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SAŽETAK: Opisuju se rezultati dvaju proračuna interakcije konstrukcije i tla: za sid​renu potpornu stijenu Importanne gale​rije u Zagrebu i za probno ispitivanje pilota za Most Drežnik na Autocesti Karlovac-Rijeka. U oba slu​čaja postojala su precizna mje​renja deformacija betonske konstrukcije. U proračunu je korišten mo​del tla koji može opisati njegovu nelinearnost od vrlo malih de​formacija do sloma. Naglašava se pot​reba za geofizičkim mjerenjima brzine posmičnih valova za određi​vanje početne krutosti tla te za geotehničkim mjerenjima ponašanja konstrukcije radi smanjenja ri​zika izgradnje i kontrole kvalitete složenih geotehničkih konstrukcija.
ABSTRACT: Results of two soil-structure interaction analyses are described: for the anchored diaphragm wall of The Importanne Gallery in Zagreb and for load tests of piles for the Drežnik Bridge on the Karlovac-Rijeka motorway. In both cases available were precise measurements of deformations for concrete structures. The analysis employed a soil model that can take into account nonlinearity from very small strains up to failure. Emphasized are the needs for geophysical measurements of shear wave velocities for determining initial soil stiffness as well as for geotechnical meas​urements for monitoring of the structure to reduce the construction risk and quality control. 
Uvod: modeliranje, ispitivanje i opažanje

Današnje stanje razvoja numeričkih metoda modeliranja interakcije konstruk​cije i tla omogućuje analize složenih slu​čajeva iz geotehničke prakse. U tu svrhu razvijen je niz komercijalnih raču​nalnih programa, kao na primjer SI​GMA/W
, PLAXIS
, FLAC i FLAC 3D
, Z-Soil
, SAGE CRISP
, VER​SAT S2D
, RHEO-STAUB
 i FEST 03
. To su prog​rami koji, koristeći metodu konačnih elemenata ili konačnih razlika, uzimaju u obzir neli​ne​arno po​našanje tla,  stijene, a neki i ele​menata konstrukcije. Kvaliteta modeli​ra​nja s takvim programima ovisit će kako o poznavanju ras​prostiranja i ponašanja tla u analiziranom problemu tako i o mogu​ćnostima raču​narskog pro​grama da opiše to ponašanje kroz odgo​varajući konstitucijski model.

Suvremeno saznanje o ponašanju krutih tla pokazuje da je, za razliku od ranijih po​gleda, odnos posmičnog nap​rezanja i posmičnih deformacija izrazito nelinea​ran i u području malih deforma​cija
; tako​đer je pokazano da je krutost u tom području i do nekoliko puta veća od one koja se dobije klasičnim načinom, mjere​njem pomaka gornje kape uzorka u troo​snom uređaju (Jardin i dr. 1986, Burland 1989, Tat​suoka i Shibuya 1991; vidi širi pregled literature u Szavits-Nos​san i dr. 1999b). Također se pokazuje da su ovis​nosti krutosti o veličini deforma​cije slični ili čak jednaki ovisnostima krutosti o am​plitudi deformacija pri dina​mičkom opte​rećenju (Atkinson i Salfors 1991). 

Za  is​pitivanja krutosti tla u području vrlo ma​lih
 i malih deformacija potrebni su pose​bni mjerni uređaji koji mjere de​for​maciju ne​posredno na uzorku (Bur​land i Symes 1982, Goto i dr. 1991, Zla​tović i Szavits-Nossan 1999, Matešić 2002). Utvr​đeno je da početni posmični modul tla pri vrlo malim posmičnim de​formacijama odgovara modulu koji se određuje geofi​zičkim metodama mjere​nja brzine pos​mičnih valova (Tatsuoka i Shibuya 1991, Tatsuoka i Kohata 1995). 
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Simpson (1992) je pokazao da su pro​računate deformacije armirano-betonskih dijafragmi za zaštitu građevnih jama, ko​rištenjem krutosti određene u troosnom uređaju iz mjerenja deformacija na klasi​čan način, bitno veće od mjerenih. Zbog toga preporučuje da se u proračunima interakcije dijafragme i tla umjetno bitno poveća početna krutost tla. Szavits-Nos​san i dr. (1999) pokazali su da je ta po​većana krutost upravo krutost tla koja se
dobije ispitivanjem pri vrlo malim defor​macijama, onima koje se pojavljuju pri geofizičkim mjerenjima brzine posmičnih valova na terenu. Oni su također poka​zali da se korištenjem ispravnog odnosa naprezanja i deformacija, od vrlo malih pa do sloma, mogu dobro prognozirati deformacije dijafragme.
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Nažalost, ni jedan od ranije navedenih prog​rama ne može opisati ispravno od​nos naprezanja i deformacija od vrlo ma​lih do sloma jer nema ugrađen odgova​rajući konstitucij​ski model. U tom pog​ledu je zanimljiv je program FLAC kod kojeg korisnik može ugraditi proizvoljni konstitucijski model. Jedan takav model razvili su Szavits-Nossan i Kovačević (1994) i Kovačević (1999), slika 1. Radi se o kinematički očvršča​vajućem elasto-plastičnom konstitucijskom modelu čije naprezanje je ponderirana sredina nap​rezanja n linearno elastičnih-idealno pla​stičnih elemenata različite krutosti, a is​tog zakona čvrstoće. Povolj​nim izbo​rom pondera za pojedini element, može se proizvoljni odnos naprezanja i deforma​cija približno opisati n-linearnom krivu​ljom, kako prikazuje slika 1. Model je ko​rišten u proračunima interakcije tla i kon​strukcije koji će biti opisani u slijede​ćim poglavljima. Parametre tla, koje treba odrediti da bi se definiralo ponašanje tla po tom modelu, su: brzina širenja posmi​čnih valova u tlu (odnosno modul pos​mika koji se iz te brzine odredi), Poisso​nov broj za vrlo male deformacije izražen preko efektivnih naprezanja, Mohr-Cou​lombovi parametri čvrstoće te krivulja koja opisuje odnos posmičnih napreza​nja od vrlo malih deformacija pa do sloma. Ova se krivulja mora dobiti iz la​boratorijskih ispitivanja kakva su ranije opisana. U nedostatku tih ispitivanja mogu se za preliminarne proračune kori​stiti objavljena ispitivanja iz literature. 

Da bi se moglo pratiti kako se projekti​rana konstrukcija u interakciji s tlom po​naša, potrebno je predvidjeti program mjerenja i opažanja tijekom i nakon njene izgrad​nje. U tu svrhu razvijeni su razni mjerni instrumenti i postupci. Za probleme inte​rakcije konstrukcije i tla dolaze u obzir postupci kojima se mjere deformacije konstrukcije i tla. 
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Za mjerenje deformacija vertikalnih dijelova konstrukcije, kao što su dijafra​gme, koristi se vertikalni inklinometar, a u novije vrijeme klizni mikrometar. Inkli​nometrom se mjere promjene nagiba di​jafragme uzduž njene visine mjerenjem promjene nagiba posebne cijevi ugra​đene u konstrukciju i tlo. Iz promjena na​giba mogu se integracijom dobiti forme savijanja tijekom izgradnje. Zbog ograni​čene točnosti inklinometra, mjerenja su pouzdana tek kod većih deformacija. U slučaju manjih deformacija, koje se jav​ljaju kod krućih dijafragmi, može se kori​stiti klizni mikrometar koji je razvijeni od švicarske firme Solexperts (Kovári i Am​stad 1982, slika 2). 

Mikrometrom se mjere promjene uda​ljenosti između teleskopskih spojnica, koje su smještene duž mjerne cijevi na međusobnoj udaljenosti od jednog me​tra. [image: image5.wmf]0
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Točnost mjerenja udaljenosti među tim spojnicama kod mikrome​tra iznosi 3 mikrometra (mikrona). 

Savijanje dijaf​ra​gme mjeri se tako da se ugrade dvije pa​ralelne vertikalne cijevi uz vanjski i uz unutarnji rub dijafragme. Mikrometar tada mjeri promjene izduženja ili skraće​nja rubova dijafragme iz čega se može izračunati promjena zakrivljenosti i skra​ćenja, od​nosno, korištenjem modula ela​stičnosti materijala dijafragme, moment savijanja i uzdužna sila duž visine dijaf​ragme.

Za mjerenje linijskih deformacija u tlu, gdje su zahtjevi za točnošću manji zbog većih deformacija, može se koristiti sli​čan instrument, klizni deformetar, koji radi na istom principu kao mikrometar, ali do točnosti od «samo» 30 mikrometra (mikrona).

Promjena nagiba vertikalnih mjernih cijevi za mikrometar ili za deformetar može se mjeriti pomoću inklinometra. Isto se može mjeriti promjena nagiba vo​doravnih mjernih cijevi mikrometra i de​formetra pomoću posebnog vodoravnog inklinometra. 

Osim navedenih instrumenata razvi​jen je i niz drugih koji se primjenjuju pri mjerenju deformacija tla i konstrukcije (Dunnicliff 1993). 
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Pogodnim izborom mjesta ugradnje inklinometarske, mikrometarske ili de​formetarske cijevi mogu se pratiti defor​macije tla i konstrukcije tijekom izvođe​nja građevinskih radova i tijekom ek​sploatacije konstrukcije. Ta mjerenja imaju višestruku funkciju. Učestalim mje​renjem smanjuje se rizik pri izvođenju jer se mogu vrlo rano opaziti deformacije koje bitno odstupaju od projektom pred​viđenih. Korektivnim mjerama je tada moguće izbjeći veću štetu. Nadalje, ta​kva mjerenja omogućuju primjenu me​tode opažanja kao projektnog postupka kako je predviđeno Eurokodom 7.  
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Za potrebu zaštite građevne jame za izgradnju trgovačkog centra projektirana je 80 cm debela armirano-betonska sid​rena dijafragma. Poprečni presjek kroz dijafragmu prikazuje slika 3. Geotehnički profil sastojao se od površinskog nasipa, čvrste gline, šljunka na čijem vrhu je bila razina podzemne vode, te donja kruta glina. Faze iskopa i sile prednapinjanja sidara prikazane su u tablici 1. Rezultati istražnih radova prikazani su na slici 5. Ovdje posebno treba naglasiti geofizička down-hole ispitivanja u bušotini kojima se odredila brzina širenja posmičnih va​lova u tlu. Iz brzine posmičnih valova i gustoće tla izračunat je posmični modul tla pri vrlo malim deformacijama. Iz re​zultata istražnih radova interpretirani su parametri za kinematičko očvrščavajući model ponašanja tla, tablica 2. U okviru istražnih radova ispitivana je i krutost krute gline od malih deformacija do sloma. Tipični rezultat takvog ispitivanja prikazuje slika 4.  Iz njih je određen nor​malizirani odnos posmičnih naprezanja i posmičnih deformacija, koji čini ulazni podatak za kinematičko očvrščavajući model. Proračun interakcija dijafragme, sidara i tla proveden je programom FLAC uz korištenje novog modela tla. [image: image11.wmf] 

0

10

20

30

40

N

 

(

S

P

P

)

25

20

15

10

5

0

d

u

b

i

n

a

 

(

m

)

0

20

40

60

G

0

 

,

 

M

p

a

s

t

o

p

a

 

p

i

l

o

t

a

L

 

=

 

2

0

 

m

s

r

e

d

n

j

a

g

l

i

n

a

r

a

h

l

i

p

r

a

š

i

n

a

s

t

u

š

l

j

u

n

a

k

s

r

e

d

n

j

i

d

o

 

z

b

i

j

e

n

i

p

r

a

š

i

n

a

s

t

i

p

i

j

e

s

a

k

r

.

p

.

v

.

s

t

o

p

a

 

p

i

l

o

t

a

L

 

=

 

1

5

 

m

i

z

S

A

S

W

p

r

o

c

i

j

e

n

j

e

n

o

[image: image12.wmf]0

2

4

6

o

p

t

e

r

e

æ

e

n

j

e

 

p

i

l

o

t

a

,

 

k

N

80

60

40

20

0

s

l

i

j

e

g

a

n

j

e

 

g

l

a

v

e

 

p

i

l

o

t

a

,

 

m

m

p

r

o

b

n

o

 

o

p

t

.

 

(

m

j

e

r

e

n

o

)

p

r

o

r

a

è

u

n

 

(

A

)

p

r

o

r

a

è

u

n

 

(

B

)

p

i

l

o

t

 

L

 

=

 

2

0

 

m

Proračun je provođen fazno, modelirajući faze iskopa i prednapinjanja sidara. Pro​računom su dobivena vrlo dobra slaga​nja proračunatog i izmjerenog savijanja dijafragme. U ovom je slučaju savijanje dijafragme mjereno inklinometrom. Slika 6 prikazuje tu usporedbu. Očito je da su proračunati vodoravni pomaci dijafragme vrlo blizu mjerenih pomaka. To znači da se uvažavanjem ponašanja tla od vrlo malih deformacija do sloma uz mjerenje krutosti tla u laboratoriju u tom rasponu deformacija, odgovarajućim istražnim radovima, koji među ostalim sadrže i mjerenje brzine posmičnih valova u tlu, te odgovarajućim modeliranjem ponaša​nja tla može vrlo pouzdano proračunati interakcija tla i konstrukcije.  Detalji prora​čuna prikazani su u Szavits-Nossan i dr. (1999).
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Probno opterećenje pilota za Most Drežnik

Kao drugi primjer proračuna interak​cije konstrukcije i tla prikazat će se inter​pretacija probnog opterećenja dvaju ar​mirano-betonskih bušenih pilota. Piloti su ispitivani u sklopu projekta temeljenja vijadukta Drežnik kod Karlovca na auto​cesti Rijeka-Zagreb. Ovdje su prikazana dva ispitana pilota, jedan dužine 20 m, a jedan dužine 15 m, slika 7. Geotehnički profil s provedenim ispitivanjima prika​zan je na slici 8. Posmični modul tla pri vrlo malim deformacijama do dubine od 13 m određen je iz površinskih Rayleigh-evih valova metodom spektralne analize (SASW, Szavits-Nossan i dr. 1998c). Iza​brane parametre tla prikazuje tablica 3.

Pri izvedbi pilota, uz armaturni koš ug​rađene su ranije spomenute cijevi mik​rometra za mjerenje deformacije uzduž osi pilota. Uz pretpostavku konstantnog modula elastičnosti betona, uzdužna sila u pilotu je proporcionalna deformaci​jama.  Tako dobivene uzdužne sile u 20-metarskom pilotu su prikazane na slici 10. Mjereno slijeganje pilota tijekom režima probnog opterećenja prikazano je na slici 9. 

Proračun interakcije pilota i tla tijekom probnog opterećenja oponašan je nume​ričkim proračunom koristeći program FLAC i ranije opisani kinematičko očvrš​čavajući model. I ovdje se pokazuje rela​tivno dobro prognoziranje interakcije numeričkom simulacijom. Detaljnije su proračuni prikazani u radu Szavits-Nos​san i dr. (2001)

Zaključak

U radu su navedeni osnovni uvjeti nu​žni za pouzdanu analizu interakcije i konstrukcije: uvažavanje ponašanja tla od vrlo malih do velikih deformacija, odgovarajući konstitucijski model te odgovarajući istražni radovi. U radu su prikazan dva primjera iz prakse.
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Slika 1. Skica mehanizma kinematski očvrščavajućeg elasto-plastičnog modela s oprugama i klizačima različite krutosti  odnosno različite čvrstoće (gore); Odnos posmičnih naprezanja i posmične defor�macije za svaki od pojedinih elemenata (crtkano) i kompozitnog modela pri opte�rećenju i rasterećenju





Slika 2. Skica i princip rada kliznog mik�rometra (Solexperts AG, Švicarska); vrlo precizno mjerenje udaljenosti među gla�vama teleskopskih spojnica mjerne ci�jevi do točnosti od 3 mikrometra postiže se posebno oblikovanim glavama spoj�nica i mikrometra 
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Slika 3. Poprečni presjek kroz dijafrag-mu











Slika 4. Modul posmika normaliziran s maksimalnim modulom pri vrlo malim deformacijama u ovisnosti o normalizira�noj posmičnoj deformaciji; uzorak krute gline na lokaciji duboke građevne jame za Importanne galeriju u Zagrebu





Tablica 1. Faze iskopa i prednapinjanja sidara te sile prednapinjanja


__________________________


Faza	Opis	        dubina	sila


												


			  m	kN


__________________________


1	Iskop		  -5


2	I red sidara	  -4	420


3	Iskop		-11


4	II red sidara	-10	400


5	Iskop		-16


6	III red sidara	-15	400


7	Iskop		-18


__________________________





Slika 5. Rezultati istražnih radova na mjestu duboke građevne jame Importanne ga�lerije u Zagrebu








Tablica 2. Projektni parametri tla (profil tla sa slike 5) te pripadajuće vrste analiza.


__________________________________________________________________


Sloj		(	c'	('	cu	G0	m	  Analiza





tla		kN/m3  	kN/m2	stup.	kN/m2 MN/m2  -


___________________________________________________________________


Nasip		19	  5	30	--	  60	0.5         drenirana


Čvrsta glina	19	15	22	--	170	0.5         drenirana


Šljunak	21	  5	38	--	170	0.5         drenirana


Kruta glina	20	--	--	150	320	0.0 	  nedrenirana


__________________________________________________________________


( = zapreminska težina; c' = kohezija; (' = kut trenja; cu = nedrenirana čvrstoća; 


G0 = posmični modul pri vrlo malim deformacijama i izotropnom naprezanju s0 = 100 kN/m2; 


m = modulski eksponent.





Slika 6. Usporedba izračunatih vodoravnih pomaka dijafragme i pomaka mjerenih in�klinometrom u dijafragmi u drugoj, četvrtoj i sedmoj fazi gradnje (desno); raspodjela izračunatih posmičnih deformacija u tlu nakon sedme faze izgradnje (lijevo)





0,80 m








Slika 7. Probni i  sidreni (vlačni) piloti
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Slika 8. Geotehnički profil na mjestu probnih pilota








Tablica 3. Procijenjeni parametri tla za 


lokaciju probnih pilota


_______________________________


sloj tla		c'  	(' 	(u 	cu 


		(kPa)	(0)	(0)	(kPa)


_______________________________


Sred. glina	-	 -	0	100


praš.šlj.	0	30	-  	-


Sred.zbij.


praš. pijesak	0	37	-	-


________________________________


c' - efektivna kohezija, (' - efektivni kut trenja, (u - nedrenirani kut trenja	cu - nedreniran čvrstoća
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Slika 9. Usporedba mjerenih i proraču�natih slijeganja probnog pilot dužine 20 m 
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Slika 10. Usporedba mjerenih uzdužnih sila u piloti - puna linija (preko mjerenih uzdu�žnih deformacija) i izračunatih sila - crtkane linije; najbolje se podudara sitno crtkana linija koja odgovara pretpostavci da se prije mjerenja pilota podzemna voda spustila za 4 m  
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� Geo-Slope, Calgary, Alberta, Kanada


� Plaxis B.V., Delft, Nizozemska


� Itasca, Minneapolis, Minnesota, SAD


� ZACE Services, Lausanne, Švicarska


� SAGE Engineering, Houston, Texas, SAD (razvijen na Sveučilištu u Cambridge-u, VelikaBritanija)


� Wutec, Vancouver, British Columbia, Kanada


� Eidgenössische Technische Hochschule, Zürich, Švicarska


� WBI, Aachen, Njemačka 


� pod malim posmičnim deformacijama  obično se podrazumijevaju deformacije u rasponu od od oko 0,001 % do 0,1 %


� pod vrlo malim posmičnim deformacijama obično se podrazumijevaju one manje od 0,001 %
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