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VPLIV TRENJA NA STABILNOST KONZOLNO
VPETIH PILOTNIH STEN

POVZETEK: Clanek podaja teoretiéne osnove za analize stabilnosti konzolno vpetih pilotnih
sten po metodah mejnih stanj. Prikazan je vpliv trenja med masivnimi podpornimi
konstrukcijami in zalednimi zemljinami na stabilnost konzoino vpetih pilotnih sten. Za analizo
je uporabliena metoda mejnih ravnovesnih stanj s hkratno elasto-plasticno analizo izbrane
konstrukcije na Mohr-Coulombovem elasto-plastiénem reoloskem modelu. Konzolno vpeta
pilotna stena je analizirana po teoriji linearne elastitnosti. ReSitev interakcije je podana v
inkrementalno iteracijski obliki. Uporabljena je metoda kon&nih elementov. Uporabnost
predlaganega modela numeriéne analize je prikazana na konkretnem primeru analize
stabilnosti konzolno vpete pilotne stene.

INFLUENCE OF FRICTION ON THE STABILITY
OF CANTILEVERED PILE WALLS

SUMMARY: The theoretical basis for stability analyses of cantilevered pile walls according to
limit state methods is presented in the paper. The influences of friction between massive
retaining structures and soils on the stability of cantilevered pile walls are shown. The limit
equilibrium state method and the Mohr-Couloumb elasto-plastic rheological model are used
in the analysis. Employing the finite element method the solution of the problem is
linearized and given in the incremental - iterative procedure form. The usefulness of the
proposed numerical procedure is shown with the practical example.
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Stabilnost geotehniénih konstrukcij je ponavadi odvisna od mnogih vplivnin faktorjev kot so
reolo8ke lastnosti zemljin, ki tvorijo tla (e posebej strizna trdnost zemljin), moZnosti trenja
med konstrukcijo in zemljino, hitrosti nara3€anja obremenitev, pogojev dreniranja zemljin itd..
V analizah stabilnosti pogosto uporabljamo metode mejnega ravnovesnega stanja.

Praviloma upo$tevamo najmanj dve wrsti mejnih stanj in sicer : mejno stanje porusitve in
mejno stanje uporabnosti konstrukcije. Mejno stanje poruditve geotehni&nih  konstrukcij
izraamo s porusitvijo ali popolno izgubo globalne stabilnosti obravnavanega geotehniénega
objekta. Mejno stanje uporabnosti izrazamo z veé faktorji; glede na sprejemljive deformacije
(pomike), razpoke, plastifikacije in druge po$kodbe, ki vplivajo na uporabnost objekta.

Stabilnost vitkih vpetih podpornih konstrukcij zagotavijamo z njihovo vpetostjo v tla. Pojem
vitkosti je relativen in je odvisen predvsem od izbranega modela geotehniéne analize. Med
vitke podporne konstrukcije priStevamo vse tiste pri katerih je prispevek odpora tal na
temeljni ploskvi k stabilnosti bistveno manjsi od prispevka na vertikalnih (boé&nih) ploskvah
konstrukcije. V nadaljevanju bo predstavijen primer analize stabilnosti konzolno vpete pilotne
stene, s poudarkom na upoStevanju trenja, ki se pojavi na kontaktu med steno in
zemljinami.

TEORETICNA PODLAGA

Mejno stanje porusitve

V geotehnitni praksi se pogosto uporabi numeriéni model s pripadajo&imi aktivnimi in
pasivnimi  zemeljskimi pritiski. Stri2na trdnost zemljin je podana po Mohr-Coulombovi
porusitveni teoriji:

Tp=ct+oigp (1)

kier t;, ¢ in o pomenijo strizno trdnost, normalno napetost in strizni kot zemljine. Dejanska
oz. dopustna radunska strizna trdnost, ki zagotavlja varnost konstrukcije lahko zna%a:

Tn = Cp T O 180, (@)

kier ¢, in @, oznatujeta dopustne oz. mobilizirane deleze kohezijske in trenjske
komponente strizne trdnosti, ki ju izvrednotimo:

Cn=C/F, 3
¢, = arctg(tgo/E,) @)

F, in F sta parcialna varnostna kolitnika za zemljine. Z ozirom na zanesljivost posameznih

delezev strizne trdnosti morata za zagotovitev varnosti konstrukcije dosegati vrednosti
(F.=2.0-3.0) in (F,=12-18). Za definicijo enotne varnosti konstrukcije (F) predlagamo,

da se geotehnitne analize po metodi mejnih ravnovesnih stanj izvajajo s parcialnima
koli€nikoma F, =(12-18) in E =5F/3.
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Slika 1. Model mejnega ravnovesnega stanja vitkih vpetih podpornih konstrukcij

Za zagotovitev stabilnosti konstrukcije morata biti izpolnjena ravnovesna pogoja:

> H=0

22 (k, - k) +22(p, —ay+2a,D+kD* +2a,x +k,x* -2px —k,x* =0 (5)

Y M=0
2 (p, —a, - 3kdtan ) +z(4a,D +2k,D* +4(a, — p)x +2(k, —k,)x* —6a,dtan 9) +
a D(3D +6x) + k,D*(D +3x) +3(a, - p)x* +(k, — k,)x’ —(px+k,x* /3)6d tan 8 =0 (6)

Z reditvijo prikazanega sistema nelinearnih enatb (5) in (6) izvrednotimo potrebno
minimalno globino vpetosti konstrukcije (x) in (z) za izbrani varnostni koli€nik F.
Mejne vrednosti pasivnih in aktivnin zemeljskih pritiskov izvrednotimo z uporabo Zze
znanih in preisku$enih postopkov za ukrivijene potencialne poruéne ploskve.

Mejno stanje uporabnosti

Mejno stanje uporabnosti v geotehniki izra’amo po ve& kriterijih. Najpogostejsi je kriterij
dopustnih deformacij (relativni pomiki). Dopustne deformacije so tiste, ki 3e zagotavijajo
normalne pogoje uporabnosti konstrukcij. Pogoji uporabnosti so za posamezne geotehniéne
konstrukcije razliéni in so odvisni predvsem od funkcije, ki jo konstrukcija opravija v
prostoru. Za obiajne podporne konstrukcije, kot so konzolno vpete pilotne stene, ki varujejo
zemljinska pobodja pred porusitvijo, velja kriterij, da lahko relativni pomiki znaSajo 0.33%
viS§ine obravnavane konstrukcije. Pogosti so $e kriteriji mejnega stanja uporabnosti z ozirom
na %e sprejemljive razpoke, plastifikacije, kriteriji zmrzovanja, trajnosti konstrukcij itd., ki so
opredeljeni z ustreznimi predpisi in jih v nadaljevanju ne bomo obravnavali.

V numeriénih analizah priakovanin deformacij podporne smo zemljine upo3tevali kot elasto-
plastiéne materiale z Mohr Coulomb-ovim kriterijem popu$tanja medtem, ko smo podporno
konstrukcijo v analizi obravnavali s predpostavko linearne elasti¢nosti. ReSitev problema je z
uporabo MKE podana v inkrementalno-iteracijski obliki s sistemom linearnih enalb.
Napetostno-deformacijska analiza analiza problema temelji na simultanem reSevanju
ravnoteZnin enatb (7) z upostevanjem kompabilitetnih (8) in konstitutivnih zvez (9).
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kier o p, b, g
prostorninskih sil, deformacijski tenzor in vektor pomikov. V obmod&ju elasti&nosti (za vsa
napetostna stanja, kjer je F(o;) (0, F(o;) oznaluje funkcijo teenja zemljin), v analizi
upoStevamo konstitutivni tenzor C,,, kot konstanto:

in u, oznafujejo napetostni tenzor, gostoto materialov, vektor

Ciu =EDy, (10)
Dyy = 88, / (1-v=2v*)+8,8, /(1+V) (1)

kier so v, E in d; Poisson'ov kolignik, modul elasti&nosti in Kronecker-jev delta simbol. Na
ploskvi plastiénega teCenja zemljin (F(c;)=0), tenzor Dy, izvrednotimo z enagbo (11) za
pricakovana razbremenilna napetostna stanja (do; F,%_ ( 0). Za obremenina napetostna
stanja (F(o;)=0 and do; F,%_ »0), konstitutivni tenzor izvrednotimo:

Ciju =E (Dyy ~ Dy, Gio, Fropy Dpaa /(A + Frop Diass Go ) (12)

kjer G(cij) oznatuje funkcijo plastiénega potenciala in A skalarni parameter utrjevanja

zemljin. Funkcijo plastitnega te¢enja za zemljine z Mohr Coulomb-ovim kriterijem popuséanja
podamo:

F=psin(p/3+q(cosq)\[§—sinGsin(p)/ﬁ—ccosm (13)

@ in c oznatujeta kot notranjega trenja on kohezijsko trdnost zemljin: p in q ter 6

podajajo sferno in distorzijsko komponento napetostnega tenzorja ter Lode-jev kot v prostoru
glavnih napetosti.

p=8,0;/3 (14)
q=4/5;8;/3 (15)

Sij =05 "-aijp (16)
sin30 = 26,6,0, / (3¢°) (17)

Pri_zemljinah, za katere je znatilen normalitetni princip, je funkcija plastiécnega potenciala
G(o;) enaka funkciji plastiénega teéenja F(o;) (asociativni modeli teZenja). Za zemljine z

ne-asociativnim modelom tedenja lahko funkcijo plastidnega potenciala izrazimo s funkcijo
plastiénega te€enja tako, da v izrazu (13) kot @ nadomestimo s kotom v (0<y<0).

Zveze med prirastki vozli$&nih obremenitev in pomikov za primere prostorske diskretizacije s
poljubnimi izoparametri€nimi koné&nimi elementi izvrednotimo:

K AV=AR (18)
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K, AV in AR oznadujejo togostno matriko elastiénih oz. elastoplastiénih zemljin, vektor
vozligénih pomikov in sprememb obremenitev za poljubni obremenitveni inkrement At.

Dobljeni sistem linearnih enatb redujemo iteraciisko za vse izbrane obremenitvene
inkremente z raGunalnidkim programom SPACESOIL. Uporabliena je frontaina metoda. Ker se
v poljubnem obremenitvenem inkrementu pojavi teenje zemljin le v omejenem obmodéju
kon&nega elementa oz. le v posameznih Gauss-ovin totkah, je v programu predvidena tudi
ustrezna korekcija rezultatov z upostevanjem rezidualnih sil.

Reologki parametri zemljin so dolo&eni z laboratorijskimi preiskavami. Na osnovi rezultatov
enoosnih in rotacijskih striznih preiskav smo ugotovili, da so deformacijske karakteristike
obravnavanih zemljin linearne v obmo&jih napetostnin stanj q <2q,/3, pri vegjih distorzijskih
obremenitvah nastopi plastiéno tedenje. S pogojem plastiénega te¢enja zemljin so dologeni
napetostni nivoji, kjer nastopijo plastitne deformacije. Lahko ga podamo v nasledn;i
posploeni obliki:

F(o;) = k(x) (19)
kier je k materialni parameter, ki smo ga dolo€ili eksperimentalno v posploSeni obliki:
k(x)=k(g,) =E(g Ing, -¢)) (20)

kier E, €, in g oznatujejo modul elastiEnosti, vsoto vseh plastitnih deformacij zemljine in

mejno plastiéno deformacijo, ki jo zemljine doseZejo ob poruSitvi. Skalarni parameter
utrjevanja podamo:

A=-k(g,),, de,/ dr (21)

kjer je dA proporcionalna konstanta, ki je dolofena z izrazom:

A& = d?\.G,Uij (22)

i(p)

PRAKTICEN PRIMER

Uporabnost prej predstavijene teoretiéne podlage smo preizkusili na konkretnem primeru
konzolno vpete pilotne stene, ki je bila zgrajena v skiopu gradnje objektov “Termal hotela
Habakuk” v Mariboru (projektant in izvajalec del firma Geotehnika, 1994). Pilotna stena je v
gasu gradnje sluZila kot za¥&ita gradbene jame, kasneje pa je dobila trajno funkcijo kot
podporna konstrukcija podzemnih objektov (tenis hala, telovadnica itd.). Pilotna stena je bila
zgrajena na juZni strani objektov in jih obkroZza v skupni dolZini 150 m. Zgrajena je bila po
tehnologiji gradnje diafragme, tako da so piloti izvedeni v pravokotnem prerezu, s
prekinjenimi izkopi, zavarovanimi z bentonitno izplako. Debelina pilotne stene je 2.40 m,
&irina pilotov 0.80 m, medosni ramik med piloti pa je 20 m. Globina vpetja je med 7.0 in
11.0 m, prosta vidina (izkop gradbene jame) pa do 140 m. Tla v obmogju pilotov so
izrazito heterogena s povrino in sloji nagnjenimi v smeri proti severu. Na lokaciji pilotov so
strizne karakteristike tal ugodne, cca. 30 m severno pa tla Ze preidejo v tipitna usedlinska
iz glinastih in meljnih zemljin slabih geotehninih karakteristik. Tako smo v karakteristicnem
profilu, ki ga tukaj predstavlamo lahko tla obravnavali kot vegslojen polprostor z naslednjimi
karakteristikami.
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Slika 2. Stratigrafski in geometrijski podatki

lzvedene so bile standardne analize stabilnosti konzolne pilotne stene po teoriji mejnega
stanja in analize napetostno deformacijskega stanja po metodi modulov horizontalne reakcije
tal. Rezultati standardnih geostatiénih analiz so bili primerjani z rezultati analiz po prej
predstavijeni teoretitni podiagi, za razline primere upostevanja trenja med pilotno steno in
zemljinami. Kasneje so bili rezultati verificirani z meritvami na zgrajeni pilotni steni. Meritve
so se izvajale v vseh fazah izvedbe gradbene jame, izgradnje objektov in po koné&ani
gradniji).

Rezultati analize mejnega stanja porusitve

Mejno stanje poruditve je bilo analizirano po metodi ekstrema za ravne in ukrivijene
potenciaine porusne ploskve. Analizirane so bile kombinacije za pet razliénih vrednosti
mobiliziranega trenja med pilotno steno in zemljinami in za pet razli&nih varnostnih
koli€nikov. rezultati analiz so prikazani na sliki 3.
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Slika 3. Sovisnice potrebne globine vpetosti, varnostnega kolicnika in trenja med pilotno
steno in zemiljino
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Rezultati analize mejnega stanja deformacij

Pobotje s podporno konstrukcijo je bilo za analizo diskretizirano s 325 izoparametri¢nimi
kon&nimi elementi, s 16 prostostnimi stopnjami. Na kontaktnih ploskvah med konstrukcijo in
zemljino so bili uporabljeni brezdimenzijski konéni elementi, ki simulirajo stanje diskontinuitet
med zemljino in konstrukcijo. Analizirani so bili trije slu&aji:
(i) z dejanskimi striznimi karakteristikami zemljin, brez trenja na kontaktu s konstrukcijo,
(i) z dejanskimi striznimi karakteristikami zemljin in upo$tevanjem trenja na kontaktu s
konstrukcijo,
(i) z mobiliziranimi striznimi karakteristikami zemljin in upo3tevanjem trenja na kontaktu
s konstrukcijo.

Pomiki pilotne stene in Sirjenje obmodja plastiénosti za navedene primere so prikazani na
slikah 4 in 5.
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Slika 5. Obmo¢ja plastifikacije za tri obravnavane primere
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ZAKLJUCKI

Rezultati izvedenih geostatinih analiz in verifikacija z meritvami na zgrajeni pilotni steni
potrjujejo predpostavko, da trenje med pilotno steno in zemljinami pomembno vpliva na
stabilnost. To 8e posebej velja za fazo odpiranja gradbene jame, ko se zaradi razbremenitev
napetostnega stanja pod gradbeno jamo formirajo strigi na kontaktnih ploskvah med
zemljino in konstrukcijo. Pri analizi pilotne stene kot trajne konstrukcije pa je nujno
upostevati tudi kompleksnejSe robne pogoje (nadin izvedbe konstrukcije, dejansko napetostno
- deformacijsko stanje v tleh v vseh fazah gradnje, morebitne dinamiéne obremenitve itd..

Na osnovi rezultatov izvedenih analiz in po verifikaciji z meritvami na konkretnem objektu
ocenjujemo, da je vpliv trenja za stabilnost konzolnih pilotnih sten vsekakor ugoden za
stabilnost. Ocena velja kadar imajo tla dovolj visoke strizne karakteristike. Zato je
pomembno, da pri projektiranju pilotnih sten, kadar trenje upodtevamo pri analizah stabilnosti
za vsak posamezni primer skrbno analiziramo dejanske moZnosti aktiviranja trenja in trajnosti
njegovega vpliva.
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