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Numericko rjeSenje za konstrukciju zagatne stijene
Program: MKE

File: Demo_manual_24.gmk

Cilj ovog priru¢nika je proracun deformacija usidrenog zida na pilotima i odredivanje dijagrama
unutarnjih sila koriste¢i metodu konacnih elemenata.

Opis zadatka

Odredite stanje naprezanja (deformacija) usidrenog zida na pilotima koji se sastoji od
500 x 340 x 9,7 mm VL 503 pilota; shema konstrukcije za indicvidualne faze izgradnje je prikazana
na slikama ispod. Odredite unutarnje sile koje djeluju pod duljini usidrenog zida. Piloti su izradeni od
EN 10 025: Fe 360 celika. Zid je visok 10.

T | - L r
PSS " p® 1 300
3_9':' 3.5':' D‘d--_'-ll: u.-}
| PPV |57 i oA
i — i — — | — i — i — - =
10.00 2 2]

Faza konstrukcije 2 — iskop tla do dubine 3.5 m
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Faza konstrukcije 3 — dodavanje sidra
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Faza konstrukcije 4 — iskop tla do dubine 5.5 m

Geoloski profil se sastoji od dvije vrste tla sa sljede¢im parametrima:

— 0.0do3.0m: Muljeviti pijesak (SM — srednje gusto tlo),

— ispod 3 m: Niskoplasti¢na glina (CL, Cl — krute konzistencije).

Parametri tla / Klasifikacija Mulje\(l;tl\in?ijesak Ngi;l:;p(l:i’ticélr;a
Jedini¢na tezina tla: y [kN/m3] 18 21
Modul elasti¢nosti: E [MPa] 10 4,5
Modul elastiénosti rastereéenja: Eyr [MPa] 20 13
Poissonov koeficijent: v [—] 0,3 0,4
Kohezija tla: c.ff [kPal] 5 12

Kut unutarnjeg trenja: ¢rr [] 29 19

Kut dilatacije: ¥ [°] 0 0
Saturirana jedini¢na teZina: y¢,; [kN/m3] 20 23

Tablica parametara tla — usidreni zid na pilotima



Rjesenje
Koristit ¢emo GEO5 — MKE program za analizu ovog problema. U tekstu ispod éemo opisati korake
do rjeSenja:

— Topologija: priprema i modeliranje problema (granice slojeva, kontakti, povecanje gustoce
linija)

— Faza konstrukcije 1: primarno geostaticko naprezanje, odredivanje tocaka za pracenje
rezultata

— Faza konstrukcije 2: aktiviranje regija, odredivanje greda, proracun deformacija, unutarnje sile
— Faza konstrukcije 3: odredivanje sidara
— Faza konstrukcije 4: iskop tla, proracun rezultata + tocke za praéenje rezultata.

— Procjena rezultata: usporedba, zakljucak.

Topologija: postavke problema

Ostavit éemo metodu proracuna za fazu konstrukcije 1 na “geostatic stress”. Za vrstu proracuna
odabrat éemo plane strain.

Project parameters Design standards Advanced program options

Project type : - Concrete structures : EN 1992-1-1 (EC3) - Advanced mesh generating parameters
Analysis type : Stress e Calculation of geostatic stress (1st stage) FEETE ST prEEE
Advanced soil models
Turinels Analysis method : Geostatic stress S

Detailed results
Allow to input water as the result of steady state water flow analysis

kartica “Settings”

Nakon toga ¢éemo postaviti koordinate; odabrat éemo dovoljne dimenzije gabarita kako rezultati ne
bi bili pod utjecajem rubova. Za na$ problem odabrat éemo dimenzije modela (—20 m; 20 m), a
dubinu od najniZeg sloja tla na 10m.
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Prilikom modeliranja konstrukcije dijafragme, potrebno je definirati dubine do kojih ¢e se iskapati
tlo u individualnim fazama konstrukcije na nacin da se zadaju granice slojeva tla. U ovom slucaju
postavit ¢emo razinu terena na 0.0 m i horizontalne granice slojeva na -3.0 m, -3.5 mi-5.5. m. Tocka s
koodinatama [0.0; 0.0] bit ¢e ujedno i vrh zida (dijafragme).

kartica “Interface”
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Sad ¢emo odrediti parametre tla te ¢emo dodijeliti tla odgovarajuéim regijama. Koristit éemo

modificirani Mohr-Coulombov model (pogledajte napomenu).

Add new soils X
Identification Model Medified Mohr - Coulomb ? Draw
Name : Silty Sand (SM) Medulus unloading / reloading : Ew= 20,00 | [MPa] Pattern category :
Angle of internal friction : Oef = 20,00 | [7] GEQ T
Material model ? :
Cohesion of soil : Cef = 5,00 | [kPa] S
Material model : Modified Mohr - Coulomb v . . Subcategory :
Dilation angle : y= 0,00 [7]
Basic data ? Sails (1 - 16) h
Unit weight : o= 18,00 | [kN/m?] s
Elastic modulus : E= 10,00 | [MPa]
Stiffness according to depth: | constant - o /.,j/, /,, A M
10 Silty sand
Poisson's ratio : v= 030 [ Color:
Uplift pressure ? I -
Backi d:
Calc. mode of uplift: standard v ackgroun
automatic -
Saturated unit weight : feat= 20,00 | [kN/m?)
Saturation <10- 905 : 1%
Classify Clear 4k Add ¥ Cancel
“”w T vy .
‘Add new soils” dijaloski prozor
Add new soils X
Identification Model Mohr - Coulomb Draw
Name: Clay, with medium plasticity, firm consistancy Modulus unloading / reloading : Eu = 13,00 | [MPa] Pattern category :
Angle of internal friction : Ger = 18,00 | [1 GEO M
Material model ? :
alensimens Cohesion of soil: = 12,00 [kPa] Search:
Material model : Mohr - Coulomb - Subcategory :
Dilation angle: W= 0,00 [7]
Basic data ? Soils (1 - 16) h
Unit weight : = 21,00 | [kN/m?] Pattern:
Elastic modulus : E= 4,50 | [MPa] 7_77_77_77_77_77_,
Stiffness according to depth: | constant - - = - - — 4T
4 Clay
Poisson's ratio: v= 040 | H i
Uplift pressure ? I
’ Background :
Calc. mode of uplift: standard -
automatic -
Saturated unit weight : Temr = 23,00 | [kN/m?]
Saturation <10 - 90> : 50 | [%]
Classify Clear b Add 3 Cancel

“Add new soils” dijaloski prozor

Napomena: Prilikom modeliranja zagatnih konstrukcija, potrebno je unijeti i elemente kontakta

izmedu tla i greda. RjesSavanje problema bez elemenata kontakta dovodi do nerealisticnih rezultata (za

vise detalja posjetite Pomoc — F1).



Solution without contacts
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Primjena odgovaraju¢eg modela materijala u numerickom proracunu zagatnih konstrukcija

Sljedeca slika prikazuje dodjelu tla geoloskom profilu.

GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Consolidation) [Untitled.gmk *]
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Sljededi korak je definiranje parametara kontakata (koristenjem tipke “Add”). Prilikom proracuna

zagatnih konstrukcija, uvijek je potrebno definirati kontakt s nelinearnim modelom materijala za

gredne elemente. U nasem slucaju odabrat ¢emo opciju “Mohr-Coulomb” za dobivanje realisti¢nih

rezultata. Pretpostavljamo redukciju parametara tla na kontaktu za dc = du = 0.3 i zadrzavamo
standardne vrijednosti krutosti kontakta Ky = K,, = 20 000 kN/m?3.
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“New contact types” dijaloski prozor

Napomena: Elementi kontakta su koristeni u proracunu gdje je potrebno dopustiti interakciju

izmedu konstrukcije i okoline — granica dvaju potpuno drugacijih materijala (tlo-zagatna konstrukcija).

Tipi¢an primjer koristenja elemenata kontakta je modeliranje zagatnih konstrukcija, potpornih zidova

ili obloga tunela, gdje koristimo elemente kontakta za simulaciju tankog podrucja tla ili stijene unutar

kojeg djeluju intenzivna naprezanja (najces¢e posmicno naprezanje). Kontakti se mogu koristiti ¢ak i

izmedu razlicitih slojeva tla. Element kontakta je element bez debljine, a predstavlja vezu izmedu

kontaktnih naprezanja i relativnih promjena u pomacima duZ kontakta (za vise detalja posjetite Pomoc¢

—F1).
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Shematski prikaz elementa kontakta

Napomena: Usprkos Cinjenici da odabir parametra K nije vaZan u slucaju potpuno plasti¢nog
ponasanja kontakta, veli¢ina ove vrijednosti je od znacajne vaZnosti za uspjesno rjeSenje ovakvog
nelinearnog problema. Prevelike vrijednosti krutosti (iznad 100 000 kN/m3) mogu dovesti do
oscilacija numerickog rjeSenja. S druge strane, vrlo niske vrijednosti parametara K, i K,
(ispod 10 000 kN /m3) mogu dovesti do nerealisti¢nih defomracija konstrukcija. Kako bilo, vrijednosti
kontaktnih naprezanja K, i K, nisu znacajno ovisne od odabiru krutosti K i K, (za viSe detalja posjetite

Pomoc —F1).



Nakon toga postavit ¢emo geometriju zagatne konstrukcije u karticama “Free points” i “Free lines”.

Princip postavljana slobodnih toéaka i slobodnih linija je detaljnije opisan u prethodnom priru¢niku

broj 23 (Collector lining analysis).
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Prvo ¢emo dodati novu slobodnu tocku s koordinatama [0.0; — 10.0]. Slobodna linija koja oblikuje
zagatnu stijenu zapocinje spajanjem ove tocke s tockom granicne linije terena (za viSe detalja posjetite

Pomoc¢ —F1).

3

File Edit Input Outputs Settings Help

[F @ v
v s - v.g - = EE g Mopel | 11]
: [ H 5N HECE
-20,000 18,00 -1800 14,00 12,00 -10,00 -8,00 -6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 E00 8,00 10,00 12,00 14,000 16,00 18,00
| % R R R L L BT rames -
, Project
I || £% Settings
! |
e Interfaces
[ Soils
I Rigid bodies
Assign
8 Assig
%2 Contact types
" Free points
() Point refinements
(= Line refinements
() Free refinements
] E& Mesh generation
New free line X
Line type
Line type: segment -
Starting point End point
Point object : free paints ~ | Point object: interface 1 - I
! 1
g Free point : No. 1 (0,00; -10,00} v | Pointofinterf.1: | No. 2(0,00; 0,00) -
' 4@ Add graphically | | bS] Add textually
| Output: -
No. ~ Typeof Mode of utputs
line input [ Add picture
Information Free lines: 0
Total: 0
Origin (0,00; -10,00) [m] , end (0,00; 0,00) [m]
[B5 List of pictures
4 x = &=
i Add Cancel
g
m
5 -
& Bl Copy view

“New free lines” dijaloski prozor

Posljednji korak u postavljanju topologije je generiranje mreze konacnih elemenata. Razumno je
ugladiti mrezu konacnih elemenata oko zagatne stijene. U kartici “New line refinements” odabrat éemo
radijus od r = 5.0 m i duljinu rubova elemenata [l = 0.25 m.

11
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“New line refinements” dijaloski prozor

Zatim idemo u karticu “Mesh generation” i generiramo mrezu s duljinom rubova elemenata od 1.0
m (klikom na tipku “Generate”). Program ¢e automatski ugladiti mrezu konacnih elemenata.

Napomena: Vizualno ¢emo pregledati je |li mreZa konacnih elemenata dovoljino gusta ovisno o
kompleksnosti danog problema (za vise detalja posjetite Pomoc¢ — F1). Povecana gustoca mreZe

doprinosti stabilizaciji nelinearnog proracuna slicno efektu smanjenja posmicne krutosti.
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kartica “Mesh generation” — rubovi elemenata od 1 m (s lokalno povecanom gusto¢om mreZe)
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Faza konstrukcije 1: primarno geostati¢ko naprezanje

Nakon generiranja mreze, prelazimo na fazu konstrukcije 1 i postavljamo razinu podzemne vode
(ubuduée GWT(ground water table)) na dubinu od 3.0 m ispod razine terena (pogledajte sliku).

GEOS5 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Conselidation) [Untitled.gmk 7]

File Edit Input Outputs Settings Help
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kartica “Water” — Faza konstukcija 1 (GWT na dubini od 3.0 m)

Provest ¢emo proracun primarnog geostatickog naprezanja. Ostavit cemo postavke proracuna

“Standard” (za viSe detalja posjetite Pomo¢ — F1).
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kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 1 (Vertikalno geostaticko naprezanje o, ¢r)
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U svrhu pracenja vrijednosti odredenih bitnih tocaka (tijekom proracduna individualnih faza
konstrukcije) definirat éemo takozvane point monitors unutar programa (koriste¢i tipku “Add”).
Odabrat ¢emo lokacije za pracenje u tockama koje predstavljaju vrh i dno zagatne stijene koju
modeliramo, tj. [0.0; 0.0] i [0.0; — 10.0] i joS na podrucju iskopa tla na dnu gradevne jame [0.0; — 5.5].
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kartica “Monitors” — Faza konstrukcije 1 (tocke pracenja rezultata)

Napomena: Uredit cemo individualne vrijednosti to¢aka koje Zelimo prikazati u rezultatima koristeci

tipku “Settings” (u donjem desnom dijelu ekrana). Prilikom prora¢una zagatne konstrukcije, najvise nas

interesira promjena geostatickog naprezanja i velic¢ina vertikalnih i bocnih pomaka.
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Faza konstrukcije 2: modeliranje grednih elemenata

U ovoj fazi konstrukcije najprije idemo u karticu “Beams” gdje modeliramo zagatni zid. Definirat
¢emo sljedeée odnose: lokaciju, materijal i klasu celika, tip poprecnog presjeka (VL 503), lezajeve
krajeva grede i kontakte (za vise detalja posjetite Pomo¢ — F1).

New beams X
Topology Name
Location : free line - MName: | Sheet pile no. |
Free line: Free line Mo. 1 - Support
Parameters Start pt. : — -
| Include self weight End pt.: — -

Cross-section and material

Cross-section type : sheet pile * | Material type: steel -

Sheet pile: | VL 303 Mame: EM 10025 : Fe 360

Catalog m Catalog User

|, = 2,126-04 m* fm; A = 1,49€-02 m?/m; E = 210000,00 MP3; G = 81000,00 MPa

Contacts
| Introduce left contact +| Introduce right contact
Contact type : Contact type Sheeting x Soil ~ | Contact type: Contact type Sheeting x Soil -

g8 Add ¥ Cancel

“New beams” dijaloski prozor — Faza konstrukcije 2
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Zatim ¢emo modelirati iskop tla u kartici “Activation” — postavit éemo dane regije u programu s
kursorom misa kao neaktivne (za viSe detalja posjetite Pomo¢ — F1).

= I LT
%Dﬁ' tHgyg o u]a
0 6,00 4,00 -2,

1 -2000 1800 600 400 -200  -000 .80 on 000 200 400 B0 8,00 w00 12,00 14,00 |00 100 200 [m]

$ L e T e b L b 1| Frames =
z i Activity

!

i 8- | | B assign

Q - | | _
|

- 7 Water
2
T
= - = Beams
< | #2% Contacts
2-
&

' “& Paint supports
8" ‘ & Line supports
3

_ ks ! #5 Anchors
o -
g- 5" Props

- | | _= Reinforcements
é_ < | M Surcharge

- M, Beam loads
g2 | I =

g . Elastic regions

T I

g T Analysis
T | #8 Monitors
8- | | [ Graphs
=

o < Stability
2
R '

- I |

= - | |
gz
Ej | |

! l-j] Adopt  Active | Inactive ! (nw Outputs =
» complete 2D profile

0

Activity when compared to the previous stage is modified. Add picture
Region | Active /inactive Activity : 0
Inactive h [ Total : 8
2 JActive — List of pictures
3 flnactive A E —
4 [Active hd e i it
i
g = =
= 5 |Active - g
E S PR =Y g Copy view

kartica “Activity” — Faza konstrukcije 2

Napomena: Jasno je iz prikaza na slici da program automatski ispravlja konstrukciju prema podjeli
granica tla koje se presjecaju sa zidom na individalno obrezanim regijama. (za vise detalja posjetite

Pomoc - F1).
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Dalje, u kartici “Water” unosimo promjenu u GWT prema sljedecoj slici. Ostali parametri ostaju

nepromijenjenl.
(73 GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Consolidation) [Untitled.gmk *] - u] X
File Edit Input Outputs Settings Help
y =
B s Ey s
(DB -Bga-~ FEEE wo
s = = I © tS)
22,00 20,00 -18.00 -16,00 1400 -12,00 -10,00 500 600 400 =200 0,00 200 4,00 6,00 00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 z [m] F
T T T T T T T T O T T T T O T T T S B T R T T O T T A B S T O T B B B A BRI L =
- , ) Bl Activity
e ! I B Assign
s | I
= I |
. ! | = Beams
T ! ! 2 Contacts
E "2 Point supports
R pp
. | & Line supports
i 5 Anchors
- ) £ Nails
g- | | =" Props
_- = Reinforcements
E . Surcharge
o ‘ ! =, Beam loads
- ‘ I % Elastic regions
- | | 22 Analysis
| | # Monitors
45 Graphs
| | < Stability
‘ \
I Adopt | Watertype: GWT ~ | £3 Replace GWT ||/ Edit GWT X Remove GWT ! B Copy
Water input has changed when compared with the previous stage. [ EXT Outputs -
GWT peints B¥] Add picture
Ne. ~ x [m] z[m] Water : [
1 -20,00 -3,90) Total : 0
2 0,00 -3,90) [ List of pictures
g y z
3 0,00 -3,00) ]
4 20,00 -3,00) g
) 1 £ =5 o
g g
2 K 1, Copy view
-8,37: 5,27 [m]

kartica “Water” — Faza konstrukcije 2 (promjene unutar GWT)

18




Sad ¢emo provesti proracun faze konstrukcije 2 i prouciti rezultate za dijagrame unutarnjih sila duz
grede, ekvivalentne plasti¢ne deformacije i deformiranu konstrukciju.

(= GEOS 2020 - FEM (Tunnel, Water flow, Conselidation) [C:\Users\tomas\Desktop\23 - 26\24_fern\Demo_manual_24.gmk *] - O *
File Edit Input Outputs Seftings Help

T A
SN = s Ey s ©
(O B-Esn TS o]
g =&l s P g
$ Values: overall ~ Variable: Displacementd, - Detailed results  Surface: isosurface ~ Mesh: (do not visualize) ~  deformed by mi } Frames -
16,00 1400 2,00 10,00 800 6,00 4,00 20 000 200 400 600 200 10,00 12,00 14,00 ®o0 [m] 00 B Activity
T T T O T P B T B P B O P B T L P T T DY P P BB DTN PrES I P DTS DRI DO B X
20 | [ Assign
s 40 | 5 Water
— 60
B 10,0 | 2% Contacts

12,0 | " Point supports
140 | & Line supports
160
15,0 | % Anchors
20,0 | £ Nails
212 | o Props

_= Reinforcements

2 Beam loads

3 Elastic regions

8 Monitors
[#: Graphs
2% Uniform - & stabity
;o
@ <0,0mm ..
21,2 mm>
! Stress analysis was successfully completed. ! [ Copy
Analysis settings : user-defined » analyzed GWT | | Qutputs -
Analyze Attained loading = 100,00 %
[¥] Add picture
FAS=ttnGs Analysis: 5
¥ Course of analysis Total: 8
[B57 List of pictures
[
E ki Bz, Copy view
8,62; -4,38 [m]
kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 2 (slijeganje d, — deformirana konstrukcija)
a8

Fle Edit fnput Quiputs Seltngs Help
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q : B hssign
= = water
3 % mBeams
o == Comtacts
” & Pont suppots
8> A line supparts
g’ £ nchors
N F it
= Props
E Reintorcements
3 = Surcharge
. 2 Besm o
 Elastic regioms
5 3 Anaiis
N e
£ Graphs
i o stability.
3.
3.
Uniterm -
P i
000%
VR :
= 5] Desiap = Soved views & Add icture
ful coler - z‘”’"“‘“""“ Nalues : displacement gray sese - ~ | | Analysis 3
cntect actiors ot
. Veeimg Labal 7] Detining range Foon |[Dsatngs = U
5 Tted sections Hosizontal scale st of Prctures
H Vertical scale
Pl st of Arvienes
'] Depression
g g Delauh =
S painstated intemsion ettings
| st o vt e plyes comecly 4 Rcime || Bacoppsion

kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 2 (ekvivalentna devijacijska deformacija Eg p, i vektori

pomaka)
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[Tepe] I m Ilz |

Detailed result

e am W e 0 4w AW X 7 G A WG NG DI D Wp RN Wpe TS0 M0 B 2080 [l

Legend

AR

7] Add Picture
. Analys 5
Tetal []

Lt o ictures
Ve Sheacforce (@)

Girectian: Parpandiculas deformation (D) | locises

-y B 8

X Cose | [By Copyview

%

kartica “Analysis”— Faza konstrukcije 2 (raspodjela momenata savijanja M)

Faza konstrukcije 3: postavke za sidra

Dodat ¢emo fazu konstrukcije 3 i unutar kartice “Anchors” kliknuti na tipku “Add”. Zatim u
dijaloskom prozoru “New anchors” postavit ¢emo celi¢no sidro sa silom prednapinjanja F = 185 kN.
Postavit éemo sidro na dubinu od 2.9 m ispod razine terena — postavit ¢emo koordinate glave sidra na
tocku [0.0; — 2.9].

Napomena: Sidra su modelirana u programu kao elasticna Sipka s konstantnom normalnom
krutosti. Otkazivanje elementa sidra je kontrolirano definiranjem maksimalne sile. Sidro je fiksirano u
tlo dvjema svojim tockama — na pocetku i na kraju elementa. Nije pretpostavljena nikakva interakcija

izmedu tla i elementa ojacanja po duljini sidra (za vise detalja posjetite Pomoc¢ — F1).

Pretpostavit ¢emo sljedece parametre sidra za ovaj problem:

— Duljina sidra: =12 m,
— Nagib sidra: a=15"°
—  Promijer sidra: d =10 mm,
— Razmak sidara: b=1m.

20



Napomena: Krutost sidra je definirana u proracunu prema modulu elasti¢nosti, poprecnom presjeku
sidra i razmaku sidara. Neophodno je shvatiti da u slucaju planarnih (plane strain) deformacija,
diskretizirana sidra su postavljena prema 1 m-Sirokoj membrani. Jos jedan bitan podatak koji unosimo
je sila prednapinjanja u sidru i sila otkazivanja sidra. U ovom slucaju necemo uzeti u obzir otkazivanje
elementa ojacanja, pa ¢emo postaviti silu otkazivanja F. na dovoljno veliku vrijednost (za vise detalja

posjetite Pomoc — F1).

Mew anchors *

Anchar location

Origin : attach to terrain of curr. stage | ™
X = 0,00 | [m]
z= -2,90 | [m]
End point : input length and slope of anchor |+
Length : = 12,00 | [m]
Slope : o= 15,00 | [
Anchor spacing: b= 1,00 | [m]

Anchar stiffmess

Mode of input : | anchor diameter -
Diameter : d = 10,0 | [mm]
Elastic modulus :  E = 210000,00 | [MPa]
Tensile strength : Fr = 1000,00 | [kN]

Active in compression
Anchor force
Force : E = 185,00 | [kN]

X carce

“New anchors” dijaloski prozor — Faza konstrukcije 3

Napomena: Sidro postaje deformirano tijekom proracuna. Kao rezultat deformacije sidra i okolnog
masiva, sila prednapinjanja postavljena za sidro moZe se smanijiti. Zbog toga, ako Zelimo postici silu
prednapinjanja u betonu, neophodno je unijeti dodatna naprezanja u sidro tijekom sljedece faze ili
postaviti dovoljno veliku silu prednapinjanja (rezultantna sila u sidru nakon proracuna je prikazana u
dijagramu na podrucju glave sidra, prema postavljenoj sili prednapinjanja). U sljedec¢im fazama
konstrukcije parametri sidara se ne mogu promijeniti; jedino je moguce dodati naprezanja kako bi se

postigla nova vrijednost sile prednapinjanja ili potpuno ukloniti sidro iz konstrukcije.

Prijanjanje sidra u tlu bi trebalo biti dovoljno ¢vrsto (fiksacija na element) kako ne bi doslo do

nerealistiCnog izvliacenja sidara prilikom znatnih plasticnih deformacija koje se razvijaju u blizini
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korijena sidra (fiksacija na ¢vor, preveliko povecanje gustoce u okolini korjena), sto uzrokuje nerealne

gubitke sile prednapinjanja.

Sad ¢emo provesti proracun faze konstrukcije 3 i ponovno provjeriti rezultate numerickog rjeSenja
(sliéno kao u prethodnoj fazi konstrukcije).
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kartica “Analysis” — faza konstrukcije 3
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Faza konstrukcije 4: iskopavanje preostalog tla

Dodat ¢emo fazu konstrukcije 4 te ¢emo iskopati preostalo tlo. Najprije, odabrat ¢emo dano
podruéje 3 kursorom mi§a i kliknuti na tipku “Inactive”.

B 5605 2003 - FEM (32 it (Tunnel, Water Flow, Cansolilaion, Exthauake) [CAUses\turan Deskiop Revize FEM 24 » JAEN\24 fem! Deme_manwal_24.gmk °
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: B8
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7 lactie - 5 Copyview

Geotlpbod™

kartica “Activity” — Faza konstrukcije 4

U posljednjem koraku postavljanja faze konstrukcije 4 promijenit ¢éemo razinu podzemne vode
prema slici ispod. Ostali parametri ée ostati nepromijenjeni.

18 605 202 FM 325 e Wt Flow, Consodton, Ethate) (AUt Dshcp\ e FEM 2  SAEML e D g
Ehe

R DR LT -wlml p@

W mp wa me WP & A ma be = %0 46 a0 o9 0 41 an a6 a@ &0 90 o6 W D0 W0 48 i 6 M 90 W W A4 we oe wh mm A o6 wp wo A As g =
& vy
o B s
Q. I = ——
: il
g i Beams
: ki "
8 100 S haboe, o | 5o
2 & Line suppons
A [l 5 Ancher:
2 I s
: = Props.
P
LTS [ ) R T L UE Reinforcements
: = Surcharge
LR Kl i Beam loads
R I T Elastc regions
§: I 5] = Analss
E b o Moritors
§—: [ Graphs
| | & Stabiity.
PR ki
Lo K
5!
Lo I
LE fal
. i
On ¥
== U ™
& F
utputs -
' [EAdopt | Watertype: GWT ~ | Replace GWT | / EGGWT || X Remove GWT ! B copy | acd Picrune
Water inpia hiss changed whn compared with the prevwous itage. ¥ GAT Water. o
——— 1 P Tl 7
[Nows| xim) aml | > Gnt [ totPicures
|| -20,00 53| fre=rs
: o o0 § [ stof Ameres
3 a m
o e — 8 8
§ B, Copy view

kartica “Water” — Faza konstrukcije 4 (promjena razine GWT)
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kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 4 (slijeganje d,. — deformirana konstrukcija)

Iz slike slijedi da je maksimalni boc¢ni pomak u blizini zagatnog zida od celi¢nih pilota jednak 34 mm.

File Edit Input Qutputs Sewings Help

Frames

Wy Actvity

Graphs
2 subiiny

Legand
Qm * Mlmm]
= + [E
CE L :
' & s sty s successfusy completed. ' Bcopy At Pieture
el » analyued GUT | Anabyis s
00 % Total : 8
¥ 1
Lt of Pictures
4 Cous

] List of Anmexes.

GeoClpbosd
7))

I Copy view

kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 4 (ekvivalentna plasticna deformacija &cq 1)

Jasno je iz ispisanih ekvivalentnih plasti¢nih defomracija da su najveée plasti¢ne deformacije u tlu
formirane u blizini dna zagatnog zida. U drugoj fazi, tlo je plastificirano u blizini lokacije sidra (za vise
detalja posjetite Pomo¢ — F1).
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kartica “Analysis” — Faza konstrukcije 4 (raspodjela momenata savijanja M)
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Identificirat éemo lokalne ekstreme u dijagramu krivulja momenata savijanja po duljini zagatnog

zida; zapisat ¢emo ih u tablicu, koja je pojasnjena u zadnjem dijelu ovog poglavlja.

Sad ¢emo provijeriti rezultate za tocke pracenja i odrediti deformacije na glavi zagatnog zida.

e Et Input Quiputs Setings Help

Dﬁ E !ﬁ ~- %.;E“mm“ lﬁw]ll!]lll\ll!\ o

B AN RN BB W T RE B W S

T RN A A0 0 A EE AN K

T T I T T T Y

Gl G e BK MO DM e M 0 N R ) g

s &)
. al
kK 1
kE 1l
H 1l
a:
8-
[ al
b I 1l
& 1= dl
g [ Al
. = Al
X It |
g
N 12 Al
8- I 4l
8- It <1l
EE 1= i
M| » a
2:4;57 O g il g g g g g i I o i N g gL LY g L i
! = v @ addgnphiaaly $ESAddtetualy  § Settngs
Wo. - Monitor | Active | Mositor type Boint / Paint 1 Poin2 -
) ziml tm) 2iml
1 N paint o) oo
FR point 000, 550
3w poine 000, 0

Monitors

kartica “Monitors” — Faza konstrukcije 4 (Tocke pracenja rezultata)
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Procjena rezultata:

Sljededa tablica prikazuje ekstreme unutarnjih sila duZ visine zagatnog zida na pilotima za faze
konstrukcije 2 i 3. Radi se o vrijednostima momenata savijanja. Proveli smo ovaj proracun naprije
prema modificiranom Mohr-Coulomb modelu materijala s lokalno pove¢anom gusto¢om mreze
koristeci opciju linijskog ugladivanja mreze. Zatim smo usporedili rezultate s GEO5 — Provjera zagatne
stijene programom za procjenu.

Materijal Faza 2 Faza 4 - polje Faza 4 - sidro
model / program M [kNm/m]| M [kNm/m] M [kNm/m]
MCM

9.60 -49.00 104.4

(Modificirani M-C)

Provjera zagatne stijene*®
29.16 —-28.91 110.57

(Analiticko rjeSenje)

Suma rezultata — momenti savijanja uzduZ zagatne konstrukcije (visina)

Napomena *: Za analiticko rjesenje uzimamo u obzir proracun modula horizontalne rekacije prema

Schmitt-u (za vise detalja posjetite Pomoc — F1). Definirali smo dodatne parametre kako slijedi:

— Klasa tla SM, srednje gustoce: proracun tlaka u mirovanju — kohezivno tlo,
kut unutarnjeg trenja izmedu konstrukcije i tla § = 17 °,

deformacijski modul tla Eqer = 10 MPa.

— Klasa tla CL, krute konzistencije: proracun tlaka u mirovanju — kohezivno tlo (v = 0.4),
kut unutarnjeg trenja izmedu konstrukcijeitla § = 14 °,

deformacijski modul tla Eq.r = 4.5 MPa.

Uzeli smo u obzir standardne postavke proracuna kao “Standard — Limit states”. Proracun zemljanih
pritisaka je proveden bez redukcije parametara tla. Dalje nismo uzeli u obzir vrijednosti minimalnog

tlaka za dimenzioniranje (za vise detalja posjetite Pomoc — F1).
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Zakljucak

Sljededi zakljucci se mogu izvudi iz rezultata numerickog proracuna:

— Lokalno povecana gusto¢a mreze konacnih elemenata u okolici linija dovodi do tocnijih
rezultata unutarnjih sila.

— Neophodno je za proracun zagatnih zidova koristiti elemente kontakta za modele nelinearnih
materijala, Sto dopusta razvoj plasticnih deformacija i tocniju sliku svarnog ponasanja
konstrukcija koje su okruzene tlom.

— Maksimalne ekvivalentne plasticne defomracije E; ,; predstavljaju potencijalne lokacije
otkazivanja (kao rezultat prekoracenja granice popustanja materijala).
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