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1. Uvod

Trenutacni sustavi podupiranja iskopa u podrucjima s mekim
tlom Cesto se oslanjaju na brojne betonske pilote izvedene na
licu mjesta, unutarnje podupore/razupore i sidra kao priviemene
elemente. Ti piloti obicno ostaju u tlu po zavrSetku gradnje
podrumske konstrukcije, Sto dovodi do stvaranja znatne kolicine
krutog otpada u tlu oko mjesta iskopa. Takva praksa uzrokuje
vise problema, ukljucujuci visoku potrosnju energije, rasipanje
resursa i oneciscenje okolisa.

Obodni piloti projektiraju se kao savojni elementi, a njihova
krutost opcenito je visoka. Zato mogu nastaviti funkcionirati
kao nosivi elementi ¢ak i po zavrSetku radova na iskopu. Ako
se zid podruma i piloti koji podupiru iskop kombiniraju tako da
piloti sluze kao dio zida podruma tijekom faze stalne upotrebe,
tzv. tehnologija pilot — zid [1], moguce je smanjiti debljinu
zida podruma. Takav pristup omogucuje ustedu energije kod
konstrukcije potpornog sustava iskopa i doprinosi odrzivome
razvoju. Tehnologija ima Siroku perspektivu primjene i znatne
drustveno-ekonomske koristi, Sto je potaknulo opsezna
istrazivanja domacih i medunarodnih znanstvenika.

Wang i sur. [2] ispitali su vodonepropusnost i prijenos sila kod
sustava pilot — zid te izveli proracune Cvrstoce i trajnosti u
razli¢itim radnim uvjetima, ukljucujuci fazu iskopa, normalnu
fazu upotrebe i seizmicke uvjete. Nie i sur. [3] proucavali su
elasticne i elastoplasticne karakteristike savijanja greda
promjenjive aksijalne krutosti pod minimalnom deformacijom
teizvelianaliticka rieSenja za njihovu elastic¢nu i elastoplasti¢nu
deformaciju kadavisina poprecnog presjekaimodul elasti¢nosti
materijala variraju duz duljine grede prema posebnoj funkciji.
Hu i sur. [4] proucavali su projekt iskopa u poslovnoj Ceturti
Honggiaou u éangaju i proveli mjerenja naprezanja sustava
pilot — zid od kraja iskopa do faze izgradnje objekta iznad
tla, produbljujuci razumijevanje karakteristika naprezanja
sustava. Wang i sur. [5] ispitivali su projekt dubokog iskopa
za spremnik oborinskih voda u gradu Hefeiju, s tezistem na
konstrukcijskome projektu i metodama izvedbe sustava pilot
— zid. Detaljno su opisali cjelokupan proces izvedbe tijekom
faze gradnje te analizirali podatke pracenja kako bi pokazali
primjenjivost te tehnologije u praksi. Zhong i sur. [6] prikazali
su primjenu tehnologije pilot — zid u praksi kroz studiju slu¢aja
Parcele 8 u poslovnoj Cetvrti Honggiaou te predloZili opcu
koncepciju projektiranja i mjere gradnje.

U praksi projekti iskopa nisu ograniceni na glinovita tla.
Pjescana, Sljuncana i mjeSovita tla (npr. prahoviti pijesci) Siroko
su rasprostranjena u obalnim, rije¢nim i planinskim podrucjima
[7]. Ta zrnata tla imaju razli¢ita mehanicka svojstva u usporedbi
s glinovitim tlom (npr. niska kohezija, veliki kut unutarnjeg trenja
i visoka propusnost). Ipak, temeljni teorijski okvir konstrukcije
pilot — zid koriSten u ovomeistrazivanju, ukljucujuci pretpostavku
Euler-Bernoullijeve grede, Rankineovu teoriju pritiska tla i
metodu grede na elasti¢noj podlozi, u osnovi je prilagodljiv
razliCitim tipovima tla. Posebno se Rankineova teorija pritiska
tla, koja u ovome radu ¢ini osnovu za izracun vanjskog pritiska,

moze izravno primijeniti na pjes¢ana/sljun¢ana tla prilagodbom
kljuénih parametara, npr. postavljanjem kohezije (c) na O za tla
bez kohezije [8].

Trenutacno se konstrukcija pilot — zid moZe podijeliti na
prianjajuce (tzv. clingy) i odvojene (tzv. separation) konstrukcije.
U prianjajucoj konstrukciji piloti su sa zidom podruma povezani
spojnim ¢vorovima poput armature, integrirajuci oba elementa
u jedinstveni kompozitni sustav. Ta konfiguracija poveava
savojnu krutost poprecnog presjeka i obi¢no se koristi u dubokim
iskopima [S]. Nasuprot tome odvojena konstrukcija pilot — zid
ukljucuje horizontalne elemente prijenosa sila u plo¢i podruma
kako bi se tlak tla na pilote prenio na plo¢u podruma, smanjujuci
opterecenje na zid podruma.

Primjena tehnologije sustava pilot — zid u projektima iskopa i
dalje je relativno ograniena u usporedbi s drugim potpornim
konstrukcijama. Postojeci slucajevi poput projekta iskopa
Tianjin Jinmen i projekta bolnice Shanghai Chest Hospital
uglavnom su tehnologiju primjenjivali pasivno, stavljajuci pilote i
zidove podruma unutar ograni¢enog prostora konstrukcije. Ovo
istrazivanje fokusirano je na konstrukciju pilot — zid razvojem
pojednostavljenog modela proracuna i izvodenjem numericke
simulacije pomocu rac¢unalnog programa Plaxis 3D za verifikaciju
tocnosti i preciznosti pojednostavljenog modela.

2. lzvedba izraza za sustav pilot — zid
2.1. Izraz unutarnijih sila sa spojnim cvorovima

Na temelju konstruktivnih karakteristika i uvjeta opterecenja
pilota i zida podruma za razvoj modela primijenjena su sljedeca
pojednostavljenja (slika 1.):

- S obzirom na dovoljan broj pilota rasporedenih duz linije
izvedbe i dovoljno produzen podrumski zid, za potrebe
istrazivanja odabrani su pojedinacni pilot i segment
podrumskog zida (s istom vertikalnom duljinom kao pilot).
Kako bi se rubni ucinci minimizirali, analiziran je vertikalni
presjek u Z-smjeru u sredini raspona konstrukcije.

- Pilot i zid podruma tretirani su kao dvije vertikalne Euler-
Bernoullijeve grede (EB). Buduci da su oba elementa izradena
od armiranog betona, imaju isti modul elasti¢nosti, no visine
poprecnog presjeka su razliCite.

- Bududi da Sirine dviju greda ne utjeCu na rezultate izracuna
unutarnjih sila, radi jednostavnosti pretpostavljeno je da su
jednake (oznacene su slovom b).

Sto se tice rubnih uvjeta, gornja i donja ploca zida podruma
pokazuju veliku krutost u stvarnim projektima iskopa. Buduci da
su ploce izravno povezane sa zidom, njihova bocna deformacija
pod opterecenjem minimalna je. Lokacije povezivanja oznacene
su kao tocke A i B na slici 1. Zato su te tocke modelirane kao
zglobni oslonci.

Doniji dio pilota u interakciji je s okolnim tlom koje pruza elastic¢ni
otpor. Zato je tocka C modelirana kao elasti¢ni oslonac, odnosno
opruga.
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Pin 1 (simulira

gornji spojni cvor
konstrukcije
zida od pilota)

i
OM b
Gornja greda (simulira potporne pilote) E h,
C
Donja greda (simulira zid podruma) E h,
Pin 2 (simulira “/
donji spojni ¢vor
konstrukcije zida od pilota)
|
|
LZ
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Slika 1. Pojednostavljeni model za proracun u Z-smjeru

Gornja greda (simulira pilot) i donja greda (simulira zid podruma)
postavljene su jedna na drugu, a spojni Cvorovi izmedu pilota
i zida modelirani su pomocu zglobnog spoja u tockama A i
B. Zglob 1 u tocki A predstavlja spojni ¢vor na vrhu sustava
pilot - zid, a zglob 2 u tocki B spojni cvor na dnu sustava pilot
— zid. Povrsine kontakta dviju greda pretpostavljene su kao
neprianjajuce.

2.1.1. Izracun vanjskog tlaka

Tlak tla koji djeluje na pilote izracunan je prema Rankineovoj
teoriji aktivnog pritiska tla. Pretpostavljeno je da tlak ispod
razine iskopa slijedi pravokutnu distribuciju onako kako je to
prikazano na slici 1. Njegova veli¢ina odredena je izrazom za
aktivni pritisak tla u glinovitim i prahovitim tlima [10].

K, = tan? (45° ‘%j (1)
7= @)
Ea1:(H—z0)-[yHK,2-*/'2<—a] (3)
B, =5 7HK,~20H- (K, + 2 ()
gdje je:

¢ - kutunutarnjeg trenja tla

K, - koeficijent aktivnog pritiska tla
C - kohezija tla

y -tezinatla

z, - krititna dubina

E,, - aktivni tlak kohezivnog tla

E,, - aktivni tlak prahovitog tla.

Izrazi od (1) do (&) koriste se za odredivanje vanjskog tlaka tla g,
koje djeluje na gornju gredu simulirajuci tlak tla na pilot, a kao
Sto je to prikazano na slici 1.

2.1.2. Sile zglobnog oslonca u pojednostavljenoj
konstrukciji

Pojednostavljeni model zida pilota prikazan je na slici 2.

Geometrijski i materijalni parametri modela definirani su na

sljedeci nacin:

- Gornja greda (simulira pilot) ima visinu poprecnog presjeka h.
i ukupnu duljinu L.

- Donja greda (simulira zid podruma) ima visinu poprecnog
presjeka h, i ukupnu duljinu L.

- Duljina preklapanja dviju greda iznosi L.

- Obje gredeizradene su od armiranog betona s istim modulom
elasti¢nosti E.

U ovome modelu segment AB prikazuje mehanitko ponasanje
preklopljene grede. Za analizu sila u segmentu AB uvedena je
formulacija savojne krutosti bimaterijalne grede [9]. Segment
AB moze se tretirati kao greda s ekvivalentnom savojnom
krutoSéu EL:

h,+h Eb(h,+h,)?
E13=§[E-( it 2)3-2}: (b hy) (5)

gdje b oznacava Sirinu gornje i donje grede.

i

M,
A Segment slozene grede (krutost EL) B ) :

| |
[ L |

2

Slika 2. Pojednostavljeno modeliranje slozenih segmenata greda

Segment BCi dalje ima savojnu krutost El,. Bududi da su zglobni
oslonci smjesteni u preklopljenome segmentu zida i pilota,
od dna iskopa do povrsine tla, unutarnje sile prekloplienog
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segmenta analizirane su pojedinacno. S obzirom nato daje greda
segmenta BC u tlu ispod dna iskopa, tocka B pojednostavljena
je kao fiksni oslonac.

Dva zglobna oslonca u totkama A i B pruZaju samo reakcije
oslonca. Zato je deformacija u tocki A uzrokovana tlakom tla q, i
reakcijskim silama F, i F. Pretpostavljene deformacije u tocki B
pod djelovanjem vanjskog opterecenja g, i dodatnog nepoznatog
momenta savijanja M, generiranog fiksnim osloncem oznacene
su kao 6, i 6y, (slika 3.. Prema principu superpozicije,
kompatibilnosti i geometrijske konzistencije uspostavljena je
sljedeca geometrijska relacija:

05+ 0= 0 (6)
i
o/mmm
A Segment preklopljene grede (krutost EL) B

M,
A Segment preklopljene grede (krutost EL) B ) B

[ L |

2

Slika 3. Superpozicija sila u preklopljenoj gredi

Fizikalni odnos izmedu sile i otklona moze se dobiti iz mehanike
materijala na sljedeci nacin:

_ 9L’
59 ~ 45ET, )
__MgL,
esM - 3E/3 (8)

Uvrstavanjem izraza (7) i (8) u izraz (6) moment savijanja M,
fiksnog nosaca B moze se rijesiti na sljedeci nacin:

2
M, = quSZ (9)

Iz toga dobiva se izraz staticke ravnoteze, odnosno izraz (10):

AL2+qu2 L32 2 -0 (10)

Zato se moze zakljuCiti da je sila reakcije F, zglobnog oslonca u
tocki A sljedeca:

7
Fa= ?,,@,Lz (11)

2.1.3. Rjesenje unutarnjih sila konstrukcije

Moment savijanja i posmitna sila u konstrukciji prikazani su
na slici 4. Kako bi se odredili uzorak promjene izmedu razlicitih
toctaka u poprecnome presjeku preklopljenog segmenta AB
(oznacenog s v) i linearna deformacija y, linearna deformacija
[11] moze se dobiti pretpostavkom ravninskog poprecnog
presjeka:

E =

ISIAS

(12)

gdje y oznacava udaljenost bilo koje totke u poprecnome
presjeku preklopliene grede od neutralne osi, a p polumjer
zakrivljenosti neutralne osi preklopljene grede.

Ako se u obzir ne uzimaju medusobna istiskivanja u uzduznome
smjeru preklopljenih greda, tada se pretpostavlja da sve
tocke poprecnog presjeka preklopljene grede dozivljavaju
jednosmijernu silu pod idealnim uvjetima. Prema Hookeovu
zakonu, pozitivho naprezanje u popre¢nome presjeku daje se
izrazom (13):

c=E¢ (13)

Zamjenom izraza (12) u (13) dobiva se izraz (14):

_Ey
o =— /
Yol (1 )

U pojednostavljenome modelu prikazanome na slici 4. ukupna
uzduznasilau popre¢nome presjeku AB preklopljenog segmenta
jednaka je nuli:

> Fy :Ln a1dA+jA2 0,dA=0 (15)

gdje su:

c, - naprezanje u gornjoj gredi unutar preklopljenog
segmenta AB

G, -naprezanje u donjoj gredi unutar preklopljenog
segmenta AB

A,iA, - povrsine popretnog presjeka gornje i donje grede
unutar segmenta AB.

Zamjenom izraza (14) u (15) i definiranjem v, kao udaljenosti
od neutralne osi poprecnog presjeka preklopliene grede do
laminirane povrsine izmedu gornje i donje grede dobiva se:

e

(x+h, )Ey
P J‘fx

j 4y 0 (16)
Nadalje, y, moze se izvesti iz izraza (17):

h,—h
yoz% (17)
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Razmatrajuci lijevi dio konstrukcije na slici 4., moment savijanja
procjenjuje se na poziciji laminirane povrsine izmedu gornje
i donje grede. M1 i M2 oznaavaju momente savijanja u
popre¢nome presjeku gornje i donje grede, a x je udaljenost od
bilo koje tocke preklopljenih greda do tocke A, koja u prakticnome
inzenjerstvu odgovara povrsini tla. Prema principima mehanike
materijala, uvjet ravnoteze u poprecnome presjeku izrazava se
kao:

hyo Eb

q.x°
oL ~°

2

ydy+F X— (18)

M, +M +I

G G

Gornja greda

(simulira potporne pilote) ?
B

-G, 7
Donja greda
(simulira zid podruma)

2

L i

2

Slika 4. Dijagram sila preklopljene grede sa spojnim cvorovima

Prema prethodnim istrazivanjima[12], odnos izmedu momenta
savijanja i polumjera zakrivljenosti poprecnog presjeka moze se
izraziti kao:
1 _M+M,
P El (19)

Buduci da gornji i donji dio modelske konstrukcije prikazane
na slici 4. imaju spojne ¢vorove, srednji sloj preklopljene grede
ostaje nepromijenjen pri savijanju, Sto omogucuje formulaciju
danu izrazom (20):

M, _M,

B, H, (20)

Na taj nacin dobivena su tri izraza staticke ravnoteZze (izrazi od
(18) do (20)). Kombiniranjem tih izraza dobivaju se:

h? q.x° TqlL
M, = £ k=2 . 21
1 2(h3+h )[ 30 XJ 21)
h,? q.x* 7q,L,
_ . 22
M, = 2B+ h3)[6! 30X (22)

gdje je F, konstanta koja se rjeSava prema izrazu (11).

Raspodjela momenta savijanja u segmentu AB perimetarskog
pilota (od povrsine do dna iskopa s dubinom x; slika 4.) izrazena
jeiizrazom (21), a za segment AB zida podruma izrazom (22).

Bududi da spojni ¢vorovi na vrhu i dnu sloZzene grede spajaju
potporni pilot sa zidom podruma, klin 1 (slika 4. na lijevoj
strani) i klin 2 (slika 4. na desnoj strani) dozivljavaju jednake sile
smicanja, koje su izrazene izrazom (23):

_nEb
S Y= &b h)

B w

gdje je b Sirina sloZzene grede, ukljuujuci gornju i donju gredu,
p polumjer zakrivljenosti neutralnog sloja sloZene grede, a y,
udaljenost od neutralnog sloja presjeka AB segmenta u slozenoj
gredi do laminirane povrsine dviju greda. yO je konstanta, a
njezina vrijednost izraZena je izrazom (17).

Moment savijanja spojnih cvorova M, izmedu gornje i donje
grede dobiva se superpozicijom momenata savijanja M, i M, na
dubini x, 5to odgovara iskopu L,

M= 9L’ _7q,L?
P26, 30

(24)

2.2. Izraz unutarnjih sila bez spojnih cvorova

Lijevidio konstrukcije zaanalizu sila prikazan je naslici 5. Moment
savijanja moze se odrediti na poziciji laminirane povrsine izmedu
gornje i donje grede; M, i M, oznaCuju momente savijanja u
poprecnome presjeku gornje i donje grede, a x udaljenost bilo
koje tocke preklopljene grede do tocke A na povrsini tla. Prema
teoriji staticke ravnoteze, uvjet ravnoteze poprecnog presjeka
konstrukcije prikazan na slici 5. glasi:

[ EBY (y s a2 BBy Deyay
4

0.5h 0.5h,
e (25)
+Fx-3X MM, =0

A 3 4

6L,
G G
q X
X k
g -~ L
OriVvvy
% % \ﬁ Gornja greda
h, (simulira potporne pilote) %
'Ga/é M, M >§Ua
h A ?7 UA GA B
ZI Vap/y WA D / |
-GA 4 4 -UA
Donja greda
(simulira zid podruma)
! . |
X L-x

| N|
| L "

2

Slika 5. Dijagram sila preklopljene grede bez spojnih ¢vorova

Prema prethodnim studijama [11], odnos izmedu momenta
savijanja i polumjera zakrivljenosti u poprecnome presjeku
gornje i donje grede prikazan je sljedecim izrazima:

GRADEVINAR 77 (2025) 12, 1201-1212
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1My
py El (26)
M,
2, ElL (27)

Buduci da model konstrukcije na slici 5. nema fiksne spojne
cvorove, a dvije su grede samo u kontaktu, zakrivljenost
laminirane povrSine dviju greda jednaka je. Drugim rijecima,
uzduzne deformacije gornje i donje grede jednake su, Sto
rezultira sljede¢im odnosima:

(M Eb Eb
N, _j_yo — -ydy = —hh (28)
% Eb . Eb
N, .[(y ) p yay = 2p Py (29)
L N, M LNy My,
o' A —2Er =1 (A aE (30)

gdje N, i N, predstavljaju ukupne uzduzne sile gornje i donje
grede segmenta AB preklopljene grede.
Kombiniranjem izraza od (25) do (30) dobivaju se:

hith+2h) g Tql,
3= 2+ by P2 h?)( 30 %) (1)

__ h’@2h+h,) q.x* 7qL,
= 2h + h P2 ) 6L, 30 ) 32)

gdje je F, konstanta, Cija se vrijednost odreduje prema izrazu
(11).

3. Usporedba s metodom konacnih elemenata
3.1. InZenjerska pozadina

Projekt se nalazi u Leopard Creek Greenland Parku, na raskrizju
Shendun 3. ceste i Guanggu 4. ceste u Guanggu Centre Cityju,
u Wuhanu, u provinciji Hubeiu. Lokalitet se nalazi unutar
geomorfoloske jedinice terasirane i strukturno raslojene zone
Longgang rijeke Yangtze i sastoji se od nagnutog zemljiSta
formiranog viSefaznim nasipavanjem, pri ¢emu je veca
nadmorska visina na sjeveroistoku, a niza na jugozapadu.
Istrazivanja pokazuju da tlo na predloZzenome lokalitetu varira
od mekog do srednje tvrdog. Zbog relativno dubokog iskopa
i ograniCenog prostora oko oboda podruma primijenjena je
kombinacija obodnih pilota i unutarnjih potpornih elemenata
za osiguranje iskopa. Specifi¢na konstrukcija pilot — zid pripada
tipu Cvrsto prianjajuce i prikazana je na slici 6.

Kako bi se zadovoljili zahtjevi vodonepropusnosti konstrukcije
u tome projektu, primijenjene su dvije klju¢ne mjere ovisno o
poloZaju podzemnih voda (ograniCene na jugozapadni nisko

poloZen nasip) i karakteristikama tla (prasinasta glina, glina s
niskom propusnoscu):

Cvorovi za spajanje armaturnih Sipki
(polaganje armature)

Betonski potporni zid

Betonski plognik \

Poveznica izmedu obodnih
pilota i zidova podruma

B 4 ¥ g
@ mijeani nasipni g Gornja ploca iskopa
= materijal N i TR T PR A
@ c=36kPa, p=134° [F
< - 3 8%
y=19 kN/m 87 -
E=89MPa ::/ \\_Podrumski zid
4 2
@ muljevita glina | T A T AR AR
£ _ _ o [HPX
= c=40kPa, ¢=135 :2; %
o =193 kN/m? =74 \ Cvorovi za spajanje armaturnih 3ipki
E=84MPa / (polaganje armature)
@ glina %
E C=54kPa, ¢=147° [ sy
S —193k|\;/:;z QR 7 L IR e s N
é_ 12'1 P :3/ Gornja ploca iskopa
=12, a /
. % @ 1250 uzemljenje pilota u redovima perimetra
@ crvena glina / Ukupna efektivna duljina je 22,0 m
£ c=84kPa, =164° /’/
> y=183kN/m? ‘g @ 1000/750 troosni piloti od mije3anog tla
- E=199MPa A ucinak zaustavljanja vode, duljina 250 m

Slika 6. Poprecni presjek cursto prianjajuce konstrukcije pilot - zid

Vodonepropusnost u spojnim ¢vorovima konstrukcije pilot —
zid

Rebrasti spojni ¢vorovi (@armatura prikazana na slici 6.) izmedu
obodnih pilota i zidova podruma tretirani su polimer-cementnim
vodonepropusnim mortom, a na spojeve nanesen je 2 mm debeo
poliuretanski vodonepropusni sloj, koji sprjeCava prodiranje
podzemnih voda kroz praznine oko armature i osigurava
kontinuitet vodonepropusnog sloja.

Vodonepropusnost izmedu obodnih pilota

Kao sto je to prikazano na slici 6., izmedu ® 1250 injektiranih
pilota postavljeni su ® 1000/750 troosno mijesani piloti
(duzina 25 m) s 15 % udjela cementa, formirajuci kontinuirani
vodonepropusnizid. Ti pilotine samo da sprjecavaju horizontalno
prodiranje podzemnih voda, vet i povecavaju bocnu krutost tla
oko pilota, Sto je u skladu s pretpostavkom elasti¢ne potpore iz
teorijskog modela (sekcija 2.1.) [10].

3.2. Geotehnicki i hidrogeoloski uvjeti

Prema buSotinama, slojevi tla na lokalitetu ukljucuju:

- kvartarni holocenski umjetni nasip (Q 4 ml)

- kvartarne holocenske poplavne ravnice (Q & al + pl)

- kvartarne gornje pleistocenske poplavne ravnice (Q 3 al + pl)
- kvartarne gornje pleistocenske rezidualne zone (Q 3 el).

Dominantna litologija ukljucuje heterogeni nasip, prasinastu
glinu, glinu i crvenu glinu. Vrijednosti fizikalnih parametara
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slojeva tla prikazane su u tablici 1. Vrijednosti su odabrane na
temelju geotehnickoga inZenjerskog istraZivanja za projekt
distribucije prirodnog plina u Wuhan Optics Valley Centre Cityju.
Dno iskopa nalazi se na glinenome sloju, a karakteristi¢na
vrijednost nosivosti tla zadovoljava projektne zahtjeve, Sto
omogucuje da sluzi kao prirodna podloga za iskop.

U dubinskome rasponu otkrivenome buSenjem istraznih
busotina podzemna voda identificirana je kao viseci izdanak
podzemne vode (tzv. perched groundwater). Ta podzemna voda
uglavnom je rasprostranjena u niskolezecim nasutim podrucjima
na jugozapadnome dijelu lokacije, a glavni mehanizam njezina
punjenja bila je vertikalna infiltracija atmosferskih oborina.
Lokacija nije imala jedinstvenu slobodnu vodenu povrsinu.

Zbog ogranicenog volumena i lokalizirane prostorne raspodjele,
uz minimalne sezonske oscilacije razine vode, izdanak
podzemne vode ima zanemariv utjecaj na gradnju iskopa.
Njegov utjecaj moze se opravdano zanemariti u projektiranju
i analizi izgradnje jer se radi o lokaliziranome i kontroliranome
efektu, koji se moze rijesiti konvencionalnim odvodnjavanjem,
bez prijetnje stabilnosti ili sigurnosti iskopa.

Tablica 1. Parametri tla za numericku simulaciju

Materijal [r:] [y [MEPa] [kga] ]
Mijesani nasipni |, o 19,0 89 36 13,4
materijal
Prasinasta glina 5,0 19,3 8,4 40 13,5
Glina 4,0 19,3 12,1 54 14,7
Crvena glina 11,2 18,3 19,9 84 16,4

Napomena: Svi parametri tla navedeni u tablici 1. odabrani su
za drenirane uvjete, u skladu s dugotrajnim procesom izgradnje
projekta (trajanje iskopa > Sest mjeseci) i karakteristikama
propusnosti slojeva tla.

Glinoviti slojevi tla (prasinasta glina, glina i crvena glina)

Za te slojeve, koji pokazuju visoku koheziju (c = 40 — 84 kPa),
prisutnost unutarnjeg kuta trenja (p = 13,5° — 16,4°) u skladu je
s rezultatima geotehnickih ispitivanja neporemecenih uzoraka
tla. U praksi glinovita tla nisu isklju€ivo kohezivna (nedrenirani
¢ = 0), vec pokazuju slaba frikcijska svojstva zbog rasporeda
Cestica i manjeg udjela pijeska [10]. To je osobito izrazeno
kod crvene gline koristene u ovome projektu, koja potjece od
rezidualnog troSenja granita i ima sitne Cestice pijeska koje
doprinose tome da je unutarnji kut trenja veci od nule [13].

Pretpostavka dreniranih uvjeta

Ta je pretpostavka opravdana jer se u projektu primjenjuje
postupno iskopavanje uz privremene mjere drenaze (npr. bunari
za snizavanje razine podzemne vode unutar iskopa). Takve mjere
omogucuju dovoljno vremena za disipaciju pornih tlakova vode

u glinovitim slojevima, Sto je u skladu s analiziranim okvirom
dreniranih uvjeta modela ocvrs¢ivanja tla (HS model) koristenog
u numerickoj simulaciji metodom konacnih elemenata [8].

3.3. Intrinzicno modeliranje i parametri

Numericka simulacija metodom konacnih elemenata provedena
je primjenom softvera Plaxis 3D, a za prikaz svih slojeva tla u
numerickome modelu koristen je model ocvrscivanja tla (HS
model) [10]. Zbog strukturnih karakteristika i anizotropije tla
njegov stvarni modul elasti¢nosti veci je od modula stisljivosti.
Na temelju inzenjerskog iskustva stvarni modul elasti¢nosti tla
unutar iskopa moze se uzeti kao dva do pet puta veci od modula
stisljivosti tla.

Tablica 2. Vrijednosti parametara za HS model

Materijali Mijesani nflsmnl Pras[nasta Glina Cryena
materijal glina glina
Debljina [m] 4,8 5,0 4,0 11,2
¥ ynsar LKN'M ] 19,0 19,3 19,3 18,3
Kohezija (C)
4 4 4
[kPa] 36 0 5 8
Kutunutarnjeg 13,4 13,5 14,7 | 164
trenja () [°]
.‘_-'57'Z [kPa] 8,9 8,4 12,1 19,9
4 0 0 0 0
E/[kPa] 89 84 12,1 19,9
E ;7 [kPa] 89 8,4 12,1 19,9
E r [kPa] 356 336 48,4 79,6
m 0,8 0,8 0,8 0,8
Rf 0,9 0,9 0,9 0,9
0,65 0,65 0,65 0,65
\% 0,2 0,2 0,2 0,2
Drenirano / . . ) )
) drenirano drenirano | drenirano | drenirano
nedrenirano

Modul stisljivosti tla, kohezija, kut unutarnjeg trenja i ostali
parametri preuzeti su iz tablice s rezultatima geotehnickih
ispitivanja u lzvjeScu o geotehnickom inZenjerskom istrazivanju
za projekt distribucije prirodnog plina u Wuhan Optics Valley
Centre Cityju, dok je vlacna Cvrstoca tla uzeta kao nula.

Model HS usvojen je kao intrinzicni model tla, a parametri tla
odredeni su prema vrijednostima navedenima u tablici 1. Kut
dilatacije (y) postavljen je na O jer je kut unutarnjeg trenja (¢)
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svakog sloja tla bio manji od 30° [14]. Poissonov omjer pri
rasterecenju tla (v) uzet je kao 0,2.

Parametri krutosti tla odredeni su na nacin opisan u nastavku.
Referentni tangentni modul stisljivosti (E,.%) odreden je
prema rasponu modula stisljivosti (Es,_,) od 100 do 200
kPa, navedenome u izvjescu o istrazivanju projekta [15], tj.
Eoeyor = ES™. Referentni tangentni modul (Es™) uzet je jednak
referentnome tangentnom modulu stisljivosti E,.**" [16], dok je
modul rasterecenja i ponovnog opterecenja (Eurref) postavljen
na Cetiri puta vecu vrijednost od Es*[17].

Indeks eksponenta (m) za svaki parametar krutosti naveden je
u tablici 2. (0,8 za kohezivna tla i 0,5 za pjeskovita tla) [14]. Svi
omjeri ostecenja (R,) postavljeni suna 0,9.

Budu¢i da su i potporni piloti i zid podruma u simulaciji
predstavljeni trodimenzionalnim (solid) elementima, tim
su elementima dodijeljeni materijalni parametri betona.
U stvarnome projektu, pri ugradnji pilota u tlo, cementna
suspenzija ubrizgava se izmedu pilota kako bi se smanjile
deformacije tijekom iskopa i sprijecilo tecenje tla izmedu
pilota.

U programu Plaxis 3D za prikaz betona i cementne suspenzije
opcenito se primjenjuje linearan elasticni model. Zato su
parametri betona i cementne suspenzije u ovome numerickom
modelu odredeni prema vrijednostima prikazanima u tablici 3.
Buduéi da je ovo istrazivanje ponajprije usredotoceno na
naponsko ponasanje pilota, modul elasti¢nosti cementne
suspenzije postavljen je znatno manji od modula elasti¢nosti
betona kako bi se izbjeglo precjenjivanje krutosti, Sto bi u
suprotnome moglo utjecati na simulirane deformacije i reakcije
sila u pilotima.

Tablica 3. Urijednosti parametara za svaki sloj tla u numerickoj

simulaciji
Vrsta y Modul
iiali unsat ic i
Materijali drenase (kN/me] elastic¢nosti (£) Y
[kPa]
Beton neporozna 25 31-10° 0,1
Tekuci beton | neporozna 12 4-10° 0.1

3.4. Izrada modela

Kako bi se provjerila opravdanost analitickog rjeSenja za
konstrukciju pilot — zid, izraden je model metode konacnih
elemenata, temeljen na podacima iz projekta i numerickoj
simulaciji iskopa iz prethodnog istrazivanja [18].

Model je obuhvatio zid podruma, obodne pilote, temeljnu donju
plocu, temeljnu gornju plocu te spojne ¢vorove izmedu gornjeg
i donjeg dijela konstrukcije. Specifi¢an prikaz modela dan je na
slici 7.

Dimenzije modela iskopa prikazane su na slici 8. Na slici 8.a
prikazan je prednji pogled modela, a na slici 8.b tlocrtni (gornji)
pogled.

a) a
—a g° T
3__
Q -
= @ 8
@/ Sl
un
® 88
— A
® 8
\@ 8
Q 2
2 il
(=X S
® . 150 /145 |
[ ® @ @/ 1\®
o 150 i @ Krov iskopa (® Spojni vor

@ Zid podruma
Debljina infuzije
tekuceg cementa

@ Granica modela
(3 Podrugje iskopa
@ Krov iskopa

Jedinica dimenzije [m] (® Perimetralni pilot

Slika 7. Dimenzije modela konacnih elemenata

(D Krov iskopa

(@ Ogranitenje

(3 Pod iskopa

(@ Obodni pilot

(® Spojni &vor
(plocasta jedinica)

(6 Zid podruma

Slika 8. Integralni model konacnih elemenata konstrukcijskog sustava
pilot — zid

Medu njima zid podruma i potporni piloti simulirani su volumnim
(tzv. solid) elementima, dok su donja i gornja ploca te spojni
¢vorovi simulirani plocastim (tzv. plate) elementima. Simulacija
svake komponente modela konacnih elemenata prikazana je u
tablici 4.
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Tablica 4. Informacije o parametrima komponenti modela

= Analogna
Clan jedinica Vunsat H E
Gornja ploca Jedlrllca s 25 0.4 LES
iskopa plocom
. Jedinica s
Pod iskopa N 25 0,4 LES
plocom
- Jedinica s
Spojni ¢vor N 25 0,2 2,1E8
plocom

Buduéi da je spojni ¢vor simuliran Stapnim elementom u
Plaxis 3D, moze se vidjeti samo uzduzna sila, dok se moment
savijanja i posmicna sila spojnog cvora ne mogu vidjeti.
Buducida je ovoistrazivanje ponajprije bilo usredotoc¢eno na
ponasanje naprezanja potpornih pilota, modul elasti¢nosti
cementne suspenzije postavljen je znatno nize od modula
betona kako bi se izbjeglo precjenjivanje krutosti, Sto bi
inace moglo utjecati na simuliranu deformaciju i odziv sile
potpornih pilota. To se moZe prikazati plo¢astim elementom
koji modelira unutarnje sile savijanja i smicne sile spojnog
¢vora. Za gornju i donju plo€u u stvarnome projektu krutost
je znatno veca pa se deformacije u X-smjeru gotovo mogu
zanemariti. Zato se te plo¢e mogu smatrati zglobnim
osloncima [19]. U modelu su, dakle, na plo¢e dna i vrha
iskopa primijenjena X-smjerna fiksna ogranicenja kako bi
se sprijeCilo pomicanje u X-smjeru uzrokovano djelovanjem
dnaivrha iskopa. Na taj je nacin zglobni oslonac ucinkovito
simuliran. Model je generirao 56.932 tijela (elementa) i
130.127 ¢vorova u fazi generiranja mreze. Tijekom iskopa
razina vode smanjila se na2 mispod povrsine iskopa. Drugim
rijeCima, utjecaj podzemne vode u modelu nije uzet u obzir.
Postupna simulacija izgradnje modela konacnih elemenata
podijeljena je u pet faza: ugradnju pilota u tlo, iskop jame,
izgradnju donje ploce, izgradnju zida podruma i spojnih
¢vorova te izgradnju gornje ploce. Konstrukcijski elementi
koji odgovaraju svakoj fazi aktivirani su sekvencijalno
u skladu s izgradnjom. Tako je simuliran konstrukcijski
sustav pilot — zid, a rezultat numerickog izra¢una konacnih
elemenata prikazan je u nastavku zajedno s izvodenjem
izraza.

4. Usporedba rezultata metodom konacnih
elemenata i analiticke metode

4.1. Usporedba obodnih pilota

Na slici 9. prikazana je usporedba analiticki izvedenih
izraza momenata savijanja i rezultata numericke simulacije
metodom konacnih elemenata za obodne pilote kada na
vrhu i dnu konstrukcije pilot — zid postoje ¢vorovi spojeva
(zglobovi). Na slici 10. prikazana je slicna usporedba za
slucaj bez ¢vorova spojeva, isticuci razlike izmedu teorijski
izvedenog modela i rezultata numericke simulacije.

Moment savijanja potpornog pilota (sa spojnim ¢vorovima) [kNm]
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Slika 9. Dijagram momenta savijanja obodnih pilota sa spojnim
cvorovima

Moment savijanja potpornog pilota (bez spojnih ¢vorova) [kNm]
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Slika 10. Dijagram momenta savijanja obodnih pilota bez spojnih
cvorova

Natemelju rezultata prilagodbe krivulja obodnih pilota s ¢vorovima
spojeva i bez njih vidljivo je da postoji dobra podudarnost
izmedu numericke simulacije i analitickih formula. Najvedi
moment savijanja obodnih pilota s Cvorovima spojeva iznosio
je priblizno 1884 kNm u numerickoj simulaciji i priblizno 1693
kNm u analitickome modelu. Obje vrijednosti pokazuju dobru
podudarnost vrsnog momenta. Za obodne pilote bez ¢vorova
spojeva odgovarajuci najveci momenti bili su priblizno 1743 kNm
(simulacija) i 1665 kNm (izraz). Ti rezultati pokazuju da je moment
savijanja obodnog pilota s ¢vorovima spojeva veci nego onog bez
¢vorova, Sto sugerira da Cvorovi spojeva mogu povecati najveci
moment savijanja koji nosi obodni pilot za oko 141 kNm.

4.2, Usporedba za zid podruma

Naslici 11. prikazanaje usporedba analitickih rezultata dobivenih
izrazima i rezultata numericke simulacije za momente savijanja
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zida podruma kada na vrhu i dnu konstrukcije pilot — zid postoje
¢vorovi spojeva (zglobovi).

Na slici 12. prikazana je slicna usporedba za momente zida
savijanja podruma bez ¢vorova spojeva.

Moment savijanja potpornog pilota (sa spojnim ¢vorovima) [kNm]

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

—O— numericka simulacija
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-10 |

11k it

=12k

Slika 11. Dijagram momenta savijanja zida podruma sa spojnim
cvorovima

Moment savijanja potpornog pilota (bez spojnih ¢vorova) [kNm]
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Slika 12. Dijagram momenta savijanja zida podruma bez spojnih
cvorova

Na temelju prilagodbe krivulja zida podruma sa Cvorovima
spojeva i bez njih numericka simulacija i analiticke formule
pokazuju dobro slaganje. Najveci moment savijanja zida
podruma s ¢vorovima spojeva dobiven numerickom simulacijom
iznosi priblizno 126 kNm, dok je odgovarajuca vrijednost prema
formulama priblizno 122 kNm. Obje vrijednosti pokazuju dobru
podudarnost vrSnog momenta. Za zid podruma bez ¢vorova
spojeva najveci moment prema simulaciji iznosi priblizno 137
kNm, a prema izrazima priblizno 141 kNm. Usporedna analiza
pokazuje da je moment savijanja zida podruma s Cvorovima
spojeva veci nego bez njih, Sto sugerira da ¢vorovi spojeva mogu
povecati moment koji nosi zid podruma za oko 11 kNm.

4.3. Usporedba za Cvorove spojeva

Sto se tite unutarnjih sila u ¢vorovima spojeva, moment
savijanja ¢vora spoja izveden iz izraza (24) moze se dobiti
zamjenom dimenzijskih parametara numerickog modela, s
odredenom vrijednoséu momenta savijanja ¢vora spoja od
2239,6 kNm. U numerickoj simulaciji unutarnja sila ¢vora spoja
dobivena je ekstrakcijom unutarnje sile plocastog elementa
koji odrazava cvor spoja. Moment savijanja c¢vora spoja u
Y-smjeru (smjer longitudinalnog produljenja ¢vora) prikazan je
na slici 13.

Kao Sto je to prikazano naslici 13., vrSni moment savijanja ¢vora
spoja u numerickoj simulaciji iznosi 2199,64 kNm. Ta vrijednost
ne prelazi vrsni moment Cvora spoja dobiven analitickim
modelom (2239,6 kNm). Zato se izraz koristen za izracun
momenta savijanja ¢vora spoja smatra provjerom i potvrduje
svoju izvedivost.

5000

__Moment savijanja spojnog tvora

—0 P
(numericka simulacija)

25000 |

E
= \ Smijer proSirenja spojnih ¢vorova [m]
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Slika 13. Simulacija spojnog tvora metodom konacnih elemenata u
momentu savijanja u smjeru produzetka

Ukratko, usporedba rezultata numericke simulacije i analitickog

modela pokazuje sljedece:

- Analiticke formule za obodne pilote i zid podruma vrlo dobro
odgovaraju numerickim simulacijama, kako u distribuciji
unutarnjih sila tako i u vrsnim vrijednostima.

- Kada nema Cvorova spojeva, tako obodni piloti i zid podruma
nisu integrirani pa se vanjski tlak tla i vode prenosi na zid
podruma kroz pilote, ¢ime se zid podvrgava velikome tlaku
tlai vode, Sto moze predstavljati inZzenjerski rizik.

- Kada postoje ¢vorovi spojeva, tada obodni piloti i zid podruma
djeluju kao integrirani sustav, Sto pilotima omogucuje
zadrzavanje viSe tla i podjelu veteg dijela vanjskog tla i
pritiska vode. Posljeditno, moment savijanja obodnih pilota
povecava se u usporedbi sa slu¢ajem bez Cvorova, dok se
moment savijanja zida podruma smanjuje.

- Za unutarnje sile generirane ¢vorovima spojeva rezultati
numericke simulacije vrlo dobro odgovaraju vrSnim
vrijednostima dobivenima izrazima s poznatim parametrima
modela. Zato se analiticki izrazi potvrduju kao pouzdani.
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5. Zakljucak

U ovom je radu analizirano mehanicko ponasanje konstrukcije
pilot — zid koja se koristi kao sustav s dvostrukom funkcijom:
privremenom potporom tijekom iskopa i trajnim dijelom
podzemne konstrukcije. Na temelju teorije elasticne grede na
elastitnoj podlozi izvedeni su izrazi za unutarnje sile i pomake,
uzimajuci u obzir razliCite uvjete spojeva izmedu pilota i zidne
grede. Glavni zakljucci istrazivanja mogu se sazeti kako slijedi:
Modeliranjem pilota i zidne grede podruma kao dviju EB greda s
istim materijalnim svojstvima, ali razlicitih poprecnih dimenzija,
predstavljanjem spojeva izmedu pilota i zida pomocu zglobova
te tretiranjem stropa i poda iskopa kao zglobnih oslonaca koji
ogranicavaju pomak zida pilota prema unutrasnjosti iskopa
pojednostavljeni model proracuna konstrukcije pilot - zid
ucinkovito opisuje stvarno inzenjersko ponasanje konstrukcije,
Sto je potvrdeno numerickom simulacijom metodom konacnih
elemenata. Primjenom teorije mehanike materijala izrazi
unutarnjih silazida pilotaispojevaizvedenisuizizrazaravnoteze,
fizickih izraza i geometrijskih odnosa pod pretpostavkom
ravninskih poprecnih presjeka. Dobra podudarnost izmedu
tih izraza i rezultata numericke simulacije potvrduje njihovu
pouzdanost i pruza prakticne smjernice za primjenu u stvarnim
inzenjerskim projektima.

Usporedba rezultata numericke simulacije metodom konacnih
elemenata i rezultata dobivenih analitickim izrazima pokazuje
visok stupanj slaganja u obrascima raspodjele unutarnjih
sila pilota i zidne grede podruma. Oblik krivulja dobivenih
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