Deformacije v temeljnih tleh [%]

Slika 58: Primerjava nateznih horizontalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh (optimalna viSina

nasipa z/brez geosintetika)

Natezne horizontalne deformacije pod lazjim nasipom so manjSe od tistih pod tezjim po celotni
globini. Vpliv geosintetika pod navadnim nasipom je mozno zaznati po celotni globini. Geosintetik 2 v
zgornji polovici bolj uspesno zmanjSa deformacije, v spodnji polovici je njegov ucinek podoben
geosintetiku z manjSo nosilnostjo. Tudi pod nasipom iz lazjega materiala geosintetik 2 bolj u¢inkovito
zmanjsa deformacije. Vendar se deformacije zaradi geosintetikov zmanj$ajo samo v zgornjih 30 cm,

nizje pa opazne razlike ni vec.
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Slika 59: Primerjava tla¢nih horizontalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh (optimalna visina

nasipa z/brez geosintetika)

Vidimo, da so deformacije tik pod nasipom po namestitvi geosinteikov, Se posebej geosintetika 2,

precej manjSe kot sicer. Vendar pa se horizontalne deformacije v zgornjih 10 cm zmanjsajo iz 0,3% na

priblizno 0,01% tudi brez geosinteikov.
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Slika 60: Primerjava vertikalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh (optimalna viSina nasipa z/brez

geosintetika)

Vertikalne deformacije, ki nastanejo pod 40 cm nasipom iz navadnega materiala, so vecje kot
deformacije pod vi§jim nasipom iz laZjega materiala. Tudi zmanjSanje deformacij po uporabi
geosintetika je ve¢je pod prvim nasipom. Deformacije se pod prvim nasipom zmanjsajo v zgornjih 40
cm, pod drugim nasipom pa v zgornjih 20 cm. Bolj uc¢inkovito deluje geosintetik z ve¢jo nosilnostjo.
V spodnji polovici obravnavanega prereza ni opaziti ucinka delovanja geosintetikov, ker so

deformacije enako velike pred in po njegovi uporabi.

5.5.2 Uporaba geosintetika v pescenih temeljnih tleh

Geosintetiki na pesc¢enih tleh so name$c¢eni pod 60 cm visokim nasipom iz navadnega materiala in pod

40 cm visokim nasipom iz ekspandirane gline.
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Slika 61: Primerjava volumskih deformacij v pescenih temeljnih tleh (optimalna visina nasipa z/brez

geosintetika)

Volumske deformacije v pescenih temeljnih tleh so pod nasipom iz tezjega materiala vecje, kot tiste
pod nasipom iz lazjega materiala. Pod nasipom iz navadnega materiala se deformacije zaradi
geosintetika 1 zmanjSajo v zgornjih 40 cm, zaradi geosintetika 2 pa v zgornjih 60 cm. V spodnjem
delu ni vpliva geosintetikov na potek deformacij. Med zmanjSanjem deformacij zaradi geosintetikov 1
in 2 ni tako velike razlike kot je bila pri glinenih temeljnih tleh. Geosintetika pod nasipom iz
ekspandirane gline zmanjSata deformacije v zgornjih 40 cm, nizje pa nimata ve¢ vpliva. Deformacije

so po uporabi geosintetikov priblizno enako velike.
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Slika 62: Primerjava striznih deformacij v peScenih temeljnih tleh (optimalna viSina nasipa z/brez

geosintetika)

Strizne deformacije so tik pod nasipom iz navadnega materiala velike 8,5%o po uporabi geosintetika 1
2,25%, Sele geosintetik 2 jih zmanj$a na 0,56%0. Deformacije pod nasipom iz lazjega materiala so tik
pod nasipom velike 5,7%o. Z uporabo geosintetika 1 so deformacije skoraj enako velike, 5,2%o,
zmanjsajo se Sele z uporabo geosintetika z vecjo nosilnostjo, 3,3%o.. Potek deformacij lahko opazujemo

v zgornjih 15 cm, nizje so razlike med deformacijami zelo majhne.
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Slika 63: Primerjava nateznih horizontalnih deformacij v pescenih temeljnih tleh (optimalna viSina

nasipa z/brez geosintetika)

Natezne horizontalne deformacije so najvec¢je v zgornjih 20 cm potem so razlike med njimi majhne in
njihov potek je medseboj podoben. Tik pod nasipom iz navadnega materiala nastane najvecja
deformacija, ki pa jo z uporabo geosintetikov zmanjSamo. Geosintetika deformacije pod navadnim
nasipom v zgornjih 20 cm zmanjsata, nato pa nekoliko povecata v naslednjih 20 cm. Deformacije pod

nasipom iz laZjega materiala so precej manjse, z geosintetikoma pa jih Se dodatno zmanj$amo.
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Slika 64: Primerjava tlacnih horizontalnih deformacij v pescenih temeljnih tleh (optimalna viSina

nasipa z/brez geosintetika)

Tla¢ne horizontalne deformacije so pod obema vrstama nasipa podobno velike. Uporaba geosintetikov
deformacije zmanjsa. Pri uporabi geosintetikov pod nasipom iz lazjega materiala nastanejo najmanjse

deformacije. Geosintetik z ve¢jo togostjo bolj u¢inkovito zmanjsa deformacije.
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Slika 65: Primerjava vertikalnih deformacij v pescenih temeljnih tleh (optimalna visina nasipa z/brez

geosintetika)

Vertikalne deformacije so pod nasipom iz lazjega materiala manj$e kot tiste pod nasipom iz navadnega
materiala. Z uporabo geosintetika 1 in 2 se dodatno zmanj$ajo. Vendar je vpliv geosintetika samo v
zgornjih 30 cm, potem so deformacije z oziroma brez uporabe geosintetikov priblizno enake. Tudi
deformacije pod navadnim nasipom se zmanjSajo, ¢e uporabimo geosintetik. Vpliv geosintetikov je

mozno zaznati v zgornjih 60 cm.
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5.6 Primerjava deformacij pod izbranimi viSinami zascitnega sloja z uporabo geosintetika

Sedaj, ko smo izracunali vpliv geosintetikov pod izbranimi visinami zascitnega sloja, lahko prikazemo
najmanj$e deformacije, ki nastanejo, ko arheolosko najdisce varujemo s prekrivanjem. Pri glinenih in
pescenih temeljnih tleh so deformacije pod obema vrstama nasipa najmanj$e po uporabi geosintetika z
vecjo togostjo. V preglednicah 37 in 38 so prikazane deformacije, ki nastanejo pod izbranimi
optimalnimi viSinami. To je 40 cm za mnavaden nasipni material in 80 cm za nasip zgrajen iz
ekspandirane gline na glinenih temeljnih tleh in 60 cm za nasip iz obi¢ajnega materiala in 40 cm za

nasip iz ekspandirane gline na peScenih temeljnih tleh.
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Preglednica 40: Primerjava deformacij, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi tovornjaka, ki ni na nasipu, 40 cm (obicajen material) in 80 cm

(ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika 2
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Preglednica 41: Primerjava deformacij, ki nastanejo v peScenih temeljnih tleh zaradi tovornjaka, ki ni na nasipu, 60 cm (obicajen material) in 40 cm

(ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika 2
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Slika 66: Primerjava vertikalnih deformacij, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi tovornjaka,
ki ni na nasipu, 40 cm (obicajen material) in 80 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika

2
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Slika 67: Primerjava striznih deformacij, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi tovornjaka, ki ni

na nasipu, 40 cm (obicajen material) in 80 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika 2
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Slika 68: Primerjava nateznih horizontalnih deformacij, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi
tovornjaka, ki ni na nasipu, 40 cm (obicajen material) in 80 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo

geosintetika 2
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Slika 69: Primerjava tlacnih horizontalnih deformacij, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi
tovornjaka, ki ni na nasipu, 40 cm (obicajen material) in 80 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo

geosintetika 2
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Slika 70: Primerjava vertikalnih deformacij, ki nastanejo v glinenih temeljnih tleh zaradi tovornjaka,

ki ni na nasipu, 40 cm (obicajen material) in 80 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika

2
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Slika 71: Primerjava volumskih deformacij, ki nastanejo v peSc¢enih temeljnih tleh zaradi tovornjaka,

ki ni na nasipu, 60 cm (obicajen material) in 40 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika

2
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Slika 72: Primerjava striznih deformacij, ki nastanejo v peS¢enih temeljnih tleh zaradi tovornjaka, ki ni

na nasipu, 60 cm (obicajen material) in 40 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika 2
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Slika 73: Primerjava nateznih horizontalnih deformacij, ki nastanejo v pescenih temeljnih tleh zaradi
tovornjaka, ki ni na nasipu, 60 cm (obicajen material) in 40 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo

geosintetika 2
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Slika 74: Primerjava tla¢nih horizontalnih deformacij, ki nastanejo v peScenih temeljnih tleh zaradi

tovornjaka, ki ni na nasipu, 60 cm (obicajen material) in 40 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo

geosintetika 2




Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem. 115
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeniStvo, konstrukcijska smer.

6
=== brez nasipa
5.8
E)
E 5.6
<
=S =#—tovornjak na 60
g cm nasipu,
i geosintetik 2
g 5.4
O
2
&)
5.2 .
—=—tovornjak na 40
cm eg nasipu,
geosintetik 2
r T T T 5
-0.80% -0.60% -0.40% -0.20% 0.00%
Deformacije v teneljnih tleh [%]

Slika 75: Primerjava vertikalnih deformacij, ki nastanejo v pescenih temeljnih tleh zaradi tovornjaka,
ki ni na nasipu, 60 cm (obicajen material) in 40 cm (ekspandirana glina) nasipu z uporabo geosintetika

2
5.7 Razpored deformacij po celotnih temeljnih tleh pri izbranih viSinah zasc¢itnega sloja

Sedaj, ko sem dolocila optimalne visine zaScitnega sloja, bom na spodnjih slikah prikazala razpored
deformacij pod celotnim nasipom in ne samo v najbolj kriticnih prerezih. Pod nasipom je nameScen

geosinteik 2.
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5.7.1 Glinena temeljna tla, nasip 40 cm iz obi¢ajnega materiala

Slika 76: Volumske deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu

Slika 77: Strizne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu
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Slika 78: Horizontalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu

g )

Slika 79: Vertikalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu
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5.7.2 Glinena temeljna tla, nasip 80 cm iz materiala z majhno prostorninsko tezo

Slika 80: Volumske deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 80 cm nasipu iz ekspandirane

gline
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Slika 81: Strizne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 80 cm nasipu iz ekspandirane gline
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Slika 82: Horizontalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 80 cm nasipu iz ekspandirane

gline

Slika 83: Vertikalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 80 cm nasipu iz ekspandirane

gline
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5.7.3 PeScena temeljna tla, nasip 60 cm iz obi¢ajnega materiala
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Slika 84: Volumske deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 60 cm nasipu
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Slika 85: Strizne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 60 cm nasipu
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Slika 86: Horizontalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 60 cm nasipu
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Slika 87: Vertikalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 60 cm nasipu
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5.7.4 PeScena temeljna tla, nasip 40 cm iz material z majhno prostorninsko teZo
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Slika 88: Vertikalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 c¢cm nasipu iz ekspandirane
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Slika 89: Strizne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu iz ekspandirane gline
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Slika 90: Horizontalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 cm nasipu iz ekspandirane
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Slika 91: Vertikalne deformacije v temeljnih tleh zaradi tovornjaka na 40 c¢cm nasipu iz ekspandirane

gline
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Na slikah od 76 do 91 vidim, da je potek deformacij podoben, razlike nastanejo pri velikostih

deformacij.
5.8 Poskodbe najdb pod optimalnim zas¢itnim nasipom

Kako bomo najdbe varovali, je odvisno predvsem od tega, iz kakSnega materiala so, na kateri globini
in v kaksni vrsti tal se nahajajo. Ce poznamo material, ki sestavlja najdbo, bomo poznali mejne
deformacije, ki povzrocajo nepovratne poskodbe in uni¢enje. Najvec tezav pri varovanju predstavljajo
najdbe, ki so sestavljene iz materialov, ki imajo majhno nosilnosti v nategu. Taki materiali so npr.:
beton, kamen, keramika, porcelan. Pomembna je tudi vrsta in smer deformacije glede na polozaj
najdbe, saj so npr. horizontalne deformacije precej manjSe kot vertikalne. Tudi sprememba viSine
nasipa deluje razlicno pri razlicnih deformacijah, vertikalne in volumske deformacije se z viSanjem
nasipa vecajo, strizne pa manjsajo. Iz grafov in preglednic vidimo, da se deformacije po globini
spreminjajo, z globino se manjSajo. V vecji nevarnosti so torej najdbe, ki lezijo blizje povrsja. Vse
deformacije, ki sem jih izraCunala, veljajo za temeljna tla, vendar sem predpostavila, da se bodo

najdbe enako deformirale.

Na deformacije pa poleg vrste tal vpliva tudi izbira nasipnega materiala. Pri izbiri materiala z manj$o
prostorninsko tezo smo deformacije v tleh zmanjSali. V ra¢unih sem uporabila ekspandirano glino, ki
ima prostorninsko tezo 5 kN/m’ (preglednice 7, 8, 9). Navaden nasipni material ima zasi¢eno
prostorninsko tezo vsaj 19 kN/m’, nezasi¢eno pa 18 kN/m’ (preglednice 4, 5, 6). Torej je lastna teza
nasipa, grajenega iz lazjega materiala, manjSa za priblizno 3,5 krat glede na obiCajne nasipne
materiale. Dodatno zmanjSanje deformacij smo dosegli z uporabo geosintetikov pod nasipom. Bolj
ucinkovit je tisti, ki ima vecjo togost, to pomeni vecjo nosilnost pri enaki deformaciji (v nasih primerih
je to geosintetik 2). Geosintetiki zmanj$ajo deformacije v zgornji polovici opazovanega prereza (do
globine okrog 0,5m), nizje pa ne vplivajo. Tudi to je dovolj, saj v tem delu nastanejo najvecje
deformacije. Treba je preveriti, ali je bolj smiselno uporabiti geosintetik ali pa nasip iz lazjega

materiala ali morda oboje.

Zascitni sloj zgradimo, da zavarujemo predvidene arheoloSke najdbe pred poskodbami. Po izgradnji pa
lahko za§Citni nasip uporabljamo za razlicne namene (kmetijstvo, parkiriSce, prometnice), vendar
moramo to predhodno upoStevati pri projektiranju nasipa. V zgornjih analizah sem poskusala s ¢im
nizjim nasipom dose¢i manjSe deformacije, vendar pa je v nekaterih primerih kasnejSe rabe
(prometnice) potrebno imeti doloceno debelino nasipa za ustrezno izvedbo zgornjega in spodnjega

ustroja. V takih primerih je torej visji zascitni nasip celo zazelen.
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5.8.1 Poskodbe najdb v glinenih temeljnih tleh

Kaksne so torej primerne odlocitve, ¢e se arheolosko najdisce nahaja v glinenih tleh? Najprej je
potrebno vedeti, kak§ne materiale lahko pricakujemo na dolocenih globinah. Na podlagi rezultatov iz
razpredelnice 37 se nato odlo¢imo za vrsto nasipnega materiala. ViSina za$citnega sloja je ze dolocena
tako, da povzro¢a najmanjSe deformacije. Po potrebi uporabimo tudi geosintetik. V preglednici 40 so
podani rezultati z uporabo geosintetika, za primerjavo ali je potreben, pa moramo pregledati tudi druge
preglednice (preglednice 12-21). Ce ne bi bilo zas¢itnega sloja, bi nepopravljivo skodo dozivele vse
najdbe v zgornjih 20 cm temeljnih tal, ne glede na vrsto materiala, saj nastanejo v obravnavanih
prerezih prevelike deformacije. Nizje bi ostali nepoSkodovani tisti materiali, ki imajo ustrezno natezno

nosilnost. Najbolj kriti¢ne so najdbe v zgornjih 20 cm, kjer so deformacije najvecje.

V zgornjih 20 cm bi se, ob predpostavki, da se najdbe deformirajo enako kot zemljina, pod nasipom iz
navadnega materiala, zaradi volumskih deformacij, poskodovale najdbe iz kovine, mehkega lesa in
kamna, 20 cm nizje pa samo Se izdelki iz litega zeleza. Nizje pa izracunane deformacije ne
poskodujejo najdb.

Ce bi uporabili geosintetik, bi bile nevarnosti poskodb v zgornjih 20 cm za izdelke iz litega Zeleza,
mehkega lesa obremenjenega pravokotno na vlakna in kamna. 20 cm nizje se lahko poskodujejo samo
Se kamnite najdbe, v nizjih globinah pa so zascitene vse najdbe.

Ce bi nasip zgradili iz materiala z manjSo prostorninsko teZo, uporaba geosintetika ne bi bila potrebna,

saj so deformacije premajhne, da bi se najdbe v obravnavanem prerezu lahko poskodovale.

Najdbe, ki jih moramo za§cititi pred striznimi deformacijami, lezijo v zgornjih 20 cm, nizje pa so
deformacije premajhne, da bi lahko povzrocale skodo. Brez uporabe geosintetika bi bile pod navadnim
nasipom v nevarnosti najdbe iz lesa, kamna, betona, kovin, z izjemo medeninastih najdb.

Po namestitvi geosintetika se deformacije tako zmanjSajo, da so v nevarnosti za poSkodbe samo
betonske in kamnite najdbe.

Ce uporabimo nasip iz laZjega materiala brez geosintetika, so v nevarnosti najdbe iz Zeleza, bakra,
kamna in betona, ostali materiali pa nastale strizne deformacije prenesejo brez posSkodb.

Po uporabi geosintetika se v zgornjih 20 cm zaradi striznih deformacij poSkodujejo samo betonske in

kamnite najdbe.

Pod nasipom iz navadnega materiala nastanejo v zgornjih 20 cm tako velike natezne horizontalne
deformacije, da se poskodujejo materiali z majhno natezno nosilnostjo (beton, steklo, porcelan,
kamen). 40 cm nizje so deformacije Se vedno tako velike, da poSkodujejo porcelanaste najdbe.
Betonske najdbe pa se bodo poskodovale do 40 cm globine. Kamnite in kerami¢ne najdbe se zaradi

nateznih horizontalnih deformacij poskodujejo v vsaki globini. Tlac¢ne horizontalne deformacije v
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zgornjih 20 ¢cm ne poskodujejo najdb iz stekla, trdega lesa obremenjenega pravokotno na vlakna,
betona in porcelana. Nizje so izracunane deformacije premajhne, da bi lahko Skodovale najdbam.

Po uporabi geosintetika se lahko zaradi nateznih deformacij poskodujejo porcelansti izdelki v zgornjih
40 cm, kamniti in keramicni izdelki v celotnem prerezu, tlacne deformacije pa so tako majhne, da ne
poskodujejo nobenih najdb.

Pod nasipom z majhno prostorninsko tezo nastanejo v zgornjih 20 cm prevelike natezne horizontalne
deformacije za izdelke iz porcelana in betona, 40 cm nizje pa izdelke iz kamna in keramike. Tlacne
horizontalne deformacije v prvih 20 cm posSkodujejo najdbe iz Zeleza, bakra, mehkega lesa in betona.
Nizje tla¢ne horizontalne deformacije ne unicujejo najdb.

Po uporabi geosintetika se deformacije zmanjs$ajo, poskodovale se bodo kamnite in kerami¢ne najdbe

zaradi horizontalnih nateznih deformacij v zgornjih 60 cm.

Ce najdbe §¢itimo samo z navadnim nasipom, se bodo v zgornjih 20 cm zaradi vertikalnih deformacij
poskodovale vse kovine, mehek les in kamnite najdbe, 20 cm nizje pa najdbe iz kamna, litega in
kovanega Zeleza in mehkega lesa, ki so obremenjene pravokotno na vlakna.

Z geosintetikom zmanjSamo deformacije tako, da so v zgornjih 40 cm nevarne samo za izdelke iz
Zeleza, mehkega lesa obremenjenega pravokotno na vlakna in kamna. Druge najdbe v ostalih globinah
niso v nevarnosti za poSkode zaradi vertikalnih deformacij.

Ce uporabim olazji nasipni material, potem so v zgornjih 20 cm v nevarnosti izdelki iz Zeleza in
kamna. Nizje so deformacije premajhne, da bi povzrocale nevarnost za poSkodbo.

V primeru, da uporabimo obe izboljsavi, lazji nasipni material in geosintetik, pa po celotnem prerezu

preprecimo poSkodbe najdb.

V spodnji preglednici 42 bom prikazala zgoraj zapisano besedilo. Velja, da pri globini, pri kateri sta
zapisani vrsta in smer deformacije, te deformacije za¢nejo povzrocati Skodo na najdbah. Ker se

deformacije manj$ajo z globino, so nizjelezece najdbe na varnem, visjelezece pa se bodo poskodovale.
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Preglednica 42: Vrsta in smer deformacije, ki povzroca poskodbe najdb na razli¢nih globinah v glinenih temeljnih tleh pod optimalno dolocenimi viSinami

nasipa v obravnavanih primerih
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nadaljevanje Preglednice 42...
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5.8.2 Poskodbe najdb v pescenih temeljnih tleh

V pescenih tleh nastanejo ve¢je deformacije. Deformacije, ki nastanejo pod optimalnimi nasipi in so
dodatno zmanjSane z uporabo geosintetikov, so zapisane v preglednici 41. Deformacije, ki nastanejo
pod katerokoli viSino nasipa in brez zascite z geosintetikom, so zapisane v preglednicah 22-31. V
pescenih tleh bi se brez zaScitnega nasipa posSkodovale najdbe iz kateregakoli materiala v celotnem

obravnavanem prerezu.

Volumske deformacije, ki nastanejo pod nasipom iz navadnega materiala, z uporabo ali brez uporabe
geosintetika, bi povzrocile §kodo na vseh najdbah v zgornjih 20 c¢m, razen na steklu, porcelanu, betonu
in trdem lesu obremenjenem vzporedno z vlakni. 20 cm niZje so moznosti poskodb za Zelezne najdbe,
ne glede na to ali uporabimo geosintetik ali ne. V niZjih globinah pa so vse najdbe pod nasipom iz
navadnega materiala zaS¢itene pred poskodbami.

Z izbiro laZjega nasipnega materiala, brez uporabe geosintetika, nastanejo poskodbe zaradi volumskih
deformacij na najdbah iz Zeleza, bakra in njegovih zlitin in mehkega lesa v zgornjih 20 cm.

Ce pa pod nasip namestimo geosintetik, v globini do 20 c¢m, zavarujemo tudi bakrene najdbe in najdbe
iz mehkega lesa obremenjenega vzporedno z vlakni. V vecjih globinah so najdbe pred poskodbami

za§cCitene tudi, Ce ne uporabimo geosintetika.

Strizne deformacije so, ne glede na vrsto nasipnega materiala in uporabo geosintetika, nevarne samo v
zgornjih 20 cm, niZje pa so tako majhne, da ne bodo povzroéile skode. Ce poleg preglednic pogledamo
Se sliki 35 in 40, vidimo, da so deformacije nevarno velike pravzaprav samo v zgornjih 10 cm.

Ker so tako velike, je potrebno najdbe zaSCititi z nasipom iz laZjega materiala in z uporabo
geosintetika. Tudi s temi za$¢itnimi ukrepi so moznosti za poSkodbo pri Zeleznih, bakrovih, kamnitih,

betonskih izdelkih in izdelkih iz mehkega lesa.

Tudi pri horizontalnih deformacijah se deformacije po zgornjih 20 cm tako zmanj$ajo, da nizje za
ve&ino materialov niso ve& nevarne. Ce uporabimo navaden nasipni material, brez geosintetika, potem
so pred tlacnimi deformacijami v zgornjih 20 cm varne samo najdbe iz stekla, trdega lesa, betona in
keramike. Natezne deformacije bodo v tej globini poSkodovale najdbe iz stekla, trdega lesa
obremenjega pravokotno na vlakna, porcelana, betona, kamna in keramike. 20 cm nizje bodo pred
tlaénimi horizontalnimi deformacijami varne vse najdbe, natezne horizontalne deformacije pa
povzrocajo Skodo na porcelanastih, betonskih, keramic¢nih in kamnitih najdbah. Natezne horizontalne
deformacije 40 cm nizje poSkodujejo najdbe iz keramike in kamna.

Po namestitvi geosintetika se bodo zaradi nateznih deformacij poskodovale v zgornjih 40 cm

porcelanaste najdbe, 20 cm nizje pa tudi najdbe iz kamna in keramike. Zaradi tla¢nih horizontalnih
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deformacij se bodo v zgornjih 20 cm poskodovale najdbe iz zeleza, kamna in mehkega lesa, ki je
obremenjen pravokotno na vlakna. Nizje ni nevarnosti poSkodb zaradi tlacnih horizontalnih
deformacij.

Horizontalne deformacije pod optimalnim nasipom iz ekspandirane gline so v zgornjih 20 cm
obravnavanega prereza precej vecje kot pod izbranim nasipom iz navadnega materiala. Horizontalnih
deformacij z lazjim nasipnim materialom dejansko ne zmanjSamo. Nastale tlacne horizontalne
deformacije bi v zgornjih 20 cm prenesli samo stekleni izdelki in izdelki iz trdega lesa obremenjenega
pravokotno na vlakna, natezne horizontalne deformacije bi poskodovale vse najdbe razen tistih, ki so
iz trdega lesa obremnenjenega vzporedno z vlakni, 40 cm nizje pa kerami¢ne in kamnite najdbe.

Tako moramo pod nasipom iz ekspandirane gline nujno uporabiti geosintetik, zaradi katerega se
deformacije zmanjsajo do take mere, da se lahko poskodujejo v zgornjih 20 cm porcelanaste najdbe,
40 cm nizje pa kamnite in kerami¢ne najdbe. V ve¢jith globinah ni nevarnosti poskodb zaradi

horizontalnih deformacij.

Vertikalne deformacije, ki nastanejo pod navadnim optimalnim nasipom, brez dodanega geosintetika,
lahko poskodujejo v zgornjih 20 cm vse najdbe razen tistih, ki so iz stekla, betona, porcelana in trdega
lesa obremenjenega pravokotno na vlakna. 20 cm nizje se deformacije zmanj$ajo in so v nevarnosti
izdelki iz zeleza, kamna in mehkega lesa obremenjenega pravokotno na vlakna, nizje pa deformacije
ne bodo poskodovale najdb.

Ce namestimo geosintetik, so v zgornjih 20 cm $e vedno tako velike deformacije, da so ogrozene
enake najdbe kot pred uporabo geosintetika, vendar pa so v ve¢jih globinah deformacije premajhne,
da bi ogrozale najdbe.

Z uporabo lazjega nasipnega materiala so nevarnosti poSkodb v zgornjih 20 cm za najdbe iz kovin,
mehkega lesa, trdega lesa obremenjenega vzporedno z vlakni, betona, kamna in porcelana. 20 cm nizje
se lahko poskodujejo najdbe iz Zeleza, kamna in mehkega lesa obremenjenega pravokotno na vlakna.
20 cm nizje pred deformacijami Se vedno niso zasCitene kamnite najdbe. V spodnjih 40 cm so
deformacije premajhne, da bi lahko poskodovale najdbe.

Po uporabi geosintetika se deformacije zmanj$ajo in v zgornjih 20 cm so v nevarnosti najdbe iz Zeleza,
kamna in mehkega lesa obremenjenega pravokotno na vlakna. NiZje so vse najdbe zavarovane pred

poskodbami.



Avsenik, L. 2012. Varovanje arheoloskih najdis¢ in situ s prekrivanjem. 131

Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL FGG, odd. za gradbeniStvo, konstrukcijska smer.

Preglednica 43: Vrsta in smer deformacije, ki povzroca poskodbe najdb na razli¢nih globinah v peScenih temeljnih tleh pod optimalno dolocenimi viSinami

nasipa v obravnavanih primerih
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5.9 Vpliv togosti najdb

V vseh prejs$njih analiziranih primerih temeljnih tal sem predpostavila majhne arheoloske najdbe, ki
bistveno ne spremenijo (povecajo) togosti tal in zaradi tega lahko reCemo, da se bodo najdbe
deformirale enako kot temeljna tla v okolici. Vse deformacije so zato izraCunane samo za temeljna tla.
V primerih vecjih najdb (nagrobniki, zidovi) pa ne moremo pricakovati, da se bodo deformirale enako
kot zemljina okoli njih. Njihova togost bo vecja, zato bodo deformacije manjSe. V spodnjih primerih
bom pregledala, kaj se zgodi z vecjo kamnito najdbo v enakih temeljnih tleh in pod enako obtezbo kot

v prejs$njih analizah.

s
Slika 92: Kamniti nagrobnik [36]

Za vecjo kamnito najdbo sem izbrala nagrobnik, ki je prikazan na zgornji sliki. Nagrobnik je visok 86
cm, Sirok 73 cm, globok je 16 cm. V Plaxisu sem ga modelirala kot linearno elasticen model.

Materialne karakteristike so podane v preglednici 44.

Preglednica 44: Materialne karakteristike kamnitega nagrobnika

Materialni model Linearno elasti¢en
y KN/m’ 25
Togost

E kN/m’ 60000000
G KN/m® 24000000
Eoed kN/m’ 72000000
v 0,25
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Zanimajo me deformacije, ki nastanejo v najbolj obremenjenih prerezih temeljnih tal. Zato sem

nagrobnik postavila pod kolo tovornjaka. Upostevala sem, da nagrobnik v temeljnih tleh lezi.

1955

31,32 kN/m2 . 31,32 kN/m2

Slika 93: Skica poloZaja nagrobnika v temeljnih tleh pod obtezbo tovornjaka brez zasc¢itnega nasipa

5.9.1 Vpliv togosti najdb v glinenih temeljnih tleh

Najvecja verjetnost za poskodbe najdb je v primeru, ko niso zasCitene z nasipom. Zato bom preverila,
kako se deformira kamniti nagrobnik v takem primeru. Nagrobnik lezi blizu povrsja (8 cm pod
povrsino), saj so tam najvecje deformacije. Na oznacenih prerezih sem odcitala deformacije, ki sem jih

primerjala s tistimi, ko v temeljnih tleh ni nagrobnika.
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Slika 94: Volumske deformacije, ko je v glinenih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 96: Povecan prikaz volumskih deformacij v obmocju nagrobnika
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Slika 97: Strizne deformacije, ko je v glinenih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 98: Primerjava striznih deformacij v glinenih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 99: Povecan prikaz striznih deformacij v obmocju nagrobnika
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Slika 100: Horizontalne deformacije, ko je v glinenih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 101: Primerjava horizontalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 102: Povecan prikaz horizontalnih deformacij v obmocju nagrobnika
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Slika 103: Vertikalne deformacije, ko je v glinenih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 104: Primerjava vertikalnih deformacij v glinenih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 105: Povecan prikaz vertikalnih deformacij v obmocju nagrobnika

Na zgornjih slikah vidimo, da se kamniti nagrobnik ne bo poSkodoval, tudi ¢e za$citni nasip ni
zgrajen. S svojo togostjo je tudi zmanjSal deformacije v zemljini v okolici. Na povecanih prikazih

vidimo, da deformacije v nagrobniku nastanejo, vendar so zelo majhne.

5.9.2 Vpliv togosti najdb v pesc¢enih temeljnih tleh

Preverila bom tudi, kakSen je vpliv kamnitega nagrobnika v peScenih temeljnih tleh, kjer so
deformacije vecje kot v glinenih temeljnih tleh. Lastnosti in polozaj nagrobnika sta enaka kot v zgornji

analizi.

Slika 106: Volumske deformacije, ko je v pescenih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 107: Primerjava volumskih deformacij v pes¢enih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 108: Povecan prikaz volumskih deformacij v obmocju nagrobnika
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Slika 109: Sttrizne deformacije, ko je v peS¢enih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 110: Primerjava striznih deformacij v peScenih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 111: Povecan prikaz striznih deformacij v obmoc¢ju nagrobnika
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Slika 112: Horizontalne deformacije, ko je v pes¢enih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 113: Primerjava horizontalnih deformacij v peS¢enih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 114: Povecan prikaz horizontalnih deformacij v obmocju nagrobnika
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Slika 115: Vertikalne deformacije, ko je v peS¢enih temeljnih tleh kamniti nagrobnik
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Slika 116: Primerjava vertikalnih deformacij v pescenih temeljnih tleh z/brez nagrobnika
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Slika 117: Povecan prikaz vertikalnih deformacij v obmoc¢ju nagrobnika

Tudi v peScenih tleh se kamniti nagrobnik ne bi poskodoval, saj ima vecjo togost kot zemljina okoli
njega in se zato manj deformira. Najbolj opazno je zmanjSanje volumskih in vertikalnih deformacij v
obmocju nagrobnika. Horizontalne in strizne deformacije so tik pod povr§ino manjse predvsem zaradi
tega, ker so merjene v drugem prerezu, kamniti nagrobnik jih ne zmanjsa tako veliko. Se pa vidi, da ga
tudi te deformacije ne morejo poskodovati. Na povecavah je prikazano, da se nagrobnik zelo malo

deformira.
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6 ZAKLJUCEK

Primernost prekrivanja kot varovanja arheoloskih najdiS¢ in situ sem preverila s pomocjo
racunalniskega programa Plaxis. Rezultati so pokazali, da je izbira optimalne visine za§citnega sloja
odvisna od ve¢ faktorjev: globine, v kateri se najdba nahaja, vrste in smeri deformacije, vrste
nasipnega materiala, uporabe geosintetikov. Tako sem posebej dolocila vi§ino nasipa na pescenih in
glinenih tleh, nato pa Se glede na vrsto nasipnega materiala. Pod temi izbranimi viS§inami sem preverila
Se vpliv delovanja geosintetikov. Po primerjavi rezultatov sem ugotovila, da je metoda prekrivanje
primerna za varovanje arheoloSkih najdb. V zgomjih analizah sem izracunala, da se brez zaScitnega
nasipa v glinenih temeljnih tleh poskodujejo vse najdbe v zgornji polovici (0,5 m) obravnavanega
prereza, v peScenih temeljnih tleh pa se najdbe poskodujejo v celotnem prerezu. S prekrivanjem se
deformacije v temeljnih tleh zmanjSajo. Po izgradnji nasipa:

- iz obiCajnega materiala so se deformacije v temeljnih tleh zmanjsale po celotnem prerezu in v
obeh primerih temeljnih tal,

-z uporabo materiala z manjS$o prostorninsko tezo za gradnjo za$Citnega nasipa, po celotnem
prerezu v obeh primerih temeljnih tal so nastale §e manjSe deformacije,

- po namestitvi geosintetikov pod nasip se deformacije zmanjSajo v zgornji polovici
obravnavanega prereza, nizje ne vplivajo na deformacije. Ker so v vi§jih slojih temeljnih tal
vecje deformacije, je tudi ta delni ucinek koristen.

S primerno izbranim zasCitnim slojem (viSina, vrsta materiala, geosintetik) lahko deformacije
zmanj$amo tako, da se najdbe ne poskodujejo oz. da so poskodbe ¢im manjSe. ViSina nasipa, ki je
potreben za varovanje najdbe, je odvisna tudi od globine, v kateri se nahajajo najdbe. Vecja verjetnost
za poskodbo najdb bo v zgornjem delu temeljnih tal, kjer so deformacije najvecje. Z globino se

deformacije nizajo, najdbe pa so z vi§jimi sloji temeljnih tal dodatno za$citene pred vplivi.

V dejanskih razmerah bi bilo potrebno upoStevati namen rabe prostora nad najdbami ter
ekonomicnost. Vse optimalne viSine nasipov sem dolocila samo na podlagi velikosti deformacij, ki
nastanejo v temeljnih tleh. Analize kazejo, da na rezultate vplivajo mnogi parametri, kar pomeni, da je
za realne projekte varovanja arheoloskih najdiS¢ nujno izvesti namenske raziskave lastnosti tal ter
specificne analize glede na vse znacilnosti najdis¢a. Za bolj natancno obravnavo bi bilo potrebno
upostevati tudi vibracije in druge vplive, ki nastanejo med gradnjo nasipa, vendar pa je to presegalo

okvir tega diplomskega dela.

Prekrivanje kot nacin varovanja in situ ima Stevilne prednosti, med katerimi so: ¢asovni in denarni
prihranek v primerjavi z arheoloSkimi izkopavanji, varovanje pred umetnimi procesi, kot so

vandalizem, plenjenje in vse razvojne dejavnosti, preprecena povrSinska erozija najdisca, lahko
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prepreCimo zmrzovanje in tajanje, nova povrSina nudi razbremenitev zaradi absorbiranega kislega
dezja in zascito pred dezjem, ponovna vegetacija utrdi povrSine, raz§irimo moznost uporabe nove

povrsine.

Da bi dobili dejanski vpogled v obnasanje tal in najdb v tleh po zgraditvi zascitnega sloja, bi bilo
dobro narediti poskusno polje v naravi. Merjene deformacije bi lahko primerjali z izraCunanimi in tako

preverili racunska predvidevanja.
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