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Sazetak: U radu se razmatraju nelinearne metode za proracun slijeganja plitkih temelja u
pijesku. Jedna od njih se oslanja na konstitutivni odnos Hardening Soil Small uklju¢en u
raCunalni program Plaxis 2D. Ona ima znac¢ajan nedostatak u potrebi modeliranja nepoznate
povijesti deformacije temeljnog tla prije simuliranja pokusnog opterec¢enja na plitkom temelju.
To se moze prevladati predopterecenjem tla tlakom koji daje dobro slaganje izmedu
izraCunatih i izmjerenih slijeganja. Medutim, na takav nacin nije moguce napraviti predvidanja
slijeganja tla jer povijest deformacije tla nije unaprijed poznata. U radu se pokazuje kako se
Plaxisom 2D mogu napraviti predvidanja slijeganja tla kalibracijom prorauna prema
jednostavnoj izravnoj metodi. U skladu s ovom jednostavnom metodom razvijena je nova
izravna metoda na temelju rezultata 16 pokusnih optereéenja izvedenih na 4 lokacije. Vazna
prednost ove nove metode je to $to na odgovarajuci na€in uzima u obzir ponasanje tla pri
vrlo malim deformacijama.

Kljuéne rijeci: plitki temelji, slijeganja, krutost tla, pocetni modul smicanja, rezultati
pokusnog opterecéenja, nova metoda prorauna slijeganja, vrlo male deformacije.

Abstract: Nonlinear methods for calculation of shallow foundation settlements in sand are
addressed in the paper. One of them relies on the Hardening Soil Small constitutive
relationship incorporated in the computer program Plaxis 2D. It has a significant drawback in
the need to model the unknown strain history of the foundation soil prior to simulating the
load test on a shallow foundation. This can be overcome by preloading the soil with a
pressure which gives good matching between calculated and measured settlements.
However, predictions of soil settlements cannot be made in such a way, because the soil
strain history is not a priori known. It is shown in the paper how predictions of soail
settlements can be made by Plaxis 2D by calibrating calculations against a simple direct
method. A new direct method is developed along the lines of this simple method, on the
basis of results of 16 load tests performed at 4 locations. The important advantage of the
new method is that it properly takes into account the soil behavior at very small strains.

Keywords: shallow foundations, settlements, soil stiffness, initial shear modulus, results of
load tests, new method for settlement calculation, very small strains.
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1. Uvod

ProraCun slijeganja plitkin temelja obino se zasniva na teoriji elastiCnosti i postoji mnogo
metoda koje koriste korelacije parametara elastiCnosti s rezultatima in situ penetracijskih
pokusa (standardni penetracijski pokus — SPT, statiCki penetracijski pokus — CPT).
Pretpostavlja se da se temeljno tlo ponasa linearno elasticno. Medutim, brojni laboratorijski
pokusi i terenska pokusna optere¢enja pokazuju nelinearno elastoplasti¢no ponasanije tla.

Benz (2007.) je predstavio novi konstitutivni odnos za tla, Hardening Soil Small
(HSSmall), koji uzima u obzir smanjenje modula smicanja s maksimalne vrijednosti pri vrlo
malim deformacijama, i koje se dalje smanjuje nelinearno s poveéanjem posmicne
deformacije. Ovaj konstitutivni odnos je ukljuen u racunalni program konacnih elemenata
Plaxis 2D (Brinkgreve, 2011.). U numeri¢koj analizi pokusni kvadratni temelj je modeliran kao
ekvivalentni kruzni temelj jednake tlocrtne povrsine. U sljedecem odjeljku ¢e se pokazati da,
iako HSSmall odnos daje vrlo dobro slaganje izraCunate krivulje opterecenje - slijeganje
temelja u pijesku i mjerenja, slaganje ovisi o pretpostavljenoj povijesti deformacije tla, koja se
u numerickoj analizi moze rekonstruirati pokusnim predoptere¢enjem temeljnog tla. Tako,
vrijednost predopterecenja nije poznata prije pokusnog optereéenja. Osim toga, HSSmall
odnos zahtijeva vide parametara tla odredenih iz laboratorijskih pokusa na neporemecenim
uzorcima tla, koje je vrlo tesko dobiti iz krupnozrnih tala.

Medutim, u slu€ajevima velikih temelja, Sirine recimo 30 m, i slojevitog temeljnog tla, za
proracun slijeganja plitkih temelja ne mogu se koristiti postojece nelinearne metode, tako da
je prikladna moguénost numeri¢ko modeliranje. U radu je pokazano kako se predvidanja
slijeganja mogu prihvatljivo napraviti numeri¢kim modeliranjem na takav nacin da se povijest
deformacije tla rekonstruira kalibracijom prorauna prema vrlo jednostavnoj izravnoj metodi
za proracun slijeganja (Mayne i sur., 2012.). Jedini parametar potreban za metodu Mayne i
sur. (2012.) je prosjecni otpor temeljnog tla prodiranju Silika statickog penetracijskog pokusa
(CPT-a).

Izravna metoda za proracun slijeganja plitkih temelja uklju€uje Mayne (2000.), Akbas i
Kulhawy (2009a), i Mayne i sur. (2012.). Mayne (2000.) je uveo nelinearni odnos izmedu
slijeganja i prosjeCnog tlaka koji temelj vrSi na tlo, temeljen na linearnom izrazu koji su
predlozili Mayne i Poulos (1999.), koriStenjem modificirane hiperbole Faheya i Cartera
(1993.) za odnos naprezanje - deformacija. Ovaj odnos opisuje laboratorijsku krivulju
smanjenja modula smicanja s povec¢anjem posmi¢ne deformacije, i koristi dva parametra
koja se moraju odrediti iz pokusa troosnog ili torzijskog smicanja. Mayne (2000.) ovaj odnos
ekstrapolira na in situ uvjete koriStenjem omjera primijenjenog tlaka temelja i nosivosti tla
umjesto omjera laboratorijskog devijatorskog naprezanja i devijatorskog naprezanja pri lomu.
Takoder odreduje i specifi¢ne vrijednosti za ova dva parametra i provjerava svoju metodu na
jednom temelju u pijesku i drugom u glini, s vrlo dobrim rezultatima. Ova metoda uzima u
obzir ponasanje tla pri vrlo malim deformacijama, ali zahtijeva odredivanje nosivosti tla, na
primjer Vesicevom metodom (Vesi¢, 1975.).

Akbas i Kulhawy (2009a) su predlozili empirijski hiperboliCki odnos izmedu omijera
primijenjenog opterecenja i granicnog opterecenja, i omjera s/B, gdje je s slijeganje, a B
veliCina ekvivalentnog kvadratnog temelja, na temelju L;-L, metode (Hirany i Kulhawy,
1989.), te analizom mijerenja optereéenje - slijeganje iz 167 pokusnih opterecenja na 37
lokacija. 1z ovih mjerenja Akbas i Kulhawy (2009a) definiraju optere¢enja Q. i Q> koja
odgovaraju kraju prvog linearnog dijela krivulje opterecenje - slijeganje, odnosno pocetku
njezinog zavrsnog linearnog dijela, podeSavajuci hiperbolu izmedu ove dvije tocke za svaki
temelj. Q, odgovara granicnom opterecenju koje se moze odrediti na temelju Vesiceve
metode za izraCunavanje nosivosti tla (Akbas i Kulhawy, 2009b). Autori (2009a) navode da
se Q. postiZe pri s/B = 0,539.
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Mayne i sur. (2012.) definiraju granicni tlak pri s/B = 0,1. U praksi se obi¢no pretpostavlja da
pri ovoj vrijednosti s/B dolazi do loma tla. Oni su predloZili vrlo jednostavan empirijski odnos
izmedu primijenjenog tlaka temelja i (s/B)*® kao korelaciju s otporom prodiranju Siljka
statiCkog penetracijskog pokusa, analiziranjem mjerenja iz 31 pokusnog optereéenja na 13
lokacija. Koliko god bila jednostavna i korisna za praksu, metoda Mayne i sur. (2012.) ne
moZze predvidjeti ponaSanje tla pri vrlo malim deformacijama ustanovljeno laboratorijski i na
terenu, koje je vazno za seizmiCke analize plitkih temelja. Vrlo male posmi¢ne deformacije su
izmedu 10° i 10” (npr. Lee i sur. 2004.). U ovom rasponu deformacija, krutost tla je
beskonacna prema Mayneu i sur. (2012.) (a takoder i prema Akbasu i Kulhawyu, 2009a),
umjesto da je jednaka krutosti tla pri vrlo malim deformacijama (npr. Burland, 1989.). Modul
smicanja pri vrlo malim deformacijama se lako moZe odrediti iz in situ mjerenja brzine
posmicnih valova.

Na taj nacin u radu je predstavljena nova izravna metoda za proracun slijeganja plitkih
temelja. Ona se temelji na metodi Maynea i sur. (2012.), s elementima metode Maynea i
Poulosa (1999.), i dodatkom za odgovarajuce predvidanje ponaSanja tla pri vrlo malim
deformacijama.

2. Kalibracija numeri€kog modeliranja
2.1. Pokusno mjesto na Sveucilistu A&M Texas

Pet pokusnih opterecenja izvedeno je na SveuciliStu A&M Texas na kvadratnim temeljima
veli¢ine u rasponu od 1 m do 3 m, ukopanim 0,76 m u 11 m debeo sloj srednje gustog,
prili¢no ujednacenog prasnog sitnog kvarcnog pijeska u €ijoj podlozi se nalazila kruta glina
(Briaud i Gibbens, 1994.; 1997.). Na tom pijesku provedena su opsezZna in situ i
laboratorijska ispitivanja, i tijekom pokusnih optereéenja mjerena su slijeganja (Briaud i
Gibbens, 1997.). Izmedu ostalih mjesta, Benz (2007.) je simulirao i jedno od ovih pokusnih
opterecenja. Iz rezultata troosnih pokusa i pokusa rezonantnim stupom odredio je brojne
parametre tla potrebne za HSSmall odnos. Benz je objavio dva skupa parametara, koji se
razlikuju samo po vrijednostima pocetne krutosti tla E"®, i posmiéne deformacije yo 7 pri kojoj
se sekantni modul smicanja smanjuje na oko 70% svoje pocCetne vrijednosti (Tablica 1).
Poznati odnos izmedu Youngovog modula i modula smicanja je E = 2G(1+v), gdje je v
Poissonov koeficijent. Youngov modul in situ pri vrlo malim deformacijama i bo¢nom tlaku od
100 kPa, Eo® je odreden iz mjerenja brzine posmiénih valova, vs iz Go = p V%, gdje je p
gustoca tla.

Tablica 1. Vrijednosti dvaju parametara za HSSmall model (iz Benz, 2007.)

Parametar Jedinica Lab. In situ
E," [MN/m] 260 390
Yoz [-] 0,0002 0,0004

Razlika izmedu koristenja krutosti tla E," iz laboratorijskih i iz in situ pokusa za
numeri¢ko modeliranje je ilustrirana na slici 1 za normalno konsolidirano tlo, §to znacdi da
povijest deformacije nije simulirana. Posebnu pozornost treba posvetiti velikim odstupanjima
izmedu izmjerenih i izraCunatih slijeganja u rasponu malih deformacija za oba skupa
parametara. Moze se reci da in situ parametri funkcioniraju bolje. Osim toga, mnogo je lakse
odrediti krutost tla pri vrlo malim deformacijama pokusima in situ nego laboratorijskim
pokusima.
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Slika 1. Izmjerena i izraCunata slijeganja sjevernog temelja 3 m x 3 m s A&M Texas-a;
izraCunata slijeganja su s laboratorijskim i in situ parametrima iz tablice 1 za normalno
konsolidirano tlo; izmjerena slijeganja su iz Briaud i Gibbens (1997.)

Benz (2007.) pokazuje 3 grafikona s izraCunatim krivuljama opterecenje - slijeganje za
odabrani temelj. Prvi dijagram je za normalno konsolidirano tlo i laboratorijske parametre.
Drugi je za prekonsolidirano tlo s povijeS¢éu deformacije rekonstruiranom kroz
predopterecenje temeljnog tla, i laboratorijske parametre. Trec¢a krivulja je za
prekonsolidirano tlo i in situ parametre. Benz (2007.) ne navodi vrijednosti tlakova potrebnih
za predoptere¢enje u dva sluaja prekonsolidiranog tla. Zbog toga su autori ponovo
izraCunali krivulje opterecenje - slijeganje kako bi pokuSavanjem odredili vrijednosti
predopterecenja potrebne za uskladivanje s Benzovim krivullama (Sl. 2). Model
prekonsolidiranog tla je predopterecen i rasterecen, a zatim je simulirano pokusno
opterecenje. S laboratorijskim parametrima (Sl. 2b), tlo je za novo-izradunatu krivulju moralo
biti predoptereceno s 360 kPa. S in situ parametrima (Sl. 2c), tlo je moralo biti
predoptereceno s 125 kPa. Za daljnje numeri¢ke analize temelja s A&M Texas-a koristeni su
in situ parametri.
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Slika 2. Izmjerena i izraCunata slijeganja sjevernog temelja 3 m x 3 m s A&M Texas-a; (a)
normalno konsolidirano tlo (NC), laboratorijski parametri; (b) prekonsolidirano tlo (OC),
laboratorijski parametri; (c) prekonsolidirano tlo (OC), in situ parametri; izmjerena slijeganja

iz Briaud i Gibbens (1997.)

Posto je vrijednost predopterecenja potrebnog za numeriCku analizu nepoznata prije
pokusnog opterecenja, smatralo se vaznim pronaci nacin za kalibriranje krivulje opterecéenje -
slijeganje proizvedene pomocu Plaxisa 2D, tako da se mogu napraviti pouzdana predvidanja
slijeganja temeljnog tla. Konstitutivni model koji treba koristiti je HSSmall, jer daje pravi oblik
nelinearne krivulje optereéenje - slijeganje za mjerodavne projektne ,deformacije” do s/B =
0,01. Briaud i Gibbens (1997.) koriste izmjereno opterecéenje pri ovoj vrijednosti ,deformacije”
kao dopusteno opterecenje, a izmjereno opterecenje pri s/B = 0,1 za nosivost tla.
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2.2. Kalibracija simulirane krivulje optere¢enje — slijeganje

Kako bi se slijeganje plitkog temelja moglo pouzdano predvidjeti u pijescima koristeci Plaxis
2D s HSSmall modelom, simuliranu krivulju opterecenje - slijeganje potrebno je kalibrirati na
takav nacin da se odredi odgovaraju¢e predopterecenje temeljnog tla. U tu svrhu moze se
koristiti metoda Mayne i sur. (2012.). Ova metoda se izraZzava korelacijom

p=05850,\[% 1)

gdje je p primijenjeni tlak temelja, a g. je otpor prodiranju Silika statiCkog penetracijskog
pokusa.

U ovoj metodi pretpostavljeno je da se vrijednost g. odreduje kao prosjecni otpor tla ispod
temelja pri prodiranju Siljka i niz razmak 2B. U sliede¢em odjeljku pokazat ¢e se da metoda
daje vrlo dobro slaganje s izmjerenim slijeganjima na 4 lokacije.

Proces kalibracije primjenjuje se izraCunavanjem krivulje opterecCenje - slijeganje iz
jednadzbe (1) i koriStenjem Plaxisa 2D s in situ parametrima za HSSmall model za
pronalazenje potrebne vrijednosti predoptereéenja kako bi se uskladili rezultati Plaxisa i
krivulje Maynea i sur. (2012.), osobito pri malim deformacijama. Ovaj postupak je proveden
za sjeverni temelj 3 m x 3 m s A&M Texas-a. Ustanovljeno je da jednadzbi (1) odgovara
predopterecenje od 90 kPa, gdje je gq.=7,5 MPa (Mayne i sur., 2012.). Ista vrijednost
predopterecenja je koriStena za druge temelje na A&M Texas-u (SI. 3). Na slici 3. prikazane
su i krivulile Plaxisa za normalno konsolidirano temeljno tlo. MoZe se vidjeti da
predoptereceno tlo daje mnogo bolja predvidanja slijeganja od normalno konsolidiranog tla.
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Slika 3. Izmjerena i proraCunata slijeganja za sve temelje na A&M Texas-u; izmjerena
slijeganja iz Briaud i Gibbens (1997.); izraCunata Plaxisom 2D za prekonsolidirano tlo uz
kalibraciju s Mayne i sur. (2012.); izradunata Plaxisom 2D za normalno konsolidirano tlo

3. Nova izravna metoda za proracun slijeganja plitkih temelja u pijesku
3.1. Nova metoda

U ovoj metodi ,deformacija”’ s/B se razlaze na elasticnu i plasticnu komponentu
e=¢e"+¢&° )

Elasticna komponenta se, prema Mayneu i Poulosu (1999.), definira kao

(g2
| =t

Jr /2 4)
ly =l el (1-v7) (5)

Mayne i Poulos (1999.) su razmatrali savitljivi kruzni temelj promjera d, debljine t i modula
elasticnosti E;. Dubina ukopavanja u tlo je Dy, a debljina tla od osnove temelja do Cvrste
podloge h. Youngov modul temeljnog tla linearno raste s dubinom (Gibson, 1967.), tako da
na osnovi temelja iznosi Eq, a na dubini zE = Eq+kg z (SI. 4).
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kruzni temelj
modula elasti¢nosti
Ef Df

z
N auta podioga NN
Slika 4. OznacCavanja vezana za metodu Maynea i Poulosa (1999.) za proracun slijeganja
savitljivog kruznog temelja ukopanog u Gibsonov tip tla (Gibson, 1967.)

Neka je

E

Tada se faktor nehomogenosti moZe pisati kao

16"
I, ~ d (7)
(1+ %j(ﬁlﬁi}j
Faktor krutosti elasticnog temelja Mayne i Poulos (1999.) daju kao
=2+ L
R | E, (Zt )3 ®
+10 —
1-7/4 E,+0.5k.d\ d

Faktor ukopavanja temelja Mayne i Poulos (1999.) daju kao

1
le ~1- ¥ ()
3.5exp(1.22v—0.4)[D+1.6j

f

Plasti¢na komponenta jednadzbe (2) je, prema Mayne i sur. (2012.), definirana kao
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b
fE

gdje je p. tlak pri ,deformaciji” s/B = 0,1 (tj. nosivost), a a i b su parametri koje je potrebno
odrediti.
Iz jednadzbi (2) i (10) mozZe se pisati

b
PR :i_P_'za(£] an

iz Cega slijedidazap=p.

P!
=0.1-—
a = (12)

0

To daje izraz za novu metodu za proracun slijeganja plitkih temelja u pijesku kao

b

s _pl p,! M pj
—=—+|01-—— | — 13
B E, [ E, | p, (13)
Parametri b i p. se odreduju metodom najmanjih kvadrata za izmjerena slijeganja tijekom
svakog od 16 pokusnih opterecenja izvedenih na 4 lokacije. Nakon toga se parametar b

odreduje kao prosje¢na vrijednost za ovih 16 temelja, i postavlja se korelacija izmedu p, za
sve temelje i otpora prodiranju Siljka stati¢kog penetracijskog pokusa na 4 lokacije.

3.2. Baza podataka 16 pokusnih optere¢enja na cetiri lokacije

Cetiri lokacije odabrane za odredivanje parametara b i p_ su navedene u tablici 2. Na ovim
lokacijama ukupno je optereéenjem ispitano 16 temelja. Treba napomenuti da Mayne i sur.
(2012.) definiraju nagib primijenjenog tlaka temelja prema (s/B)%° i navode njegovu vrijednost
za svaku od 13 analiziranih lokacija. Cetiri lokacije u tablici 2 pokrivaju cijeli raspon
vrijednosti nagiba za 12 od tih 13 lokacija. U slu€aju lokacije A&M Texas, vrijednost nagiba je
najve¢a, a u sluCaju lokacije Perth ona je najmanja od 12 lokacija, iako vrijednosti
odgovarajucéeg otpora Siljku statickog penetracijskog pokusa nemaiju isti trend. Svi temelji su
od armiranog betona (AB). Za sve temelje izmjerena slijeganja tijekom pokusnih opterecenja
su dostupna u navedenoj literaturi.

Luki¢ Kristi¢, |., Prskalo, M., Szavits-Nossan, V. 9



Kalibracija numerickog modeliranja i nova direktna metoda za

proracun slijeganja plitkih temelja u pijesku

Broj 17, lipanj 2019.

('jC

Tablica 2. Pokusna mjesta, stranica ekvivalentnog kvadratnog temelja i reference (iz Mayne i

sur., 2012.)
Naziv Stranica Dubina
: Lokacija Vrsta pijeska . ukopavanja, D; Referenca
mjesta temelja (m)
Pleistocenski 5 kvadratnih AB: Briaud i
A&M Texas SAD iesak B=1,0;15;25 0,76 Gibbens
Pl i3,0m (1997.)
 Siliciiski  *kvadratna AB: Lehane i sur
Perth Australija . . B=0,67;1,0i 0,5do 1,0 '
pijesak dina 15m (2008.)
3 pravokutna
-~ = Glaciofluvijalni AB: Bergdahl i
Fitja  Svedska ™" juocak B=0,6 17 04do16 o (1085)
2,4m
4 pravokutna
= Glaciofluvijalni AB: Bergdahl i
Kolbyttemon Svedska pijesak B=06 1,2: 0,4do 1,6 sur. (1985.)
1,7i2,4m

3.3. Odredivanje parametara za novu metodu

Za svaki od parametara b i p. metodom najmanjih kvadrata dobiveno je 16 vrijednosti
(Tablica 3). Na slici 5. prikazan je po jedan primjer izmjerenih podataka i podeSene krivulje
za svaku lokaciju.

Tablica 3. Vrijednosti parametara p, i b za svih 16 temelja

Dimenzije temelja pL b
(kPa)

A&M Texas
Im x 1m 1463 2,56
1,5m x 1,5m 1435 2,32
2,5mx 2,5m 1402 2,62
3m x 3m (sjever) 1474 2,71
3m x 3m (jug) 1266 2,44

Perth
0,67Tmx0,67Tmx1m 635,9 1,58
Im x 1m x 0,5m 533,6 1,85
Imx1mx1m 533,5 1,85
1,5m x 1,5m x 1m 380,7 2,42
Fittja

0,55m x 0,65m 635,1 1,99
1,6m x 1,8m 750,7 1,66
2,3m x 2,5m 651,9 2,25

Kolbyttemon
0,55m x 0,65m 1731 2,08
1,1m x 1,3m 2061 2,02
1,6m x 1,8m 1908 1,99
2,3m x 2,5m 1869 1,97
Prosjek 2,14

Luki¢ Kristi¢, |., Prskalo, M., Szavits-Nossan, V.
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Slika 5. Izmjereni podaci i podeSena krivulja za po jedan temelj sa svake lokacije: p_i b iz
tablice 3

Prosje€na vrijednost je b =2,14. Ova vrijednost je vrlo blizu eksponentu koji su koristili
Mayne i sur. (2012.), b = 2. Slika 6. prikazuje 16 vrijednosti p_ i odgovarajucih q. za Cetiri
pojedine lokacije.
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- p, =0.18¢,
L]
05 | o Perth (¢.=3.44)

- A
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2 r Kolbyttemon (g,=10.72) «
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Slika 6. p.iq. za svih 16 temelja (vrijednosti g, preuzete iz Mayne i sur., 2012.)

Najbolje podeSena linija na slici 6 daje

p. =0.18q, (14)

Ova korelacija je ista kao u Mayne i sur. (2012.).

Prema tome, moze se ocekivati da nova metoda daje rezultate vrlo slicne onima
dobivenim jednadZbom (1) koju su predloZzili Mayne i sur. (2012.). To je pokazano na slici 7.
za Cetiri lokacije. Slaganje izmjerenih normaliziranih vrijednosti slijeganja, s/B, i onih
izraCunatih pomocu ovih dviju metoda je vrlo dobro. IzraCunate krivulje neznatno precjenjuju
izmjerena slijeganja za A&M Texas, i neznatno ih podcjenjuju za Perth. Razlog tomu je Sto te
dvije lokacije imaju najve¢u, odnosno najmanju vrijednost nagiba primijenjenog tlaka temelja
prema (s/B)°*, kako je gore navedeno.

Konacni oblik jednadzbe za novu metodu je dan s

2.14
s pl 0.18q_I p
—=—+]0.1- £
B EOJ{ E, }(0.18%} (15)
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Slika 7. Normalizirano slijeganje prema primijenjenom tlaku temelja za Cetiri lokacije

Na slici 7. prikazana je joS jedna znacajka koja se odnosi na izmjerene podatke. Fellenius i
Altaee (1994.) su pokazali da, kad se podaci izmjereni tijekom pokusnih opterecenja na
pijesku iscrtaju kao s/B prema primijenjenom tlaku temelja, dobivene krivulje za kvadratne
temelje razlicitih veli¢ina (B = 0,25, 0,50, 0,75 i 1,0 m) se gotovo podudaraju. To su pokazali i

Briaud i Gibbens (1997.) za 5 temelja na A&M Texas-u, Sto je prikazano na slici 7a.
Ovdje se pokazuje da isto vrijedi i za ostala tri analizirana pokusna mjesta, kao 5to se moze
vidjeti na slikama od 7b. do 7d. To znaci da se nosivost pijeska moze odrediti iz jednostavne
korelacije dane jednadZzbom (14) i da ona ne ovisi o Sirini temelja. To je u suprotnosti s
osnovnim Terzaghijevim izrazom za nosivost pijeska za trakasti temelj na povrSini tla,

P =0-57/BNygdje je y jedini¢na tezina tla, a N, faktor nosivosti koji ovisi o kutu trenja ¢".
Briaud i Gibbens to objasnjavaju time da ili nosivost tla ne ovisi o Sirini temelja, ili faktor
nosivosti Ny, 0sim o ¢, ovisi i 0 Sirini temelja.
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3.4. Vrlo male deformacije

Vazna razlika izmedu nove metode i metode Maynea i sur. (2012.) je u rasponu vrlo malih
deformacija. To je ilustrirano na slici 8., gdje je primijenjeni tlak temelja prikazan na
logaritamskoj skali. Slika 8. prikazuje izrazito i pravilno odstupanje krivulje izraCunate novom
metodom od apscise, s nagibom koji odgovara E,. Tangenta na krivulju koju su izraCunali
(Mayne i sur., 2012.) je sama apscisa, $to ukazuje na beskonaénu krutost tla pri vrlo malim
deformacijama. PonaSanje tla pri vrlo malim deformacijama u novoj metodi je dodatak metodi
Maynea i sur. (2012.) koji omogucava seizmicke analize plitkih temelja.
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Slika 8. Normalizirano slijeganje prema primijenjenom tlaku temelja pri vrlo malim
deformacijama za Cetiri lokacije

4. Zakljuéci

Prema Benzu (2007.), konstitutivni odnos Hardening Soil Small, uklju¢en u Plaxis 2D, daje
dobro slaganje sa slijeganjima izmjerenim u pijesku tijekom pokusnog opterecenja
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kvadratnog temelja veliCine 3 m izvedenog na Sveucilistu A&M Texas (Briaud i Gibbens,
1997.). Medutim, ovo dobro slaganje se postize nakon Sto se temeljno tlo u numerickoj
analizi prije pokusnog optereCenja predoptereti i rastereti kako bi se prekonsolidiralo.
Uvodenje unaprijed nepoznatog predopterecenja kako bi se izraunata slijeganja uskladila s
izmjerenima je znacCajna prepreka u koriStenju numeriCkog modeliranja za predvidanje
slijeganja plitkih temelja u pijesku u praksi. S druge strane, empirijski odnosi (Akbas i
Kulhawy, 2009.; Mayne i sur., 2012.) ne mogu se Koristiti za predvidanje slijeganja plitkih
temelja u slojevitim tlima, ukljuCujuci pijeske. Isto vrijedi i za velike plitke temelje na relativno
tankim slojevima pijeska. U ovim sluCajevima predvidanja slijeganja temeljena na
numerickom modeliranju su korisna, ali samo ako su pravilno kalibrirana.

U radu se pokazuje da se numericko modeliranje slijeganja plitkih temelja moze
uspjesSno izvesti Plaxisom 2D i konstitutivnim odnosom HSSmall ako se simulirana krivulja
opterecCenje - slijeganje kalibrira s obzirom na vrijednost predopterecenja prema krivulji
izraCunatoj metodom Mayne i sur. (2012.). Vrlo dobri rezultati se dobiju kad se ovaj postupak
koristi za 5 kvadratnih temelja veliine u rasponu od 1 m do 3 m, ispitanih na A&M Texas-u
(Briaud i Gibbens, 1997.).

Metoda Mayne i sur. (2012.) je vrlo jednostavna i koristi samo jedan parametar, otpor
prodiranju Siljka statickog penetracijskog pokusa g.. Medutim, njome se ne mogu predvidjeti
slijeganja tla pri vrlo malim deformacijama, $to je vazno za seizmitke analize plitkih temelja,
jer u ovom rasponu deformacija krutost tla koju daju Mayne i sur. (2012.) je beskonacna. U
radu je predstavljena nova izravna metoda za proracun slijeganja plitkin temelja u pijesku
koja uklanja ovaj problem. Razvijena je u skladu s metodom Maynea i sur. (2012.), na
temelju pristupa Maynea i Poulosa (1999.), s dodatkom za elasti¢ne (vrlo male) deformacije.
Ova metoda daje ispravnu krutost tla pri vrlo malim deformacijama, koja odgovara poetnom
Youngovom modulu E,, lako dostupnom iz mjerenja brzine posmicnih valova in situ.

Nova metoda je razvijena iz baze podataka 16 pokusnih opterec¢enja na 4 lokacije, koja
pokrivaju mjerodavni raspon od 12 od 13 lokacija koje su analizirali Mayne i sur. (2012.). Na
taj nacin, jedan od dva nepoznata parametra iz nove metode je dobiven u istom obliku
korelacije kao u Mayne i sur. (2012.), a drugi ima vrijednost vrlo sli€¢nu onoj koju su dobili ovi
autori. |z tog razloga ove dvije metode daju vrlo sliCne rezultate za 4 analizirane lokacije,
osim pri vrlo malim deformacijama, gdje se rezultati znatno razlikuju.

Takoder se ponovno naglaSava iz Maynea i sur. (2012.) da se nosivost pijeska moze
dobiti iz jednostavne korelacije s otporom na Siljku statickog penetracijskog pokusa, jer su
Fellenius i Altaese (1994.) i Briaud i Gibbens (1997.) pokazali da se izmjereni podaci iz
pokusnih optere¢enja na kvadratnim temeljima razli€itih veli€ina na pijescima gotovo
podudaraju kad se nanesu na grafikon s/B prema primijenjenom tlaku temelja. Pokusna
lokacija u Briaud i Gibbens (1997.) je jedna od Cetiri analizirane ovdje, a pokazuje se da isto
vrijedi i za ostale tri lokacije. To ukazuje na to da, kao Sto su prethodno naveli Briaud i
Gibbens (1997.), nosivost pijeska ne ovisi o Sirini temelja.
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