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ISTRAZIVANJE | PRIMJENA KRUTOSTI TLA PRI MALIM
DEFORMACIJAMA NA GRADEVINSKOM FAKULTETU
SVEUCILISTA U ZAGREBU

SAZETAK: U radu se prikazuju glavni rezultati istraZivanja krutosti tla u Sirokom rasponu deformacija,
prvenstveno vrlo male i male, u laboratoriju, na terenu i s teoretskog stanovista, koja se provode na
Geotehnitkom odjelu Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu u zadnjih pet godina. Od
laboratorijskih istraZivanja opisuje se mjerenje malih deformacija na uzorku tla u troosnom uredaju, a
od terenskih istraZivanja metoda spektralne analize povr§inskih (Rayleigh-evih) valova. Od teoretskih
istraZivanja opisuje se praktiénost normaliziranog oblika krivulje redukcije posmiénog modula s
porastom posmiéne deformacije, od vrlo malih deformacija do sloma. Takoder se ukratko opisuje
nova kinematski oévrséavajuéa elastoplastitna konstitucijska jednadZba u koju je ugradena
normalizirana krivulja redukcije posmiénog modula. Na kraju se prikazuje primjena te konstitucijske
jednadzbe u numeri¢koj simulaciji iskopa 18 m duboke gradevne jame zasti¢ene armiranobetonskom
dijafragmom pridrzanom prednapetim sidrima.

RESEARCH AND APPLICATION OF SOIL STIFFNESS AT SMALL
STRAINS AT THE FACULTY OF CIVIL ENGINEERING OF THE
UNIVERSITY OF ZAGREB

SUMMARY: The paper presents main results of a five year research on stiffness of soils at small
strains that is under way at the Geotechnical department of the Faculty of civil engineering at Zagreb
University. Laboratory research included small strain measurements on the surface of soil samples in
the triaxial apparatus. For in situ measurements the relatively novel method of spectral analysis of
surface waves was introduced. Theoretical research was aimed at development of a normalised
relationship for the shear modulus reduction with increase of shear strain. Also, a new kinematic
hardening elastoplastic constitutive equation is described. The equation incorporates the normalised
shear modulus reduction curve. Finally, an application of the new constitutive equation in the
numerical analysis of a 18m deep excavation supported by a reinforced concrete diaphragm wall with
prestressed anchors is briefly described.
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U radu se prikazuje istraZivanja i primjena krutosti tla pri malim deformacijama na Gradevinskom
fakultetu SveuciliSta u Zagrebu koja su zapogela prije nekoliko godina.

Predvidanja deformacija tla izazvanih gradevinskim zahvatima jedna je od znacajnih zadada u
geotehnici. Potreba za takvim predvidanjima javlja se, medu ostalim, pri procjeni slijeganja temeljnog
tla kao i pri problemima interakcije konstrukcija-temelj-tio. Postupci predvidanja deformacija tla temelje
se opcenito na mehanici kontinuuma (u praksi se najéesée to suzava na primjenu teorije elasti¢nosti)
koja zahtjeva poznavanje parametara stidljivosti tia u dovoljno $irokoj okolini oko mjesta djelovanja
opterecenja. Ovi se parametri stiljivosti u praksi odreduju laboratorijskim ili terenskim postucima u
okviru geotehnickih istraznih radova. Medutim, praksa nas uli da je Cesto pouzdanost predvidanja
deformacija tla vrlo slaba i nedostatna za racionalno projektiranje gradevinskih konstrukcija. Nadalje,
pouzdanost predvidanja deformacija tla prvenstveno ovisi o vrsti tia i njegovom geoloskom porijekiu.
Razlozi tome su brojni i njihovo nabrajanje prelazi okvire ovog Clanka. Medutim, razvojem mehanike
tla i geotehnike stanje se u pojedinim elementima znatno popravija. Pricu o razvoju postupka za
predvidanje deformacija u krutim glinama i slabim stijenama, kako su je opisali Jardine i dr. (1986),
ovdje je pou&no prepriéati.

Dugo se smatralo da se krute ili prekonsolidirane gline ponadaju kao linearno elasti¢ni materijal ili
barem da se dodatna naprezanja u takvim materijalima pona$aju po pravilima linearne tecrije
elastiCnosti. Prva je teza bila prvenstveno podrzavana istraZivanjima pona$anja prekonsolidiranih glina
u laboratorijskim uredajima kakav je, na primjer, troosni (triaksijalni) uredaj. Druga je teza podrzavana
pokazateljima da vertikalna dodatna naprezanja slabo ovise o naponsko-deformacijskom zakonu. Iz
toga je proizlazilo da to&nost predvidanih slijeganja temeljnog tla prvenstveno ovisi o to&nosti utvrdenih
elastiCnih modula krutih glina i njihovoj promjeni s dubinom. Medutim, ubrzo se ustanovilo da je tesko
izmjeriti ove elasti¢ne parametre. Standardni laboratorijski pokusi redovito su bitno potcjenjivali krutost
takvih materijala u odnosu na krutosti dobivene povratnim analizama iz opazenih slijeganja. Cak su i
te povratne analize davale rezultate ovisne o izboru opazenih rezultata i prihvacenih pretpostavki.
Osim za slu¢aj plitkih temelja, takvi su problemi uodeni i za slu¢ajeve gradevnih jama i savitljivih
potpornih konstrukcija. Rjedenje ovih problema pokugalo se naéi primjenom in situ ispitivanja tla, ali
bez veceg uspjeha. Premala krutost laboratorijskih uzoraka krutih glina pripisivala se njihovoj redovitoj
raspucalosti, koja se tokom vadenja uzoraka iz tla i tokom ugradivanja u odgovarajuci laboratorijski
uredaj, nije uspjela odrzati neporemec¢enom.

Koncem sedamdestih i po&etkom osamdesetih godina pogeo je razvoj uredaja za mjerenje malih
deformacija na samom uzorku tla u laboratorijskom uredaju. Razvijeni su razni tipovi uredaja,
prvenstveno za primjenu u troosnom uredaju (na pr.. Burland i Symes, 1982, Jardine, Symes i
Burland, 1984, Clayton i Khatrush, 1986, Goto i dr., 1991), s moguénodéu mijerenja relativnih
deformacija do 0.01% pa i manjih. Rezultati pokusa, uz koristenje navedenih uredaja, bacili su ozbiljnu
sumnju na tezu o linearno elastiénom ponasanju krutih glina. Oni su pokazali dvije vazne novosti.
Prvo, u pedrugju malih deformacija ponasanje tla pa i krutih glina izrazito je nelinearno, a ne linearno
kako se do tada mislilo. Na primjer, posmi&na krutost tla u podru¢ju smi¢ucih deformacija od 0,01% do
1% pada s porastom deformacija i preko deset puta. Drugo, posmi€na je krutost tla pri malim
deformacijama izrazito veéa od one mjerene u klasi&nim laboratorijskim uredajima. Razlog tome je
znacajna razlika u mjerenim deformacijama klasi¢nim na&inom preko kape i podnoZja uzorka u
odnosu na mjerenje deformacija direktno na povrsini uzorka tla. Sliéna su zapaZanja primijeéena i za
druge vrste tla, posebno one veée krutosti.

Opisani je razvoj tehnologije mjerenja malih i vrlo malih deformacija na povrsini uzoraka tla u
laboratorijskim uredajima doveo do novih saznanja o ponasanju tla pri smicanju. Paralelna istraZivanja
pomno opazanih mjerenja deformacija tla pri raznim geotehni&kim zahvatima na terenu potvrdila su
ova laboratorijska istraZivanja (na pr.: Martin, McCoy i Hunt, 1986, Burland, 1989, Simpson, 1992).
Cak ima naznaka da su ovisnosti posmicne krutosti o relativnoj posmiénoj deformaciji dobivene
opisanom tehnologijom za monotona (statiCka) optere¢enja sukladna ve¢ ranije poznatim ovisnostima
dobijenih pri dinamiékim laboratorijskim pokusima, kao 3to je, na primjer, pokus rezonantnog stupca
(Atkinson i Sallfors, 1981), a koje su dugo smatrana neprimjerenim za analize sa stati¢kim
opterecenjem. Tako je nova tehnologija mjerenja malih deformacija u laboratoriju pomogla smanjenju
razlike u, do nedavno, razli¢itom poimanju staticke i dinami¢ke posmi&ne krutosti tla.
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U opseznim studijama o krutosti tvrdih tla i mekih stijena Tatsuoka i Shibuya (1991) te Tatsuoka i Ko-
hata (1995) sistematiziraju dosada&nja saznanja dobijena laboratorijskim i terenskim istraZivanjima te
povratnim analizama dobro opaZanih geotehni€kih zahvata na terenu. Njihovi zakljuCci se mogu
svesti ukratko na slijedece:

e velitéina pomaka geotehni¢kih konstrukcija (temelji, potporne konstrukcije i sl.) u kru¢im tlima
temeljena na mjerenju krutosti tla u laboratoriju i terenu klasi¢nim postupcima obi¢no je znatno
pretjerana,

e pretjerana veli¢ina prognoziranih pomaka jo do nedavno pripisivana je poremecenju uzoraka tla i
relaksaciji naprezanja u bu$otini;

e razvojem lokalnog mjerenja malih deformacija na uzorcima tla u laboratoriju opaZa se znatno veca
krutost od one mjerene klasi¢nim putem, izvana sa mikrourom;

e lokalno mjerena krutost tla pokazuje izrazitu nelinearnost u podruéju malih deformacija (manjih od
0,1%);

e mijerene krutosti tla u odgovarajué¢im laboratorijskim pokusima na kvalitetnim uzorcima pri vrio
malim deformacijama (manjim od 0,001%) pokazuju sliéne krutosti kao one mjerene geofizi€kim
metodama na terenu;

e krutosti tla mjerene odgovaraju¢im laboratorijskim postupcima pri monotonom ili dinamiCkom
(ciklitkom) optereéenju pribliZno su istih velid¢ina za istu razinu deformacija i naprezanja,

e pomaci tla pri radnom optere¢enju mogu se pouzdano predvidjeti na temelju krutosti tla izmjerene
geofizickim metodama na terenu uzimajudi u obzir promjenu krutosti ovisno o veli¢ini deformacija i
razine naprezanja iz odgovarajucih laboratorijskih pousa;

e pokus aksijalne &vrstoée &ak i s mjerenjem brzine ultrazvu¢nih valova daje premale krutosti i
¢vrstoée pa ti rezultati nisu preporuéljivi za praktiénu uporabu.

Na tragu ovih saznanja poela su istraZivanja ponasanja tla pri malim deformacijama na Odjelu za

geotehniku Gradevinskog fakulteta Sveutilista u Zagrebu jo§ 1991. godine nabavkom odgovarajuceg

troosnog uredaja, snabdjevenog mijera¢ima malih deformacija na povrdini uzorka tla. Ujedno su

postavljeni opéi ciljevi ovih istrazivanja:

¢ usvajiti tehnologije mjerenja malih deformacija u Iaboratoruu i na terenu,

¢ razviti konstitucijsku jednadZbu koja ¢e opisivati ponadanje tla u Sirokom rasponu deformacija
uklju€ujuéi i krutost pri vrio malim deformacijama, a &iji parametri se mogu jednostavno i pouzdano
odrediti u geotehnickoj praksi;

¢ razviti postupak numeri¢ke simulacije geotehni¢kih zahvata uvaZzavajudi nelinearnost krutosti tla od
vrlo malih do velikih deformacija;

¢ primijeniti rezultate ovih istrazivanja pri projektiranju geotehnickih zahvata.

Mada jo3 zacrtani ciljevi nisu u potpunosti dosegnuti, ipak su osnovni rezultati postignuti. Njihov
prikaz sadrzaj je narednih poglavija.

MJERENJE KRUTOSTI TLA U LABORATORIJU | NA TERENU

Zadnjih desetak godina biljezi se nagli razvoj saznanja o krutosti tia pri smicanju. Krutost tia pri
smicanju &esto se prikazuje kao odnos sekantnog modula smicanja G i relativne posmicne
deformacije v (slika 2). Pri tome se sekantni modul posmika definira kao odnos najveceg posmicnog
naprezanja t i najveée relativne posmi¢ne deformacije v, . G = t/y (vidi sl. 1). Kod troosnog
laboratorijskog pokusa, na primjer, najve¢e posmi¢no naprezanje definirano je izrazom 1 = (o4' - 03)/2,
gdje su a4 i o3 glavna efektivna naprezanja, a najveca je relativna posmiéna deformacija definirana
izrazom y = g - €3, gdje su g4 i 3 odgovarajuée glavne relativne deformacije. Na to&nost odred|ivanja
posmi¢nog modula utjete kako preciznost mjerenja posmi¢nog naprezanja tako i preciznost mjerenja
posmi¢ne deformacije. Dok sa precizno$¢u mjerenja posmiénog naprezanja uglavnom nema
problema, postizavanje odgovarajuée preciznosti u mjerenju malih, a posebno vrio malih deformacija,
do nedavno je bilo vrlo oteZano. Iz slike 2 je vidljivo da mjerenje posmiénih deformacija u
laboratorijskim uredajima od vrlo malih do velikih jo§ uvijek nije rutinski zadatak jer je potrebna
primjena nekoliko razliitih tehnologija, ovisno o veli&ini deformacija koje se Zele mjeriti. Tehnologije za
mjerenje vrlo malih i malih relativnih deformacija jo3 su u razvojnoj fazi i tek su od nedavno
komercijaino dostupne. Njihovo koristenje i interpretaciju pratl jo$ niz problema te u praksi traze vrlo
pazljiv rad i umjesnost,
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U grafickim se prikazima ovisnost G od y obi¢no prikazuje u polulogaritamskom mijerilu iz razloga
postizavanje jednolike grafitke pogreske za relativne posmiéne deformacije od vrlo malih do velikih
veli¢ina (slika 2). Na slici je prikazano i &to se ponekad podrazumijeva pod pojmovima vrlo malih,

malih ili velikih relativnih posmi&nih deformacija.

Za daljnja razmatranja pogodno je definirati slijedece posmi¢ne module prema slici 1: po&etni modul
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Slika 1 Definicija posmi&nih modula pri monotonom (a) i ciklickom (b) optereéeniju (D je prigudenje)
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Slika 2 Priblizne graniéne vrijednosti pouzdanog mjerenja posmi&nih deformacija
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Danas ne postoji jedinstveni mjerni uredaj koji bi mogao mjeriti deformacije uzorka tla u Sirokom
rasponu, od vrlo malih do velikih deformacija. Na slici 2 prikazana je tipina krivulja redukcije
posmiénog modula od vrio malih deformacija pa do sloma. Nju je eksperimentalno u laboratoriju
moguée dobiti tek nizom razligitih mjernih uredaja Ciji je priblizni raspon mjerenja prikazan na istoj slici.

Krutosti pri vrlo malim deformacijama od oko 0,001% mogu u troosnom uredaju indirektno mjeriti tzv.
bender elementima (Dyvik i Madshus, 1985). Tom se mjernom tehnikom mijeri brzina Sirenja
posmi&nih valova u uzorku tla, iz éega se pak moze izracunati elastiéni modul posmika. Isti se modul
moze mieriti i geofizikim metodama na terenu. Posmiéni moduli pri posmiénim deformacijama do
oko 0,01% mogu se mjeriti.u pokusu rezonantnog stupca. Kao 3to je u Uvodu napomenuto, male se
deformacije mogu mijeriti uredajima koji se pri¢vrs¢uju direktno na uzorak i koji su tek nedavno
razvijeni (Burland i Symes, 1982, Jardine, Symes i Burland, 1984, Clayton i Khatrush, 1986, Goto i
dr., 1991). Obié&ni troosni uredaj moze pouzdano mjeriti posmiéne deformacije tek od oko 0,1% na
vie. Na slici 2 su prikazane i priblizne granice deformacija koje se javljaju kod pojedinih slucajeva
temeljenja.

Odjel za geotehniku Gradevinskog Fakulteta Sveugilista u Zagrebu nabavio je 1991. godine hidraulicki
troosni uredaj voden raéunalom firme GDS iz Velike Britanije. Uredaj je snabdjeven lokalnim
elektri¢nim mjeragima malih deformacija na plastu uzorka tla, temeljenih na iskoridtavanju Hallovog
efekta (Clayton i Khatrush1986). Uredaj je temeljito preureden radi uklanjanja problema oko ugradnje
uzoraka tla te radi mnogih drugih pobolj$anja. Detaljnije su troosni uredaj kao i mjerila lokalnih
deformacija prikazani u radu Zlatovié¢ i dr. (1996) na ovom Simpoziju.

Na slici 3 je prikazan je tipieni odnos sekantnog posmiénog modula i posmi¢ne deformacije mjeren
standardnim postupkom mikrouricom kao i lokalnim mjeragima firme GDS u izotropno konsolidiranom
troosnom pokusu na prekonsolidiranoj krutoj zagreba&koj glini. Uogava se da su pouzdana mjerenja
lokalnim mjeraéima ostvarena od posmi¢ne deformacije od oko 0,01% te da su moduli iz lokalno
mjerenih deformacija bitno ve¢i od onih iz mjerenja mikrouricom u podruéju deformacija manjim od
oko 0,1%. Nazalost, lokalni mjera&i deformacija na plastu uzorka tla temeljeni na Hall-ovom efektu
firme GDS ne mogu precizno mjeriti posmi&ne deformacije mnogo manje od 0,01% $to onemogucuje
utvrdivanje po&etnog modula Gy kod vrio malih deformacija. U tu se svrhu planira izrada lokalnih
mjera&a temeljenih na savitljivim perima s tenzotrakama (Goto i dr., 1991) koji bi trebali obuhvatiti i te
deformacije.

Za potrebe mijerenja elastiénih posmiénih modula na terenu, na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu
nabavljena je 1996. godine oprema za spektralnu analizu povrsinskih valova (SASW - Spectral
Analysis of Surface Waves). Ova je analiza temeljena na poznatoj pojavi disperzije povrsinskih
(Rayleighevih) valova u uslojenim elastiénim sredinama, tj. ovisnosti brzine njihova sirenja o valnoj
duzini. Povrsinski se valovi mogu izazvati na razne nacgine, najéedce udarcem. Njihova se brzina
izradunava preko faznih pomaka komponenti istih frekvencija fourierova rastava signala mjerena na
dva mjesta odgovarajuéim geofonima ili akcelerometrima i udaljenosti izmedu ta dva mjerna mjesta.
Valna duZina povrsinskih Rayleighevih valova doseze razli¢itu dubinu ispod povriine terena, obratno
proporcionalno njinovoj frekvenciji. Njihova brzina prostiranja nesto je manja od brzine posmiénih
valova u tlu koja pak ovisi o krutosti tla. Ako je tlo u podru¢ju dosega Rayleighevih valova uslojeno sa
slojevima razliite krutosti, brzina prostiranja tih valova ovisit ¢e o krutosti slojeva koji su u dosegu
njihove valne duzine. To znad&i da se za svaku uslojenu sredinu postoji jedinstveni odnos brzine
povrsinskih valova i njihove duZine, a taj se odnos naziva krivuliom disperzije. SASW metoda se
sastoji u tome da se na terenu izmjerj krivulja disperzije te da se postupkom inverzije nade raspodiela
debljina i krutosti vodoravno uslojenog poluprostora koji ima istu teoretsku krivulju disperzije kao i ona
3to je izmjerena. Postupak je detaljno opisan u Stokoe |1 i dr. (1994) i Addo i Robertson (1992), au
radu Hiltunena i Gucunskog (1994) prikazan je pregled relevantne literature. Na slici 4 je prikazana
tipi¢na dispozicija izvedbe SASW pokusa na terenu.
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Slika 3 Posmi¢ni modul mjeren na uzorku zagrebacke krute gline pomocu lokalnih mjeraga deforma-
cija firme GDS (Hall-efekt) i klasiénim putem pomoéu mikrourice
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Slika 4 Skica izvedbe SASW pokusa na terenu

Tipi€na mjerena krivulja disperzije kao i krivulja disperzije odgovarajuéeg teoretskog profila brzina
posmiénih valova prikazana je na slici 5. Elasti&ni modul posmika odredi se iz poznatog izraza

G=pV.
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Slika 5 Tipina mjerena i prognozna krivulja disperzije povrsinskih valova (a) i vertikalni profil krutosti
vodoravno uslojenog elasti¢nog poluprostora za prognoznu krivulju disperzije (b)

NORMALIZACIJA ODNOSA KRUTOSTI | POSMICNE DEFORMACIJE

Anderson i Richart (1976) te Richart (1977, 1978, 1982) su pokazali da se odgovarajucim
normaliziranjem ovisnosti sekantnog posmi¢nog modula o amplitudi relativne posmicne deformacije
mozZe dobiti jedinstvena normalizirana funkcija, neovisna o srednjem efektivnom pritisku na uzorak.
Oni su sekantni posmiéni modul G normalizirali s najveéim posmi¢nim modulom za vrlo male
deformacije Gy, a relativnu posmiénu deformaciju s tzv. referentnom deformacijom y,. Pri tome su kao
referentnu deformaciju definirali veli¢inu "elasti¢ne deformacije pri slomu”, tj. y,= 1/ Go (slika 6).

deformacija

pri slomu '\

y

'Yfé

Slika 6 Parametr normalizacije funkcije ovisnosti posmi¢nog modula o posmiénoj deformaciji

Umjesto veligéine G, moze se koristiti elastini posmi&ni modul G® koji je definiran za svako stanje
naprezanja (vidi sl. 1). Takva se normalizirana i jedinstvena funkcija "g" tada moZe pisati u obliku

LA E[Y—) (4)
G T
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Szavits-Nossan i Kovacevi¢ (1995) su pokazali da ima indikacija da ista zakonitost vrijedi kako za
cikliCke tako i za monotone (staticke) pokuse. Jedna takva funkcija "g" za Toyoura pijesak prikazana je
na slici 7 u log-log mjerilu. Funkcija g je usporedena s rezultatima niza razli¢itih pokusa iz literature:
pokus rezonantnog stupca, ciklicki torzijski pokus i monotoni drenirani i nederenirani torzijski pokus.
Uocava se relativno mala ovisnost normaliziranih mjerenih vrijednosti o zbijenosti (koeficijent pora e) i
o srednjem efektivnom pritisku konsolidacije p'. Takoder, bilo koja normalizirana krivulja ima uvijek
dvije jedinstvene asimptote: pravac G/G, = 1,0 te G/Go = (y/y,)". 1z toga bi se mogla izvuéi hipoteza
da normalizirana krivulja "g" ne ovisi bitno niti o poremecenju tla, &to bi bilo od velike praktiéne
vrijednosti obzirom na potes$koce dobivanja neporemecéenih uzoraka tla.
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Slika 7 Normalizirana posmiéna krutost Toyoura pijeska u $irokom rasponu deformacija i usporedba s
rezultatima razli¢itih pokusa (e : koeficijent pora; p’: srednje efektivno naprezanje; za Duncan-
Changovu hiperbolu i Gsg vidi tekst)

Prema opisanoj hipotezi, za karakterizaciju posmiéne krutosti tla u praksi dovoljno bi bilo utvrditi
normaliziranu krivulju "g" iz pokusa na uzorcima koji nisu nuzno neporemeéeni, velidinu elastiénog
modula G°, koja se moze odrediti iz ne pre skupih terenskih geofizitkih pokusa, te veli¢inu posmicne
¢vrstoCe tla, koja se ionako mora odredivati pri uobi¢ajenim geotehniékim istraznim radovima. Za
priblizne analize €ak bi se normalizirana funkcija "g" mogla preuzeti iz literature za sliéne materijale pa
se izbjegavaju slozeni pokusi odredivanja posmiéne krutosti tla u podru&ju od vrlo malih do velikih
deformacija. U toku je prikupljanje podataka iz literature za izradu normaliziranih krivulja krutosti za
druge vrste tla. Takvih podataka je relativno malo. Dok literatura iz dinamike tla obiluje podacima za
male i vrlo male deformacije, nedostaju joj podaci o ¢vrstoéi tla koji su nuzni za normalizaciju. Tamo

gdje ima podataka o velikim deformacijama nedostaju pak podaci u rasponu vrlo malih deformacija
koji su takoder nuzni za normalizaciju.

Na slici 7 crtkano je prikazan raspon krivulja "g" koji bi se dobio interpretacijom troosnih pokusa po
Duncanu i Changu (1970), u kojoj ne dolaze do izrazaja Krutosti pri malim i vrio malim deformacjama
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jer je i temeljena na rezultatima pokusa iz obi¢nih troosnih uredaja. Vidi se da su po takvoj
interpretaciji, koja je dugo u struénoj praksi bila prihva¢ena, pesmicni moduli pri malim i vrlo malim
deformacijama skoro za red veli¢éine manji od stvarnih. Na slici 7 ucrtan je i konstantni ekvivalentni
linearni posmi&ni modul Gs koji se definira kao sekantni modul pri omjeru posmiénog naprezanja i
gvrstoée od 50%. Takav se modul ponekad u literaturi prediagao za koridtenje u anlizama deformacija
tla za praksu. Ogito je da ée koristenje funkcije "g" kako po Duncanu i Changu tako i preko Gsp bitno
precijeniti deformacije u podruéju malih promjena dodatnih naprezanja kakva se nalaze na vecim
udaljenostima od mjesta optere¢enja. U radu Szavits-Nossan, Kovacevi¢ (1995a) pokazano je koliko
to moze biti znacajno u procjeni slijeganja temelja.

KINEMATICKI OCGVRSCAVAJUCGA KONSTITUCIJSKA JEDNADZBA

Za potrebe numerickih simulacija geotehnigkih zahvata pri kojima ¢e se uvaziti normalizirana krivulja
posmiéne krutosti tla opisana u predhodnom poglaviju, razvijena je odgovarajuca konstitucijska
jednadzba za tlo za ravninsko stanje deformacija (Szavits-Nossan, Kovatevi¢, 1995). Ovdje Ce se
prikazati samo njena osnovna svojstva, dok se detalji mogu na¢i u citiranom radu. Razvijena
jednadzba spada u kategoriju elastoplasti¢nih kinematski o&vri¢avajucih jednadbi. Osnovne su joj
karakteristike ovisnost elasti€nog posmi¢nog modula o srednjem naprezanju preko odgovarajuceg
eksponencijalnog zakona, Mohr-Coulombov zakon &vrstoée, uvazavanje normalizirane krivulje
posmiéne krutosti te kinematski zakon o&vrs¢avanja koji zadovoljava Masingova pravila histereze
naprezanja i deformacija pri ciklickom opterecenju.

T

T (kPa)

posmifno naprezanje,

posmiéna deformacija, Y (%)

Slika 8 Primjer kinemati¢ki oévr&¢avajuéeg konstitucijskog modela za tlo s tri obi¢na linearno
elasti¢na-plasti¢na elementa

Jednadzba opisuje ponadanje paralelno spojenog niza jednostavnih, linearno elasoplasticnih,
elemenata koji prolaze iste tragove deformacija ¢ime se dobio efekt kinematickog ocvrd¢avanja i
zadovoljenja Masingovih pravila. Kako se konstitucijski model sastoji iz paralelnog niza od n linearno
elastoplastiénih elemenata, krivulja odnosa naprezanja i deformacija pri monotonom smicanju je n-
linearna, gdje je n broj paralelnih elemenata. Povoljnim izborom karakteristika svakog pojedinog
elementa kao i njihova broja moze se po volji precizno aproksimirati svaka krivulja odnosa naprezanja
i deformacija. Jasno, &to je vedi broj izabranih elemenata to ¢e biti potreban veci radunski napor u
numeri&kim simulacijama. U dosad provedenim analizama pokazalo se da se vec¢ prihvatfjivi rezultati
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dobiju s pet elemenata. Princip predloZene konstitucijske jednadZbe s paralelnim spojem od tri
linearno elastiCna-plasti¢na modela (A, B i C) prikazan je na slici 8. Detaljna elasti¢na i plastiéna
svojstva jednadzbe, nacin odredivanja materijalnih parametara kao i primjer opisivanja
eksperimentom utvrdenih zakonitosti pona3anja Toyoura pijeska opisani su u radu Szavits-Nossana i
Kovacevi¢a (1995). U numeri¢kim simulacijama konstitucijski model je ugraden u radunalski program
FLAC (1993) kao jedini program na trZistu za numeri¢ku simulaciju geotehniékih zahvata koji pomoéu
posebnog programskog jezika omoguéuje ugradnju proizvoljnih konstitucijskih modela. Program
koristi metodu kona¢nih elemenata za dvodimenzionalne probleme ravninskog stanja deformacija te -
metodu dinami¢ke relaksacije za rjeSavanje nelinearnog problema rubnih uvjeta.

NUMERICKA SIMULACIJA ZASTITE | ISKOPA DUBOKE GRADEVNE JAME U ZAGREBU

U klasi¢noj se geotehnickoj praksi uspravne potporne stijene obiéno dimenzioniraju na opterecenje
aktivnim tlakom kao najmanjim moguéim pritiskom tia na stijenu. Pod aktivnim tlakom podrazumijeva
se ono opterecenje tla na stijenu koje nastaje kao posljedica potpunog sloma tla u pozadini stijene.
Pri tome se pretpostavija da su pomaci stijene, a time i deformacije tla u pozadini, takvi da omoguée
slom tla. Nadalje, stijena optere¢ena aktivnim tlakom mora se uravnoteziti potpornim silama koje
obicno osigurava, uz dovoljni faktor sigurnosti, bilo pasivni otpor tla ispred stijene, bilo sustav zatega
ili razupornih konstrukcija. Ovakvom pristupu dimenzioniranja potporne stijene na uvjete graniénog
stanja sloma tla skoro redovito nedostaje utvrdivanje kinematike kompatibilnih pomaka u tlu i stijeni
nuznih za ostvarenje sloma u tlu i aktiviranje potporne sile pa projektna rie$enja temeljena na opisa-
nom pristupu Cesto ne osiguravaju stavarno postizavanje graniénog stanja ravnoteZe, niti daju
potrebne informacije o deformacijama tla. Iz navedenih se razloga klasi&nim proraéunom samo,
moZda, osigurava od rusenja stijene, ali se stvarne sile u stijeni te§ko mogu pouzdano utvrditi, pa se
teSko moze govoriti o ekonomignosti zahvata.

Razvoj metode kona¢nih elemenata kao i bolije poznavanje ponasanja tla pri raznim uvjetima
naprezanja i deformacija, na¢elno omoguéuje racionalniji pristup dimenzioniranju potpornih konstruk-
cija u tlu. U literaturi se mogu naci mnogi takvi pokusaji. Medutim pravi napredak biljeZi se tek zadnjih
nekoliko godina, kada je razvojem eksperimentalne tehnike u laboratoriju kao i prikuplienim opaZa-
njima na terenu uo¢ena znatno veca krutost tla pri malim deformacijama od one koja se do tada mje-
rila uobi¢ajenim postupcima (Simpson, 1992). U nastavku e se ukratko prikazati analize i proraguni
za planiranu potpornu konstrukciju zastite 18m duboke gradevne jame za poslovni i trgova&ki centar
na Iblerovom trgu u Zagrebu uzimajuéi u obzir izrazito nelinearno ponadanja tla pri smicanju. Pro-
racuni su provedeni spomenutim ragunalnim programom FLAC uz koristenje opisane konstitucijske
jednadzbe. Detalji istraznih radova kao i proraguna prikazani su u glavnom gradevinskom projektu
zastite gradevinske jame armiranobetonskom dijafragmom za Importanne galleriu na Iblerovom trgu u
Zagrebu (IGH, 1996).

Tablica 1_Geotehnicki profil tla na mjestu gradevne jame

sloj dubina (m) naziv sloja i stanje dreniranja tlakovi porne naprezanja za
konzistencija vode konstitucijsku
jednadzbu
| 0,0-2,0 nasip drenirano =0 efektivna
Il 2,0-10,0 gornja glina, drenirano =0 efektivna
srednje gnjeciva
] 10,0-15,0 §ljunak, zbijeni drenirano hidrostatski sa efektivha
vodnim licem na
dubini od 10,0m
v 15,0-35,0 donja glina, nedrenirano - totalna
poluévrsta

Na tablicama 1 i 2 su prikazani radunski geotehni¢ki profili tla te proradunske faze kojima se nastojalo
Sto blize oponasati planirane faze izgradnje. Na slici 9 prikazan je popreéni presjek zastitne armirano-
betonske dijafragme sa rasporedom prednapetih sidara i opteréenjem susjednom sedmerokatnom
zgradom. lIstrazni radovi za ovaj projekt ukljucivali su istrazne busotine s vadenjem neporemecenih
uzoraka tla te geofizitka “down hole” ispitivanja u bu$otinama (slika 10) kojima se utvrdio profil

72



reprezentativnih elastiénih modula posmika za pojedine slojeve tla. Na neporemecenim uzorcima je u
laboratoriju izmjerena drenirana i nedrenirana &vrsto¢a te sekantni posmicni modul od malih pos-
mi¢nih deformacija do sloma. Posliednja vrsta ispitivanja provedena je na opisanom troosnom
uredaju Odjela za geotehniku Gradevinskog fakuiteta Sveutilista u Zagrebu.

Tablica 2 Faze numeri¢ke simulacije iskopa gradevne jame zaétiéene armiranobetonskom dijafrag-
mom pridrzanom prednapetim sidrima koje slijede faze planirane izgradnje

Faza pro- Opis
ratuna
0 Opterecenje sujednom sedmokatnom zgradom, dijafragma jo3 nije izvedena (ovo nije
faza izgradnje, ve¢ radunski postupak utvrdivanja pogetnog stanja naprezanja).
1 Iskop do dubine od 4,0 m, dijafragma je prije iskopa izvedena u potpunosti
2 Izvedba i prednapinjanje prvog reda sidara silom od 150 kN/m' na dubini od 3,0 m
3 Iskop do dubine od 8,0 m
4 Izvedba i prednapinjanje drugog reda sidara silom od 200 kN/m' na dubini od 7,0 m
5 |skop do dubine od 12,0 m
6 lzvedba i prednapinjanje tre¢eg reda sidara silom od 200 kN/m' na dubini od 11,0 m
7 Iskop do dubine od 16,5 m
8 Izvedba i prednapinjanje &etvrtog reda sidara silom od 200 kN/m' na dubini od 15,5 m
9 Iskop do konaéne dubine od 18,0m
POPRECNI PRESJEK - ZAPAD1 (I. dilatacija)
| 330 SO 440
M & i i t
100 | 240 kN/m 1430 KN/m | 180 kN/m | 2.00
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Slika 9 Skica popreénog presjeka zastitne armiranobetonske dijafragme s prednapetim sidrima

Normalizirana zakonitost redukcije posmiénog modula s posmi¢nom deformacijom nije mogla biti
odredena obzirom da sadaénji Hall-ovi mjeraéi deformacija na uzorcima tla u troosnom uredaju
Gradevinskog fakulteta u Zagrebu ne mogu mijeriti posmi¢ne deformacije manje od oko 0,5x107 %,
ito je veca deformacija od one potrebne za utvrdivanje elastiénog posmi¢nog modula Go. Iz tog
razloga se pretpostavila valjanost prikazane normalizirane krivulie za Toyoura pijesak uz koristenje
elastiénih posmiénih modula iz geofizi¢kih mjerenja i &vrstoce iz standardnih troosnih pokusa. Tipi¢na
usporedba tako dobijenog odnosa posmi¢nog modula i posmi¢ne deformacije s mjerenjima tog od-
nosa na neporemeéenom uzorku poluévrste gline iz donjeg glinenog sloja (uz koristenje Hall-efekt
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mjerata na uzorku tla) prikazana je na slici 10. Vidljivo je prili¢no dobro slaganje krivulje radunskog

sekantnog modula Gse (puna linija) s mjerenim rezultatima.
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Slika 10 Profil brzina posmiénih valova u m/s mjerenih “down hole” postupkom u buSotini te racunskih
brzina koristenih u numerickim analizama (a); usporedba raéunskog i mjerenih sekantnih pos-
micnih modula u ovisnosti o posminim deformacijama na donjoj polu&vrstoj glini (b)
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Dijagram proragunatih horizontalnih pomaka dijafragme nakon devete faze izgradnje prikazan je na
slici 11. Velic¢ine maksimalnih horizontalnih pomaka dijafragme i maksimalnih momenata savijanja po
fazama izgradnje proracunate programom FLAC prikazane su na slikama 12 odnosno 13. Na istim
slikama prikazane su i maksimalne veli¢ine pomaka odnosno momenata savijanja dobijene
usporednim proraéunom po nelinearnom ‘“winklerovom” modelu (nosa& na elastoplasticnim
oprugama). Mada prostor ne dozvoljava detaljniju analizu numeri¢ke simulacije iskopa i zastite
gradevne jame, glavna zapaZanja je ipak vrijdno iznijeti.

1. Mada “winklerov” model, atraktivan zbog svoje jednostavnosti, daje isti red veli¢ina pomaka i
momenata zastitne dijafragme kao i proradun programom FLAC, izbor krutosti opruga
“winklerovog" modela je vrio je subjektivan jer nema racionalnog postupka kojim bi se one odredile
na temelju krutosti tla uvrdene istraznim radovima. S druge strane, za proraéun programom FLAC
koriten je profil elastiénih posmi¢nih modula utvrden geofizickim “down-hole” postupkom,
normalizirana krivulja krutosti za Toyoura pijesak, za koju se smatra da je vrlo sli¢na
normaliziranim krivuljama drugih vrsta tla (vidi raniji komentar), te profil ¢vrstoca tla utvrden
pokusima troosnog i direktnog smicanja u laboratoriju na neporemecenim uzorcima, dakle dobrim
dijelom objektivni rezultati istraznih radova uklopljeni u racionainu teoriju kontinuuma i opisanu
konstitucijsku jednadzbu.

2. Dok kod “winklerovog” modela maksimalni pomaci izmedu faza iskopa (neparne faze izgradnje) i
faza prednapinjanja novog reda sidara (parne faze izgradnje) zna¢ajno osciliraju, to kod prorauna
FLAC-om nije slu¢aj (na slici 12 pomaci ozna¢uju apsolutne pomake dijafragme mjerene od
zamisliene nepomi¢ne vertikalne referentne ravnine). To je posliedica elastoplastitnog
konstitucijskog modela u FLAC-u koji ¢ini tlo u fazi prednapinjanja vrlo krutim (naprezanja se
S5odmi¢u od stanja sloma). Ovakav rezultat je u skladu s dosadadnjim iskustvom na sli¢noj
dijafragmi u Zagrebu gdje pri prednaprezanju sidara nisu zabiljezeni gotovo nikakvi pomaci
dijafragme.

Slika 11 Slika izradunatih maksimalnih horizontalnih pomaka dijafragme pomocu programa FLAC
nakon devete (zavrsne) faze izgradnje
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Slika 12 Proracunati maksimalni horizontalni pomaci zastitne dijafragme po fazama izgradnje
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Slika 13 Proragunati maksimalni momenti savijanja zastitne dijafragme po fazama izgradnje
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3. U proracunu s “winklerovim” modelom najve¢i pomaci dijafragme dobijeni su u prvoj fazi izgradnje
(prvoj fazi iskopa) Sto nije u skladu s iskustvima na ve¢ izvedenoj sli¢noj gradevnoj jami u Zagrebu.
Prora¢un FLAC-om opet je mnogo realniji, tu su najve¢i pomaci dijafragme izradunati u posljednoj
fazi iskopa.
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4. Momenti savijanja u dijafragmi po FLAC-u op¢enito su manji ili jednaki onima po "winkleru”, bez
obzira na ne&to veée pomake u posliednjim fazama izgradnje. To je posljedica “glade”
deformacikske linije dijafragme po FLAC-u od one po “winkleru®, &to je pak vjerojatno posljedica
elastoplastinog konstitucijskog modela u FLAC-u koji ne dozvoljava velike povratne pomake pri
prednaprezanju sidara.

Na temelju provedenih analiza mogla bi se iznijeti jo§ mnoga zanimljiva zapazanja. Medutim,
provedena analiza tek ¢e dobiti svoju provjeru kad se izvede planirana gradevna jama.

UMJESTO ZAKLJUCKA

U ovom prikazu kratko su opisani glavni rezultati istraZivanja krutosti tla u rasponu od vrlo malih do
velikih deformacija u Odjelu za geotehniku Gradevinskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu u zadnjih pet
godina, kao i primjene tih rezultata u praksi. Postignuti rezultati se mogu smatrati samo potetkom
istrazivanja jer su jo§ mnogi problemi ostali nedovoljno istrazeni, a predloZena rie$enja jo$ nedovoljno
znanstveno utemeljena. To se odnosi i na tehnologiju mjerenja malih deformacija na terenu iu
laboratoriju i na teoretska istraZivanja odgovaraju¢ih konstitucijskih modela za tlo i na primjenu
steéenih saznanja u praksi.

Prikazana istrazivanja nebi bila ostvarena bez zalaganja i suradnje dr.sc. Predraga Kvasnicke, dr.sc.
Sonje Zlatovié, mr.sc. Mehe-Sae Kovagevi¢a i mr.sc. Lea Matesica pa im se ovom prilikom srdaéno
zahvaljujem. Takoder se zahvaljujem Ministarstvu znanosti i tehnologije Republike Hrvatske na
nové&anoj potpori za prikazana istrazivanja.
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