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Sazetak:

U nepovoljnim geotehni¢kim uvjetima objekti se ne mogu uspjesno temeljiti metodama iz
uobicajene inzenjerske prakse. U uvjetima neheterogenog tla najveci problem predstavija
procjena veli€ine ukupnih deformacija i nejednakog slijeganja. Primjenom tzv. naprednih
konstitucijskin modela tla moguce je analiticki pouzdano procijeniti medusobnu interakciju
temeljnog tla i inZzenjerske strukture. Napredni geotehni¢ki modeli poput Hardening soil modela
zahtijevaju poznavanje niza parametara kojima se opisuje ovisnost modula stisljivosti tla o
stanju napona, povijesti nano3enja opterecenja i stanju konsolidacije. Rezultat analize je
pouzdano odredivanje modula reakcije tla ispod temelja u svrhu nastavka proraduna u nekom
od programa za statiCku analizu konstrukcija. UCinkovita metoda temeljenja u nepovoljnim
geotehnickim uvjetima je kombinirano temeljenje temeljnom plo€om i pilotima.

Kljuéne rije€i: temeljenje, kombinirano temeljenje temeljnom plo€om i pilotima, HSM-
hardening soil model, kapacitet nosivosti pilota, slijeganje pilota, koeficijent sudjelovanja pilota
Akpp-

THE COMBINED PILE-PLATE FOUNDATION

Abstract:

The combined pile-plate foundation is a geotechnical composite construction consisting of the
mutually acting elements piles, foundation slab and soil. If the local subsoil conditions do not
permit the use of conventional foundation methods, the CPP foundation is a cost-effective
option. In this paper, it was shown how the bearing capacity — displacement relationship of the
layered subsoil can be estimated in order to define characteristics of non-elastic spring ks both
for the foundation plate [kN/m?] and for the piles [KN/m?]. In addition, the effectiveness of the
piles can be expressed by the coefficient acpp Within the geotechnical composite construction
under consideration,

Key words: combined pile-plate foundation, Hardening Soil Model, bearing capacity, pile
displacement, pile effectiveness a pp .
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1 Uvod

U ovom radu opisan je pristup temeljenju u situacijama kada zbog lokalnih geotehnickih
uvjeta ni plitko ni duboko temeljenje nije moguce ili ne rezultira zadovoljavajuéim tehni¢kim
rieSenjima. Kao alternativno rjeSenje pojavljuje se moguénost kombinacije plitkog i dubokog
temeljenja u svrhu tehnickog i financijskog optimiranja (Slika 1). Primjenom naprednih
konstitucijskin modela tla koji uzimaju u obzir nelinearna svojstva tla u funkciji dubine,
konsolidacijskih uvjeta i intenziteta nanesenog optereéenja, moguce je razviti modele koji na
pouzdan nacin opisuju interakciju temeljnog tla i inzenjerske strukture. U prvom dijelu ovog
rada dat je pregled najvaznijih teorijskih osnova. U drugom dijelu prikazana je praktiCna
primjena metode kombiniranog temeljenja pilotima i temeljnim plo€ama na primjeru srednje
visoke 25-katne zgrade Letzibach u Zuerich-u. Vedi dio koriStene literature je na njemackom
i engleskom jeziku, stoga su samo oni pojmovi koje smo smatrali centralno vaznima za
razumijevanje teksta prevedeni na hrvatski jezik. Nadamo se da to neée otezati
razumijevanje sadrzaja.
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Slika 1: Princip kombiniranog temeljenja plocom i pilotima

2 Modeliranje tla u inzenjerskoj praksi

2.1 Opéenito

Vec na intuitivnoj razini, bez posebnih inZenjerskih znanja, moguée je uoditi razliku izmedu
plitkog temeljenja na temeljima samcima, temeljnim trakama ili temeljnim plo¢ama i dubokog
temeljenja na pilotima. Takoder, na elementarnoj logi¢koj razini jasno je da je uvjet za plitko
temeljenje postojanje nosivog tla neposredno na horizontu temeljenja objekta. U slu€aju
prisutnosti nosivih slojeva tla tek na ve¢im dubinama, prijenos optereéenja do potrebne
dubine se ostvaruje pomocu pilota.
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2.2 Modeli tla s pripadaju¢om preraspodjelom napona

Kao vazan dio buducéeg objekta, temelj preuzima funkciju prijenosa opterecenja s objekta na
tlo i preraspodjele napona na kontaktnoj plohi s tlom. Prijenos opterecenja reduciran je na
razmjerno malu povrSinu s obzirom na to da tlo, u usporedbi s drugim gradevinskim
materijalima, moze preuzeti relativno mala naprezanja [1]. Za dimenzioniranje temelja u
inZenjerskoj praksi s dovoljnom toéno&¢u pretpostavlja se ravnomjerna raspodijela napona na
razini temeljne plohe. Stvarna raspodijela naprezanja nesto je drukcija, osobito na rubovima
krutih temelja. S porastom naprezanja, procesima plastifikacije Cestica tla, naponi se
sustavno preraspodjeljuju na ostale dijelove temeljne plohe [2]. Slika 2 zorno prikazuje ovaj
fenomen.
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Slika 2: lijevo: Naponi na kontaktnoj plohi temelja samca i tla; desno: Razvoj napona na
kontaktnoj plohi sve do sloma [2]

Ako se za prijenos optereéenja na tlo angaziraju vece povrSine govorimo o temeljnim
ploCama. One mogu biti konstantne debljine ili s lokalnim ojaCanjima, primjerice ispod
stupova na mijestu velikih koncentriranih sila. Da bi se temeljna plo¢a proracdunala sa
zadovoljavajuéom to¢noS¢u potrebno je poznavati stvarnu preraspodjelu napona na
kontaktnoj plohi s tlom, $to je mogu¢e samo ako se razviju dovoljno to¢ni, o velikom broju
parametara ovisni, geomehanicki modeli tla na kojemu se objekt namjerava temeljiti. U
praksi se najceS¢e koriste sljede¢i modeli tla:

- Model tla neizmjerne krutosti s ravnomjernom preraspodjelom napona na kontaktnoj plohi

- Model koji opisuje tlo kao seriju medusobno nepovezanih opruga jednakih elasti¢nih
svojstava

- Model tla koji uzima u obzir razli€itu krutost slojeva tla u poluprostoru ispod temelja

- Napredni modeli tla u okviru numericke analize koji uzimaju u obzir konsolidacijsko stanje,
sadrzaj vode, razinu i povijest nanoSenja opterecenja/rasterec¢enja na tlo i sl.
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Ravnomjerna preraspodijela
napona pod krutim temeljem

Model tla opisan serijom
elasti¢nih (Winklerovih) opruga

Slika 3: Shematski pregled najéesc¢ih geomehanickih modela tla [3]

2.2.1 Ravnomjerna preraspodjela napona na kontaktnoj plohi

Model ravnomjerne preraspodjele napona je najéesée koristen model u inZenjerskoj praksi.
Linearna preraspodjela napona polazi od pretpostavke nepromjenjivosti geometrije
poprecnog presjeka odnosno njegove beskonacne krutosti, stoga je primjena tehnicke teorije
savijanja mogucéa bez ikakvih ograni€enja. U potpunosti se zanemaruju utjecaji promjene
oblika temelja i tla te njihova medusobna interakcija. Radi se o krajnje pojednostavijenom
modelu koji za vecinu inZenjerskih problema daje dovoljno to€na prakti¢na rjeSenja koja su
na strani sigurnosti. Medutim, u slu€aju fleksibilnih, odnosno u smislu savijanja mekanih
plo€a, ova metoda daje konzervativna i neekonomicna rieSenja. Razlog tomu leZi u Cinjenici
da se kod razmjerno manje krutih plo¢a naponi u tlu koncentriraju ha mjestu unosa sile u tlo,
dakle na mjestima ispod stupova i zidova, a smanjuju u polju, ¢ime se viSestruko smanjuju
utjecaji savijanja temeljne ploce.

Napomena:

Naponi u tlu mogu se smatrati nekom vrstom ,obrnutog opterecenja“. Ako se prisjetimo modeliranja tla
elasticnim oprugama, $to je u inZenjerskoj praksi najcesci slucaj, slozit cemo se da se tlo i u slucaju
temeljnih plo¢a najces¢e modelira oprugama istih elasticnih svojstava neovisno o tome nalazi li se u
polju ili ispod zidova, odnosno stupova. Preporuka je da se na mjestu unosa opterecenja u tlo moduli

reakcije tla povecaju 1,5 — 2 puta u odnosu na one zone koje ne sudjeluju direktno u prijenosu sila u
tlo.

ZaS$to ovako grubi nedostatci u modeliranju tla ne dovode do vecih problema u inZenjerskoj praksi
ilustrirat cemo na sljedeci nacin:

Iz otpornosti materijala znamo da se veza momenata savijanja i pomaka moZe opisati na sljedeci
nacin.

L_d M@ a1 M) TG e 1 T
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Kako su naponi u tlu u biti Eetvrta derivacija pomaka, to je i utjecaj pogreske u procjeni reakcije tla
Getvrti korijen te pogreske. Pretpostavimo da racunamo s modulom reakcije tla od 1 - 10° k—N) umjesto
s1-10* ( ) pogreska se u pomacima neée manifestirati 100 puta nego ,samo” /100 = 3,16 puta.
Osim toga direktni utjecaj na rezne sile imati ¢e samo relativni pomaci odnosno relativna slijeganja.
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Apsolutna vrijednost slijeganja sadrZzava znalajan udjel translacijskih pomaka koji po definiciji ne
uzrokuju rezne sile.

2.2.2 Model elasti¢nih opruga

Tlo se Cesto modelira oprugama jednakih elasti¢nih svojstava. Opruge podrazumijevaju
proporcionalnost pomaka i sile. 1z uvjeta K - A= F lako se dolazi do krutosti opruge jer se sila
koja izaziva pomak u pravilu zna, a pomak slijeganja se racuna s onom to¢nosc¢u koju
dopustaju parametri iz geotehnikih podloga. U krajnjem slu€aju, ako inzenjer ne raspolaze
geotehni¢kim podacima, slijeganje se pretpostavi ili procijeni na temelju iskustva. Ovako
postavljen mehanicki sustav moze se promatrati kao niz medusobno nepovezanih elasti¢nih
opruga. U slu€aju da su naponi na temeljnoj spojnici poznati, modul reakcije tla koji fizikalno
predstavlja krutost elastiCne opruge odreduje se na sljedeci nacin (vidi sliku 4a):

0, =ks+y uzksul[kN/m3]

U opcem slucaju opruge utjeCu jedna na drugu i povrh toga nemaju ista elastiCha svojstva.
Ova Cinjenica moze se uzeti u obzir modeliranjem s oprugama razliite krutosti, medutim u
tom slu€aju prikladniji je proracun s modelom uslojenog tla [4].

a V. b V. :
) 1 Vo V3 V4 elastiéna temeljna ) 1 Vo Va4 glasticna temeljna
greda greda
opruge jednake 3 opruge nejednake
krutosti $ krutosti
N S NN A N SN,

Slika 4: Modeli tla opisani elasticnim oprugama (isti moduli reakcije tla) [1]

Tablica 1: Empirijske vrijednosti modula reakcije tla prema Woélfer-u [4]

Vrsta tla ks [MN/m?]
rahli treset i organska tla (slicha humusu) 5-10
teski, zbijeni treset i organska tla 10-15
fini, rahli pijesak (primjerice u koritu rijeka) 10-15
nasipi od humusa, pijeska i Sljunka 10-20
glineno tlo zasi¢eno vodom 20 -30
vlazno glineno tlo 40 -50
suho glineno tlo 60 — 80
suho i tvrdo glineno tlo (Evrste gline) 100
konsolidirani humus sa sitnim pijeskom i malim udjelom 80 - 100
stijena

konsolidirani humus sa sitnim pijeskom i zna¢ajnim udjelom 100 - 120
stijena

fini Sljunak sa velikim udjelom pijeska 80 —-100
Sljunak srednje veli€ine pomijeSan s finim pijeskom 100 - 120
Sljunak srednje veli€ine pomije$an s krupnim pijeskom 120 - 150
grubi Sljunak pomijeSan s grubim pijeskom 150 — 200
grubi Sljunak s malim udjelom pijeska 150 — 200
jako konsolidirani grubi Sljunak s malim udjelom pijeska 200 — 250

Modeliranje tla elasti¢nim oprugama u pravilu se primjenjuje u metodi kona¢nih elementa,
koja se kao numeriCka metoda temeljena na pomacima koristi u vecini komercijalnih
programa za statiCku analizu konstrukcija.
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2.2.3 Model uslojenog tla s razli¢itim modulima stisljivosti

Model uslojenog tla baziran je na linearno elastichom modelu izotropnog poluprostora kojim
se uzima u obzir utjecaj napona susjednih ploha na stanje napona i slijeganja u promatranoj
tocki. Centralni parametri modela uslojenog tla su Young-ov modul elasti¢nosti odreden u
edometru E,.; i Poisson-ov koeficiient v. U geomehanici se E,.; Cesto pogresno
poistovjeéuje s modulom krutosti E iako samo za v = 0 vrijedi E,.q = Es. U Svicarskoj ovaj
modul zovemo modulom sti8ljivosti My neovisno o nacinu na koji je odreden. Ono §to je
zajedniCko modulima elasti¢nosti tla je to da su nelinearni i da ovise o trenuthom stanju
napona, ali i o povijesti nanoSenja opterecenja te o predznaku naprezanja (opterecenje,
rasterecenje, prvo ili ponovljeno opterecenje i sl.). Zbog porasta opterecenja s dubinom u
ovisnosti o teZini stupca tla, tlo ima drugadija svojstva u svakoj tocki. Uz to, svojstva tla ovise
i 0 stupnju konsolidacije i o tezini objekta. Ovisno o uslojenosti, svojstva tla variraju s
dubinom. Implementacija ovog modela je Cesta u programima koji modeliraju tlo kao
poluprostor ispod temeljne plohe.

2.2.4 Napredni konstitucijski modeli tla u okviru numeri¢ke analize

Ranije opisani modeli tla su temeljeni na nizu pojednostavljenja. Svi polaze od pretpostavke
da je tlo homogeno i opcenito linearno elasti¢no ili elasti€no unutar pojedinacnih slojeva
poluprostora.

Modeli tla, koji uzimaju u obzir veéi broj parametara, su po svojoj prirodi kompleksni i nalaze
se samo u programima ciljano razvijenima za rjeSavanje geotehni¢kih zadataka. Jedan takav
program je PLAXIS, razvijen na sveudcilistu Delft u Nizozemsko;.

Program razlikuje desetak modela tla od kojih je primjerice najjednostavniji Mohr-Coulomb-
ov model linearno elastitnog - idealno plastiCnog tla. Nesto kompliciraniji su modeli tla
poznati pod nazivima Hardening Soli Model, Hardening Soil Model with small-strain stiffness
sve do najzahtjevnijih modela koji uzimaju u obzir ponasanje tla u ovisnosti o vremenu (npr.
Time Dependent Soft Soil Creep Model). Ovdje ne¢emo gubiti vrijeme na opis pojedinacnih
modela tla. Dovoljno je reéi da se opis svih materijala nalazi na webu. Samo po sebi je
logi¢no da kompliciraniji modeli tla zahtijevaju veéi broj parametara kojima se opisuju. Jedan
dio parametara moguce je dobiti laboratorijski (za koherentna i sitnozrna tla), dok je je jedan
dio parametara, poglavito za krupnozrna ili nekoherentna tla, potrebno dobiti kao rezultat
ispitivanja in situ putem standarnih penetracijskih pokusa, pokusa direktnog smicanja i sl. U
nedostatku geomehanickih podloga neki se parametari pretpostavljaju na temelju iskustva.
Napredni geomehani¢ki modeli definiraju materijal u prostoru glavnih napona na nacin da se
tenzor glavnih napona prikaze kao zbroj sfernog i devijatorskog tenzora napona. Sferni
tenzor se jednostavno predstavlja tzv. hidrostatskim naponima, prostornom osi na kojoj su
sva tri glavna napona jednaka, dok je devijatorski dio onaj dio napona koji radi na promjeni
oblika i izaziva deformacije u tlu pa ga je potrebno izdvoijiti.
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=

Slika 5: lijevo: Nelinearni, o naponima ovisni radni dijagram materijala, desno: Primjer
prikaza strukture i modela tla u jednom od FEM-programa [3]
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Na slici 5 predstavljena je figura koja opisuje opce naponsko stanje u prostoru glavnih
napona izrazenih preko hidrostatske osi i devijatorskog dijela napona. Sve tocke unutar
stoSca se nalaze u elastichom podrucju, dok su sve to¢ke na plostini stoSca u stanju teCenja.
Za njih vrijedi kriterij da je neasocirani plasti¢ni potencijal iscrpljen i jednak nuli. Prostor je
ograni¢en ,kapom® (asocirani plasti¢ni potencijal) koja u mehani¢kom smislu predstavlja ono
stanje napona na kojem dolazi do destrukcije strukture tla zbijanjem, odnosno mrvijenjem.
Nijedno stanje napona ne moZze lezati izvan predstavljenog prostornog stoSca, a nagib linije
koja opisuje plasticno pona$anje materijala ovisan je o stupnju ,ojaCanja“ (hardening)
prilikom nano$enja dodatnog optereéenja na materijal koji se ve¢ nalazi u fazi teCenja.

2.3 Modeli tla koristeni za dimenzioniranje KPP-temelja zgrade
Letzibach u Zuerichu

U nastavku su detaljnije opisani modeli tla koriSteni za dimenzioniranje temelja visoke zgrade
Letzibach u Zuerichu.

2.3.1 Mohr-Coulomb (linearno elasti€¢ni — idealno plastiéni material)

Mohr-Coulomb-ov model je jednostavan linearno elasti¢ni - idealno plasti¢ni model tla ali i
svih ostalih materijala u gradevinarstvu, primjerice betona. Naj¢eS¢e se koristi za prvu
procjenu ponasanja tla pod projektiranim optere¢enjem. Model daje priliéno dobre rezulate
kad se trazi vrijednost sila u geotehni¢kim sidrima, Stapnim sidrima, silama na razupore i sl.
S obzirom na ograni¢enosti modela, nije prikladan za analizu deformacija i pomaka. Linearno
elasti¢ni dio definicije materijala baziran je na Hook-ovom zakonu, dok je idealno plasti¢ni dio
temeljen na Mohr Coulomb-ovom uvjetu loma. Za opis stanja napona (elasti¢ni ili plasti¢ni)
uvedena je plasti¢na funkcija f, koja definira zavisnost napona i deformacija. Materijal teCe
kad je funkcija plasti¢nosti f = 0. Fizikalno se ovaj uvjet mozZe razumjeti na sljedeéi nadcin:
ako je stanje napona u elastiénom podrucju, onda se Cestica tla moze dodatno opteretiti sve
do stanja te€enja. Dakle, postoji potencijal za poveanje napona. Kada je taj potencijal
iscrplien, nalazimo se na plohi koja opisuje te€enje i plasti¢ni potencijal dalje ne moze rasti
pa je jednak 0. Ovaj uvjet je predstavljen u prostoru glavnih napona kao ovojnica sastavljena
od 6 ploha (heksagonalni stoZac), kao rezultat 6 jednadzbi koje definiraju 6 ploha plasti¢nog
potencijala [9]. Zainteresirani Citatelji mogu procitati viSe o ovoj temi u literaturi (primjerice
Smith & Griffiths, 1982) ili u uputstvima programskog paketa Plaxis.

Izrazi za funkciju plastiCnosti se predstavljaju u opéem obliku, nezavisno o vrsti materijala
Pragerovim odnosno Drukerovim izrazima. Na slici 6 su opci Drucker-ovi parametri
“prevedeni” na materijal tlo, koji je karakteriziran dobro poznatim parametrima kao 5to su kut
unutarnjeg trenja ¢ i kohezija c.

1 1 . a1
fia = > (0's —o'3) + E(n'2+n'3)sm; —ccosp <0
1 1 )
f1b = E ((737(7"2)+ 5(0'3+(7'2)S|n5,7 — CCOSyp < 0
1 1 .
foq = 5(0’370"1)+§(ﬂ"3+(7'1)5m; —ccosp <0
1 1 .
fop = 2 (0'1 —o'3)+ 5(0'1 +0'3)sing — ccosy < 0
fog = D)+ Loy + o'a)sin g . <0
Sa—5(""1*0'2)"'5(”1*'“2)3'”1/*CCOSY7 -03
1 1 .
f3b = E (G"g*ﬂ'1)+ 5((7'2+G"1)S|n75 — CCOsSyp < 0 -o2
| |

Slika 6: JednadZzZbe koje definiraju uvjete tecenja; povrsine plasti¢nih zona po Mohr-
Coulomb-ovom zakonu u prostoru glavnih napona (ovdje je kohezija c=0) [9]
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Za sve napone unutar ovojnice vrijedi da se nalaze na linearno elasticnom dijelu grafa i da se
nakon rasterecenja pomaci vracaju u pocCetno stanje bez zaostalih plasticnih deformacija
(reverzibilan proces). Ako je materijal u fazi te€enja, udio plasti¢nih deformacija ostaje trajan i
poslije rasterecenja.

> ~

Slika 7: Idealno elasti¢ni — idealno plasticni model materijala (bez ojacanja; hardening=0)

Velika prednost Mohr-Coulomb-ovoga modela je mali broj parametara potrebnih za njegovu
definiciju. To su:

E : Young-ov modul elasti¢nosti
\Y : Poisson-ov broj

c : Kohezija

Q : Kut unutarnjeg trenja i

VI : Dilatancija

Dilatancija je parameter kojim se opisuje povecanje posmicne ¢vrstoce karakteristicne za
konsolidirana i krupnozrna tla. Vrijednost ovoga parametra je Cesto i = 0°, a za kvarcni
pijesak vrijednost ovoga parametra je i = ¢ —30. Slika 8 zorno prikazuje povecanje
prirodnog kuta unutarnjeg trenja ¢ zbog dodatne interakcije zbijenih ¢estica krupnozrnog tla.

P

Slika 8: Test posmika na a) normalno konsolidiranom i b) na prekonsolidiranom uzorku
krupnoznoga tla, s uc¢incima dilatancije

Pona$anje materijala izrazito je osjetljivo na varijacije vrijednosti parametara koji definiraju
posmicnu ¢vrstoCu. Zato je vazno pouzdano ocijeniti vrijednosti kuta dilatancije, a Sto se
jednostavno postize analizom triaksijalnog laboratorijskog testa.

2.3.2 HS- Hardening Soil Model (model izotropnog oja¢anja)
Za definiciju HS modela koristen je isti set parametara kao i za definiciju HSS - Hardening

Soil Small i SS - Soft Soil Modela, kojima je pored nelinearnog ponasanja tla moguce opisati
i procese puzanja odnosno razvoja slijeganja u vremenu.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Za razliku od Mohr- Coulomb-ova modela tla, funkcija plasti¢nosti koja opisuje HS model nije
fiksno pozicionirana u prostoru glavnih napona, nego se ,rasteze“ sukladno stanju plasti¢nih
inkrementalnih deformacija [9].

Ojacanje materijala u plastichom podru€ju s pripadajuéim nereverzibilnim inkrementalnim
deformacijama sastoji se od ojacanja u uvjetima hidrostatskog tlaka i ojadanja pod uvjetima
primarno devijatorskih napona Cistog posmika.

Pored ve¢ spomenutih parametara kojima se definira ponaSanje Mohr-Coulomb-ova
materijala, za definiranje HS materijala potrebni su dodatni geomehanicki parametri:

- Krutost zavisna 0 haponskom stanju parametar: m
- Sekantna krutost iz triaksijalnog pokusa u uvjetima referentnog tlaka p"¢/

parametar: Ere/
- Referentno stanje tlaka = 100 kPa parametar: p"¢/
- Edometarska tangentna krutost u uvjetima referentnog tlaka p™¢/ parameter: Egjg
- Krutost tla u uvjetima opterecenja / rasterecenja parametar: E,fﬁf
- Poissonov koeficijent u uvjetima opterecéenja / rasterecenja parametar: v,

Vrijednost parametra v je za MC- materijal na razini od v ~ 0,3, dok se za HS model krec¢e
izmedu v = 0,15 — 0,2 a maximalna vrijednost ne bi trebala prelaziti v,,,, = 0,25

Temeljna ideja HS- modela je hiperbolna zavisnost vertikalnih inkrementalnih deformacija &;
devijatorskih napona i razlike glavnih napona u triaxialnom pokusu q = |o; — a3| [9].

Drenirani (spori) triaksijalni pokus Cesto pokazuje krivulje tecenja koje se mogu opisati
sljede¢om jednadzbom:

Ce o L4
YU E1-q/qa

Napomena: u mehanici tla glavni naponi o, iog; su jednaki, stoga se Cesto u literaturi
obiljezavaju s g,, Cime se sugerira njihov radijalni smjer.

devijatorski dio tenzora napona

loq — o3
A asimptota

Qaf ---- - mmmm e
ar =

L.

axial strain - =4

Slika 9: Hiperbolna zavisnost napona i inkrementalnih vertikalnih (glavnih) deformacija ¢,
dobivena triaksijalnim pokusom [9]

Dodatno svojstvo HS modela tla je u tome da je krutost tla u svakoj toc€ki poluprostora
zavisha o naponima u promatranoj tocki.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Dok se kod Mohr-Coulomb-ova modela tla definira jedan parametar ,modula elasti¢nosti“, u
HS modelu tla potrebno je definirati sekantni ,modul elasti¢nosti“. Ovaj modul uzima u obzir

podetno stanje napona na razini 50% maksimalne vrijednosti devijatorskih napona E;¢’ pri

referentnom tlaku pref(default:100%), ali i modul elasti¢nosti koji uzima u obzir

rastereéenje i opterecenje uzorka tla EX¢/ [9]

’ [
’ !
/ I = ref
oy —o3] A 1/ Eref i o'z = —p
’ ‘\
’

>
.

strain (¢1)

Slika 10: Definicija EL. i E%¢/ rezultata triaksijalnoga pokusa dreniranoga uzorka tla

U rjeSavanju razli€itih geotehniCkih problema ne pojavljuje se uvijek potreba za primjenom
naprednih modela tla. U tablici 2 prikazan je prijedlog upotrebe pojedinacnih modela tla u
zavisnosti o vrsti analiziranog problema.

Tablica 2: Upotreba modela tla sukladno problemu koji se rjeSava

Problem Prikladan Primjedba

koji se model tla

analizira

Zastita (HS), HSS, SS Opcenito je najbolji model HSS, a SS samo za slucajeve

gradevne jame

Stabilnost
pokosa, slom tla

MC, HS, HSS, SS

izrazito ,mekanog” tla

Izbor modela nebitan jer svi imaju isti kriterij sloma

Stabilnost kosina HS, HSS, SS Opcenito je najbolji model HSS, a SS samo za slu€ajeve
potporni zidovi izrazito ,mekanog” tla

saibez

geotekstila

Slijeganje i (HS), HSS, SS Opcenito je najbolji model HSS, a SS samo za slucajeve
konsolidacija izrazito ,mekanog® tla

Temelji HS, HSS, SS Opcenito je najbolji model HSS, a SS samo za slu€ajeve

izrazito ,mekanog“ tla

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Tablica 3: Medusobna zavisnost geomehanickih parametara tla koji opisuju Hardening Soil
modele

v 0 30
. . _ @ < 30°
Dilatancija = {(p — 300, ® > 30°
Eref
Referentna krutost iz standardnog j‘i — 125
triaksijalnog pokusa ref
! Eoed
) . ET ~30-E% za nekoherentna tla
Referentna krutost pri opterecenju E"Tref . (5 8"‘”? £ za koherenna tla
odnosno rasterecenju uzorka ur = ( ) “Eqea
Eksponent kojim se kontrolira m=05-0.6 za nekoherentna tla
ovisnost krutosti o naponu m=0.7-1.0 za koherenna tla
Poisson-ov koeficijent v=0.2
pref

Referentni atmosferski tlak = 100 kN /m?

Koeficijent tlaka mirovanja

- K =1-sin
normalno konsolidiranoga tla 0 ¢

Parameter Loose Medium Dense Unit
ELe’ (for prer = 100 kPa) 20000 | 30000 40000 | kN/m?
EI" (for prer = 100 kPa) 60000 | 90000 120000 | kN/m?
Ef, (for prer = 100 kPa) 20000 | 30000 40000 | kN/m2
Cohesion ¢ 0.0 0.0 0.0 kN/m?
Friction angle ¢ 30 35 40 °
Dilatancy angle 1 0 5 10 °
Poisson's ratio vy 0.2 0.2 0.2 -
Power m 0.5 0.5 0.5 -

K{° (using Cap) 0.5 0.43 0.36 -
Tensile strength 0.0 0.0 0.0 kN/m?
Failure ratio 0.9 0.9 0.9 -

Slika 11: vrijednosti parametara za pijesak razli¢itih stupnjeva zbijenosti

Orijentacijske vrijednosti geomehanickih parametara preuzete iz uputstva programa Plaxis
su prikazane na slici 11 za pijesak razliitih stupnjeva zbijenosti. Kako bi studenti i inZenjeri
imali ¢im vecéu prakticnu korist od ovog ¢lanka, u nastavku je u nekoliko primjera prikazan
nac¢in odredivanja pojedinaCnih parametara na temelju geotehni¢kih podloga, odnosno
laboratorijskih testova (vidi slike 12-15).

ESTIMATING INPUT PARAMETERS, HS MODEL ESTIMATING INPUT PARAMETERS, HS MODEL
Triaxial test results, Shaoli (2004) Triaxial test results, Shaoli (2004)

Dense Hokksund sand at 40 kPa, n = 35.9% (initial) — 39.6% (end of test) Dense Hokksund sand at 40 kPa, n = 35.9% (initial) — 39.6% (end of test)

) n
= = Lo 0 \ A
| g™ . = — - ey 008 2
e80T o 01 - - Danse 40

m '
= Axial strain [%]
=15 4
i,m == — La 1-sin _I_?'“'/’zi:l.z
2 3 £. 2sin v s 28Dy 4.2
s £ i
i o _ Pry ta g ! 3 4 siny =0.29
= A i 3 " Eg ‘Em\ o +a 20 e
! + : } ¢ S
a 1 4 C 174 =]7;\

0 1 2 3 4 5
100kPa
Axialstrain [%) = 20?)00L'Pa1 “A0kPa =32MPa

Slika 12: Odredivanje modula elasti¢nosti

ref
ESO

Slika 13: Odredivanje kuta dilatancije ¥
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ESTIMATING INFUT, PARAMETERS, HS MODEL i . HS Material parameters for dense Hokksund sand from
Oedometer test dense Hokksund sand, n = 39% , (Moen, 1975) HHE fitting PLAXIS results to experimental data:
T Loading:
’ o Ego™® = 35 MPa (estimated 32 MPa)
0 N I I Epu= E:ZL\/ ‘f‘ : bl E,od® = 45 MPa (estimated 53 MPa)
t SuTestcen | P =0 E, ' = 180 MPa (estimated 215 MPa)
[ I 1 PRI P =0 m=0.6
— | . | | Egq =By ;,Tu e c=1kPa
R i s B ﬁ 850KP /W D=L
cra Kra
-1, = _— - o8 .
4 0 200 400 600 800 1000 1200 0.008 \400kPa 23MPa y =18
Vertical effective stress [kPa] ==, KONC =04
B V=02
£
E

Unloading: E,,, =E, =E” Jﬂ EY=E \/”T“ < 850KPa 100 _ e
o;'+a

p,+a 0.0028 V200 ~

Axial
B

Triaxial tests by Shaoli (2004)

Slika 14: Odredivanje edometarskog modula  Slika 15: Konacne usvojene vrijednosti
elasti¢nosti parametara

3 Duboko temeljenje na pilotima

U pravilu inzenjerske objekte temeljimo na razini najnize plohe koja sadrzava konstruktivne
elemente. U visokogradnji su to u pravilu podrumske ili garazne povrsine. Ako temeljenje
zbog loSih geotehniCkih uvjeta nije moguce na tim razinama, gravitacijska opterecenja
moramo prenijeti na slojeve tla s veéim kapacitetom nosivosti. Pri tome koristimo pilote koji
opterecenje prenose putem trenja po plastu, otpora na vrhu baze pilota ili kombinirano.

a) ivDruck b) J'/Druck c) TVZUQ
[ 777 T I AT
{1 il 1

§1 ig éT T§ o E%’

3 T S
o r
i T [ \
o Mo

Slika 16: Pilot koji prenosi opterecenje: a) na vrhu (bazi) pilota, b) kombinirano na bazi i
trenjem po ovojnici pilota i ¢) samo trenjem, pilot koji radi na tlak/vlak [1]

3.1.1 Ponasanje pilota

Pri proradunu pilota dokaz se provodi za unutarnju i vanjsku nosivost pilota. Unutarnja
nosivost je nosivost primjenjenog materijala, drva, Celika ili betona i u pravilu ne predstavlja
mjerodavan kriterij nosivosti. Dokaz unutarnje nosivosti moguée je provesti na temelju
vazecih gradevinskih propisa.

Vanjska nosivost se odnosi na nosivost tla u kojemu se pilot izvodi. Pri tome ne smije doci
niti do nezZeljeno velikih pomaka (slijeganja) niti do sloma tla u podrucju kriticnih zona
unoSenja sila u tlo. Za dokaze vanjske nosivosti pilota nema jedinstvenih, op¢eprihvacenih
pravila. NajceSce se koristi op¢a formula nosivosti tla. U njemackom govornom podrucju
postoje preporuke stru¢nih povjerenstava i radnih skupina, koje izraduju preporuke vezano
za nacine procjene nosivosti pilota. Kod proraCuna vanjske nosivosti pilota bilo bi pozeljno
kalibrirati proraCune prema rezultatima ispitivanja tla ili probnim opterecenjima pilota.

Slika 17 prikazuje mehanizme odziva tla pri prijenosu opterecenja s pilota na tlo.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Setzung des Pfahls nosivost pilota [MN] \

—unter der Last Q

* 0 3 6 9 12
. 0 i
reibungs wr::% prvotno
verte||3ng 2) Nachsacken des Slij \.‘.‘ ~ optereéenje |
Bodens seitlich ega
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Gewdlben bzw. ¥~ 1) Bereich mit Zusammen-
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unter dem eindringen- —
den Pfahl 60
Slika 17: lijevo: “Luéno” djelovanje u okolini pilota, trenje po plostini i gnjecenje tla ispod vrha
pilota [1], desno: Graf ovisnosti nosivosti i pomaka za vrijeme probnog opterecenja pilota [5]

3.1.2 Grupa pilota

Ako za prijenos opterecenja na tlo trebamo vise od jednog pilota na relativno malom
razmaku, onda je potrebno uzeti u obzir medusobnu interakciju pilota na njihovu nosivost i
ukupnu deformaciju. Medusobni utjecaj pilota zavisi izmedu ostaloga o razmaku, promjeru,
duljini te omjeru nosivosti na vrhu prema nosivosti po plostini pilota. Prema [2] ve¢ kod
razmaka reda veli€ine (6 — 8) @ medusobni utjecaj pilota morao bi se uzeti u obzir.

Grupe pilota ponasaju se drugacije od pojedinaénog pilota, naro€ito u pogledu ukupnih
deformacija. U stanju loma nisu primjeéena veca odstupanja u kapacitetu nosivosti
pojedinacnih pilota i pilota u grupi [1]. Za grani¢no stanje nosivosti vodi se dokaz nosivosti
pojedinaénih pilota i Citave grupe kao jedinstvenoga bloka u Cije je sudjelovanje uklju¢eno i
tlo ,zarobljeno® izmedu pilota. Postupak prorauna je detaljno opisan u [5].
Deformacija grupe pilota ovise o omjeru R (vidi sliku 18) koji se odreduje:
n-s

R=JT

Pri Cemu je: | = dubina pilota u tlu;n = broj pilota u grupi i s = razmak pilota

'\/ﬁ)s Jﬁ s

TR

'Aspect ratio, R =

J\.
I

A |

' Geometrische Betrachtung:
| |: Einbindetiefe [m]
' n: Pfahlanzahl [-]
L [ s: Pfahlabstand [m]

Slika 18: Geometrijski omjer R (Aspect Ratio) grupe pilota
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Ako je R>4, odnosno ako su piloti na velikom razmaku s obzirom na njihovu debljinu, grupa
pilota ponaSa se kao ekvivalentna plo¢a. Model odgovara ,mekanoj‘ plo¢i koja nosi na
savijanje i nalazi se na dubini vrhova pilota [. U tlu vladaju ujednaceni naponi, ali su moguca
velika diferencijalna slijeganja. Medusobni utjecaj pilota je relativno mali [6].

Ako je R<2, odnosno ako su piloti na relativno malom razmaku s obzirom na njihovu debljinu,
njihovo ponaSanje odgovara jednom ekvivalentnom pilotu. Model odgovara ekvivalentnoj
debeloj, dakle krutoj plo€i na dubini vrhova pilota I. Unutarnji piloti utjeCu malo na vanjske
pilote i pri istim pomacima prenose veca opterecenja [6].

3.2 Kombinirano temeljenje pilotima i temeljnom ploéom

Kombinirani temelj sastavljen od pilota, temeljnoga tla i temeljne plo¢e je kompozitha
geotehni¢ka konstrukcija ¢€ija je nosivost definirana medusobnom interakcijom svih
pojedinaénih sastavnica.

Cilj kreiranja kompozita je redukcija ukupnih deformacija i diferencijalnih slijeganja, a time i
smanjenje utjecaja savijanja na temeljnu konstrukciju. Kreiranjem KPP-temelja postize se
smanjenje duljine i broja pilota, a istodobno se povecava kapacitet nosivosti temelja.

Ucinkovitost KPP-konstrukcije izrazava se koeficijentom ayxpp. Ovaj koeficijent odrazava
uceSce pilota u ukupnom kapacitetu nosivosti temeljnoga kompozita. Koeficijent opp OVisi 0
razini opterecenja i slijeganja i lezi u granicama izmedu 0 i 1, pri Cemu 0 oznacava slucaj
plitkog, a 1 slu¢aj dubokog temeljenja na pilotima [7].

T AT

/ iy g g
st wm{r/m_] T
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Rpue,1 G(X’y) ) pile j

T
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KPP und Baugrund
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]
T N R I Pl s T
A o < j:_,_f‘f‘y AL mz
— - I ‘Ja.\ /.FL — '}‘ Wechselwirkungen:
.—l’ ‘Iq (2) ‘JH (’2) HL 10.,(2) (1) Pfahl-Boden-Interaktion
o 3 | J (2) Pfahl-Pfahl-Interaktion
— I - ‘*m - ‘* ﬂl" (3) Platte-Boden-Interaktion
\ — Q4 — Q2 (4) Pfahl-Platten-Interaktion

Slika 19: Shema djelovanja KPP-temelja [7]
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Kombinirano temeljenje
temeljnom plo€om i pilotima

-

Standardno plitko temeljenje Standardno temeljenje na pilotima
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Slika 20: Moguce smanjenje slijeganja primjenom KPP-temeljenja u ovisnosti o vrijednosti
koeficijenta axpp

4 Upute za dimenzioniranje KPP- temelja

Kombinirano temeljenje podnom plo¢om i pilotima je inovativni koncept temeljenja kojim se
omogucuje smanjenje diferencijalnih slijeganja i ukupnih deformacija s istovremenim
povecanjem nosivosti temeljne konstrukcije. Pri dimenzioniranju je potrebno uzeti u obzir
medusobnu interakciju ploce, pilota i tla [6].

4.1 Grani¢no stanje nosivosti (ULS - ultimate limit state)

KPP metoda temeljenja je relativnho nova i nije u svim pojedinostima uredena normama. U
njemackom govornom podrucju postoje upute u kojima se inZenjerima daju smjernice za
primjenu ovog koncepta u praksi [3]. Kod dokaza na grani¢no stanje nosivosti treba dokazati
vanjsku i unutarnju nosivost temeljne konstrukcije. Dokaz unutarnje nosivosti odnosi se na
dokaz pilota na normalnu silu i savijanje, te podne plo¢e na savijanje, posmik i proboj.

Za dokaz vanjske nosivosti nije potreban dokaz pojedinacnih elementa, ve¢ dokaz nosivosti
Citavoga sistema temeljenja [10].

Karakteristicna vrijednost ukupnog kapaciteta nosivosti sastoji se od kapaciteta nosivosti
podne ploCe i pilota te se moZe izraziti na sljedeci nacin:

m
Rc,tot(s) = Z Rpile,i (S) + Rraft(s)
j=1

R; ot karakteristiCna nosivost Citavog KPP — temelja
Rpite,i karakteristiCcna nosivost i-toga pilota

Ryqft karakteristicna nosivost temeljne ploCe

s slijeganje temeljne konstrukcije [7]

Dokaz vanjske nosivosti smatra se ispunjenim ako KPP-sustav temeljenja zadovoljava
sliededi uvjet:

R ,tot
Eq < yc == ctot,d
Ryv
E4 racunska vrijednost sume svih utjecaja (na d-razini)
YRw parcijalni koeficijent sigurnosti za temelje (u pravilu definiran propisima)
Retota raéunska vrijednost ukupnog kapaciteta nosivosti KPP-temelja (na d-razini)

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Odredivanje utjecaja na KPP-temelj potrebno je u pravilu provesti s provjerenim i potvrdenim
modelom. |z toga slijedi da se proracun primjenom MKE ne moze zaobicéi.

4.2 Grani€¢no stanje uporabljivosti (SLS- service limit state)
Dokaz uporabljivosti KPP-temelja naslanja se na dokaze temeljnih konstrukcija opéenito na
nacin kako je to propisano u Eurocode-u 7. To znaci da proraCunate vrijednosti napona i

slijeganja ne smiju prekoraciti normom propisane vrijednosti dopustenih totalnih ili
diferencijalnih slijeganja.

5 Primjer: Temeljenje visoke zgrade Letzibach D u Zuerich-u
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Slika 21: Vizualizacija objekta u fazi natjeCaja

Na podrucju Letzibach D u Zuerich-Altstettenu grad Zuerich planira izvesti objekt s cca. 250

stanova, intergriranim djecijim vrtiCem i poslovnim prostorima u prizemlju objekta. Osmokatni
objekt je ukupne duljine od oko 150 m, a zavrSava 25-kathim tornjem ukupne visine 70 m.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Slika 22: Prizemlje objekta Letzibach D, stanje projekta prosinac 2017.

Slika 23: Pogled na procelje objekta

Slike 22 i 23 prikazuju rezultat natje€aja provedenog 2016. godine. Lokalni geoloSki uvjeti su
heterogeni. Radi se o mjeSavini slabo zbijenih aluvijalnih naplavina sa srednje zbijenim
pijeskom. Za osmokatnicu je predvidena metoda plitkog temeljenja, ali ¢e prije izvodenja
objekta, primjenom zbijanja uvibriravanjem pje$€anih pilota (Ruttelstopfverdichtungs-
verfahren) tlo biti poboljSanih svojstava i pripremljeno za prihvat tereta osmokatnog objekta.

Temeljnenje visoke zgrade je predvideno KPP-metodom. Procijenjena debljina temeljne
ploCe je 80 cm. Piloti ¢e biti rasporedeni direktno ispod onih dijelova nosivog sklopa koji
prenose najveca vertikalna opterecenja (zidovi i stupovi), ¢ime se zna¢ajno smanjuje utjecaj
savijanja na podnu plocu.

5.1 Geologija

Iz geotehni¢kog izvjeS¢a (Dr. Heinrich Jackli AG od 30. studenog 2016.) slijedi da se
temeljno tlo sastoji od sljedeéih slojeva:

e Umijetni nasip s gradivom od glineno - sithozrnih pijesaka obogacenih Sljunkom, debljine
0,3-2,2m.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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¢ Naplavni sedimenti sastavljeni od finog pijeska s malim sadrzajem gline, debljine 1.0 —
2.7 m. Nosivost ovoga sloja je mala, a osjetljivost na slijeganja velika.

e Sljunak iz doline Limmat-a prikazan naranéastom bojom. Debljina sloja 1 - 25,5 m. (Slika
24)

¢ Aluvijalni sloj s velikim udjelom tla nastalog erozijom i djelovanjem ledenjaka. Tlo sadrzi
veliki udio nevezanih sitnozrnih pijesaka. Donja granica ovih slojeva je nepoznata (Slika
24 — Zuta boja)

MEECICENCECENGC ) @ ()

426 — 14 m projizies 9 mprojiziett 11 m projiziert 13 m projiziert 24 m projizient 15 m projiziert

Kiinstiiche Auffillungen

ENE

400 —

Uberschwemmungssedimente
3

375 —|

Slika 24: Uzduzni presjek objekta iz geotehnickoga elaborata [12].

Specifi€nost u pogledu uslojenosti tla ispod temelja objekta je u tome da dobro nosivi slojevi
tla (Limmattal-Schotter ) leze na debelim, slabo nosivim i deformabilnim slojevima tla
(Seeablagerungen). Osim toga, debljina dobro nosivoga tla varira izmedu 4,2 mi 28,6 m. U
podrucju visoke zgrade debljina dobro nosivog sloja varira izmedu 22 i 28,6 m.

5.2 Modeliranje u Plaxis-u

Citav postupak odredivanja dimenzija temelja proveden je u dva koraka. U prvom koraku je
uz pomoc¢ uputa njemackog druStva za geotehniku (EA-Pfaehle) na temelju geotehni¢kog
elaborata odredena dimenzija pilota. Prema uputama EA-Pfaehle se na osnovu broja
udaraca iz standarnog penetracijskog testa (N30) moze odrediti korelacija nosivosti i
pomaka.

Ovako konstruirane krivulje se kasnije koriste za potvrdu i usporedbu s rezultatima
dobivenim u okviru numeriCke analize, provedene u drugom koraku.

U svrhu usporedbe istih modela, u Plaxis-u je najprije modeliran jedan pilot za kruzno-
simetri¢no stanje napona bez utjecaja temeljne plo¢e. Samo modeliranje pojedina¢nog pilota
u Plaxis-u provedeno je za iz prethodne analize preuzetu vrijednost vertikalnog pomaka.
Parametri koriSteni za definiciju pojedinih slojeva tla su dani u nastavku.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Bodenbeschreibung Raumlast | Kohdsion | Reibung Z driickungsmodul
G frstbelastung (Viederbelast.
¥ c ¢ ME ME'
[kN/m3] [kN/m?2] [] [MN/m?] [MN/m?3]
kunstliche Auffullungen
- siltiger Sand und Kies 20 0 (28) 30 - -
Uberschwemmungssedimente
- siltiger Sand, z.T. mit Kies 19.5 0 (24) 26 - -
- toniger Silt mit Sand 19 (2)4 (20) 22 - -
Limmattal-Schotter (z.T. mit
sandigen Zwischenlagen)
- siltiger Kies mit Sand 21 0 35) 37 (40) 60 180
- siltiger Sand mit Kies 20.5 0 30) 32 (20) 30 90
Seeablagerungen mit
mordnenartigen
Einschaltungen
- siltiger Feinsand/Sand 20 0 (28) 30 (20) 30 90
- (tonig-) siltiger Kies mit 20.5 0 30(33) (30) 50 150|
Sand, (moranenartig)

Slika 25: Geotehnic¢ki parametri slojeva temeljnog tla na karakteristicnom nivou [12]

Property Unit Value Property Unit Value

Material set Stiffness
Identification Auffillung E ki fm?2 20.00E3
Material model Maohr-Caoulamb ' (nu) 0.2000
Drainage type Drained Alternatives
Colour RGE 101, 226, 232 G kMfm2 8333
Comments E oed ki fm? 22,223

Strength

General properties C kM/fm? 0.000
¥ yrest kMjm? 20.00 ' (phi) 2 30.00
- kMm3 22,00 Wy (psi) = 0.000

Slika 26: Geomehanicki parametri kojima se definira sloj umjetnog nasipa (Klinstliche

Auffiillung)
Property Unit Value Property Unit Value
Material set Stiffness
Tdentification Limmat - Schotter Egp™ Kijm 60.00E3
Material model HS smal v Epeg ™ kN> 60.00E3
Drainage type Drained E.™ knujm?2 180.0E3
Calour RGE 134, 234, 162 pawer (m) 0.5000
Comments Alternatives
Use alternatives
General properties C. 5.750E-3
Y unsst kM fm?2 21,00 C. 1.725E-3
Vamt kN fm? 23.00 & i 0.5000
Strength
[ kMm?2 0.000
' (phi) D 36,00
y (psi) @ 6,000

Slika 27: Geomehanicki parametri kojima se definira sloj Sljunka (Limmattal-Schotter)

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Property
Material set
Identification
Material model
Drainage type
Colour

Comments

General properties
¥ unsat

¥ sat

Unit Value

Seeablagerung

Hardening soil
Crained

RGE 238, 232, 156

ki3
kMjm?

20,00

22,00

Property

Stiffness

ref
Eur
power (m)
Alternatives

Use alternatives

s
init
Strength
Cref
@' {phi)
w (psi)

Unit Value

kijmz 30.00E3 |

ktdjm? 30.00E3

khfm2 50.00E3

1.000

O

0.01150

3.450E-3

0.5000

ktdjm? 0.000

2 30.00

2 0.000

Slika 28: Geomehanicki parametri kojima se definira aluvijalni sloj tla (Seeablagerungen)

Rezultati nosivosti pilota sastavijeni od udjela trenja po plostini i otpora baze pilota iz
numeri¢ke analize predstavljeni su graficki i usporedeni s gore spomenutim empirijskim
prijedlogom struéne skupine EA-Pfaehle.

Kao referentni pilot koristen je pilot duljine 16 m s promjerom D = 1.20 m. Baza pilota se
nalazi u samoj zoni prijelaza u deformabilne, slabo nosive slojeve tla. To je i razlog zasto je
nosivost na bazi pilota manja od nosivosti trenjem na plastu pilota.

0 2'000 4'000

~

0.00

4.00

6.00

Pfahlwliderstinde Rsk, Rbk, Rk [kN]
6'000 8'000

- \

10'000 12'000

——Rs,ku
——Rbku

Rck,u

8.00

Pfahlkopfsetzung s [cm]

10.00

1200 3'180

14.00 -+

Nosivost baze pilota

Trenje po plostini |

Ukupna nosivost

6'787 9'966

-0.04 -

0.06

-0.08

Pfahlkopfsetzung [m]

-0.10 -+

Nosivost baze€ pilota

3'343 6'800 9'870

4'000

Plaxis - Pfahlwiedersténde [kN]

6'000 8'000 10000 12'&)0

FY
—R_5,k
——R_bk

R_ck

Wkupna|nosivost

Trenje po plostini

Slika 29: Graf ovisnosti nosivosti i slijeganja, lijevo: Prema EA-Pfaehle, desno: Rezultat
numeri¢ke analize u Plaxis-u

Na grafu (Slika 29) su prikazane krivulje koje predstavljaju udjele nosivosti trenjem po plostini
i nosivosti na bazi. Ve€a odstupanja za nosivost trenjem po plostini su vidljiva samo u
podru¢ju manjih pomaka. Osobito je dobro podudaranje rezultata za vrijednost slijeganja
D/10 = 12 cm. Vrijednost otpora na bazi pilota je podudarna u oba modela.

Pri dosezanju nosivosti na trenje nagib krivulije se naglo mijenja i dolazi do prijelaza iz
elasti¢nog u plasti¢no stanje.
Geometrija numerickog modela u Plaxis-u prikazana je na slici 30.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.




Broj 14 prosinac, 2017

Kombinirano temeljenje temeljnim plo€ama i pilotima C7

% | ,L

jecni (Limmat) ljunal

v ---\"'Ali}v\ijém\__él.oj-ﬂ,é
r, 5 \: _:7__7__ e ‘_

Slika 30: Geometrija modela sa'm\réz"om kohéc"mh

¥

elemenata u Plaxis-u

Ovako analiziran model pojedina¢nog pilota se koristio kod modeliranja KPP- temelja.
U kruzno- simetriéni model pilota dodan je model armiranobetonske plo¢e (naglavnice) u
svrhu procijene nosivosti kompozita sastavljenog od temeljne ploce, pilota i tla.

Analiziran je utjecaj dva promjera temeljne ploCe (naglavnice). Najprije je analizirana
sudjeluju¢a Sirina temeljne ploCe s promjerom 3 X dgiota = 3,60 M, a u drugom koraku je
analiziran slu¢aj ploCe promjera 8 X dyiota = 9,60 m. Pri tom je debljina temeljne plo¢e 80 cm.

Oba su modela (Slika 31) analizirana na nacin da im je zadan isti vertikalni pomak. U model
je uvedeno i opterecenje zgradom koje na razni kontaktne plohe iznosi 550 kN/m?.

Slika 32 prikazuje dijagram ovisnosti kapaciteta nosivosti o pomaku za oba modela.

U usporedbi s modelom pojedinaénog pilota primjetno je da kompozit u kojemu sudjeluje i
podna plo€a za manja slijeganja ima manju krutost. Granica nosivosti trenjem po plostini
pilota nije jasno izrazena, stoga se s povecanjem pomaka glave pilota kontinuirano povecava
I nosivost KPP-temelja. Za vrijednosti pomaka od dyiea /10 = 0,12 m nosivost KPP-temelja
znacajno je vecéa od nosivosti pojedinacnog temelja.

Ponasanje KPP-temelja sa sudjeluju¢om Sirinom podne ploce 8 X dyiota NEStO je meksSe.
TocCke u grafu ovisnosti nosivosti 0 pomaku pokazuju nosivost za slu€aj ravnomjernog
opterecenja na temeljnu plohu. Kako je na slici 33 zorno prikazano, oblik i veli€ina
deformacija ovise o vrsti optere¢enja koje djeluje na KPP-temelj. Model sa sudjelujucom
Sirinom temeljne ploCe od 8 x dyiea SliCan je ponasanju meke ploCe koja radi na savijanje,
dok je model KPP-temelja sa sudjeluju¢om $irinom 3 x dyiota Sli€an ponasanju krute ploce.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Slika 31: Geometrija modela pojedinacnog pilota i naglavnice promjera 3 x dgiota 0dNOSNO
8 X dpiota

Y

Dijagram napona na kontaktnoj plohi temeljne ploCe i tla ovisi o vrsti opterecenja i
dimenzijama sudjelujuce Sirine podne plo¢e. Za krute plo€e (3 x dpi) dijagram napona na
spojnici je konstantan (pravokutan), dok je za mekane ploce (8 x dpioa) Varijabilan (trokutast).
Za slu€aj zadanog vertikalnog pomaka najveci naponi na kontaktnoj plohi su u neposrednoj
blizini pilota, a za slu¢aj ravhomjernog opterec¢enja na rubu krutog (3 x dpjoa) temelja.

R_ck ——R s,k ——R b,k R_ck R_s,k ——R_ bk
Pfahlwiderstand [kN] Pfahlwiderstand [kN]
0 2'000 4'000 6'000 8'000 10'000  12'000 0 2'000 4'000 6'000 8'000 10'000  12'000
‘ 0.00 ‘ 0.00
AW .
\ AN Ukupna nosivost
0.02 ' R -0.02
\ ANES
<
\ N
\ \ _ \ \ N
g C * * £ \
£ -0.04 = ' MR N -0.04
® En \ A
wn . v e ) \ 1
s Trenje-po-plostini -0.06 5 ¥ —_ -0.06
] o ~
& s ' AN N
= = \ N ~
£ £ . N EERN
a a \ ~
0.08 v i< < 0.08
\ N ~
N N
-0.10 Nosivest-baze pilota 0.10
Nosivost baz% pilota Ukuppa|nosivpst \ Trenje po p\étini
—- -0.12 -0.12
3'070 8'608 11'678 2'618 7'414 10'032

Slika 32 : Zavisnost nosivosti KPP—temelja i pomaka s ploc¢om promjera 3 x d = 3.6 m (lijevo) i 8 x d =
9.6 m (desno). Tockama su prikazani pomaci temelja usljed djelovanja ravnomjerno podijeljenoga
opterecenja od 550 kN/m? na temeljnu ploc¢u

Napomena:

Za aktiviranje KPP-temelja nuZni su pomaci. Nosivost pilota trenjem po plostini iscrpliena je za slucaj
pojedinacnog pilota (slika 29) za pomake reda velicine ca. 0,03 x d ~ 40 mm [3]. Za grani¢ne pomake
od 0,03 x d~ 40 mm iscrpljeno je 80% nosivosti pilota i aktivirana je u potpunosti nosivost temeljne
ploce. Za KPP temelj s plo¢om Koja radi na savijanje (8 x dyiot), 0Cekivana vrijednost slijeganja u
graniénom stanju nosivosti leZi u podrucju izmedu 40 mm (slucaj pojedinacnoga pilota) i 90 mm (slucaj
meke ploce). Stvarna vrijednost slijeganja ovisit ¢e o detalju modeliranja ploce, broju i razmaku pilota
isl.

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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deformirana geometrija ispod KPP-temelja izazvana ravnomjernim opterecenjem temeljne
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Za svaku od 4 razine i vrste opterecenja je, za oba modela, odreden pripadaju¢i modul
reakcije tla k[kN/m?3] zasebno za ploGu i za pilot, a za sve analizirane kombinacije odreden

je i koeficijent axpp. Za krute (3 X dpioa) PlO
podrucju 0.30 do 0.39, dok je kod fleksibilnih plo¢a (8 X dpiota) Vrijednost koeficijenta axpp U

Slika 33: Deformirana geometrija pojedinacnoga pilota sa zadanim pomacima na vrhu pilota i
podru¢ju 0,07 do 0,18.

69

'w (scaled up 2.00*10 3 times)

Maximum value = -56.23 kM/m2
Minimum value = -658.6 kM/m?2

Cartesian effective stress o

meke ploce

(scaled up 2.00%10 = times)

= -71.53 ki/m2
-473.9 kNjm?

Maximum value
Minimum value

Cartesian effective stress u'w

Slika 34: Kvalitativni izgled preraspodjele napona na kontaktnoj plohi ispod temeljne krute i

Na slici 34 prikazan je izgled dijagrama napona na kontaktnoj plohi podne ploce i tla. Prva tri
dijagrama odozgo predstavljaju napone izazvane nametnutim pomacima glave pilota, Cetvrti

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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dijagram prikazuje preraspodjelu napona na temeljnoj plohi izazvanu ravnomjerno
raspodijeljenim optereé¢enjem po ploci temelja.
Tablica 4: Pregled nosivosti pilota i sudjelujucih ploca
KPP- temelj sa sudjelujuéom Sirinom temeljne plo¢e
3Xd Pilota
Pilot Plo¢a KPP
S R sk R bk R ck K pfahi S S pk R px K platte >R« Olpp
[m] [KN] [kN] [kN] [KN/m] [m] | [kN] | [kN] | [KN/m3] [KN] [-]
-0.02 4164 963 5'127 256'354 | -0.02 | 207 | 8174 | 10'325 | 13302 | 38.5%
-0.04 5'146 1723 6'869 171735 | -0.04 | 326 | 12'918 | 8159 19788 | 34.7%
-0.12 8'608 3070 11'678 97'316 -0.12 | 706 | 27'948 | 5884 | 39'626 |29.5%
-0.04 5724 1'884 7'608 211342 | -0.036 | 392 | 15513 | 10'886 | 23121 |32.9%
KPP-temelj sa sudjelujuéom Sirinom temeljne plo¢e
8Xd Pilota
Pilot Ploca KPP
S R ok R b R ¢k k_PfahI S S pk R px k_PIatte >R Olkpp
[m] [kN] [KN] [KN] [KN/m] [m] [KN] kNl | [KN/m3] | [kN] [-]
-0.02 4000 920 4920 246'018 | -0.02 79 22'745 | 3943 | 27'665 |17.8%
-0.04 4789 1'581 6'371 159263 | -0.04 | 118 | 34005 | 2'948 | 40'375 |15.8%
-0.12 7414 2'618 10032 83'603 -012 | 262 | 75524 | 2'182 | 85%56 | 11.7%
-0.09 9'689 2'010 11'699 129'985 | -0.1024 | 530 | 152'933 | 5179 | 164'631 | 7.1%

Iz gore navedenog, mozemo zakljuéiti kako i krutost i koeficijent oaxpp U velikoj mjeri ovise o
odabranom statiCkom sustavu i vrsti opterecenja. Pri tome se nosivost pilota mijenja u

rasponu od svega 15 %.

Plaxis je 2D program pa je za dobivanje konacne vrijednosti reakcije tla potrebno u obzir
uzeti i razmak pilota okomito na promatranu ravan. U tu svrhu je u Plaxis-u koriStena opcija
embedded pile row, s kojom se simulira razmak pilota u tlocrtu. Za odredivanje ekvivalentnih
modula reakcije tla uzeti su parametri dobiveni za 8 X dpjora KPP-temel;.

Parametri uneseni u program su prikazani na slici 35, a linearizirana ekvivalentna nosivost
trenjem po plostini pilota prikazana je u ovisnosti o medusobnoj udaljenosti pilota u tlocrtu.

Value

Property Unit

Material set

Identification

Camments

[ re 133, 82, 143
Elastic

Colaur
Material type

Properties

E kNjm? 32.00E8
v khjm? 25,00
Pile type Predefined

Predefined pile type Massive drcular pile

Diameter m 1,200
A m2 1131
I m? 0.1018
L m 4.250

spacing

Axial skin resistance
Axial skin resistance Multiinear
MultiHinear axial resistance Axial skin resistance table
Lateral skin resistance
Lateral skin resistance Unlimited
Base resistance

F kM

max

2650

Slika 35: Parametri unosa ,reda pilota“ u Plaxisu za simuliranje razmaka pilota u tlocrtu

Hofer, Th., Peri¢, Lj.
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Slika 36 : Ekvivalentna nosivost trenjem po plostini pilota (po m’) i FE-model u Plaxis-u
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|} (scaled up 50.0
Mesimum value = 0.06674 m (Element 0 at Node 6793)

Slika 37: lijevo: Dijagram slijeganja uy, i stvarnih napona, desno: Deformirani model
opterecen ravnomjernim opterecenjem

Na slici 37, lijevo su prikazane vrijednosti pomaka i napona na temeljnoj spojnici. KPP-temelj
nalazi se u podrucju izmedu 4 i 21 m. U podrucju izvan KPP-temelja vidljiva je tendencija
brzog smanjenja slijeganja i povecanja napona na temeljnoj spojnici. Stvarni moduli rekacije
tla dobiju se jednostavnim dijeljenjem napona i pomaka u odgovaraju¢im to¢kama k = %
Na slici 38 su prikazane konacne vrijednosti modula reakcije tla s kojima se modeliranje
moze dalje nastaviti u nekom od FE-programa kakav je primjerice Tower.
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Slika 38: Moduli reakcije tla u podruéju KPP- temelja

5.3 Modeliranje u FE- programu (Tower)

Vrijednosti napona i pomaka u ovisnosti 0 njihovoj poziciji na x-osi prikazani su u tablici 5.

Tablica 5: Tabelarni pikaz sila u pilotima, pomaka i odgovaraju¢ih modula reakcije tla

x [m] Fy[kN] | uy[m] | k[kN/m’]
P1 4.00 -6'150 -0.058 106'030
P2 8.25 7'110 -0.066 107'731
P3 12.50 -9'388 -0.065 143'551
P4 16.75 -7'455 -0.059 126'347
PS5 21.00 -6'668 -0.050 132'622

U nastavku procesa modeliranja promijenjena su tri povrSinska i Sest tockastih modula
reakcije tla. Dodatno, na mjestima vanjskih zidova izvan centralne zone tlocrta visoke
zgrade, uvedeni su piloti €iji je modul reakcije procijenjen [5] s Kesk = 0.25 Kpojedinagnog pilota =
0.25 x 177200 = 44‘300 kN/m?. Vrijednost 177'200 odgovara sekantnoj krutosti pojedinaénog
pilota za vrijednost slijeganja 4 cm, $to odgovara o&ekivanom slijeganju na rubu temeljne
ploCe za x = 30 m. Vrijednosti modula reakcije tla za povrSinske (ploc¢a) i toCkaste (piloti)
module reakcije tla prikazani su na slici 39.

Flachenlager Satze

Satz K,R1 K,R2 K.R3
1 1.000e+3 1.000e+3 1.280e+3
2 1.000e+3 1.000e+3 1.000e+3
3 1.000e+3 1.000e+3 1.800e+3
4 1.000e+3 1.000e+3 2.700e+3

Punktlager Satze
K,R1 K,R2 K,R3 K,M1
1.060e+5
1.077e+5
1.430e+5
1.263e+5
1.326e+5
1.856e+5

OO wN =

Slika 39: Moduli reakcije tla u prostornom modelu u Tower-u (tablicno)

Hofer, Th., Peri¢, Lj.

72



Broj 14 prosinac, 2017

Kombinirano temeljenje temeljnim plo€ama i pilotima C7
if . = T
‘ l
[':]. et L ‘ ![““‘I T [ R
A T NRNRR Y Ry R AARE g i i '
v A /
i L g R AR vy v sl
i /‘ i AR AR AR ARA t ‘ AT t »J__gj;;:::
| ] Lol TR A HHHE
[ A0 e e e l] SRR L e
N/ LT | =71 e e LI vl HH
/ I LA
i AT i/
o et
/ /
/ /"" /
H TZ. ‘ AT] IFEEH A L HiL |
izl il WA iRERR] L,‘,,ii ‘ il A ‘
I‘i,éﬂ ______________ ; _____ &=
L e /L
I B
B
i
o
] L
.................................. 1 .
| I
_J/Qﬁr_f_g
—
I

Slika 40: Moduli reakcije tla u prostornom modelu u Tower-u (graficki)

Prikaz rezultata proraCuna nije tema ovog rada, pa ¢emo se koncentrirati samo na
usporedbu pomaka i vrijednosti sila u leZajevima, koji predstavljaju sile u pilotima. lako se
slijeganje dokazuje za grani¢no stanje uporabljivosti, u svrhu usporedbe rezultata dobivenih
u Tower-u i Plaxis-u na slici 41 su prikazane vrijednosti slijeganja na d-razini. U tablici 6 su
prikazane vrijednosti sila u pilotima.
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Zp [m]/1000

Slika 41: Deformacije na razini temeljne plohe

Slijeganja su ujednacgena, s oCekivanim vrijednostima. Diferencijalna slijeganja su reda
veli¢ine 8 mm. Napomenut ¢emo jo$ jednom da translacijski pomaci nemaju utjecaj na
konstrukciju, a rezne sile su iskljuivo posljedica diferencijalnih slijeganja.

H = -] EH ] | | L]
P31 P32 P33 P34 P 35 P36 P37 P38
g | -] EH L]
P25 P26 P27 P 28 P29 P30 P24
H ] H L] =
P 16 P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23
] H - | | | i =
P10 P11 P12 P13 P14 P15
H H H H
56 P7 P8 P9
H ] | ] L]
P1 P2 P3 P4 P5

Slika 42: Numeriranje pilota

Na slici 42 je prikazan plozaj i broj pilota koji ga odreduje, a u tablici 6 vrijednost sila u
pilotima na d-razini.
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Tablica 6: Reakcije tockastih leZajeva

6

Rezultati za to¢kaste lezajeve

oznaka R3 [kN] oznaka R3 [kN] oznaka R3 [kN]
P 1 9211 P 14 6484 P 27 7117
P 2 6926 P 15 6291 P 28 7209
P 3 7132 P 16 5345 P 29 7117
P 4 7058 P 17 5497 P 30 5252
P 5 8632 P 18 7308 P 31 8688
P 6 6773 P 19 7352 P 32 4940
P 7 6617 P 20 7229 P 33 4979
P 8 6753 P 21 5398 P 34 5039
P9 6657 P 22 5300 P 35 4991
P 10 6626 P 23 5041 P 36 4911
P 11 7487 P 24 5151 P 37 4897
P 12 7534 P 25 5214 P 38 8272
P 13 7377 P 26 5209
Zakljucak

U radu je prikazan inovativni koncept kombiniranog temeljenja temeljnom ploom i pilotima te
postupak procjene modula reakcije tla za konkretne geotehnicke uvjete temeljenja. U praksi
se procjeni modula reakcije tla pridaje mala pozornost, $to u uvjetima heterogenog temeljnog
tla male nosivosti i velike izlozenosti slijeganju rezultira neekonomi¢nim konceptima
temeljenja Cije ponaSanje u konacénici nije poznato. Ciljevi ovog ¢lanka su senzibiliziranje
zainteresirane strune javnosti za ovu problematiku i predstavijanje postupka procjene
modula stidljivosti tla, neovisno o uvjetima u kojima se objekt temelji.

7 Literatura

[1]
[2]
[3]

[4]
[5]

[6]
[7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]

[13]

Lecturer in soil mechanics G. Moller, Geotechnik : Grundbau. 2006.

U. Smoltczyk, Grundbau-Taschenbuch/ Teil 3, Griindungen. Ernst, 2001.

P. R. Katzenbach, D. S. Leppla, and D. H. Ramm, “Die Kombinierte Pfahl-
Plattengrindung ( KPP ) — eine innovative, kostenoptimierte Griindungstechnologie
Gliederung Einfuhrung Theoretische Grundlagen der KPP Sicherheitskonzept
Beispiele aus der Ingenieurpraxis Zusammenfassung Gliederung Einfuhrung Theorie,”
no. November, 2012.

A. Hettler, Griindung von Hochbauten. Ernst & Sohn Verlag, 2000.

Deutsche Gesellschaft fur Geotechnik. Arbeitskreis Pfahle., Empfehlungen des
Arbeitskreises "Pfahle" : EA-Pféahle. Ernst, 2007.

Sarah Springman, “Entwurf und Konstruktion in der Geotechnik, Pfahle,” Zurich, 2013.
R. Katzenbach, “IX Tiefgriindungen 1,” pp. 1-39, 2013.

R. Katzenbach and C. Moormann, “Baugrund -Tragwerk-Interaktion,” in Konstruktiver
Ingenieurbau und Hochbau, Springer, 2013, p. 547.

Plaxis, “Material Models Manual,” Plaxis, p. 202, 2016.

J. Hanisch, Kombinierte Pfahl-Plattengriindungen. Ernst, 2002.

R. H. Stengele and W. Bdhm, “Baugrundkennwerte fur (Stoffmodelle von) FE-
Modellierungen,” 2017.

D. Locher and M. Kornmann, “Geologisch-geotechnischer Bericht, Wohnsiedlung
Letzibach D , Hohlstrasse 452, Zirich-Altstetten,” Zirich, 2016.

“Plaxis 2D.”

Hofer, Th., Peri¢, Lj.

75



