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1. Sokoli¢, A. Szavits-Nossan Pregledni rad

Suvremeni pristup numeri¢ckom modeliranju sidrenih zastitnih konstrukcija

U radu je opisan suvremeni pristup numerickom modeliranju sidrenih zastitnih konstrukcija s osvrtom
na iskustva u primjeni racunalnog programa Plaxis 2D i modela tla s izotropnim ocvrséivanjem.
Objasnjena su osnovna obiljezja u ponasanju tla u dreniranim i nedreniranim uvjetima za naprezanja
koja se pojavijuju pri iskopu gradevne jame. Prikazan je primjer simulacije sidrene zastitne konstrukcije
i dane su smjernice za strategiju odabira parametara materijala HSs modela tla.

1. Sokoli¢, A. Szavits-Nossan Subject review

Modern approach to numerical modelling of anchored protective structures

A modern approach to numerical modelling of anchored protective structures is presented in the paper,
and an overview is given of experience gained in the use of the Plaxis 2D computer program, and soil
model with isotropic strengthening. Basic properties of soil in drained and undrained conditions, due
to stress occurring during foundation pit excavation, are explained. An example involving simulation of
an anchored protective structure is presented, and guidelines for the selection of soil materials for the
HSs soil model are given.

1. Sokoli¢, A. Szavits-Nossan Ouvrage de syntése

L'approche moderne a la modélisation numérique des constructions de protection ancrées

Une approche moderne a la modélisation numérique des construction de protection ancrées est
présentée dans l'ouvrage, et un apercu est donné de l'expérience gagnée dans l'utilisation du logiciel
Plaxis 2D, and du modele de sol avec le renforcement isotrope. Les propriétés essentielles du sol dans
les conditions drainées et non drainées, sous les contraintes causées par l'excavation des fondations,
sont expliquées. Un exemple avec simulation d'une construction de protection ancrée est présentée, et
les indications pour la sélection des matériaux pour le modéle de sol HSs sont fournies.

U. Coxonuu, A. Czasumc-Hoccan O630pHas paboma

CoBpeMeHHBIH M0AX01 K M(PPOBOMY MOIETHPOBAHUI0O AHKEPHBIX 3aIUTHBIX KOHCTPYKIMIi

B pabome onucan cospemennvlii no0Xo0 K YUPPOBOMY MOOETUPOBAHUIO AHKEPHBIX 3AUUMHBIX
KOHCMPYKYUll ¢ ONUCAHUEM ONbIMA npumMeneHus paciemnou npozpammot Plaxis 2D u modenu epynma c
uzomponneim omeepoenuem. ObvacHeHbl 0OCHOBHbIE XAPAKMEPUCTNUKYU NOBEOCHUs 2PYHMA 6 YCIO8UAX
Openuposanus u npu OMCymcmeuu OpeHupoeamus O HANPANCEHUN, NOAGIAIOWUXCA NPU BbIKONE
cmpoumenvno2o kKomaoeana. Illpuseden npumep CumMyaAyuu auKepHoOU 3auUmMHOLU KOHCMPYKYUu, u
O0anbl pekomenoayuy no cmpamezuuy 8bloopa napamempos mamepuanos HSs mooenu epynma.

1. Sokoli¢, A. Szavits-Nossan Ubersichtsarbeit

Zeitgemaisser Zutritt zum numerischen Modellieren verankerter Schutzkonstruktionen

Im Artikel beschreibt man einen zeitgemdssen Zutritt zum numerischen Modellieren verankerter
Schutzkonstruktionen mit Hinblick auf Erfahrungen in der Anwendung des Komputerprogramms Plaxis 2D
und des Bodenmodells mit isotroper Verfestigung. Erkldrt sind die Grundkennzeichen des Betragens des
Bodens in drainierten und undrainierten Umstinden fiir Spannungen die beim Aushub der Baugrube
auftreten. Ein Beispiel der Simulierung einer verankerten Schutzkonstruktion ist dargestellt und und
Richtlinien fiir die Strategie der Auswahl der Materialparameter des HSs Bodenmodells sind vorgelegt.

Autori: Igor Sokolié, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Antun Szavits Nossan, dipl. ing. grad., SveuciliSte u Zagrebu,
Gradevinski fakultet, Zagreb
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Modeliranje sidrenih zastitnih konstrukcija

1. Sokolié, A. Szavits Nossan

1 Uvod

Proracun sidrenih zastitnih konstrukcija slozen je geo-
tehnicki problem u kojem je izrazito naglasen utjecaj
medudjelovanja tla i konstrukcije. Klasicne metode pro-
racuna stabilnosti opterecene su velikim brojem pretpo-
stavki na temelju kojih se definira raspodjela aktivnog i
pasivnog pritiska tla na zid te nacin odredivanja sila u
vezama. Pretpostavke i ograniCenja ne ovise samo o
vrsti tla u kojemu se izvodi zastitna konstrukcija, vec i
vrsti zaStitne konstrukcije, §to se prvenstveno odnosi na
krutost i tip zaStitnog zida (dijafragma, talpe i razne vrs-
te zidova od pilota) te tip, raspored i redoslijed ugradnje
veza (sidara i razupora) [1], [2], [3]. Klasi¢ne metode
proracuna uporabljivosti konstrukcije dodatno su opte-
reCene pretpostavkama o krutosti tla (Winklerov koefi-
cijent reakcije podloge) i krutosti sidara koji nisu kon-
stantni za promatrani materijal nego su rezultat interak-
cije tla i konstrukcije. Unato¢ mnogim pretpostavkama i
ograniCenjima, klasicne metode proracuna svakodnevno
se primjenjuju u geotehnickom projektiranju radi brzine
i jednostavnosti postupka prora¢una. Metode su uglav-
nom kalibrirane na temelju opazanja izvedenih geotehnic-
kih konstrukcija, a to osigurava njihovu pouzdanu prim-
jenu na sli¢nim geotehni¢kim konstrukcijama, u sli¢énim
geotehnickim uvjetima. Iskustvo pokazuje da su rezultati
proracuna primjenom klasi¢nih metoda na strani sigurnosti
u odnosu na mjerene rezultate, a da su pomaci zastitnih
konstrukcija redovito precijenjeni.

S razvojem graditeljstva svakodnevno se pojavljuju sve
slozenije geotehnicke konstrukcije koje izlaze iz okvira
dosadasnjeg iskustva. Time se nameée potreba za raz-
vojem novih metoda prora¢una koje bi obuhvatile Sto
vise elemenata realnog ponasanja tla i ponasanja kon-
strukcijskih elemenata te uzele u obzir njihovo medu-
djelovanje. Medu takvim suvremenim metodama prven-
stveno se istice metoda konacnih elemenata razvoj kojih
je potaknut velikim napretkom na podru¢ju numerickog
modeliranja i racunalstva te naglim razvojem novih kon-
stitucijskih modela tla zapocetim 1970-ih godina. Nume-
ricke metode omogucuju sofisticirane analize, kao §to je
npr. spregnuta konsolidacijska analiza s elasto-plastic-
nim modelom tla, medutim za njihovu je provedbu nuz-
no detaljno poznavanje numerickih metoda i teorijske
mehanike te prvenstveno teorijske mehanike tla. To je
ponekad zanemareno u praksi zbog toga Sto brosSure i
upute koje prate komercijalne programe ostavljaju do-
jam da je dobivanje pouzdanih rezultata jednako jedno-
stavno kao i upravljanje programom, a to nipoSto nije
istina!

Suvremeni pristup numerickom modeliranju sidrenih
zastitnih konstrukcija opterecen je nizom problema s
kojima se korisnici susreéu u njegovoj prakti¢noj prim-
jeni. Istrazivanja koja su proveli De Vos i Whenhman
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[4] pokazuju da se medu osnovnim elementima nume-
rickog modeliranja problemi pojavljuju ponajprije pri
sljede¢em:

e odabiru parametara modela (23 % ispitanika)

e odredivanju inicijalnog stanja naprezanja u tlu
(16 % ispitanika)

e odabiru konstitutivnog modela tla (15 % ispitanika)
e interpretaciji rezultata simulacije (13 % ispitanika)

o diskretizaciji mreze konac¢nih elemenata
(11 % ispitanika)

e definiranju rubnih uvjeta (10 % ispitanika)
e definiranju vrste proracuna (9 % ispitanika)

e odabiru vrste elemenata modela (5 % ispitanika)
idr. (1 % ispitanika).

Prva su tri elementa sustina numerickog modeliranja pa
je stoga zabrinjavaju¢e da uzrokuju glavni problem u
prakti¢noj primjeni kod vise od 50 % ispitanika. Dodat-
no je zabrinjavajuca ¢injenica da korisnici istih numerickih
metoda, koji modeliraju istu geotehnicku konstrukciju
na temelju istih geomehanickih istraznih radova, dobi-
vaju vrlo veliko rasipanje rezultata u granicama nepri-
hvatljivim s aspekta projektiranja. Medu znacajnijim
usporednim istrazivanjima (engl. Benchmarking) isticu
se ispitivanja sidrenih zastitnih konstrukcija u pijesku
koje su proveli Schweiger [5] 1 Wolfersdorff [6].

Velik doprinos razvoju suvremenoga numerickog mode-
liranja sidrenih zastitnih konstrukcija ostvarila su istra-
zivanja na podru¢ju naprednih konstitucijskih modela
tla [7], teorijske mehanike tla [8], ispitivanja tla [9] i
opazanja izvedenih zastitnih konstrukcija [10]. Upravo
je uska prozetost navedenih podrudja glavni preduvjet
za provedbu kvalitetnih povratnih, parametarskih i us-
porednih analiza te ujedno glavni pokreta¢ razvoja suvre-
menog pristupa modeliranju geotehnickih konstrukcija,
ali i razumijevanja realnog ponasanja tla opéenito.

Medu znacajnijim komercijalnim racunalnim programi-
ma konacnih elemenata Siroku primjenu u praksi nasao
je program Plaxis 2D [11]. Model tla s izotropnim oc-
vr§éivanjem (Hardening Soil model - HS) [12], koji je
dostupan u programu Plaxis, te njegova inacica s pove-
¢anom kruto$¢u tla pri malim deformacijama (engl.
Hardening Soil small model — HSs) [13] pokazali su
veliku primjenjivost pri modeliranju krupnozrnatih tla te
prekonsolidiranih sitnozrnatih tla. Iz navedenih razloga
racunalni program Plaxis 2D i HSs model tla Cesto su
prisutni i na domacéem trzistu, prvenstveno kod proracu-
na sidrenih zasStitnih konstrukcija na podrucju grada Za-
greba u ¢ijem geotehnic¢kom profilu dominiraju slojevi
Sljunka i krute gline. Dodatno, u praksi se sve cesce
provode inklinometarska mjerenja horizontalnih poma-
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ka konstrukcija [14], Sto je omogucilo provodenje kvali-
tetnih povratnih i parametarskih analiza [15], [16], [17],
[18], [19] i otvorilo put sigurnijem i ekonomicnijem
projektiranju novih sidrenih zastitnih konstrukcija.

2 Osnovni elementi numerickog modeliranja

Na temelju velikog broja istraZivanja, koja su provedena
na podru¢ju numerickog modeliranja sidrenih zastitnih
konstrukcija, mogu se izdvojiti odredene opce prihvace-
ne smjernice za definiranje pojedinih elemenata nume-
rickog modela.

Numericki model sidrene zastitne konstrukcije sastoji se
od elemenata tla, elemenata konstrukcije (zastitni zid,
slobodna i sidri$na dionica sidara) te rubnih uvjeta (ki-
nematicki uvjeti sprijecenih ili nametnutih pomaka te
staticki uvjeti vanjskog optereéenja ili sila prednapinja-
nja u sidrima). Praksa je pokazala da su, s aspekta nu-
merickog proracuna, trokutasti elementi mreze stabilniji
od pravokutnih elemenata, pri ¢emu bi izduZene i nepra-
vilne visekutne elemente trebalo izbjegavati [4]. Pri upora-
bi trokutastih elemenata vazno je da oni imaju minimal-
no Sest ¢vorova, kako bi se postigla zadovoljavajuca
tocnost proracuna, dok se za sluc¢aj kada u proracunu
moze do¢i do sloma tla preporucuje upotreba elemenata
s viSe ¢vorova [11]. Gusto¢u mreze konaénih elemenata
treba prilagoditi modelu tako da je gustoca veca na mjes-
tima koncentracije naprezanja (na dnu zastitnog zida,
uza zid i tijelo sidriSne dionice, na mjestu djelovanja
povrsinskog naprezanja i sl.), a da je u ostalim podrucji-
ma mreZe gusto¢a manja, kako bi se smanjilo vrijeme
proracuna. Optimalnu gustocu za promatrani model po-
trebno je odrediti povecavanjem gustoée mreze do razi-
ne gdje daljnje povecanje nema znatan utjecaj na rezul-
tate proraCuna [4]. Isto nacelo povecanja dimenzija uz
kontrolu utjecaja na rezultate vrijedi i za odredivanje
optimalne veli¢ine modela. Ispitivanja koja su proveli
Potts i Zdravkovi¢ [20] na modelu zastitne konstrukcije
s razuporom u krutoj glini pokazuju da visina modela
znatno utjece na slijeganje tla iza zida. Utjecaj je vise
izrazen kod modela tla s linearnom krutos¢u nego kod
nelinearnog modela s vecom kruto$¢u pri malim defor-
macijama, a moze se zanemariti za omjer visine modela
i Sirine gradevne jame veci od 10. Utjecaj Sirine modela
na slijeganje tla iza zida znacajniji je od utjecaja visine
modela. Kod modela tla s ve¢om kruto§¢u pri malim de-
formacijama utjecaj je zanemariv za omjer $irine mode-
la i Sirine iskopa ve¢i od 20, a za linearno elasti¢an mo-
del tek kod omjera veéeg od 40. Kempfert i Gebresela-
ssie [21] pokazali su na modelu sidrene zastitne kons-
trukcije s tri reda sidara, izvedene u mekoj glini, da Si-
rina modela ima zanemariv utjecaj na horizontalnu de-
formaciju i savijanje zastitnog zida. Dominantan utjecaj
na slijeganje povrsine terena iza zida i uzdizanje tla na
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dnu gradevne jame ima visina modela u odnosu na §iri-
nu. Zanemariva razlika u rezultatu postize se za omjer
visina modela/Sirina iskopa te Sirina modela/Sirina isko-
pa veci od 10.

Pri definiranju zastitnog zida treba voditi racuna da nje-
gova debljina moze imati utjecaj na rezultate proracuna,
Sto se Cesto zanemaruje kada se zid modelira Stapnim
linijskim elementima. Potts i Zdravkovi¢ [20] pokazali
su da se kod zida modeliranog volumenskim elementi-
ma, zbog deformacije zida pojavljuje trenje na kontaktu
s tlom, §to rezultira manjim konacnim pomacima kon-
strukcije 1 maksimalnim momentom savijanja. Stoga je
proracun zidova od talpi ili sekantnih pilota te dijafrag-
mi, uporabom Stapnih elemenata, na strani sigurnosti.
Stapni se elementi rabe takoder i za modeliranje zidova
od razmaknutih pilota, pri ¢emu je potrebno definirati
efektivnu Sirinu zida za koju se postize odgovarajuca
osna krutost i krutost na savijanje [11], [20].

Kontakt izmedu zida ili sidri$nog tijela i tla modelira se
kontaktnim elementima (engl. inferface) kojima je mo-
guce reducirati ¢vrstocu i krutost tla na kontaktu. Istraziva-
nja pokazuju da redukcija krutosti u kontaktnim elemen-
tima ima zanemariv utjecaj na rezultate proracuna [20],
dok redukcija ¢vrstofe ima zanemariv utjecaj na aktivni
tlak i1 horizontalni pomak pri dnu zida, blagi utjecaj na
momente savijanja te znatan utjecaj na rotaciju i verti-
kalnu deformaciju zida [22].

Problem definiranja vrste prorac¢una (drenirani, nedreni-
rani ili spregnuti konsolidacijski proracun) i pocetnog
stanja naprezanja u tlu te odabira modela tla i pripadnih
parametara znatno je slozeniji zbog njihove medusobne
zavisnosti. Poznato je da idealno elasticni model tla
(engl. Linear-Elastic model — LE) daje izrazito nerealne
deformacije zastitne konstrukcije i okolnog tla, $to se
ocituje u prevelikom izdizanju tla u podrucju iskopa
gradevne jame i izrazitoj rotaciji donjeg dijela zastitne
konstrukcije prema iskopu [5], [19], [20]. U aktivnom
se podrucju pojavljuje nerealno vlaéno naprezanje u tlu
te preveliko tla¢no naprezanje u pasivnom podrucju Sto
se donekle moze korigirati uvodenjem Mohr-Coulom-
bova zakona ¢vrstoce (engl. Mohr — Coulomb model —
MC) [20]. Medutim MC model tla nema mogucnost
opisivanja dilatacije tla Sto je znacajan problem u nedre-
niranim analizama kod kojih je potrebno modelirati pro-
mjenu pornog tlaka zbog posmika. Opcenito, glavni trend
u suvremenom numerickom modeliranju sidrenih zastit-
nih konstrukcija jest koristenje naprednim konstitucij-
skim modelima tla, koji omogucuju provedbu spregnu-
tih konsolidacijskih analiza uz uporabu istih efektivnih
parametara tla te uzimaju u obzir ovisnost krutosti tla o
stanju naprezanja, veliku krutost pri malim deformacija-
ma, kinematic¢ko i izotropno ocvrs¢ivanje i sl. [1], [4],
(51, [7], [15], [17].
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3 Stanje naprezanja u tlu i tragovi naprezanja

Poradi iskopa gradevne jame i ugradnje elemenata sid-
rene zaStitne konstrukcije dolazi do znatne promjene
naprezanja i deformacija u okolnom tlu. S obzirom na
karakteristiénu promjenu tragova naprezanja, okolno se
tlo moze podijeliti u sljedeca podrucja (slika 1.): 1. pod-
rucje u kojem vertikalna naprezanja ostaju gotovo stalna
dok se horizontalna smanjuju zbog iskopa i pomaka zas-
titnog zida prema gradevnoj jami (aktivno podrucje);
2. podrucje u kojem vertikalna naprezanja ostaju gotovo
stalna, dok se horizontalna povecavaju zbog djelovanja
sila u sidrima; 3. podrucje u kojem se vertikalna napre-
zanja smanjuju zbog iskopa, a horizontalna poveéavaju
uslijed pomaka zida prema tlu (pasivno podrucje);
4. podru¢je u kojem se vertikalna naprezanja smanjuju
zbog iskopa, a horizontalna ostaju gotovo stalna. Trago-
vi naprezanja u promatranim podruc¢jima i tockama mo-
dela kreéu iz pocéetnog stanja naprezanja koje je u hori-
zontalno uslojenom tlu odredeno efektivnom tezinom tla
¥ 1 koeficijentom mirnog tlaka K. U sitnozrnatom i krup-
nozrnatom normalno konsolidiranom tlu, koeficijent Ko
moze se dobro odrediti na temelju Jakyeva izraza:

Ko =K{ =1-sin(p") (1)
gdje je @' efektivni kut unutarnjeg trenja tla, a u prekon-

solidiranom sitnozrnatom tlu prema izrazu koji su pred-
lozili Mayne i Kulhawy [23]:

Ko = K{OCRS™#) )
gdje je OCR koeficijent prekonsolidacije tla koji se mo-
ze pouzdano odrediti ispitivanjem tla u edometru. Me-
dutim kod izrazito prekonsolidiranih glina za to je potre-
ban vrlo veliki tlak, $to se rijetko primjenjuje pri ispiti-
vanju u standardnim geotehni¢kim laboratorijima. Rezul-
tati istrazivanja koje je na takvim glinama proveo Bur-
land [24] pokazuju da vrijednost rasterecenja znatno
utjece na koeficijent Ky medutim vrlo malo na horizon-
talna efektivna naprezanja u tlu, te da se koeficijent Ko
krece u rasponu od K, = K, na povrSini terena do Ky =1
u dubljim slojevima tla. Iako relativno nepouzdano, ko-
eficijenti Ky i OCR mogu se odrediti i pokusima in situ
kao §to su CPT [25], presiometar te dilatometar [9].

Na slici 1.c prikazani su tragovi naprezanja koji se po-
javljuju zbog iskopa gradevne jame u izrazito prekon-
solidiranoj glini. Za takvo je tlo poznato da vrijedi Gy, >
o, (tocka O) te da je tlo u stanje prekonsolidiranosti doslo
iz normalno konsolidiranog stanja (to¢ka O') uklanja-
njem dijela nadsloja (rasterecenje). U slucaju da ugrad-
nja zastitne konstrukcije podrazumijeva prethodni iskop
tla (npr. kod dijafragme ili zida od sekantnih pilota) u
tockama uz zastitni zid, prvobitno dolazi do smanjenja
horizontalnog naprezanja (tocke 1A i 1B) nakon Cega se
ono vraca u priblizno pocetno stanje (tocke 2A i 2B). S
napredovanjem iskopa gradevne jame trenutno dolazi do
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smanjenja horizontalnog naprezanja iza zida (tocka 3A)
te povecanja naprezanja ispred zida (tocka 3B), ali i do
smanjenja pornog tlaka zbog pojave procjedivanja pod-
zemne vode (5to se ne smije zanemariti i kod slabopro-
pusnih prekonsolidiranih glinovitih materijala). Medu-
tim porni tlak u prekonsolidiranim glinama, koji se po-
javljuje trenutacno nakon iskopa, redovito je manji od
onog za kona¢no stacionarno tecenje, zbog ¢ega u pro-
cesu konsolidacije dolazi do dodatne relaksacije efektiv-
nog naprezanja, a to u kona¢nosti moze uzrokovati poja-
vu aktivnog sloma (tocka A4) odnosno pasivnog sloma
tla (tocka 4B) [1].

a)
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: :I: I:I: :: ':.::" 3
I Be
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Slika 1. a) Podrucja Kkarakteristicnih tragova naprezanja u tlu
zbog iskopa gradevne jame; b) smjer tragova naprezanja u
pripadnim podrudjima; c) pojava aktivnog i pasivnog sloma uz
zaStitnu konstrukciju, u prekonsolidiranoj glini. Rekonstruirano
prema [1] i [21]
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Slozenost i razliCitost tragova naprezanja jedan je od
glavnih uzroka slozenosti numerickog modeliranja sid-
renih zastitnih konstrukcija. Postupak proracuna efektiv-
nih tragova naprezanja izrazito je osjetljiv na pocetno
stanje naprezanja u tlu (slika 1.¢) i dodatno je optere¢en
prorac¢unom pornog tlaka u nedreniranim analizama, $to
je glavni problem pri odabiru konstitucijskog modela tla
mjerodavnog za proracun.

4 Ponasanje tla i odabir matematickog modela

U klasi¢nom pristupu proracunu sidrenih zastitnih kon-
strukcija, koji se temelji na MC modelu tla, potrebno je
za kontrolu grani¢nih stanja nosivosti i uporabljivosti
odrediti ¢vrstocu i srednju krutost tla jedino za konacno
stanje naprezanja i deformacija. Pristup proracunu jed-
nak je bilo da se radi o dreniranim ili nedreniranim uvje-
tima u tlu, pri ¢emu je potrebno prilagoditi parametre tla
uvjetima dreniranosti (drenirane i nedrenirane analize).
Medutim postupak prora¢una metodom konaénih ele-
menata provodi se u koracima (postupnim nametanjem
rubnih uvjeta) pa je potrebno poznavanje krivulje napre-
zanje-deformacija pri posmiku i tlaku za proizvoljan
raspon te smjer naprezanja i deformacija u tlu, kako bi
se konac¢no ravnotezno stanje moglo proracunati postup-
cima integracije. Zbog izrazito nelinearnog i plasti¢nog
ponasanja tla te pojave dilatacije karakteristicne za zrna-
te materijale, do danas jo$ uvijek nije razvijen konstitu-
cijski model koji bi opisivao sve elemente realnog pona-
Sanja tla. Pojedini suvremeni modeli tla mogu se, medu-
tim vrlo pouzdano rabiti za opisivanje pojedinih skupina
tala. Tako je npr. Cam-Clay model tla naSao Siroku pri-
mjenu pri modeliranju ponasanja mekih glina, a HS mo-
del tla pri modeliranju pijeska, §ljunka i krutih glina [11].

Svaki konstitucijski model tla temelji se prvenstveno na
opisivanju krivulje posmicno naprezanje-deformacija
b)

a)A posmiéno naprezanje - 7

zbijeno ili

vréno b prekonsalidirano

velike deformacije

rezidualno stanje

/ '\rahlo ili normalno

n konsolidirano »
a a -

|
(( relativna posmicna

deformacija - g

Slika 2. Vr$na, kriti¢na i rezidualna ¢vrstoca tla prema Micthellu [8]
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3

tangentna anvelopa

koja odreduje ¢vrstocu i krutost tla za proizvoljno stanje
naprezanja i deformacija. Na slici 2.a prikazana je kri-
vulja posmi¢no naprezanje-deformacija tla, a na slici 2.b
trag naprezanja za posmik pri konstantnom normalnom
naprezanju te linije koje odreduju ¢vrstocu tla ovisno o
veli¢ini deformacije.

Vrsna se ¢vrstoca pojavljuje kod zbijenih krupnozrnatih
i prekonsolidiranih sitnozrnatih tala, kao posljedica ,,uk-
ljestenja™ Cestica tla odnosno pojave dilatacije karakte-
ristiCne za zrnate materijale. Daljnjim posmikom mate-
rijal dilatira §to rezultira padom ¢vrstoce sve do postiza-
nja ¢vrstoce za kriti¢no stanje. U kriticnom se stanju tlo
deformira pri konstantnom posmi¢nom naprezanju bez
daljnje promjene volumena. Volumen se u kriti¢nom
stanju moze izraziti kriticnim koeficijentom pora e.,, a
njegova vrijednost ovisi o efektivnom izotropnom na-
prezanju pri kojem se odvija posmik p.,. Istrazivanja
pokazuju da se za razli¢ite vrste tala, uredeni parovi e, -
Py Mmogu aproksimirati linijjom kritinog stanja [26], [27].

Rahli pijesci i normalno konsolidirane gline zbog pos-
mika dolaze u kriti¢no stanje postupnim o¢vrs¢ivanjem,
pri ¢emu im se volumen postupno smanjuje. Daljnjim
posmikom glinovitih materijala nakon kriticnog stanja
dolazi do usmjeravanja Cestica gline u smjeru plohe pos-
mika §to dodatno reducira ¢vrstocu do konacne vrijed-
nosti koja se naziva rezidualnom ¢vrsto¢om. Na slici 2.b
moze se vidjeti da se cvrstoca za kriti¢no stanje i rezidu-
alna ¢vrsto¢a mogu opisati Moh-Coulombovim pravcem
¢vrstoée, dok je anvelopa vrsne ¢vrstoée krivulja €iji ob-
lik ovisi o vrsti tla (slika 3.). Hvorslev [28] je na temelju
edometarskog dijagrama i stupnja prekonsolidacije gline
definirao plohu vrsne ¢vrstoce za prekonsolidirane gli-
ne, a Bolton [29] je na temelju relativnog indeksa zbije-
nosti i pripadnog kuta dilatacije definirao plohu vrsne
¢vrstoce za pijeske (slika 4.).

posmiéno naprezanje - 7

sekantna anvelopa
vrine gvrstoce
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Slika 3. Efektivna vr$na ¢vrstoca tla za Ciste minerale gline te za
kvarc, prema Micthellu [8]
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Slika 4. Vr$na ¢vrstoca pijeska ovisno o relativnom indeksu zbijenosti
i razini izotropnog naprezanja, prema Boltonu [29]

Oblik anvelope vr$ne ¢vrstoce prvenstveno proizlazi iz
dilatacijskog svojstva tla. Ista pojava uzrokuje promjenu
pornog tlaka pri posmiku tla u nedreniranim uvjetima

a) posmiéno naprezanje - T
linija kriticnog
stanja
P
drenirana ¢vrstoca
N c
nedrenirana
¢vrstoca i
B\ /
\ /1
1/
O— B
A normalno efektivno

naprezanje - ¢'

jer je u tim uvjetima sprijeCena mogucnost promjene
volumena. S promjenom pornog tlaka mijenjaju se i efek-
tivna naprezanja u tlu Sto moze dovesti do povecanja
odnosno smanjenja ¢vrstoée u nedreniranim uvjetima.
Na slikama 5.a i 5.b shematski su prikazani tragovi na-
prezanja troosnog posmika gline u dreniranim i nedre-
niranim uvjetima za razliciti stupanj prekonsolidacije.
Poznato je da normalno konsolidirane gline postizu
vecu ¢vrstocu u dreniranim uvjetima posmika (tocka C)
nego u nedreniranim uvjetima (tocka B), dok kod preko-
nsolidiranih glina vrijedi obrnuto (tocke F i E). Oblik
krivulje posmika gline takoder ovisi o stanju prekonso-
lidacije i uvjetima dreniranosti uzorka.

Pri posmiku prekonsolidiranih glina dolazi do redukcije
vr$ne ¢vrstoce odnosno do krhkog sloma u dreniranim,
ali i u nedreniranim uvjetima. Pojava krhkog sloma u
nedreniranim uvjetima posebno je izrazena kod prekon-
solidiranih glina kod kojih se uslijed suSenja ili dugo-
trajnoga ciklickog opterecenja pojavljuju pukotine (tzv.
raspucane gline, [8]). Problem odredivanja nedrenirane
¢vrstoce u prekonsolidiranim raspucanim zagrebackim
glinama detaljnije je opisan u [15].

Za tlo je karakteristicno da s povecanjem opterecenja
dolazi do postupnog ocvr§éivanja materijala. Posljedica
oc¢vrséivanja jest da se tlo ponasa znatno kruce te prib-
lizno linearno-elasti¢no u podrucju rasterecenja odnosno
ponovnog opterecenja. Rubne vrijednosti koje omeduju
dano podrucje u polju naprezanja i deformacija nazivaju
se plohama popustanja i sastavni su element suvremenih
konstitucijskih modela tla. Primjer takvog ponasanja
jasno je izraZen na rezultatima edometarskog pokusa na
glini kod koje se krutost moze dobro aproksimirati koefici-
jentima kompresije i rekompresije u dijagramu e — logo'y, a
ploha popustanja odredena je tlakom prekonsolidacije o,
Suvremeni konstitucijski modeli tla redovito definiraju

b)

A posmi¢no naprezanje - 7

linija kritiénog
drenirana vréna &vrstoc¢a stanja
¢CV

nedrenirana E
évrstoéa

Dl

D normalno efektivno
naprezanje - o'

Slika 5. Drenirana i nedrenirana ¢vrstoéa gline prema Micthellu [8]: a) meke gline, b) krute gline
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Tablica 1. Konstitucijski modeli tla

MODEL temeljna krivulja elementi ponasanja tla nedostatci vrsta modela (primjena)
- neograni¢ena ¢vrstoca - LE model (Plaxis)
- nema pojave dilatacije - Hooke
LINEARNO - linearno elasti¢no - jedinstvena krutost za
ELASTICNI ponasanje opterecenje / rasterecenje | (gruba Kontrola uporabivosti)
- zavisnost volumenske 1 (monolitmestijene)
posmiéne krutosti
- linearno elasti¢no - jedinstvena krutost za - Mohr-Coulomb MC (Plaxis)
IDEALNO ponasanje do sloma opterecenje/ rasterecenje | - Von Mises
ELASTO- - jedinstvena ploha sloma | - jedinstvena krutost ovisno | - Druker-Prager
PLASTICNI - jedinstvena dilatacija pri | o stanju naprezanjai
slomu deformacija (gruba kontrola nosivosti)
- posmi¢no o¢vricivanje - nedostaje redukeija vrine - Hardening sol HS (Plaxis)
s & - redukcija krutosti ovisno ¢vrstoce - BRICK model
OCVRSCA- : ¥ 3 pn s : i
VAJUCT o stanju deformacija | = nedostaje kIlI.ICIIO stanje - NOVA model
- ovisnost pocetne krutosti | - dodatna pravila za
o stanju naprezanja ponasanje pri rasterecenju | (pijesci, Sljunci, krute gline)
-Cam-Clay (Plaxis)
MODEL - kritiéno stanje - kriti¢no stanje
KRITICNOG - izotropno oc¢vrscivanje (meke gline)
STANJA - redukcija vrine ¢vrstoce

dva zasebna sustava ploha popustanja koji kontroliraju
ponasanje tla: zbog posmika te uslijed Ciste promjene
volumena. U tablici 1. prikazani su neki od konstitucij-
skih modela tla, koji se ¢esto primjenjuju u geotehnickoj
praksi, s osnovnim elementima opisivanja realnog pona-
Sanja tla te pripadnim podrucjem primjene.

5 Hardening soil small model tla

Hardening soil model tla (HS), dostupan u ra¢unalnom
programu Plaxis, originalno je razvijen za opisivanje
realnog ponasanja pijeska [12]. U verziji v.7 programa
model je proSiren za modeliranje ostalih vrsta tala, a u
verziji v.8 dodatno je proSiren za opisivanje ponasanja
tla pri malim deformacijama (HSs) [13]. Osnovni su
elementi HSs modela tla: ovisnost krutosti o stanju
naprezanja; razvoj plasticnih deformacija za primarni
posmik; slom tla prema Mohr-Coulombovu zakonu;
pojava dilatacije; razvoj plasticnih deformacija za
primarnu  kompresiju;  elastiéno  ponasanje  pri
rastere¢enju i ponovnom opterecenju; veca krutost pri
malim deformacijama; nelinearno elasti¢no ponasanje u
podru¢ju malih deformacija [11], [13].

Osnovna ideja u formulaciji HSs modela tla je
hiperbolna veza izmedu vertikalne deformacije oy i
posmi¢nog naprezanja ¢ u dreniranom troosnom pokusu
posmika (slika 6.):

—& = q (2)
2E50(2-Ry)1-qRy/qy)

gdje je R; koeficijent sloma (maksimalna vrijednost
posmi¢nog naprezanja gr podijeljena s asimptotskom
vrijednoscu g,), Esp (Youngov modul elasti¢nosti ovisan
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o glavnom naprezanju) i gr (maksimalno posmicno
naprezanje) definirani izrazima (3) i (4):

m
of| ccosp—o'ysing
Eso = ES [rjf . J 3)
ccosp+ p'? sing
, 2sing 4
qr =(ccotp—o'y ———— “4)
l1-sing

gdje je Esy™ referentna krutost koja odgovara referent-
nom naprezanju p"', ¢’ najmanje glavno naprezanje, m
koeficijent ovisnosti krutosti o naprezanju, a ¢ i ¢ su pa-
rametri ¢vrstoce.

qi:l _______
G p-----of---

uzduzna deformacija -¢,

Slika 6. Krivulja naprezanje-deformacija za HS model tla prema
[11], 12]

Krutost tla pri rastere¢enju / ponovnom optere¢enju E,

volumenska krutost E,.q te posmic¢na krutost pri malim
deformacijama G definirani su izrazima:

m

ccosp —o'3sing

Ey = E;ﬁf{mf.] (5)
ccos@p+ p'? sing
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m
” ccos@p —o';sing
Eqed = EX%, [mlf] (6)
ccosp+ p' sing
. m
Gy ZESQf ccosp —o'ysing 7)
ccosp+ p' sing

gdje je o'| najvece glavno naprezanje.

Uz navedene parametre model zahtijeva definiranje
parametara karakteristi¢nih za sve vrste modela, kao $to
su jedini¢na tezina tla yi koeficijenti vodopropusnosti &,
i k,, te manje poznate parametre, koeficijent dilatacije y
i prag posmiéne deformacije 3.7 (o7 = 10 za pijeske).
Iz izraza (2) do (7) proizlazi da krutost i ¢vrstoca tla u
svakom koraku simulacije iskopa gradevne jame ovise o
stanju naprezanja c'; i G'; u pripadnoj tocki mreze
konaénih elemenata. Kako je ve¢ naglaseno u poglavlju
2., vrlo je vazno definirati poéetno stanje naprezanja u
tlu (Ko-procedura u programu Plaxis) te ovisno o
pocetnoj krutosti tla u profilu odrediti referentne
parametre HSs modela. Primjer odredivanja referentnih
parametara krutosti za potrebe iskopa sidrene zastitne
konstrukcije na podrucju grada Zagreba dan je na slici
7.b , a detaljnije je objasnjen u [19].

Unato¢ velikom broju navedenih moguc¢nosti i prednosti
HSs modela tla, potrebno je istaknuti i njegova ograni-
¢enja 1 nedostatke. HSs model tla nema moguénost opi-
sivanja redukcije ¢vrstoce odnosno krhkog sloma, cemu
treba posvetiti posebnu poznju pri proracunima u koji-
ma se koristi vr§na ¢vrstoca tla (na nacin da se kontroli-
raju deformacije tala). Navedeni nedostatak prisutan je
kod zbijenih i prekonsolidiranih tla u dreniranim uvjeti-
ma, ali i kod prekonsolidiranih glina u nedreniranim uv-
jetima.

U nedreniranim uvjetima treba obratiti posebnu pozor-
nost na iznos parametra dilatacije y zbog njegova zna-
¢ajnog utjecaja na trag naprezanja i nedreniranu cvrsto-
¢u (slika 5.). Za slucaj kada je w> 0 nedrenirana ¢vrsto-
¢a tezi u o, a za slucaj kada je w < 0 tezi u 0. Navedeno
moze dati nerealne rezultate pri proracunu globalne sta-
bilnosti zastitne konstrukcije metodom redukcije parame-
tara ¢vrstoce (¢ - ¢ analiza).

HSs model tla ne zasniva se na teoriji kriticnog stanja,
iz Cega proizlazi da ¢vrstoca, krutost i dilatacija ne ovise
o promjeni 'volumena' odnosno koeficijenta pora tla. 1z
navedenog razloga potrebno je parametre tla prilagoditi
zbijenosti te kontrolirati promjenu volumena u prora¢unu.

6 Sidrene zastitne konstrukcije na podrucju grada
Zagreba

Pocetak izvodenja zahtjevnijih sidrenih zaStitnih
konstrukcija na podrudju grada Zagreba veze se uz
izgradnju zgrade INA-Naftaplina, trgovackog centra
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Esplanade, centra Branimir te podzemne garaze na
Iblerovu trgu. Prvi proracuni konstrukcija bazirali su se
na klasiénim metodama proracuna [30] i [31], a
usporedno s razvojem numerickih metoda pocinju se
primjenjivati suvremeni racunalni programi, FLAC [32]
te u najnovije vrijeme Plaxis 2D [14] do [19].

U geotehnickom profilu na podrucju grada Zagreba
dominiraju slojevi $ljunka i krute gline u podlozi,
karakteristicni za aluvijalno podrucje rijeke Save.
Istrazni radovi, koji se ucestalo provode u praksi,
uglavnom obuhvacaju osnovna laboratorijska ispitivanja
(fizikalne karakteristike tla te ispitivanja u uredaju za
direktni posmik, edometar ili troosni pokus) te terenska
ispitivanja, uglavnom SPT pokus, a u novije vrijeme i
mjerenje brzine posmicnih valova (SASW, down-hole,
cross-hole). Primjer karakteristicnoga geotehnickog
profila tla, proracuna i mjerenja zastitne konstrukcije te
pripadnih parametara HSs modela tla prikazani su na
slici 7. 1 opisani u radu [15]. Na temelju prikazanih
ispitivanja moguce je okvirno procijeniti parametre HSs
modela tla.

Za odredivanje nedrenirane ¢vrstoce ¢, 1 krutosti gline £
u praksi se rabe razne korelacije prema broju udaraca
SPT-a ¢ija je pouzdanost Cesto vrlo upitna. Stroud je
pokazao da se za krute gline navedeni parametri mogu
relativno pouzdano odrediti na temelju broja udaraca
SPT-a korigiranog prema standardnoj energiji zbijanja
Ngo te indeksa plasti¢nosti gline /,, uz primjenu sljedec¢ih
izraza:

¢, =/fiNg ®)

E=f,Ng )
gdje je f; koeficijent koji ovisi o indeksu plasti¢nosti
gline i kre¢e se u rasponu od 4 do 6 za /, u rasponu od
10 do 70 %, a f; koeficijent koji dodatno ovisi o
mobilizaciji ¢vrstoce g/gr 1 krece se u rasponu od 1 do 2
za g/qs= 0,5 [33].

Efektivni parametri ¢vrstoce gline mogu se pouzdano
odrediti u uredaju za izravni posmik te u troosnom ure-
daju ili procijeniti ovisno o vrsti minerala gline (slika 3.).

Na temelju normaliziranog broja udaraca SPT-a (NV))eo,
npr. prema Skemptonu [34]:

(Mo = Neoy P 15, (10)

gdje je o'y vertikalno efektivno naprezanje u tlu, moze
se procijeniti vr$na ¢vrstoca za $ljunke, prema izrazu
koji su predlozili Hatanaka i Uchida [35]:

@', =20° +/15.4(N))g (11)

te krutost Sljunka prema izrazu slicnom kao za gline (9).
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Slika 7. Lokacija Radni¢ka cesta a) geotehnicki profil tla; b) pocetno stanje naprezanja i krutosti u tlu; ¢) popre¢ni presjek konstrukcije i
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Pocetno stanje naprezanja u tlu moze se proracunati na
temelju prethodno definiranih izraza za K, (1) i (2) te
jedini¢ne tezine tla koja se pouzdano odreduje u labora-
toriju. Koeficijent prekonsolidacije gline OCR moze se
odrediti ispitivanjem tla u edometru. Pri odredivanju
koeficijenta K, za gline treba imati na umu preporuku
prema Burlandu (poglavlje 3.). Zbog starosti i geoloske
proslosti aluvijalnih naslaga rijeke Save moguce je oce-
kivati koeficijent prekonsolidacije krute gline u podlozi
OCR = 3, ali i sloja §ljunka OCR = 2, na Sto ukazuju po-
vratne analize na izvedenim zastitnim konstrukcijama
[15]1[17].

Krutost tla pri malim deformacijama moze se odrediti
ispitivanjem brzine Sirenja posmicnih valova u tlu v,
(slika 7.) uporabom izraza za linearno-elasticni materijal:

Gy=p-v,’ (12)
E, =2G,(1+v) (13)

gdje je G, pocetni posmic¢ni modul, y gustoca tla, E, po-
¢etni Youngov modul elasti¢nosti, a v Poissonov omjer.
Ispitivanja pokazuju da se omjer krutosti Esg™" / E,""
kreée u rasponu 2 do 5, Eg" / Es,™" u rasponu 5 do 10,
dok je Eoed / Esg" priblizno 1 [11], [21]. Parametarske
analize provedene na privremenoj sidrenoj zastitnoj kon-
strukciji od Celi¢nih talpi [19] ukazuju na €injenicu da je
za kvalitetnu prognozu pomaka konstrukcije najvaznije
dobro procijeniti parametar krutosti Es5y, dok je utjecaj
parametara E, i £, u navedenim rasponima manje zna-
¢ajan. Slicno se moze primijetiti i na sidrenoj zastitnoj
konstrukciji s dijafragmom [15]. Opcenito, povratnim se
analizama dobivaju neSto veci parametri krutosti tla od
ocekivanih prema klasicnom pristupu [15].

Na temelju pocéetnog stanja naprezanja u tlu i pocetne
krutosti odreduju se referentni parametri krutosti i koe-
ficijent ovisnosti krutosti o naprezanju m (slika 7.b).
Parametar m kreée se u rasponu od 0,5 (za Sljunke) do
1,0 (za gline), a referentne vrijednosti krutosti mogu se
procijeniti primjenom izraza prema Szavits-Nossanu [15]:
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G [MPa]=15-(N)),, (15)

Parametar dilatacije  moze se procijeniti za $ljunak na
temelju zbijenosti §ljunka i izotropnog naprezanja upo-
rabom izraza prema Boltonu (slika 4.). Kod glina treba
imati na umu da parametar y # 0 ima znatan utjecaj na
trag naprezanja u nedreniranim uvjetima te u konacnosti
na nedreniranu ¢vrstocu gline [15], [36]. Za prekonsoli-
dirane gline preporucuje se upotreba = 0 §to je na strani
sigurnosti.

5 Zakljucak

U radu je prikazan suvremeni pristup modeliranju sid-
renih zastitnih konstrukcija koji se temelji na detaljnom
poznavanju realnog ponaSanja tla i zahtijeva primjenu
suvremenih metoda ispitivanja mehanickih i fizickih ka-
rakteristika tla. Prikazani su glavni problemi koji se po-
javljuju pri modeliranju sidrenih zastitnih konstrukcija,
a koji proizlaze prvenstveno iz slozenosti tragova napre-
zanja, §to se pojavljaju u tlu pri iskopu te potrebe za po-
znavanjem ponasanja tla za proizvoljno stanje i smjer
naprezanja i deformacija. Objasnjena je i osjetljivost
proracuna na pocetno stanje naprezanja u tlu te prije
svega na uvjete dreniranosti. Prikazani su osnovni ele-
menti suvremenoga konstitucijskog modela tla HSs mo-
dela tla dostupnog u racunalnom programu Plaxis 2D za
projektiranje geotehnickih konstrukcija. Navedene su
njegove mogucnosti te glavne prednosti zbog kojih je
nasao $iroku primjenu pri modeliranju sidrenih zastitnih
konstrukcija na podrucju grada Zagreba.

Na temelju iskustva, koje proizlazi iz povratnih i para-
metarskih analiza provedenih na mjerenim zaStitnim
konstrukcijama, dane su glavne smjernice za odabir
parametara modela za Sljunak i prekonsolidirane gline.
Medutim vazno je istaknuti da predlozene korelacije
treba prihvatiti samo kao grube smjernice, a proracuns-
ke parametre odrediti primjenom suvremenih geotehnic-
kih ispitivanja tla te ih kontrolirati mjerenjima konstruk-
cija tijekom izgradnje i upotrebe.
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