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Karakteristike stisljivosti zemljine po globini niso konstantne. Tako je diplomska naloga
nastala z namenom racunati posedke in cas, v katerem se posedek izvrSi, z napetostno
odvisnimi materialnimi parametri (krajSe nelinearnimi parametri). Zaradi kompleksnosti
racuna je obremenitev predstavljala brezkrajna obtezba. Zanimala nas je predvsem primerjava
zgoraj omenjenega Casa, radunanega najprej s konstantnimi in nato Se z nelinearnimi
materialnimi parametri.

Krivulje stisljivosti pri simulaciji edometra, dobljene s programom AJDA, razvitim v okviru
naloge, so se z ustreznim prekonsolidacijskim tlakom in ustreznim dolo¢anjem razbremenilne
konstante k, skoraj popolnoma prekrile s krivuljami dobljenimi v programu CONDESO (Yao,
Znidarcic, 1997). Po pri¢akovanjih sta obe skupini krivulj pri prvi bremenski stopnji nekoliko
odstopali od krivulj, ki smo jih dobili z edometrsko preiskavo. Pri vi§jih bremenskih stopnjah
so se vse krivulje ponovno prekrile.

Pri primerjavi rezultatov programa AJDA z meritvami pod poskusnim nasipom na
Ljubljanskem barju smo prisli do zakljucka, da je izratun posedkov s programom AJDA
primerljiv z meritvami.

Iz zgoraj navedenih ugotovitev smo zakljucili, da AJDA daje dovolj dobre rezultate, da z
njimi preverimo razlike izraCunanih parametrov, ¢e predpostavimo konstanten oz. nelinearen
potek karakteristik stisljivosti zemljine po globini. Ugotovili smo, da se spreminja predvsem
cas koncane konsolidacije. V povprecju je ta, izraCunan z nelinearnimi parametri, za kar

polovico manj$i od konsolidacijskega c¢asa izraCunanega s konstantnimi parametri.
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Abstract

Since the characteristics of soil compressibility are not constant with depth, the main purpose
of the thesis was the calculation of the settlements and their development during the
consolidation process with strain-dependent material parameters (nonlinear parameters in
short). To simplify the task only wide spread load was used for calculations. We focused
mainly on comparison of the consolidation times, calculated with constant and with nonlinear
parameters.

To verify the AJDA code which was developed for the purpose of this thesis, several
comparisons of the calculated compression curves were made to the existed code CONDESO
(Yao, Znidarcic, 1997). Because of the different material model used in both codes the
overconsolidation pressure and swelling constant were suitably modified to obtain the
agreement of the calculated compression lines. According to expectations the compression
lines obtained with the above mentioned codes did not fully fit the oedometer measurements
in the first load step, while in next load steps a satisfying agreement was obtained.

A comparison of the calculated and measured response was performed for the test
embankment on Ljubljana marshland and comparable settlements were obtained.

On the basis of the presented calculations and comparisons to other computer codes and the
performed measurements we can conclude that the AJDA code is suitable for the calculation
of the consolidation settlements and their development during time for constant as well as for
the nonlinear parameters. The main difference between these two calculations is the required
time period of the consolidation process. In average the calculated time with the nonlinear

parameters is approximately half of time calculated with the constant parameters.
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1 UVOD

1.1 Opredelitev problema in namen naloge

Vzemimo primer, da naro¢nik zeli imeti na podaljsku veza 11 v Luki Koper obalo za
generalne tovore. Da bi lahko ugodili Zeljam in uspeSno zakljucili projekt, potrebujemo na
tem mestu trajno uporabno povrsino brez prekomernih deformacij pri obremenitvi tal 80 kPa.

Kaj lahko storimo, ¢e sedanje stanje ne ustreza tem zahtevam?

Na razpolago imamo kar nekaj reSitev. Primerna in zanimiva se nam zdi predvsem moznost,
da temeljna tla predobremenimo z nasipom. ViSino nasipa dolo¢imo iz predvidene
obremenitve tal (80 kPa) in specificne teze zemljine. Temeljna tla morajo biti z nasipom
predobremenjena toliko ¢asa, da so pod Zeleno obtezbo prirastki posedkov minimalni. Ko to

doseZemo, nasip odstranimo in tla so pripravljena za gradnjo doti¢nega objekta.

Kot vidimo, viSine nasipa pri tej reSitvi ni tezko dolo€iti. Problem nastane predvsem pri
dolocanju velikosti celotnega posedka in prav posebej pri doloCanju ¢asa, v katerem prirastki
posedkov postanejo minimalni. Z enostavnim nacinom doloCanja teh parametrov smo se
spoznali Ze na dodiplomskem S$tudiju gradbene fakultete. Pri tem smo po globini sloja
predpostavili konstantne karakteristike stisljivosti zemljine kot so koli¢nik por e,
prostorninska teza zemljine y, modul stisljivosti E,.; in prepustnost k ali koeficient
konsolidacije c,,. Karakteristike posameznega sloja smo izbrali tako, da veljajo za povprecno

napetostno stanje (na sredini sloja) in pricakovano dodatno obremenitev.

Zemljina se pod obremenitvijo stisne. Vecja kot je obremenitev, bolj izrazito se zemljina
stisne. Ce to apliciramo na efektivne napetosti in zraven upostevamo tudi, da se te z globino
povecujejo, hitro pridemo do zakljucka, da zgoraj naveden karakteristike stisljivosti po
globini ne morejo biti konstantne. Ker se efektivne napetosti in s tem obremenitev vsakega
naslednjega tankega sloja, z globino povecujejo, se posledicno zemljina od vrha proti dnu

vedno bolj stiska, zgosca. Tako se ji z globino povecuje specificna teza in tudi zmanjSuje
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kolicnik por. Ker se zmanjSuje kolicnik por, se zmanjSuje velikost por in tako velikost pretoka
vode skozi zemljino. Neposredno je z velikostjo pretoka povezana vodoprepustnost zemljine.

Ce se zmanjsa pretok, se bo zmanjgala tudi vodoprepustnost.

Tako je diplomska naloga nastala z namenom racunati posedke in Cas, v katerem se posedek
izvr$i, z napetostno odvisnimi materialnimi parametri (krajSe nelinearnimi parametri). Zaradi
kompleksnosti racuna, je obremenitev predstavljala brezkrajna obtezba. Zanimala nas je
predvsem primerjava trajanja konsolidacije, raCunane najprej s konstantnimi in nato Se z

nelinearnimi materialnimi parametri.

1.2 Metoda dela

Za doseganje opredeljenega namena diplomske naloge smo uporabili naslednje metode dela:

Prvi del nasega dela je omejen na opredelitev pojmov in teoreti¢nih spoznanj. V delu smo se

opirali na strokovno in znanstveno literaturo tujih in domacih avtorjev.

V drugem delu smo se osredoto€ili na dolocanje enacb, ki smo jih potrebovali pri racunu
zgoraj omenjenih koli¢in z nelinearnimi parametri. Enacbe so bile vgrajene v programsko
kodo v Matlabu, razvito v okviru diplomske naloge, s pomocjo katere smo izvedli vse

potrebne izracune. Poimenovali smo jo AJDA.

Vzporedno smo racune izvajali Se v programu CONDESO, katerega avtorja sta Daniel T.C.
Yao in Dobroslav Znidarcic z Univerze v Koloradu. CONDESO je numeri¢ni algoritem za
analizo enodimenzionalne konsolidacije z izsuSevanjem mehkih, fino zrnatih zemljin z

uporabo implicitne kon¢ne diferenéne metode.

Na koncu smo rezultate primerjali z rezultati edometrskih preiskav in z meritvami posedkov

pod nasipom.
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2 KONSOLIDACIJA

2.1 Uvod

Ce obremenimo zemljino, se bodo v njej zaradi obremenitve pojavile deformacije. Celotne
koncne vertikalne deformacije, ki so se zaradi obremenitve pojavile, imenujemo z drugo

besedo tudi posedek.

Pri dimenzioniranju nas predvsem zanima, kako velik bo ta posedek in koliko ¢asa bo
potreboval, da se bo izvrsil. Celotni posedek, ki se bo pod doloeno obtezbo izvrsil, je

sestavljen iz treh komponent

St = Si + 5S¢ + S5, (D

kjer so:

s; ... trenutni (distorzijski) posedek. To je posedek zaradi preoblikovanja tal brez spremembe
prostornine.

Sc ... konsolidacijski posedek (Casovno odvisen). Ta posedek je posledica spremembe
prostornine tal.

Ss ... sekundarni posedek ali viskozni posedek (€asovno odvisen). Opisuje deformiranje pri

konstantnem efektivnem tlaku oz. pri pornem tlaku.

Ker obravnavamo edometrske pogoje (brezkrajna obtezba), nas bo zanimal predvsem

konsolidacijski posedek.
2.2 Pojem konsolidacije
Obtezba nasi¢ene zemljine se najpogosteje v trenutku obremenitve prenese na vodo v porah,

saj je voda nestisljiva v primerjavi z zemljino. Pritisk, ki se pojavi v vodi zaradi dodane

obtezbe, se imenuje dodatni porni tlak. Ko voda pocasi odteka iz por zemljine, se obtezba
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postopoma prenasa iz vode na zrnje. Zrna se prerazporedijo v bolj stabilno in gosto stanje. To
povzro¢i zmanjSanje prostornine in posedanje povrsja zemljine. Sprememba prostornine tal je
povezana s spremembo prostornine iztisnjene vode.

Zgoraj opisani proces se imenuje KONSOLIDACIJA.

Za lazje razumevanje lahko proces konsolidacije razlozimo na primeru vzmeti, ki se nahaja v

celici, napolnjeni z vodo (slika 1).

Primer a prikazuje nasi¢eno zemljino, kjer vzmet predstavlja strukturo zemljine, voda v celici
pa vodo v porah zemljine. Ko pri zaprtem ventilu (y), ki predstavlja velikost por, postavimo
obtezbo W na na§ model, skoraj celotno obtezbo prevzame voda, saj je nestisljiva v

primerjavi z vzmetjo.

Ko ventil odpremo (primer b) in voda prosto odteka, bo sCasoma celotno obtezbo prevzela
vzmet (primer c). Cas, v katerem se celotna obtezba iz vode prenese na vzmet, je odvisen od

hitrosti odtekanja vode iz ventila.

(a) (b) (c)

Slika 1: Prikaz konsolidacije na vzmeteh (http://www.ce.washington.edu/)

Sprememba prostornine zemljine oz. konsolidacija je neposredno odvisna od

vodoprepustnosti, saj je ta tista, ki kontrolira hitrost odtekanja vode iz por zemljine.
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Vodoprepustnost vecine peskov je zelo visoka, tako da se konsolidacija izvrsi prakti¢no takoj,
ko zemljino obtezimo. Nasprotno je pri glinah, kjer je vodoprepustnost zelo majhna. Tu je

predvsem prepustnost tista, ki doloca ¢as konsolidacije.

2.3 Terzaghijeva enodimenzionalna konsolidacija

Terzaghi je obravnaval vertikalno konsolidacijo in izhajal iz obnasanja valjastega vzorca v
edometru (primer brezkrajne obtezbe). Pri normalno konsolidiranih zemljinah in pri
predpostavljenih konstantnih vrednostih edometrskega modula E,.; ter vodoprepustnosti k,

se difuzijska enacba za linearno konsolidacijo glasi (Suklje, 1984):

ou 0%u | 90y,
=== 2
ot V 922 + ot > (2)

kjer so:

u ... dodatni porni tlak

0, -.. totalne napetosti v tleh, ki so posledica obtezbe
_ Kk-Eged

Cp === - koeficient konsolidacije.
w

Vrednost dodatnega pornega tlaka Au je v difuzijski enacbi zaradi preglednejSega zapisa

pisana samo s ¢rko u, brez znaka A.
Cqe . .. 0074 . v .
Pri hipni obremenitvi je > = 0 in enacba 2 se poenostavi v:

(3)

Enacba 3 je parcialna diferencialna enacba drugega reda. ReSimo jo ob upoStevanju robnih
pogojev (na vrhu in na dnu obravnavanega sloja zemljine) in zacetnih pogojev (kolik$ni so

porni tlaki ob ni¢nem casu).
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Pri reSevanju difuzijske enacbe za vertikalno konsolidacijo zasi¢enih, normalno
konsolidiranih zemljin in pri brezkrajni obtezbi, je Terzaghi uposteval naslednje robne in

zacetne pogoje:
Robni pogoji

* prepusten rob ... u = 0 (vrednost dodatnega pornega tlaka je nic)

* neprepusten rob ... Z—Z = 0 (vrednost dodatnega pornega tlaka je najvecja)

Zacetni pogoji (nicna izohrona)
* t=0 - u=uy=Ag,, = const.

Resitev enacbe 3 so presezni porni tlaki kot funkcija mesta in ¢asa u = u(z,t) za doloceno
povecanje totalnih vertikalnih napetosti Ag,, v horizontalnem sloju enakomerne debeline.
Velikost obtezbe upostevamo pri zacetnih pogojih u(t = 0) = u,. Rezultirajoce krivulje
U = {u(2)}t=const imenujemo izohrone. Diagram preseznih pornih tlakov ob zacetku

konsolidacije u(z,t = 0) = uy(z) imenujemo ni¢na izohrona.

Ce zelimo doloéiti le ¢as v katerem bo proces konsolidacije konéan, je dovolj, ¢e upostevamo
Terzaghijevo ugotovitev, da dodatni porni tlaki upadejo na zanemarljivo vrednost, ko doseze
casovni faktor konsolidacije T, vrednost 2. Faktor T,, predstavlja brezdimenzijsko mero za Cas
in je odvisen od mehanskih lastnosti zemljine (k, E,qq, %), Casa ter drenazne debeline

zemeljske plasti:

T, =2 = —oedt (4)



Kogovsek, P. 2008. Enodimenzionalna konsolidacija tal z napetostno odvisnimi materialnimi parametri. 7
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG. Oddelek za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

3 VODOPREPUSTNOST

3.1 Darcy-jev zakon

Tok vode skozi prostore med zrni zemljine je v ve€ini primerov laminaren. To pomeni, da je
hitrost v proporcionalna s hidravlicnim gradientom i, ki je definiran kot izguba energije oz.

hidrostati¢ne vi$ine 4 na enoto dolzine /:

. _h_ du
i=g=0 (5)
Darcyjev zakon je obiCajno zapisan v obliki:
—d—f.i=k -
v=o= k-i=k e (6)

kjer je v navidezna hitrost pretoka skozi celoten precni prerez, Ceprav vemo, da voda tece le
skozi pore zemljine. Koeficient k£ v enacbi 6 predstavlja prepustnost zemljine in ima enako

enoto kot hitrost.

obmo¢je trdnih delcev Ay

- v precnem prerezu A

obmo¢je praznin 4,
v preénem prerezu A

Slika 2: Prikaz realnega toka vode skozi zemljino na levi strani in poenostavljenega modela

na desni (Reddi N. L., 2003)
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3.2 Matemati¢ni modeli prepustnosti

Zveza med prepustnostjo in nekaterimi parametri zemljine zanima raziskovalce ze od samega
zaCetka moderne geotehnike.

V modelih, ki simulirajo pronicanje tekocine skozi razli¢ne materiale, predstavlja prepustnost
pomembno fizikalno lastnost. V geotehniki lahko te podatke uporabimo tudi za izracun
casovnega poteka konsolidacije.

Zemljina se med konsolidacijo zgos¢a, zmanjSuje se velikosti por in posledi¢no tudi
prepustnost zemljine. To pri racunu posedkov vklju¢imo z uporabo enostavnih matemati¢nih
modelov.

Ker pronicanje vode poteka v porah zemljine, je najbolj smiselno, da za modeliranje
prepustnosti pri konsolidaciji, kot spremenljivo koli¢ino uporabimo koli¢nik por.

Slika 3 prikazuje Siroko obmocje vrednosti k kot funkcijo koli¢nika por za razli¢ne materiale.

4.0 Tl M T T Z T T T TTI TTIT il
N P VA | [/
| /s f I A
I f i +
L | L / | L
B O 1T ‘l | | 11
% Ll / !_/"I 1L | | ! . |
= 1 | { I | | I :
S . A AR =
. | W/ il 1/ | L1 | !
s 20 74 ! 1 I | I m
>‘EI f'{ Al 1 T F | ! iH I
= bl Al | It . .
E AT ot L LTI
7 7
o B N i pram e
i Bl | L) L anilil A1 y
e LR L= S e
1% e | L’ | 2T 2T [ Flac
4 o[ 2 t P il |
LTI T T I 11l | (] [
1010 109 108 107 109 108 104 102 102 107 1
prepustnost £ [cm/s]
1,2 kompakina snov 19  pusta glina 10 — 15, 20, 22,
3 meljast pesek 23 glina (z natrijem) 26 - 30 pesek
4,8 zaglinjen pesek 24 kalcijev kaolinit 9. 16,
5 kompaktna glina 18  naplavina 17,21 melj

Slika 3: Prepustnost k v odvisnosti od kolicnika por za razlicne materiale (Reddi N. L., 2003)
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3.2.1 Model v programu AJDA

Empiri¢nih enacb za opisovanje prepustnosti k v odvisnosti od koli¢nika por e je veliko. Mi
smo se odlocili za model, kjer je log k premosorazmeren s koli¢nikom por e, 0z. k & exp(e).
Tako se enacba funkcije k(e) glasi:

k = ko exp(kse), (7)

kjer sta k, in k; materialna parametra zemljine in ju doloimo na podlagi narejenih

preizkusov.

3.2.2 Model v programu CONDES0

Program CONDESO uporablja model prepustnosti, ki ga je leta 1979 predlagal Somogyi in
zahteva podajanje funkcije k = k(e) v obliki:

k = CeP, (8)

kjer sta C in D materialna parametra.
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4 STISLJIVOST ZEMLJINE e(o)

Zvezo med spremembo prostornine in efektivnimi napetostmi imenujemo krivulja stisljivosti,
ki jo lahko razdelimo v obremenilni (kompresijski) in razbremenilni del. Prostornina zrnja
ostane enaka, medtem ko se sprememba celotne prostornine zgodi na racun spremembe

prostornine por, kar je pri 100% zasic¢enih zemljinah enako spremembi prostornine vode.

o, + Aa

Slika 4: Sprememba prostornine vzorca pri obremenitvi (http://environment.uwe.ac.uk)
4.1 Mehanizmi stiskanja zrn zemljine

Zrna zemljine se lahko stisnejo na razli¢ne nacine:

* prerazporeditev zrn e =

+ zlom in prerazporeditev zrn S

- distorzija ali prepogibanje zrn ¥ ==+ &

Sprememba prostornine bo pri prvi obremenitvi mnogo vec¢ja kot pri ponovitvah
razbremenjevanja in obremenjevanja zemljine. Do tega pojava pride predvsem zato, ker se pri
razbremenjevanju tako zlomljena kot tudi cela zrna ne vrnejo v prvotno stanje. Pri stiskanju je

obnasanje zemljine nelinearno in ve¢inoma neelasti¢no.
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Ey

Slika 5: Obnasanje zemljine pri stiskanju in razbremenjevanju (http://environment.uwe.ac.uk)
4.2 Napetostno stanje pri obremenjevanju in razbremenjevanju zemljine

Napetostno stanje zemljin je zelo kompleksno, zato pri racunanju upostevamo dve osnovni

poenostavitvi.
Izotropno stanje:
Napetosti so v vseh smereh enake g, = g, = g;. Sledi enacba povprene napetosti:

(o,+20;)
"= a3r:O-x:O-y:0'za (9)

kjer sta:
o, = 0, ... osna napetost in

0, = 0, = 0), ... radialna napetost.

Enodimenzionalno deformacijsko stanje (edometrski pogoji):

Vertikalne napetosti ozna¢imo s a,. Bocne deformacije &, so preprecene in torej enake O.

Posledi¢no je prostorninska deformacija enaka linearni deformaciji:

e e AV _aH__ a
VT Ty T Hy T (1+eg)

(10)
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Slika 6: Prikaz napetosti in deformacij pri enodimenzionalnem deformacijskem stanju

(http://environment.uwe.ac.uk)
4.3 Cam clay model

Po Coulumb-u (leta 1776) in Rankine-u (leta 1857) je sledila dolga zgodovina poskusov
aplikacije teorije plastiénosti v geomehaniko. Ceprav so znaéilnosti obnasanja zemljine
skladne z elasto-plasti¢nim modelom, je razvoj realnih konstitutivnih modelov za zemljino

mocno zaostajal za razvojem ustreznih modelov pri metalnih materialih.

Prve realisti¢ne konstitutivne modele predstavlja serija Cam clay formulacij, ki so jih razvijali
Roscoe in njegovi sodelavci na univerzi v Cambridge-u. Od tu tudi izraz Cam. Originalni
model Cam clay sta leta 1963 predstavila Roscoe in Schofield. Kasneje sta Roscoe in Burland
(1968) predstavila modificirani Cam clay model, ki je elasto-plasticen model za nelinearno
analizo napetosti in deformacij koherentnih zemljin. Ker se originalni Cam clay model ne

uporablja ve¢, s tem imenom v resnici mislimo na modificirano razli¢ico.
4.3.1 Izotropno obremenjevanje in razbremenjevanje

Enacbo 10 lahko zapisemo Se drugace:

AV Av
SU_V_O_U_O’ (11)
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kjer je:
V Vet . - . N .
V== % =1+e ... ker se ta izraz v slovenski literaturi ne pojavlja, ga vzamemo iz
N N

angleske literature in ga poimenujemo specificna prostornina.
V ... prostornina zemljine
V; ... prostornina suhe zemljine (zrn)

V, ... prostornina praznin.

Medtem ko se glavne napetosti povecujejo in zmanjsujejo, se pojavijo spremembe tudi pri

prostorninskih deformacijah in specifi¢ni prostornini.

Do -.. zacetne povprecne napetosti

Vo ... zacetna specificna prostornina

£, Pa p

Slika 7: Krivulja stisljivosti p'(e,) in v(p') (http://environment.uwe.ac.uk)

4.3.1.1 Enacbe

Zveza med specifi¢no prostornino v in glavno napetostjo p'se za izotropno obremenjevanje in

razbremenjevanje glasi:

Prva obremenitev

obremenilna krivulja - OAD na sliki 8

v=N-1-In(p) (12)
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Razbremenjevanje in ponovno obremenjevanje

razbremenilna krivulja - BC na sliki 8
v=v,—k-In(p) (13)

N, A, in k ... materialni parametri

Vg in p; ... doloCata krivuljo stisljivosti in sta odvisna Se¢ od predhodno dosezenega

napetostnega stanja

1 p, P,

In (p")

Slika 8: Krivulja specificne prostornine v odvisnosti od logaritma glavne napetosti

Ce poznamo trenutno napetost in zgodovino obremenjevanja/razbremenjevanja, lahko

izraCunamo specificno prostornino.
4.3.2 Prekonsolidacijski tlak

Prekonsolidacijski tlak oy, je najvecja napetost, pri kateri je bila zemljina Ze skonsolidirana. V

ta namen definiramo prekonsolidacijsko razmerje OCR:

OCR =22, (14)

)
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kjer a;,, predstavlja trenutno efektivno napetost.

OCR =1 ... zemljina je normalno konsolidirana
OCR > 1 ... zemljina je prekonsolidirana

OCR < 1 ... zemljina e ni skonsolidirana pri trenutni obremenitvi

AN

AN

| 2\
5 T

Op

koli¢nik por e

efektivna napetost ¢'

Slika 9: Prikaz prekonsolidacijskega tlaka

4.3.3 Enodimenzionalno obremenjevanje in razbremenjevanje

Primer enodimenzionalne obtezbe imamo v edometru. V naravi se pojavlja v obliki obseznega

temeljenja, nasipov in izkopov.

o;

Slika 10: Krivulja stisljivosti ¢',(¢,) in e(c",) (http.//environment.uwe.ac.uk)
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Vidimo, da lahko pri enodimenzionalnem obremenjevanju in razbremenjevanju pri risanju

krivulje stisljivosti namesto p’ in v uporabljamo oy, in e:

oy ... vertikalne efektivne napetosti

e ... koli¢nik por.

. . — . AH A
Vertikalne deformacije so tu enake prostorninskim deformacijam ¢, = = (1+Z 3
0 0

kjer so Hy, ey in 0} zacetne vrednosti in H viSina/debelina sloja.

Ko se vertikalna napetost o, povecuje/zmanjSuje, se vrhnja to¢ka vzorca spusca/dviga, oz. se

sloj kr¢i/Siri.
4.3.4 Enacbe

Pri enodimenzionalnem stiskanju in nabrekanju je zveza med koli¢nikom por e in logaritmom

vertikalnih napetosti o, enostavna.

Prva obremenitev

obremenilna krivulja - OAD na sliki 11
e=ey—A-In(o0y) (15)

Razbremenjevanje in ponovno obremenjevanje

razbremenilna krivulja - BC na sliki 11
e=¢e,—k-In(ay) (16)

én, A, In k... materialni parametri

Uy in 0y, ... dolocata krivuljo stisljivosti
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In (c3)

Slika 11: Krivulja kolicnika por v odvisnosti od logaritma napetosti

Ce sta znana trenutna napetost in zgodovina obremenjevanje in razbremenjevanja, lahko

izraCunamo koli¢nik por.
4.4 Hiperboli¢ni model
Lui in Znidarcic (1991) sta predlagala zvezo med parametri stisljivosti v obliki:
B

e=A(o;+2), (17)
kjer sta 4 in B materialna parametra.
Izkazalo se je, da zveza, zapisana pod enacbo 17, dobro opiSe konsolidacijske karakteristike
in dobro modelira obnaSanje mehkih zemljin. Poleg tega jo lahko apliciramo tudi na
prekonsolidirane materiale.

4.5 Primerjava hiperboli¢nega in Cam clay modela

V nadaljevanju (v poglavju 6) bomo dolofanje parametrov obeh modelov opisali bolj

natan¢no. Tu bo v namen primerjave modelov opis bolj skop.
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Parametre hiperbolicnega modela (enacba 17) iS€emo tako, da se z njihovim spreminjanjem
krivulja ¢im bolj prilega dobljenim rezultatom. Pri Cam clay modelu so parametri ey, k in 4
dobro doloCeni na podlagi preiskave, teZje je dolociti parametra g, in ej. Posledi¢no se

krivulja stisljivosti (rdeca ¢rta na sliki 12) ne prilega povsem dobljenim rezultatom.

Druga znacilnost Cam clay modela je lom krivulje, ki ga dolo¢a prekonsolidacijski tlak. Tega
v naravi ne bomo nasli, saj tu vse stvari potekajo gladko. Poleg tega matematicni modeli
tezko sledijo lomom krivulj in posledi¢no otezujejo naSe delo. Tako lahko predpostavimo, da

bo hiperboli¢ni model bolj natan¢no opisal obnasanje zemljine.

—Hiperboli¢ni model @ Meritve v edometru ——Cam clay model

koli¢nik por e

L1l 1 1 T .| 1 1 1111l

napetost &

Slika 12: Primerjava hiperbolicnega in Cam clay modela
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S PREIZKUSI IN REZULTATI

Meseca avgusta 2007 smo tudi sami naredili preiskavi v edometru in triosni celici. Uporabili
smo vzorec iz Luke Koper, star priblizno eno leto. Pred zacetkom preiskav smo ga pregnetli

in uporabili tudi za ugotavljanje prostorninske teze zrn.

5.1 Edometer

5.1.1 Opis

V laboratoriju z edometrsko preiskavo preiskujemo obnasanje zemljine pri
enodimenzionalnem obremenjevanju in razbremenjevanju. Opremo, ki jo pri tej preiskavi

potrebujemo, sestavljajo:

* edometrska celica (tog kovinski obro¢, dve porozni ploscici)

{ . _1 il\ l

Slika 13: Sestavni deli edometrske celice

* okvir za obremenjevanje z merilcem vertikalnih premikov

* in naprava za merjenje ¢asa.
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Postopek:

Vzorec vstavimo v tog kovinski obro¢, katerega premer je priblizno 75 mm in visina pet krat
manj$a. Med preiskavo vzorec obremenjujemo s prirastki vertikalne obtezbe, ki jo nanaSamo
v rednih Casovnih intervalih. Vsaka obtezna stopnja je za faktor dva vec¢ja od predhodne (25,
50, 100, 200, 400 kPa, ...). Vzorec obremenjujemo do vrednosti, ki jo doloc¢ajo predvidene
napetosti v temeljnih tleh pred in po obremenitvi (razbremenitvi) z obtezbo, oz. do vrednosti,

ki omogoca zanesljivo doloCitev parametrov A in g;,. Med vsako bremensko stopnjo merimo

vertikalne premike v odvisnosti od ¢asa.

Ko je konsolidacija koncana pri zadnji bremenski stopnji (najvecji obtezbi), zacnemo z
zmanj$evanjem vertikalne obtezbe. To naredimo v enem ali ve¢ korakih, obi¢ajno v enakih
stopnjah, kot smo obtezbo nanaSali. Med vsako bremensko stopnjo zopet merimo vertikalne

premike v odvisnosti od ¢asa.

Iz sprememb visine (posedka) vzorca v odvisnosti od ¢asa lahko za posamezno bremensko
stopnjo spremljamo hitrost konsolidacije in iz rezultatov dolo¢imo tudi koli¢nik konsolidacije
Cy-

5.1.2 Rezultati

Preglednica 1: Prepustnosti k, dolocene po Taylorju in merjene neposredno

o [kPa] | 25 50 100 200 400

TAYLOR e 1,344 0,999 0,914 0,803 0,690

edometer k [m/s] |4,47E-10|8,86E-11|8,71E-11|5,78E-11|4,51E-11

MERITEV k e 0,999 0,914 0,803 0,690 0,585

edometer k [m/s] |1,58E-10 | 1,12E-10 | 7,64E-11 | 4,94E-11 | 3,17E-11
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k [m/s]

1,5

¢ TAYLOR = MERITEV k
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Grafikon 1: Prepustnosti k dolocene po Taylorju in merjene neposredno

Preglednica 2: Kolicniki por v odvisnosti od napetosti

o[kPa] | 1,5 25 50 100 200 400 200 100 50 = 1,5
e, 1,345 1,344 10,999 0,914 0,803 0,690 0,585 | 0,595 0,615 | 0,642
e, 1,344 0,999 | 0.914 | 0,803 | 0,690 | 0,585 | 0,595 | 0,615 | 0,642 | 0,939

1.5
1.4
13 5
12
1.1 ~
o 1
079 \ \
0.8
0.7
0.6 \‘\ﬁ_:é,i
0.5
1 10 o [kPa] 100 1000

Grafikon 2: Kolicniki por v odvisnosti od napetosti
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5.2 Ugotavljanje prostorninske teZe zrn — metoda s piknometrom

5.2.1 Opis

Piknometer je stekleniCka razli¢nih velikosti, ki ima tesno prilegajoci se zamasek. V zamasku

je drobna luknjica, ki omogoca to¢nost dolo¢anja prostornine.

Slika 14: Piknometer (http://en.wikipedia.org)

Prostorninsko tezo zrn dobimo na naslednji nacin:

masa zrn my—mq

Ys = (18)

" masavode enake prostornine - (my—mq)—(mz—my)’

kjer so:

m; ... masa praznega piknometra,

m, ... masa piknometra s suhim vzorcem,

ms ... masa piknometra s suhim vzorcem in vodo,

my ... masa piknometra z vodo.

5.2.2 Rezultati

Prostorninsko teZzo zrn smo po enacbi 18 ugotavljali na 12 vzorcih. Od tega smo 2 zaradi

prevelikega odstopanja izlocili in dobili:
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Preglednica 3: Prostorninske teze zrn posameznih vzorcev

zaporedna

Stevilka vzorca

prostorninska

tea [KN/m’] 26,38 26,68 26,61 26,58 26,84 26,85 26,88 26,77 26,85 26,83

Povpre¢na vrednost prostorninske teZe je tako y, = 26,73kN /m3.

——Povprecna vrednost prostorninske teze ¢ Prostorninske teze vzorcev
2,70
.
. A M .
2,68
.
o .
= .
é 2,66 ¢ Y
o2
2,64 .
2,62
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zaporedna Stevilka vzorca

Grafikon 3: Prostorninske teze zrn posameznih vzorcev

5.3 Triosna strizna preiskava

5.3.1 Opis

Triosne strizne preiskave izvajamo v triosnih aparatih, kjer imamo pogoje osno simetricnega

napetostnega in deformacijskega stanja.
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Slika 15: Princip triosne preiskave (Head K. H., 1994)

Preiskujemo vzorce cilindri¢ne oblike, ki jih vgradimo med prepustne ploscice in zas¢itimo z

gumijasto membrano.

Celico nato napolnimo z vodo, ki omogoca obremenitev vzorca s hidrostatskim napetostnim
stanjem (G ejieni = 0, = 03). Dodatno obremenitev vzorca predstavlja vertikalna osna sila P,

ki jo povzro¢imo s kontroliranim premikom okvirja za nanos obtezbe. Vertikalno totalno
napetost na vzorec definira enacba g; = g3 + p / A+ » (A7 je deformiran prerez vzorca), bo¢na

ali radialna napetost o3 pa je enaka tlaku vode v celici.

Porusitev nastopi, ko zemljina ni ve¢ sposobna prevzeti dodatne vertikalne obremenitve — z
vecanjem osne deformacije ostaja vertikalna sila konstantna ali pada na rezidualno vrednost.
Napetosti in deformacije v osnih smereh so enake:

oy =0, =0, ing =g,

=g
Obstajajo tri vrste triosnih testov. Nasa je bila konsolidirana-drenirana preiskava ali poc¢asni
test:

pri tem testu so, po zacetnem zasicenju vzorca, ki omogoca merjenje pornih tlakov, drenaze

ves Cas odprte. Najprej se izvrsi konsolidacija pri konstantni vrednosti celicnega tlaka g; =
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03. Ker so med konsolidacijo drenaze na vzorcu odprte, merimo spremembo volumna

(koli¢ino vode iz vzorca) v odvisnosti od ¢asa. Na podlagi teh meritev smo dobili prepustnost

doloceno po Taylorju.

Po koncani konsolidaciji pri odprtih drenazah merimo prepustnost neposredno.

5.3.2 Rezultati

Preglednica 4: Prepustnosti, merjene neposredno in dolocene po Taylorju

o [kPa] 25 50 100 200 400
MERITEV| e 1,193 1,110 1,010 0,902 0,808
k k [m/s] | 2,80E-10 | 1,70E-10 | 1,30E-10 | 7,30E-11 | 4,7E-11
e 1,348 1,193 1,110 1,010 0,902
TAYLOR
k [m/s] | 6,00E-10 | 4,69E-09 | 2,16E-10 | 1,64E-10 | 1,43E-10
¢ TAYLOR = MERITEV k
0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5
1E-09 ‘ :
L 4
]
L 4
7 o & "
£ 1E-10
v ]
]
1E-11
€

Grafikon 4: Prepustnosti, merjene neposredno in dolocene po Taylorju
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6 DOLOCANJE MATERIALNIH PARAMETROV

Funkciji k = k(e) in 0 = o(e) smo iskali na podlagi edometrskih testov in testov v triosni
celici za 13 vrtin (VC-1, VC-3, VC-4, ..., VC-14), ki se nahajajo na obmocju veza 7 na
pomolu I v Luki Koper.

Za obmod&je obvoznice Skofljica smo ti dve funkciji dolo¢ili na podlagi vrtine OSO-8 s
pomocjo edometrskih preiskav.

Pri nasipu na Ljubljanskem barju smo iskane parametre vzeli iz (Logar, 1998).

6.1 Funkcija k(e)

6.1.1 AJDA

6.1.1.1 Luka Koper

Razvrs$c¢anje merjenih vodoprepustnosti
Prepustnosti so se ugotavljale na 5 nacinov. Neposredno so se merile v edometru in triosni
celici (CD — konsolidirana drenirana preiskava), po Taylorju pa so se prepustnosti dolocale v

triosni celici (CD in CU — konsolidirana nedrenirana preiskava) in v edometru.

1. Vodoprepustnost se je v triosni celici (neposredno in po Taylorju) merila na naslednjih

vrtinah:

* VC-10 na globini 9.2-9.5 m
* VC-12 na globini 7.2-7.5 m
¢ VC-13 na globini 4.3-4.6 m
*  VC-14 na globini 25.8-26 m.

Pripadajoci koli¢niki por so se ugotavljali na naslednji nacin:
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e, =L
Ydz
in € = I _ ,
Yadk

kjer so:
Ys ... prostorninska teza zrnja, ki je bila dolocena na podlagi 12 piknometrov

Yaz --- zacetna suha prostorninska teza (merimo)
_ Ydz'Vz

Yak --- koncna suha prostorninska teza, ki jo dobimo iz y 4, ”
k

* neposredno merjeni vodoprepustnosti pripada ey,

Taylorju, ustreza e,.

(19)

(20)

na podlagi izkusenj in grafikona 5 predpostavimo, da vodoprepustnosti, doloceni po

0 0,5 1 1,5 2
1E- ' | i
09 ¢ Neposredne meritve
1z edometra
— X
> X et ten e
il LE-10 o x zacCetni koli¢niki por
A
*
X
e kon¢ni koli¢niki por
1E-11
e

Grafikon 5: Vodoprepustnost, dolocena po Taylorju, v odvisnosti od e, in ey ter neposredno

merjena vodoprepustnost v odvisnosti od ey
2. Neposredno se je vodoprepustnost v edometru merila na vrtinah:
* V(-4 na globini 15,7-16,0 m pri g;, = 200 kPa

*  VC-5na globini 4,7- 5,0 m g, = 200 kPa in g;, = 400 kPa
* VC-5na globini 14,7-15,0 m g, = 200 kPa in 0;, = 400 kPa.
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Vodoprepustnost po Taylorju se je merila v vseh vrtinah na razli¢nih globinah, za vsako
bremensko stopnjo posebej. Isto€asno sta se za vsako bremensko stopnjo posebej merila tudi
e, in ey.

e, pripada vodoprepustnosti merjeni po Taylorju in e, pripada neposredno merjeni

vodoprepustnosti pri dolo¢eni bremenski stopnji.

3. Vodoprepustnost se je v triosni CU celici ugotavljala le po Taylorju. Pripadajoci koli¢nik

por se je dolocal po enacbi 19.

Razvrséanje vzorcev v skupine materialov
ZaCetna razvrstitev materialov je temeljila na diagramu plasticnosti za klasifikacijo
koherentnih (drobnozrnatih) zemljin: meje Zidkosti wy, in indeksa plastiCnosti I,. Isto skupino

so tvorili materiali s podobnima wy, in Ij:

Diagram plasti¢nosti
49 ¢ 1
"2
44 2 A3
A4
39
5
~Q-
A 6
34 . -
7
29 8
| 9
24 A linija
40 45 50 55 60 65 70
WL

Grafikon 6: Razvrstitev materialov na osnovi klasifikacije koherentnih zemljin



Kogovsek, P. 2008. Enodimenzionalna konsolidacija tal z napetostno odvisnimi materialnimi parametri. 29
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG. Oddelek za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

Nastalo je 9 skupin. Peta skupina je izpadla, ker za vrtini VC-8 na globini 9,5-9,8 m ter VC-6

na globini 20,0-20,3 m niso bile izvedene meritve vodoprepustnosti.

Funkcija k = k(e) je bila dolo¢ena na osnovi enacbe 7. Iskali smo materialna parametra k,
in kj:

» zavsako skupino posebe;j

» zavse prepustnosti, dobljene po Taylorju, skupaj

* in za vse prepustnosti, merjene neposredno, skupaj.

Preglednica 5: Zbrane funkcije k(e)

funkcije k(e)

1 k=54-10"13.exp(9,03-e)

2 k=35-10"13.exp(6,02-e)

3 k=1,1-10%-exp(3,85-¢)

4 k=17-10"12.exp(3,98 - e)

6 k=25-10"12.exp(4,33-¢€)

7 k=81-10"13.exp(4,41 - e)

8 k=288-10"13.exp(4,83-¢€)

9 k=13-10"12.exp(4,30-¢e)

vsi Taylorji k=12-10"12.exp(4,42-e)
vsi neposredni k=23-10"12.exp (4,00 e)

Funkcije so bile nato, skupaj z nasimi meritvami narejenimi avgusta 2007, zrisane na graf:
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e
Grafikon 7: Zrisane funkcije k(e) za vrtine iz Luke Koper
Ugotovitve:

» skupini 1 in 2 zaradi odstopanja od ostalih premic izlo¢imo
» iz grafa je razvidno, da se nase meritve najbolj ujemajo s funkcijo, ki je bila dobljena
na podlagi vseh neposrednih meritev. Zato se odlo¢imo, da za funkcijo k = k(e) za

vse vrtine izberemo slednjo:

k=23-10"12.exp (4,0 -e). (21)
6.1.1.2 Obvoznica Skofljica
Tu nabor podatkov ni bil tako velik kot pri Luki Koper, zato je bilo dolo¢anje parametrov
funkcije k(e) enostavnejse. Za vsako vrtino smo iskane koli¢ine dolo¢ili s pomocjo trendnih
¢rt v Excelu:

CL glina (0S0-8): k = 6- 10713 - exp (6,7 - €) (22)

MH melj (OSO-8): k = 4-1071% - exp (3,8 - €). (23)
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6.1.2 CONDESO

6.1.2.1 Luka Koper

Za dolocanje materialnih parametrov C in D vzamemo isti nabor podatkov, kot smo ga pri
dolocanju te funkcije v poglavju 6.1.1.1. Nabor teh podatkov so vse neposredne meritve, ki
jih ponovno zriSemo na graf in mu dodamo trendno ¢rto. Enacba te Crte je naSa iskana
funkcija:

k=13-10"10. 3111 (24)

kjer je e koli¢nik por.

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
1E-09 J ‘ J \
k= 1,3E-10e>!! ¢ ¢ Neposredne
— % meritve
e 1E-10 >
= * o* *
- A —— Trendna &rta
.
1E-11
e

Grafikon 8: Dolocanje funkcije k(e) s pomocjo trendne crte v Excelu

6.1.2.2 Obvoznica Skofljica

Tu parametre funkcije dolocamo po istem postopku kot pod toc¢ko 6.1.1.2.:

CL glina (OSO-8): k = 4-1072 - ¢34 (25)

MH melj (OSO-8): k = 1-10710. 59, (26)
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6.2 Funkcija e=e(c")

6.2.1 AJDA

Pri modeliranju prepustnosti v programu AJDA uporabimo Cam clay model. Tako je bila nasa
naloga poiskati parametre enacbe 15 obremenilne krivulje e = ey — A - In (0;,) in parametre

enacbe 16 razbremenilne krivulje e = e, — k - In (a3).

Krivulja stisljivosti, ki jo dobimo iz edometrske preiskave, je razdeljena na tri dele, kar je
razvidno iz slike 16. Enacbe razbremenilne in obremenilne krivulje v tem primeru zapisemo v

obliki:

l.del: e = ey — Kk - lno’ (27)
2.del: e = ey — A-Ilno (28)
3.del:e = e, — Kk - Ino. (29)

Koli¢nik por e, pomeni zacetni koli¢nik por izmerjene krivulje stisljivosti (1. del). Koli¢nik
por ey se zgoraj pojavi v obliki eg, ki pomeni zacetni koli¢nik por deviske krivulje stisljivosti
(na sliki 16 ¢rna crta). Tretji del krivulje za nas ne pride v postev, ker bomo simulirali le

obremenjevanje, ne pa tudi razbremenjevanja.

‘_.

koli¢nik por

o |kPa|

Slika 16: Krivulja stisljivosti
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Parameter, ki je narekoval po katerem delu krivulje se bo racunal koli¢nik por e, je bil

prekonsolidacijski tlak a,.

Zgoraj navedeni parametri g,,, €, €3, K in A so pri simulaciji edometra predstavljali izmerjene

vrednosti iz edometrske preiskave.
Pri konkretnih primerih (glina iz Luke Koper in nasip na Ljubljanskem barju) so bile to

povprecne vrednosti iz med seboj primerljivih preiskav.
6.2.2 CONDES0

Funkcijo e = e(ai’) v programu CONDESO podajamo v obliki enacbe 17. Pri iskanju
parametrov A in B si pomagamo s pomocjo reSevalca v Excelu. Tako lahko za vsako vrtino

posebej poisc¢emo ustrezno enacbo.
Primer:
o [kPa] in e, dobimo iz edometrske preiskave. e izra¢unamo po enacbi 17. A, B in Z so tu

spremenljivke, ki jih spreminjamo toliko ¢asa, da je vsota (e, — €)? minimalna.

Preglednica 6: Prikaz iskanja parametrov A, B in Z s pomocjo resevalca v Excelu

e = 3,36(0; + 55,06) .

A B Z
(e, —e)? | 2,0E-05 3,36 -0,22 55,06
o [kPa] 1,5 25 50 100 200 400
ex 1,360 1,257 1,180 1,087 0,971 0,851
e 1,359 1,258 1,183 1,080 0,970 0,850
(ex —e)? | 4,8E-07 | 2,4E-08 | 9,4E-06 | 6,9E-06 | 1,3E-06 | 1,5E-06
Funkcija e(alf) se v tem primeru glasi:
-0,22

(30)
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7 RACUN FIZIKALNIH KOLICIN V PROCESU KONSOLIDACIJE

7.1 Konstantni materialni parametri

Totalne napetosti se zaradi obremenitve med konsolidacijo tal ne spreminjajo. Spreminjajo se

vrednosti preseznih pornih tlakov in posledi¢no tudi efektivne napetosti.

Ce poznamo vrednosti preseznih pornih tlakov, lahko v vsakem &asu, ob upostevanju nacela
efektivnih in totalnih napetosti o = 0’ + u, izraCunamo doseZene efektivne napetosti v

zemljini (temeljnih tleh).

Napetostno stanje v temeljnih tleh pred obremenitvijo sloja zemljine (temeljnih tal) z obtezbo

q prikazemo z indeksom a:

Oz224> Ozz4 = Ozz4 — Ua- (31)
Po koncanem procesu konsolidacije upadejo presezni porni tlaki Au, ki nastanejo v zemljini
zaradi obtezbe ¢, na ni¢ne vrednosti. Dodatne efektivne vertikalne napetosti pa postanejo
zaradi obtezbe ¢ enake dodatnim totalnim vertikalnim napetostim. Novo napetostno stanje
prikazemo z indeksom f3:
to = Au =0, Aog,, = Ad,,

O}zﬁ = Ozz, + Agy,. (32)

Modul stisljivosti izracunamo po enacbi:

Agy,
%z (1 + ), (33)

Eoea = —
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kjer so:

Ao,, = o, Oy, 1IN Ae =eg — e,

Z[;_

ep in e, dobimo tako, da ju od¢itamo iz grafa funkcije e(o”) pri gy, 5 inay, .

Skréek sloja izraCunamo z integracijo navpicne deformacije po celotni debelini sloja tal, oz.
tako, da plos¢ino diagrama dodatnih totalnih vertikalnih napetosti delimo s povprecno
vrednostjo modula stisljivosti, ki ustreza spremembi vertikalnih napetosti v sloju zemljine

(temeljnih tal).
Velikost kon¢nega konsolidacijskega posedka izra¢unamo po enacbi:

h h
po = [ 1Dz = 22D gy = 227D g A, (34)

1+eg Eoed Eoed

Velikost konsolidacijskega posedka, ki nastane v dolo¢enem ¢asu med konsolidacijo, lahko
izraCunamo, ¢e plos¢ino diagrama efektivnih dodatnih vertikalnih napetosti, v tem casu,

delimo z modulom stisljivosti:

h
i At i fz:O Ao-VZZ(Z)dZ
pt - Eoea N Eoed (35)
0Z. Pt = Uy * Poo> (36)

kjer je U, = U, (Ty).

Enacba U, = U,(Ty) se za primer brezkrajne obtezbe in prepustnega roba zgoraj ter spodaj,

glasi (http://www.coastal.ufl.edu/):
U%

’4Tv at,\2817%17°
100 ?[1 + (7) ] : (7)

Zgornja enacba predstavlja aproksimacijo Terzaghijeve resitve.


http://www.coastal.ufl.edu/
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7.2 Nelinearni materialni parametri

Tu reSujemo parcialno diferencialno enacbo 3, ki jo numeri¢no re§imo z diferenéno metodo.
Pri numeri¢nem izraCunu najprej diskretiziramo podrocje, tako da dobimo konc¢no Stevilo

tock. V nasem primeru razdelimo sloj na n delov in dobimo n + 1 tock.

e 0
sloj 1
1 g
sloj 2 | 2
sloj 3 13
sloj 4 La
(o] n-1
slojn
T dm

Slika 17: Diskretizacija prostora (sloja)

Ker ne moremo zapisati tocnih odvodov v toc¢ki i, se zadovoljimo s priblizki. Difuzijsko

enacbo tako zapisemo v diferencni obliki:

ui(tZ)A_tui(tl) =c, ui+1(t2)_21ziz(§2)+ui_1(tZ)' (3 8)

Enacbo 38 zapiSemo za tocko 2:

Uy —ug
At

= % (u3 — 2up + ), (39)

kjer u® predstavlja porni tlak pri ¢asu t;in je znan, ter u porni tlak pri ¢asu t,, ki je neznan.

At-cy
Az?

Uvedemo novo spremenljivko A = , Jo vstavimo v enacbo 39 in jo uredimo:

Auy + (—1 = 2A)uy + Ausz = —uld. (40)
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Enacbo 40 zapiSemo Se za ostale toCke in vse skupaj ob uposStevanju robnih pogojev zapiSemo

v matri¢ni obliki. Pri tem upoStevamo tudi, da se A z globino spreminja.

Robni pogoji:

*  zgoraj

Uy = 0 ... prepusten rob

u, = 0 ... prepusten rob

u,, = 0 ... neprepusten rob —

Sistem enacb:
* spodaj je neprepusten rob
-1 0 0
[Al _1 - 2A1 A1
O AZ _1 - 2142

[O 0 0

* spodaj je prepusten rob

-1 0 0
[Al _1 - 2141 Al
0 A, —1-24,
0 0 0

o o

o o

Un—Un—2

2Az

=0 > U, —u,,=0
0 0 07 [ 0
Uq _u'l(l)
0 0 o} :
0 0 OJ un—zl - ~Up_; 1)
I i
-1 0 1 Lfll) -1
u 0
0 0 0 (] (_ug\
000 , ,
0 0 Oj Upp [ ~Up_; (42)
- U, 0
oo 1 77 fn-
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Ker poznamo tudi zacetne efektivne napetosti o;, lahko v vsaki tocki izraCunamo trenutne
efektivne napetost o;(t). Ko poznamo o;(t), lahko izracunamo koli¢nik por e = e(O'l-’),

prepustnost k = k(e) in edometrski modul o7 — E,.4 v vsaki tocki.

Posedek p smo tu racunali na dva nacina:

a) preko koli¢nika por e

__ej(t)—ej(t+At)

¢ 1+ei(t) (43)
kjer so:
&; ... deformacija i-tega sloja
e;(t) ... koli¢nik por i-tega sloja v predhodnem ¢asu
e;(t + At) ... koli¢nik por i-tega sloja v trenutnem Casu
Ap; = &+ Az, (44)

kjer sta:
Ap; ... posedek i-tega sloja
p = Z(Ap;) ... celoten posedek

b) in preko dodatnih pornih tlakov u;

Tu smo upostevali, da je sprememba pornih tlakov Au enaka spremembi efektivnih napetosti

Aoy,. Zato lahko re¢emo, da je prirastek posedka enak Ap = % = 2% Tako je:

oed oed

— [wiy1(O)—Uipq (E=AD)]+[u;(£)—u;(t-At)]

AApl 2:Epeal(t) ’

(45)

kjer so:

AAp; ... prirastek posedka i-tega sloja

Ap = Z(AAp;) ... prirastek celotnega posedka v Casu t
p(t) = p(t — At) + Ap ... celoten posedek v Casu t.
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8 RACUNSKI PRIMERI

8.1 Vhodni podatki

8.1.1 AJDA

Program je namenjen racunu konsolidacije koherentnih materialov. Poleg posedkov na enem
sloju lahko racuna tudi posedke vecih slojev. Materialni parametri, ki jih podajamo v tem

programu so:

a) racun s konstantnimi materialnimi parametri
» suha prostorninska teza zemljine y,4
» zacetna vi$ina sloja &
* obtezni vektor
* robni pogoji (prepustni / neprepustni robovi)
+ zacetni koli¢nik por e,
» konstanten koli¢nik prepustnosti &

* in konstanten edometrski modul E,.4,

b) raun z nelinearnimi materialnimi parametri
enako kot pri raCunu s konstantnimi materialnimi parametri, le da namesto suhe prostorninske
teze y4 podajamo prostorninsko teZo zrnja y,, namesto konstantnega koli¢nika prepustnosti &
in konstantnega edometrskega modula E, .4 pa podajamo parametre funkcij e(o) in k(e):

* obremenilna konstanta A in razbremenilna konstanta k

* prekosnolidacijski tlak oy,

* in materialna parametra k in k5.

8.1.2 CONDESO

Program je namenjen raCunu konsolidacije (CONsolidation) in izsuSevanja (DESication)

mehkih fosfatnih glin. Racuna posedke enega sloja, kjer je razporeditev koli¢nika por z
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globino lahko linearna oz. nelinearna. Omogoca postopno dodajanje zemljine. Na malo bolj
zapleten nacin lahko zemljino tudi postopno obremenjujemo. Vse moznosti oblikovanja
vhodne datoteke so predstavljene v navodilih za uporabno programa, v nadaljevanju bo
predstavljena le vhodna datoteka, ki smo jo uporabili za nase izracune. V njej podajamo
naslednje parametre:

* parametre zemljine A, B, C, D in Z

» specifino tezo zrnja ys in vode ¥,

* zacCetno viSino sloja 4

* robne pogoje na vrhu (tu tudi podamo obtezbo)

* robne pogoje na dnu

* pri vecstopenjskem obremenjevanju moramo podati tudi stanje koli¢nikov por na

koncu prej$nje bremenske stopnje in spremenjeno zacetno visino.

8.2 Primerjava izracunov iz programov CONDESO0 in AJDA

Pravilnost raCunanja programa AJDA smo najprej ugotavljali tako, da smo tako pri njem kot
tudi pri programu CONDESO uporabili CONDESO-ove parametre. To pomeni, da smo v
programu AJDA namesto Cam clay modela uporabili hiperbolicni model in namesto
eksponentne zveze k(e) uporabili poten¢no zvezo k(e).

Za primerjavo smo uporabili vzorec CH gline iz vrtine VC-5 na globini 14,7-15,0 m iz Luke

Koper.

Preglednica 7: Vhodni podatki programa CONDESO za ugotavljanje pravilnosti racunanja
programa AJDA

Vhodni podatki za program CONDESO
3,60 ¥s [KN/m3] 26,7
-0,23 h [mm] 19
1,3E-10 | robni pogoji na vrhu | prepustno

3,11 robni pogoji na dnu | prepustno
61,46 obtezni vektor [kPa]
[25 50 100 200 400 800 1600]

NI O | >




Kogovsek, P. 2008. Enodimenzionalna konsolidacija tal z napetostno odvisnimi materialnimi parametri. 41
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG. Oddelek za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.

—+—25-AJDA +—50-AJDA 100 - AJIDA
—=—200 - AJDA 400 - AJDA ——800 - AJDA
——1600 - AJDA - 25 - CONDESO 50 - CONDESO

100 - CONDESO - 200 - CONDESO 400 - CONDESO
------- 800 - CONDESO  -------1600 - CONDESO

1 10 100 1000 10000 100000
o [kPa]

Grafikon 9: Casovni potek konsolidacije

—a—[zra¢un v Matlabu =>¢=]zracun v CONDESu
20

; N

El \
£ 16
=
15
14
13 N
12
1 10 100 1000 10000
o [kPa]

Grafikon 10: Krivulja stisljivosti
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Iz grafikonov 9 in 10 lahko vidimo, da se tako krivulji stisljivosti kot tudi krivulje ¢asovnih
potekov konsolidacije ustrezno prekrivajo. Na podlagi tega lahko zaklju¢imo, da so izracuni

programa AJDA primerljivi z izracuni preizkusenega programa CONDESO.

8.3 Simulacija edometra

Izbrane racunske modele in program AJDA smo preverili tudi s simulacijo edometrske
preiskave. Tako so karakteristike, dobljene pri edometrski preiskavi 4, k, e, in g, postale
vhodni podatki za izracun posedkov. Glavni rezultat simulacije je bil Casovni potek
konsolidacije, ki smo ga nato primerjali s potekom, dobljenim z edometrsko preiskavo.

Simulacijo smo napravili na 4 razli¢nih tipih zemljine. Pri tem smo uporabili naslednje

VZOrce:

* CH glina: vzorec VC-5 na globini 14,7-15,0 m iz Luke Koper

« CL glina: vzorec OSO-8 na globini 29,0-29,3 m iz obvoznice Skofljica
+  MH melj: vzorec OSO-8 na globini 3,3-3,6 m iz obvoznice Skofljica

* SC pesek: vzorec VC-6 na globini 27,0-27,7 m iz Luke Koper.
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8.3.1 CH glina

8.3.1.1 Vhodni podatki

Preglednica 8: Osnovni vhodni podatki in podatki za nelinearen izracun za CH glino

AJDA CONDESO SKUPNO
e,| 1,405 A 3,60 Ys [KN/m3] 26,7
k| 0,040 B -0,23 h [mm] 19
0,175 C 1,3E-10 | robni pogoji na vrhu | prepustno
o, [kPa] 50 D 3,11 | robni pogoji na dnu | prepustno
ko| 2,3E-12 Z 61,46 obtezni vektor [kPa]
ks 4,0 [25 50 100 200 400 800 1600]

8.3.1.2 Rezultati

Preglednica 9: Prikaz koncnih visin in casov koncane konsolidacije za CH glino

kon¢na viSina [mm] koncana konsolidacija [h]
ADA | Meritve v o ounEso|  AIDA | CONDESO
edometru

— | 25 18,1 18,1 18,1 1,8 2.4
2 s0 [ 179 17,6 17,6 0.4 2.4
% 100 | 16,9 16,8 16,8 1,7 1,7
2 | 200 | 16,0 15,8 15,9 2,2 1,2
% 400 | 15,0 14,8 14,9 0,8 1,0
% 800 | 14,0 13,9 14,0 0,5 0,7
S | 1600 | 13,1 13,0 13,1 1,8 0,7




44 Kogovsek, P. 2008. Enodimenzionalna konsolidacija tal z napetostno odvisnimi materialnimi parametri.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana. UL. FGG. Oddelek za gradbenistvo. Konstrukcijska smer.
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Grafikon 11: Casovni potek konsolidacije pri CH glini
—=#—Edometer —4+—AJDA =>CONDESO0
20
18 \i\\
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Grafikon 12: Krivulja stisljivosti pri CH glini
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8.3.1.2.1 Izris grafov programa AJDA za prvo in zadnjo bremensko stopnjo

globina [m]

0.02
1430

globina [m]

0.01

globina [m]

1435 1440
Eoed [kPa]

02t 0.02
4042 4044 4046 4048 12922 12923 12924 12925

k[mis]  yqg"

Lhy

35
x10°
0.005
E
2 onm
o
=
™
0.015
0.02 1 L L L L |
= 0 5 10 15 20 25 30

deltall [kPa]

Slika 18: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 0 — 25 kPa
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Slika 19: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 800 — 1600 kPa
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8.3.1.2.2 Izris grafov programa AJDA za dve sosednji bremenski stopnji

E E E
Z 001 2 00 E
= = =
= =] ]
= ™ =
0.02 0.02 0.02
2306 2307 2308 2309 1.369 1.3695 1.37 1.0216 1.0216 1.0217 1.0217 1.0218
Eoed [kPa] k [m/s] -11 e

x 10

Uy

x 10

0.002

0.004

0.006

0.008

globina [m]

0011

0.012

0.014 -

0.016 |
-20 120
deltall [kPa]

Slika 20: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 100 — 200 kPa

0 0 0
£ o008 £ 0005 £ 0005
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T
=
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x10°
0.005
E
o
=
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Slika 21: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 200 — 400 kPa
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8.3.2 Primer CL gline (0S0-8)
8.3.2.1 Vhodni podatki

Preglednica 10: Osnovni vhodni podatki in podatki za nelinearen izracun za CL glino (OSO-

8

AJDA CONDESO SKUPNO
e,| 0,862 A 2,29 ¥s [KN/m3] 27,5
k| 0,012 B -0,19 h [mm] 19
0,091 C 4,0E-10 | robni pogoji na vrhu | prepustno
o, [kPa] 95 D 4,81 | robni pogoji na dnu | prepustno
ko| O6E-13 Z 166,47 obtezni vektor [kPa]
ks 6,8 [50 100 200 400 800]

8.3.2.2 Rezultati

Preglednica 11: Prikaz koncnih visin in ¢asov koncane konsolidacije za CL glino (OSO-8)

kon¢na viSina [mm)] koncana konsolidacija [h]
Meritve v
AJDA CONDESO AJDA CONDESO
edometru
-:% 50 18,6 18,6 18,6 1,5 2,9
§ 100 18,4 18,3 18,3 2,9 2,7
&:} E:j 200 17,8 17,8 17,8 2,9 2,4
27 | 400 [ 172 17,2 17,2 2,2 2,0
£ 800 | 16,5 16,5 16,5 1,6 1,6
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Grafikon 13: Casovni potek konsolidacije pri CL glini (OSO-8)
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Grafikon 14: Krivulja stisljivosti pri CL glini (0SO-8)
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8.3.2.2.1 Izris grafov programa AJDA za prvo in zadnjo bremensko stopnjo
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Slika 22: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 0 — 50 kPa
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Slika 23: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 400 — 800 kPa
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8.3.2.2.2 Izris grafov programa AJDA za dve sosednji bremenski stopnji
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Slika 24: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 100 — 200 kPa
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Slika 25: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 200 — 400 kPa
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8.3.3 Primer MH melja

8.3.3.1 Vhodni podatki

Preglednica 12: Osnovni vhodni podatki in podatki za nelinearen izracun za MH melj

AJDA CONDESO SKUPNO
e,| 2,006 A 2,56 Ys [KN/m3] 27,5
k| 0,067 B -0,11 h [mm] 19
0,155 C 1,0E-10 | robni pogoji na vrhu | prepustno
o, [kPa] 13 D 5,90 | robni pogoji na dnu | prepustno
ko| 4,0E-12 Z 10,42 obtezni vektor [kPa]
ks 3.8 [6,5 12,525 50 100 200]

8.3.3.2 Rezultati

Preglednica 13: Prikaz koncnih visin in casov koncane konsolidacije za MH melj

konc¢na viSina [mm] koncana konsolidacija [h]
Meritve v
AJDA CONDESO AJDA CONDESO
edometru
o 6,5 18,3 18,2 18,3 0,6 0,5
g 12,5 17,9 17,9 17,9 0,3 0,5
2 ey 25 17,5 17,4 17,4 0,3 0,3
Ry
g =4, 50 16,9 16,8 16,8 0,3 0,2
g 100 16,2 16,1 16,2 0,2 0,2
- 200 15,5 15,4 15,5 0,1 0,2
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Grafikon 15: Casovni potek konsolidacije pri MH melju
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Grafikon 16: Krivulja stisljivosti pri MH melju
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8.3.3.2.1 Izris grafov programa AJDA za prvo in zadnjo bremensko stopnjo
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Slika 26:

Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 0 — 6,5 kPa
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Slika 27: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 100 — 200 kPa
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8.3.3.2.2 Izris grafov programa AJDA za dve sosednji bremenski stopnji
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Slika 28: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 12,5 — 25 kPa
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Slika 29: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 25 — 50 kPa
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8.3.4 Primer SC peska

8.3.4.1 Vhodni podatki

Preglednica 14: Osnovni vhodni podatki in podatki za nelinearen izracun za SC pesek

AJDA CONDESO SKUPNO
e,| 0,958 A 1,4 Ys [KN/m3] 26,7
k| 0,017 B -0,10 h [mm] 19
0,072 C 9,0E-9 | robni pogoji na vrhu | prepustno
o, [kPa] 50 D 12,36 | robni pogoji na dnu | prepustno
ko| 1,0E-14 Z 35,70 obtezni vektor [kPa]
ks 13,4 [25 50 100 200 400]

8.3.4.2 Rezultati

Preglednica 15: Prikaz koncnih visin in ¢asov koncane konsolidacije za SC pesek

konc¢na visina [mm)] koncana konsolidacija [h]
Meritve v
AJDA CONDESO| AJDA CONDESO
edometru
-% 25 18,5 18,5 18,5 0,3 0,3
§ 50 18,4 18,2 18,2 0,2 0,3
% QE 100 17,9 17,9 17,8 0,5 0,3
5 | 200 | 174 17,4 17,4 0,5 0,4
g 400 16,9 16,9 16,9 0,4 0,4
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Grafikon 17: Casovni potek konsolidacije pri SC pesku
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Grafikon 18: Krivulja stisljivosti pri SC pesku
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8.3.4.2.1 Izris grafov programa AJDA za prvo in zadnjo bremensko stopnjo
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Slika 30: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 0 — 25 kPa
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Slika 31: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 200 — 400 kPa
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8.3.4.2.2 Izris grafov programa AJDA za dve sosednji bremenski stopnji
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Slika 32: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 50 — 100 kPa
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Slika 33: Izris grafov programa AJDA za bremensko stopnjo 100 — 200 kPa
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8.3.5 Primerjava in komentar rezultatov

Za razliko od parametrov hiperboli¢nega modela smo parametre Cam clay modela morali kar

nekajkrat spremeniti, da smo dobili Zelene rezultate.

Pri vseh Stirih primerih smo najprej spremenili razbremenilno konstanto k, saj se pri
edmometrski preiskavi doloc¢a iz 3. dela krivulje stisljivosti (slika 16). Ker razbremenjevanja
nismo simulirali, smo jo dolo€ili iz 1. dela krivulje stisljivosti. Tako so se krivulje ¢asovnih
potekov konsolidacij pri obremenitvi manjsi od prekonsolidacijskega tlaka skoraj popolnoma
prekrile s krivuljami programa CONDESO. Obe skupini krivulj sta nekoliko odstopali od
tistih dobljenih z edometrsko preiskavo. To smo tudi pricakovali, saj se stanje v edometru
zaradi zaCetnih imperfektnosti (naleganje obremenilnega mehanizma, morebitni ujeti zra¢ni

mehurcki v vzorcu, itd.) stabilizira Sele pri 2. do 3. bremenski stopnji.

Spreminjali smo tudi prekonsolidacijski tlak in sicer tako dolgo, da so se krivulje ¢asovnih
potekov konsolidacije v zadnjih bremenskih stopnjah skoraj prekrile s tistimi iz programa
CONDESO. Tukaj vidimo, da se te krivulje mnogo bolj ujemajo tudi s krivuljami dobljenimi z
edometrom. Prav to dejstvo tudi nekoliko potrdi teorijo o zacetni imperfektnosti. Opazimo
lahko, da ko zemljina doseze obremenitev enako omenjenemu tlaku, krivulje Casovnega
poteka konsolidacije nekoliko zaidejo iz ustaljene poti. To je posledica omenjenega loma
krivulj v poglavju 4.5. Vendar lahko vidimo, da se stanje normalizira Ze pri naslednji

bremenski stopnji.

Podobno situacijo opazimo pri krivuljah stisljivosti. Medtem ko se krivulje iz programa
CONDESO primerno pokrijejo s tistimi dobljenimi v edometru, se nase okoli
prekonsolidacijskega tlaka znova odklonijo od pri¢akovanih vrednosti. Stanje se kasneje

stabilizira.

Iz grafikonov cCasovnih potekov konsolidacije lahko vidimo tudi to, da se posedanje,
izraCunano s programoma konca prej kot dejansko v edometru. To je posledica ucinka
viskoznosti, ki se pri edometrski preiskavi pojavi, pri raunu pa ga tako v programu AJDA

kot tudi v programu CONDESO ne upostevamo.
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Izrisi grafov iz programa AJDA potrjujejo to kar smo zapisali v uvodu. Vidimo namrec, da se
edometrski modul E,.4 z globino povecuje. Vodoprepustnost in koli¢nik por pa se z globino

zmanjSujeta, zaradi Ze omenjenega zgoScanja zemljine z globino.

Zaklju¢imo lahko, da program AJDA daje dovolj dobre rezultate, ¢e je obremenitev manjsa
oz. nekoliko vecja od prekonsolidacijskega tlaka. Tako lahko sedaj preverimo razliko
izracunanih parametrov, ¢e predpostavimo konstanten oz. nelinearen potek karakteristik

stisljivosti zemljine po globini, za poljuben sloj koherentne zemljine.

8.4 Posedanje pod poskusnim nasipom na Ljubljanskem barju

Rezultate izracunov s programa AJDA smo preverili Se na realnem primeru. Vzeli smo primer

poskusnega nasipa na temeljnih tleh tipi¢ne barjanske sestave.
Pod povrsinskim slojem humusa lezi 4 do 7 m debel sloj meljne gline MH, imenovane
polzarica. Sledi mu sloj glinastega melja MH-CH do globine 14 — 15 m in nato prod.

Vrednosti materialnih parametrov smo vzeli iz (Logar, 1998).

Preglednica 16: Materialni parametri temeljnih tal pod poskusnim nasipom

MH sloj MH-CH sloj
e,| 2,730 e,| 1,590 ¥s [KN/m3] 26,0
k| 0,031 k| 0,016 h MH sloja [m] 6,3
0,341 Al 0,198 | h MH-CH sloja [m] 8,0
o, [kPa] 11 g, [kPa] 25 obtezba [kPa] 61
ko| 3,0E-9 ko | 2,0E-12 | robni pogoji na vrhu | prepustno
ks 0 ky| 4,24 robni pogoji na dnu | prepustno

Pod nasipom so bile vgrajene vertikalne drenaze. Tako izmerjen ¢asovni potek konsolidacije

za nas ni prisel v postev. Tu smo lahko primerjali le velikost koncnega posedka.
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Pm = 150 cm ... posedek dobljen z meritvami

pi = 146 cm ... posedek izraCunan z programom AJDA

Razlika posedkov tako znaSa Ap = 4 cm, kar je v primerjavi s posedkom, dobljenim iz
meritev, 2,7 %. Na podlagi tega zakljuc¢imo, da je izracun posedkov s programom AJDA

primerljiv z meritvami.

8.5 Primerjava ra¢unov posedkov s konstantnimi in nelinearnimi parametri

Primerjavo med posedki raCunanimi s konstantnimi parametri in posedki racunanimi z
nelinearnimi parametri smo naredili na primeru gline iz Luke Koper, za dve razli¢ni debelini
sloja. Posedke smo s konstantnimi parametri racunali na tri nacine, preko programa AJDA,

"pes” in s programom VKONS (Majes, 1998).

Materialne parametre za nelinearno analizo smo dobili na podlagi poroc¢il o geomehanskih
laboratorijskih preiskavah. Za vrednosti A, k, e, in 0, smo vzeli povprecne vrednosti vseh
primerljivih preiskav: 4 = 0,164, k = 0,048, e, = 1,383 in g, = 36,2 kPa. Za funkcijo k(e)

smo vzeli enacbo 21.

8.5.1 Racun posedkov s konstantnimi parametri s "pes” racunom

8.5.1.1 Spodnji in zgornji rob sta prepustna

Debelini slojev sta 12 m in 20 m:
Vrednosti k in E,,; smo racunali na sredini stisljivega sloja. y smo odcitali iz tabele v
porocilu na priblizno 6 m in 10 m:

y = 17 kN/m3.

Zacetne efektivne napetosti so:
12m: 0),, =6m-17KkN/m3> — 6 m - 10 kN/m3 = 42 kN/m? (kPa)
20 m: 0;,, = 70 kN/m? (kPa).
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Po obremenitvi temeljnih tal z obtezbo Ao,, = Ag,, = 80 kPa in koncani konsolidaciji bodo
efektivne napetosti enake:
12 m: Ozzp = Ozz4 T Aoy, = 122 kPa

20 m: Opz5 = 150 kPa.

Izracunamo k:

Vzamemo enacbi e = e(cfl-') — e = k = k(e), ki smo ju dolo¢ili na podlagi eksperimentov.
12m: k=23-10"2-exp (4,0 (—0,164-1n122 + 1,792)) = 1,3- 10719 m/s

20m: k=1,11-10""m/s

Izracunamo E 4

12m: eg = —0,164-1n122 + 1,792 = 1,004
e, =—0,164 -1In42 + 1,792 = 1,179
Ae=ep—e, = -0,175

Aze (1+e,) = 996 kPa

Eoea = —

20 m: ep = 0,970

e, = 1,095
Ae = —0,125
Foea = =2 (1+ e4) = 1340,8 kPa

Racun kon¢nega posedka:

Axw __ 80kPa-12m
Eped 996 kPa

20m: p, = 1,19 m

12 m: pe, = =096 m

Racun ¢asa koncane konsolidacije:

k-Eped-t

Yw-h?

20m: t, = 426,12 let

—0 Lt = 2ywh? _ 2:10-62
® " k-Epeq  1,310710.996

12m: T, = = 176,33 let
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8.5.1.2 Spodnji rob je neprepusten in zgornji prepusten

Racun vseh karakteristik je identi€en zgornjemu racunu, le ¢as koncane konsolidacije se
dolo¢i drugace:

2:10-122

22— 705,32let
1,3-10 ‘996

12m: t, =

20m: t,, = 1704,49let.

8.5.2 Rezultati

8.5.2.1 Spodnji in zgornji rob sta prepustna

Preglednica 17: Primerjava velikosti posedkov in casa koncane konsolidacije racunanih s

konstantnimi in nelinearnimi parametri za prepusten zgornji in spodnji rob

¢as dosezene ..
posedek p 99,42% povprecni pozﬂprecm
[m] konsolidacije | k [m/s] [k(ifg]
[let]
konst. preko faktorja Tv 0,96 _ 176,33 1,30E-10 996
g AJDA — konst. 0,92 152,25 1,30E-10 996
= VKONS 0,96 ~ 285,4 1,30E-10 996
AJDA — neline. 0,90 95,89 1,43E-10 1545
konst. preko faktorja Tv 1,19 426,12 1,11E-10 1341
g AJDA — konst. 1,15 386,97 1,11E-10 1341
S VKONS 1,18 ~ 742,0 1,11E-10 | 1341
AJDA — neline. 1,22 | 258,41 1,26E-10 1916
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Preglednica 18: Primerjava casov konsolidacije pri razlicnih U, racunanih s konstantnimi in

nelinearnimi parametri za prepusten zgornji in spodnji rob

20 m slo, zgoraj in spodaj prepustno
Uv 0,2 0,4 0,6 0,8 0,95
= t [s] 2,04E+08 | 8,00E+08 | 1,80E+09 | 3,56E+09 | 6,94E+09
=
2 normiran t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S t [s] 9,40E+07 | 4,06E+08 | 9,85E+08 | 2,04E+09 | 4,23E+09
C  |normirant| 0,46 0,51 0,55 0,57 0,61
t[s]
0E-+00 5E+09 1E+10 2E+10 2E+10
0 1 | 1 |
0,2
0,4
—Konstantno

\\ ——Nelinearno

stopnja konsolidacije Uv
=
(@)

0,8 \\
1 T
12

Grafikon 19: Primerjava casovnih potekov konsolidacije racunanih s konstantnimi in

nelinearnimi parametri za prepusten zgornji in spodnji rob
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8.5.2.2 Spodnji rob je neprepusten in zgornji prepusten

Preglednica 19: Primerjava velikosti posedkov in casa koncane konsolidacije racunanih s

konstantnimi in nelinearnimi parametri za prepusten zgornji in neprepusten spodnji rob

¢as dosezZene . .
posedek p 99,42% povprecni P ozﬂprecm
[m] konsolidacije | k [m/s] [k‘;;]
[let]
konst. preko faktorja Tv 0,96 705,32 1,30E-10 996
g AJDA — konst. 0,92 605,48 1,30E-10 996
= VKONS 0,96 ~ 1522,1 1,30E-10 996
AJDA — neline. 0,91 363,56 1,43E-10 1546
konst. preko faktorja Tv 1,19 1704,49 1,11E-10 1341
g AJDA —konst. 1,15 1536,29 1,11E-10 1341
5 VKONS 1,18 ~ 9195,8 1,11E-10 1341
AJDA — neline. 1,22 978,19 1,26E-10 1919

Preglednica 20: Primerjava casov konsolidacije pri razlicnih U, racunanih s konstantnimi in

nelinearnimi parametri za prepusten zgornji in neprepusten spodnji rob

20 m slo, zgoraj prepustno, spodaj neprepustno
Uv 0,2 0,4 0,6 0,8 0,95
< t [s] 8,09E+08 | 3,18E+09 | 7,22E+09 | 1,41E+10 | 2,76E+10
é normiran t 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
> t [s] 1,85E+08 | 9,43E+08 | 2,84E+09 | 6,80E+09 | 1,50E+10
e normiran t 0,23 0,30 0,39 0,48 0,54
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Grafikon 20: Primerjava casovnih potekov konsolidacije racunanih s konstantnimi in

nelinearnimi parametri za prepusten zgornji in neprepusten spodnji rob

8.5.3 Komentar

Posedek se z uporabo razli¢nih metod racunanja s konstantnimi parametri nekoliko spreminja.
To je predvsem posledica geometrijske nelinearnosti, saj se sloj med konsolidacijo krci, kar

~rr

pri ra¢unu s programom AJDA upostevamo, pri “pe$” racunu pa ne.

Tudi posedki, ra¢unani z nelinearnimi parametri, nekoliko odstopajo od tistih, racunanih s

konstantnimi parametri, vendar smo to pric¢akovali, saj gre za dve razlicni metodi ra¢unanja.

Drugace je pri ¢asu konéne konsolidacije. Tu so razlike kar velike. V povpre¢ju je cas
konsolidacije izracunan z nelinearnimi parametri za polovico manjsi od tistega izraCunanega s
konstantnimi parametri. To je posledica veéjega povprecnega edometrskega modula pri
racunu z nelinearnimi parametri v programu AJDA, ki sledi spreminjanju efektivnih napetosti

in koli¢nika por po globini.
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ZAKLJUCEK

Pravilnost ra¢unanja programa AJDA smo najprej potrdili s primerjavo rezultatov programov
CONDESO in AJDA, tako da smo pri obeh racunali s hiperboliénim modelom in potenc¢no

zvezo k(e).

Nato smo pri simulaciji edometra ugotovili, da se krivulje stisljivosti, dobljene s programom
AJDA, z ustreznim prekonsolidacijskim tlakom in ustreznim doloCanjem razbremenilne
konstante k, skoraj popolnoma prekrijejo s krivuljami dobljenimi v programu CONDESO. Po
pricakovanjih obe skupini krivulj pri prvi bremenski stopnji nekoliko odstopata od krivulj, ki
jih dobimo z edometrsko preiskavo. Pri vi§jih bremenskih stopnjah se vse krivulje ponovno
ujamejo. To dejstvo tudi nekoliko potrdi teorijo o zacetni imperfektnosti pri edometrski

preiskavi.

Pri primerjavi rezultatov programa AJDA z meritvami pod poskusnim nasipom na
Ljubljanskem barju, smo na podlagi 2,7 % medsebojnega odstopanja posedkov prisli do

zakljucka, da je izracun posedkov s programom AJDA primerljiv z meritvami.

Iz zgoraj navedenih ugotovitev smo zakljucili, da nam program AJDA daje dovolj dobre
rezultate, da z njimi preverimo razlike izracunanih parametrov, ¢e predpostavimo konstanten
oz. nelinearen potek karakteristik stisljivosti zemljine po globini, kar je tudi namen te

diplomske naloge.

Ugotovili smo, da se posedek z uporabo razlicnih metod racunanja (s konstantnimi in
nelinearnimi  parametri) ne spreminja veliko. Spreminja se predvsem c¢as koncane
konsolidacije. V povprecju je ta izracunan z nelinearnimi parametri za kar polovico manjsi od
konsolidacijskega Casa izraCunanega s konstantnimi parametri. Zakljucili smo, da je takSen
rezultat posledica ve¢jega povprecnega edometrskega modula pri ra¢unu z nelinearnimi

parametri v Matlabu, ki sledi spreminjanju efektivnih napetosti in koli¢niku por po globini.
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