UvVOD

U kolegiju Procesi tecenja u tlu i stijeni susre¢emo se s vodom u tlu i stijeni, s tim da ¢e
glavni naglasak biti na tlu, kao osnovnom materijalu od interesa kroz koji voda tece.
Stijenama, kroz koje voda tece sustavom pukotina, ne¢emo se baviti. Osnovne definicije,
medutim, vrijede za tlo i stijenu. Tlo se sastoji od zrna i/ili Cestica, izmedu kojih su
Supljine (pore), ispunjene vodom 1/ili zrakom. Ako su sve Supljine u potpunosti ispunjene
vodom, tlo je potpuno saturirano ili potpuno zasi¢eno vodom. Klasi¢na mehanika tla bavi
se isklju¢ivo potpuno saturiranim ili potpuno suhim tlom. Sve se viSe, medutim,
pozornosti posvecuje ponasanju parcijalno saturiranoga tla u kojemu su Supljine izmedu
zrna ili Cestica djelomi¢no ispunjene vodom, a djelomi¢no zrakom. U ovom ¢emo se
kolegiju baviti potpuno i djelomi¢no saturiranim tlom. Budu¢i da se o djelomi¢no
saturiranom tlu ne govori u drugim geotehni¢kim kolegijima, bavit ¢emo se osnovnim
svojstvima djelomi¢no saturiranoga tla, njegovom posmic¢nom c¢vrstoom i strujanjem
vode kroz takvo tlo.

Glavni alat za vjezbe bit ¢e program GeoStudio. Radi se o nizu dijelova toga programa,
svaki za sebe po jedan program, od kojih ¢emo koristiti program SEEP/W za probleme
strujanja vode kroz tlo, program SIGMA/W za analizu odnosa naprezanja i deformacija i
program SLOPE/W za proraun stabilnosti kosina. Ovi se programi, naime, mogu
kombinirati tako da, primjerice, rezultati programa SEEP/W budu koriSteni u programu
SIGMA/W ili SLOPE/W. Tako ¢e biti moguée analizirati raznovrsne geotehnicke
probleme koji ukljucuju strujanje vode kroz tlo. Zato ¢e se najviSe koristiti program
SEEP/W, a budu¢i da strujanje vode utjece na efektivna naprezanja u tlu, neophodno je
pri tome razumjeti kako se efektivna naprezanja i odgovarajué¢e deformacije mijenjaju sa
strujanjem vode kroz tlo. Isto se tako, posmic¢na ¢vrstoca tla, koja ovisi o normalnom
efektivnom naprezanju na ravnini sloma, mijenja ako voda struji kroz tlo u odnosu na
hidrostatsko stanje, pa ¢e faktor sigurnosti neke kosine biti manji uz strujanje vode nego
bez njega (hidrostatsko stanje). Iako su u kolegiju Mehanika tla i stijena izneseni svi
osnovni pojmovi i1 principi vezani uz strujanje vode kroz tlo, efektivna naprezanja i
posmi¢nu ¢vrstocu tla, tijekom kolegija ¢emo ih ponoviti, kako bismo dobili konzistentnu
cjelinu.

Na pocetku ¢e biti iznesene osnovne informacije o programima koje ¢emo koristiti
tijekom kolegija za ilustraciju postavki i principa vezanih uz tecenje vode kroz tlo.
Programi SEEP/W 1 SIGMA/W koriste metodu konac¢nih elemenata, o kojoj ¢e viSe biti
rijeci u kolegiju Numericko modeliranje u geotehnici, dok program SLOPE/W koristi
metodu grani¢ne ravnoteZze. U metodi konacnih elemenata, model tla se podijeli
(diskretizira) na elemente, povezane &vorovima. Cvorovi su obvezatno u vrhovima
elemenata, a mogu biti i u polovistima njihovih stranica (sekundarni &vorovi). Cvorovi
omogucavaju formiranje kompatibilne mreze konaénih elemenata. Elementi mogu svi biti
oblika trokuta (nestrukturirana mreza konacCnih elemenata), svi oblika Cetverokuta
(strukturirana mreza konaénih elemenata), ili mreza konac¢nih elemenata moze biti
mijeSana strukturirana, s Cetverokutima uz pravilne 1 trokutima uz kose dijelove
geometrije. Moguée je koristiti kombinaciju ovih vrsta mreza, tako $to se model tla



uvijek prvo podijeli na regije, a onda se unutar pojedine regije formira strukturirana,
nestrukturirana ili mijeSana strukturirana mreza elemenata. Jedna se regija sastoji od
jedne vrste materijala, a ukupan broj regija, osim o broju materijala, ovisi i o geometriji
modela. Na slici 1 prikazan je model tla, koji se sastoji od jedne vrste tla unutar triju
regija, sa strukturiranom mreZom konacnih elemenata u regijama broj 1 i broj 2 i
mijeSanom strukturiranom mrezom u regiji broj 3.
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Slika 1. Model jedne vrste tla u tri regije i mrezom konacnih elemenata

Na slici 1, ¢vorovi su u svim vrhovima elemenata. Treba razlikovati ¢vorove (Nodes) od
toCaka (Points). Na slici 1 prikazano je 10 tocaka, koje se podudaraju s pojedinim
¢vorovima. Regije se ucrtavaju izmedu tocaka, koje se mogu prethodno zadati ili se one
pojave prilikom crtanja regije. Nakon zatvaranja pojedine regije, u njoj se pojave
elementi. Broj elemenata unutar regije moze se mijenjati duz stranica regije. Tako je za
regiju broj 1 zadano da duz vertikalne stranice ima 6 elemenata, a duz horizontalne
stranice 3 elementa. Treba uociti da regija broj 2 ima elemente koji nisu svi istih
dimenzija. To je moguce posti¢i tako Sto ova regija, osim u vrhovima, ima po dvije tocke
na svojim horizontalnim stranicama. Za pojedinu se regiju broj elemenata zadaje izmedu
dviju tocaka na njegovim stranicama i1 u vrhovima. Izmedu tocke broj 5 1 broj 6, zadana
su 3 elementa, izmedu toCke 6 1 toCke 7, 6 elemenata, a izmedu tocke 7 1 tocke 8, 3
elementa.

Za svaki materijal (vrstu tla) treba zadati odgovarajuéa svojstva, odnosno parametre tla.
Svaki od triju programa GeoStudia trazi zadavanje razli€itih svojstava tla. Za program
SEEP/W treba zadati parametre relevantne za strujanje vode kroz tlo, prvenstveno
koeficijent propusnosti tla. Za program SIGMA/W treba zadati odgovarajuci
konstitucijski odnos za tlo, to jest odnos efektivnih naprezanja i deformacija te parametre
tla koje taj odnos trazi. Primjerice, za linearno-elasti¢an konstitucijski odnos, treba zadati
Youngov modul elasti¢nosti i Poissonov koeficijent. Za program SLOPE/W treba zadati
parametre posmicne ¢vrstoce tla, koheziju 1 kut unutarnjeg trenja, za Mohr-Coulombov
kriterij sloma, a jos$ se trazi zadavanje i zapreminske tezine tla.



Za zadatke koji se rjeSavaju metodom konacnih elemenata, nuzno je na modelu tla zadati
odgovarajuce rubne uvjete. U programu SEEP/W rjesSenje ovisi upravo o zadanim rubnim
uvjetima. Tako ¢emo za model sa slike 1 zadati rubne uvjete za hidrostatsko stanje tlaka
vode u tlu, gdje tlak vode linearno raste s dubinom, od razine podzemne vode, gdje je 0.
Radi lakSeg snalaZenja s modelom, uvijek je korisno ucrtati koordinatne osi, kao §to je
prikazano na slici 2. Sada se vidi da je model tla visok 7 m 1 Sirok 15,5 m. Razinu vode
zadajemo 2 m ispod gornje povrsine tla. To znaci da ¢e u rubnim ¢vorovima modela,
pocevsi od y koordinate 5 m, pa na nize, biti zadan konstantan hidrauli¢ki potencijal
H=5m. Ovi su ¢vorovi sada oznaceni crvenim tockama, kao S$to je prikazano na slici 2.
Ucrtana razina vode u jezeru nije sastavni dio modela, ve¢ sluzi samo za ilustraciju gdje
se nalazi voda. U programu SEEP/W nije potrebno zadavati rubne uvjete na nepropusnoj
donjoj horizontalnoj granici modela jer se podrazumijeva da je u svim rubnim ¢vorovima,
gdje nije zadan rubni uvjet, protok 0, to jest u tom je ¢voru model nepropusan (default).
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Slika 2. Zadani rubni uvjeti za hidrostatsko stanje tlaka vode u tlu

Iako u ovom primjeru voda ne struji kroz tlo, program SEEP/W proracunat ¢e rjesenje za
zadane rubne uvjete. Rezultati su prikazani na slici 3, gdje se vidi raspodjela tlaka vode,
odnosno linije jednakih vrijednosti tlaka vode (izolinije), koje su, ocekivano,
horizontalne. Plavom je bojom oznacena razina vode u tlu, duz koje je tlak vode 0. Tlak
vode linearno raste s dubinom od razine vode, tako da se dubina vode pomnozi sa
zapreminskom tezinom vode. Treba uociti da je iznad razine vode u tlu, tlak vode
negativan, §to odgovara kapilarnom tlaku vode ili tlaku vode u nesaturiranom tlu.
Program SEEP/W, naime, sve proracune provodi 1 za nesaturirano tlo, pri ¢emu uzima u
obzir odgovarajuce zakonitosti ponasanja tla i vode.
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Slika 3. Izolinije tlaka vode u tlu (kPa)

Sada ¢emo, pomocu programa SIGMA/W, proracunati naprezanja u ovom modelu.
Budu¢i da na model ne¢emo primijeniti opterecenje, ovdje nas zanima takozvano pocetno
stanje naprezanja. Vertikalno ukupno naprezanje bit ¢e jednako umnosku dubine tla od
njegove povrSine 1 zapreminske tezine tla. U tlu ispod povrSine jezera, vertikalna su
ukupna naprezanja zbroj umnoska dubine tla od njegove povrsine i zapreminske tezine tla
1 umnoska dubine vode i zapreminske tezine vode. Zbog tlaka vode u tlu, efektivna ¢e
naprezanja biti razlika ukupnih naprezanja i tlaka vode. Ako je cijela povrsina tla
horizontalna, u programu SIGMA/W za proracun pocetnog stanja naprezanja koristi se
opcija InSitu 1. Uz ovu se opciju ne koriste parametri konstitucijskog odnosa za tlo, ve¢
samo zapreminska tezina tla i koeficijent bo¢nog naprezanja tla u mirovanju Kp.
Vertikalna efektivna naprezanja racunaju se kao razlika vertikalnih ukupnih naprezanja i
tlaka vode, a horizontalna se efektivna naprezanja dobiju iz umnoska K, 1 vertikalnih
efektivnih naprezanja. Zatim se horizontalna ukupna naprezanja dobiju tako Sto se
horizontalnim efektivnim naprezanjima doda tlak vode.

Ako je dio povrSine terena nagnut, kao Sto je sluaj u ovom primjer, koristi se opcija
InSitu 2. Ovdje se pocetna naprezanja dobiju iz analize naprezanja i deformacija, pa je
potrebno zadati parametre konstitucijskog odnosa za tlo i zapreminsku tezinu tla, a ne
zadaje se Ky. Za proracun pocetnog stanja naprezanja uvijek se zadaje linearno-elastic¢an
konstitucijski odnos za tlo. Za §to toc¢niji proracun pocetnog stanja naprezanja, potrebno
je za sve elemente modela, odnosno za sve regije, zadati sekundarne ¢vorove na
polovistima stranica elemenata, kao Sto je prikazano na slici 4. Na ovoj je slici zadavanje
vlastite tezine tla, odnosno njegove zapreminske tezine, oznaceno Srafiranom povr§inom
modela.

U programu SIGMA/W takoder treba zadati rubne uvjete, koji su prikazani na slici 4. U
¢vorovima vertikalnih stranica modela dopusten je pomak samo u vertikalnom smjeru, a
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svi su c¢vorovi donjeg horizontalnog ruba modela fiksirani u horizontalnom i u
vertikalnom smjeru.

Tlak vode preuzima se iz rezultata proracuna programom SEEP/W. Zapreminska teZina
tla je y=19kN/m’, Youngov modul elastiGnosti E’=5MPa (zadaje se u kPa), a
Poissonov koeficijent v’=0,33. Rezultati prorauna pocetnog stanja naprezanja opcijom
InSitu 2, prikazani su na slikama 5 do 8. Na slikama 7 1 8, u svakoj su tocki modela
efektivna naprezanja jednaka razlici ukupnih naprezanja i tlaka vode.

Visina (m)
\
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Slika 4. Model tla za program SIGMA/W sa zadanim sekundarnim ¢vorovima,
zapreminskom tezinom tla i rubnim uvjetima
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Slika 5. Izolinije vertikalnih ukupnih naprezanja (kPa)
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Slika 6. Izolinije horizontalnih ukupnih naprezanja (kPa)
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Slika 7. Izolinije vertikalnih efektivnih naprezanja (kPa)

Nakon proracuna pocetnog stanja naprezanja opcijom InSitu I ili InSitu 2, svakako treba
pregledati izolinije horizontalnih efektivnih naprezanja. Njihov je oblik, naime,
pokazatelj korektnosti postavljanja mreze kona¢nih elemenata. Ako su ove linije glatke,
mreza konacnih elemenata je dobro postavljena, a ako su na nekim mjestima ,,kvrgave®
treba ispraviti mrezu konacnih elemenata na tim mjestima (najceS¢e treba progustiti
mrezu). [zolinije na slici 8 su zadovoljavajuce.
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Slika 8. Izolinije horizontalnih efektivnih naprezanja (kPa)

Ovaj proracun programom SIGMA/W dao bi iste rezultate i bez koriStenja podataka o
tlaku vode u tlu iz programa SEEP/W, jer u tlu nema strujanja vode. Tako je moguce, za
hidrostatsko stanje tlaka vode u tlu, zadati samo odgovarajucu razinu vode, 2 m ispod
gornje povrsine terena, kao $to je na slici 9 prikazano plavom linijom.
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Slika 9. Model tla za proracun /nSitu 2 sa zadanom razinom vode



Za ilustraciju ¢emo prikazati proraun pocetnog stanja naprezanja programom SIGMA/W
pomocu opcije InSitu I za horizontalnu povrSinu terena (promatramo samo regiju broj 2
modela sa slike 1) i vodu 2 m iznad povrSine terena (slika 10). Budu¢i da voda nije u tlu,
ve¢ iznad njega, svakako treba naglasiti da za proracun /nSitu I nije dovoljno zadati
razinu vode. Program ¢e ispravno izraCunati vertikalna ukupna naprezanja u tlu, samo
ako se na povrsini terena zada odgovaraju¢i tlak vode. Ovaj se rubni uvjet ne zadaje u
¢vorovima modela, ve¢ na stranicama rubnih elemenata, kao §to je na slici 10 prikazano
punom plavom linijom i strjelicama okomito na povrsinu tla.

Za proracun InSitu 1, potrebno je zadati koeficijent bo¢nog naprezanja tla u mirovanju.
Ovdje zadajemo K, = 0,5, §to odgovara Poissonovom koeficijentu v’= 0,33 prema izrazu
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Rezultati proracuna prikazani su na slikama 11 do 15. Sada su izolinije za sva naprezanja
horizontalne.

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Yy

/
A A AN
FANVARVARYAW

A A

Visina (m)
\

=
/
\

Udaljenost (m)
Slika 10. Model tla za proracun InSitu I sa zadanom razinom vode
1 tlakom vode na povrSini terena
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Slika 11. Izolinije tlaka vode u tlu (kPa)

SRR SR S N S S SN A A :1
B 30 <
= 40 <
> 50 <
> 60 <
s <

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Udaljenost (m)
Slika 12. Izolinije vertikalnih ukupnih naprezanja (kPa)
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Slika 13. Izolinije horizontalnih ukupnih naprezanja (kPa)
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Slika 14. Izolinije vertikalnih efektivnih naprezanja (kPa)
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Slika 15. Izolinije horizontalnih efektivnih naprezanja (kPa)

Sada ¢emo, za pocetni model tla, proracunati stabilnost kosine programom SLOPE/W. Za
ovaj je program potrebno zadati parametre C¢vrstoe tla, koheziju c¢’=5kPa i kut
unutarnjeg trenja ¢@’=35° za Mohr-Coulombov kriterij sloma. Zapreminska tezina tla
7=19kN/m’. Model tla za ovaj proratun prikazan je na slici 16. Stabilnost kosine
racunat ¢emo s kruznim potencijalnim kliznim plohama, metodom Morgenstern-Price.
Na slici 16, tocke 1 do 10 dio su originalnog modela. Tockama 11, 12 i 13 definirana je
mreza srediSta kruznih kliznih ploha. Svaka tocka ove mreZe predstavlja jedno srediSte
kruznice. Za kruzne se klizne plohe ne zadaje njihov radijus, ve¢ tangente, koje ujedno
definiraju i radijus pojedine kruznice. Za svaku su kruznicu tockama 14 do 17 definirane
4 tangente. Tako ¢e program, sa zadanim srediStima kruznica i tangentama, analizirati
ukupno 324 potencijalne klizne plohe (9 x 9 = 81 srediSte kruznica, 81 x 4 tangente = 324
klizne plohe) i prikazat ¢e kliznu plohu s najmanjim faktorom sigurnosti.

Tlak vode u tlu preuzima se iz rezultata proracuna programom SEEP/W. Kao i u
programu SIGMA/W za proracun /nSitu 1, ovdje takoder treba posebno zadati tlak vode
iznad tla (u jezeru), Sto je na slici 16 prikazano Srafiranim podrucjem.

Rezultati proracuna stabilnosti kosine prikazani su na slici 17. Minimalni faktor
sigurnosti za zadane kruzne klizne plohe iznosi 2,169. Vazno je naglasiti da, ako se
srediSte kruzne klizne plohe, za koju je prora¢unat minimalni faktor sigurnosti, nalazi na
rubu mreze srediSta, treba promijeniti geometriju mreze, jer to znaci da se izvan zadane
mreze mozda nalazi srediSte kruZzne klizne plohe s manjim faktorom sigurnosti od
proracunatog.
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Slika 16. Model tla za proracun stabilnosti kosine
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Slika 17. Rezultati proracuna stabilnosti kosine
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Opet kao u programu SIGMA/W, ovdje smo takoder mogli zadati razinu vode, bez
preuzimanja tlaka vode iz programa SEEP/W, jer nema strujanja vode kroz tlo. Model tla,
sa zadanom razinom vode, koji bi dao iste rezultate kao prethodni prorac¢un, prikazan je
na slici 18.

Visina (m)
\

Udaljenost (m)
Slika 18. Model tla sa zadanom razinom vode

Sada ¢emo, u odnosu na model sa slike 2, gdje je zadan hidrostatski tlak vode, program
SEEP/W koristiti za proracun stacionarnog strujanja vode kroz tlo (tlak vode ne mijenja
se u vremenu). Model tla za ovaj proradun prikazan je na slici 19. Na lijevom je
vertikalnom rubu modela ostao zadan isti hidraulicki potencijal, za razinu vode 2 m ispod
gornje povrsine terena, dakle, hidraulicki je potencijal u svim to¢kama oznaCenim
crvenim tockama na tom rubu, =35 m. Na desnom dijelu modela viSe nema jezera i
voda je na povrSini terena od nozice kosine. Ovdje, dakle, treba zadati hidraulicki
potencijal H =3 m, isto kao i u svim tockama desnog vertikalnog ruba modela. Sada u tlu
postoji razlika hidraulickoga potencijala, zbog kojega ¢e voda strujati od mjesta viSeg k
mjestu nizeg hidraulickog potencijala. Na slici 19, plavim su praznim trokuti¢ima
prikazani rubni uvjeti koji oznac¢avaju mjesta potencijalnog izlaza vodnog lica na kosinu.
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Slika 19. Model tla za proracun stacionarnog strujanja vode

Rezultati ovog proracuna prikazani su na slikama 20 i 21. Na slici 20 prikazana je
raspodjela tlaka vode u tlu. Izolinije tlaka vode viSe nisu horizontalne, kao u slucaju
hidrostatskog tlaka vode. Smjer strujanja vode prikazan je na slici 21, gdje se vide vektori
strujanja vode u pojedinim dijelovima modela. Ovi su vektori skalirani tako da veca
duljina vektora predstavlja vecu brzinu strujanja. Sa slike 21 se vidi da voda struji 1 kroz
nesaturirano tlo iznad vodnoga lica.
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Slika 20. Izolinije tlaka vode u tlu (kPa)
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Slika 21. Vektori strujanja vode kroz tlo

Sada ¢emo, s rezultatima proracuna programom SEEP/W, proracunati pocetno stanje
naprezanja u tlu programom SIGMA/W. Zbog strujanja vode kroz tlo, ovdje je
neophodno koristiti tlak vode iz programa SEEP/W.

Zbog strujanja vode kroz tlo, nisu se promijenila ukupna naprezanja, ve¢ samo efektivna,
kao Sto se vidi na slikama 22 i 23 za raspodjelu vertikalnih, odnosno horizontalnih
efektivnih naprezanja u tlu. Ovdje su izolinije efektivnih naprezanja drukcije nego na
slikama 7 1 8 za hidrostatski tlak vode, posebno u podruc¢ju gdje su brzine strujanja vode
najvece.
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Slika 22. Izolinije vertikalnih efektivnih naprezanja (kPa) za strujanje vode kroz tlo
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Visina (m)
\

NANNNNA

Udaljenost (m)
Slika 23. Izolinije horizontalnih efektivnih naprezanja (kPa) za strujanje vode kroz tlo

Rezultati proracuna stabilnosti kosine sa strujanjem vode kroz tlo, prikazani su na slici
24. Za ovaj je proracun programom SLOPE/W takoder bilo nuZzno preuzeti tlak vode u tlu
iz rezultata proracuna programom SEEP/W. Sada je faktor sigurnosti kosine manji nego u
proracunu s hidrostatskim tlakom vode (2,169) 1 iznosi 1,898.

Iz prethodnih smo prora¢una vidjeli kako strujanje vode kroz tlo djeluje na efektivna
naprezanja i1 na stabilnost kosine. Promjena efektivnih naprezanja u odnosu na
hidrostatsko stanje tlaka vode, rezultira odgovaraju¢im deformacijama tla. Smanjenje
faktora sigurnosti kosine uslijed strujanja vode, a i inafe, zbog promjene reZima vode u
tlu, moze dovesti do klizanja mase tla niz kosinu. Za ovakve se kalvarije obicno
izvjeStava da su nastale nakon obilnih kisa.

Vidjeli smo takoder rezultate uzimanja u obzir negativnog tlaka vode iznad vodnog lica.
U hidrostatskom stanju, negativni tlak vode po apsolutnoj vrijednosti linearno raste od
vodnog lica do povrSine tla, neovisno o vrijednosti koeficijenta propusnosti Ovo je
rezultat rjeSavanja jednadzbe strujanja vode kroz tlo za zadane rubne uvjete. Treba se
prisjetiti da su sve granice modela, na kojima u programu SEEP/W nisu zadani rubni
uvjeti, nepropusne. S ovako zadanim rubnim uvjetima, u modelu tla nema strujanja vode i
rezultat je hidrostatsko stanje. U programu SIGMA/W se, pak, pretpostavlja da vrijedi
klasi¢ni Terzaghiev princip efektivnih naprezanja, koji, medutim, vrijedi samo za
saturirano tlo. Iznad vodnog lica tlo je saturirano do visine kapilarnog dizanja, koja ovisi
o vrsti tla, a iznad ove je visine tlo nesaturirano. U nesaturiranom tlu vise ne vrijedi
princip efektivnih naprezanja. To znaci da ¢e u slucajevima kada se kapilarno dizanje
vode realno ne proteze do povrSine terena, vertikalna efektivna naprezanja (pa i
horizontalna) biti fizikalno nerealno proracunata kombinacijom programa SEEP/W 1
SIGMA/W.



Procesi teCenja u tlu i stijeni str. 17
Vlasta Szavits-Nossan Uvod

Program SEEP/W ispravno uzima u obzir karakteristike strujanja vode kroz nesaturirano
tlo. Za stacionarno strujanje vode kroz tlo, zadaje se ovisnost koeficijenta propusnosti o
tlaku vode. Pri tome se za saturirano podrucje tla obicno ocekuje konstantna vrijednost
koeficijenta propusnosti, dok vrijednost koeficijenta propusnosti viSe ili manje naglo
pada s porastom apsolutne vrijednosti negativnog tlaka vode, ovisno o vrsti materijala.
Ovime se korektno, prema rezultatima laboratorijskih istrazivanja, uzima u obzir strujanje
vode kroz nesaturirano podrucje tla. Zato je moguce da se vektori strujanja vode
pojavljuju i iznad vodnog lica (slika 21).

Za nestacionarno strujanje vode kroz tlo (saturirano i nesaturirano), program SEEP/W jos
trazi ovisnost obujamske vlaznosti € (omjer volumena vode u tlu i ukupnog volumena) o
negativnom tlaku vode, §to omogucava korektne simulacije strujanja vode i1 kroz
nesaturirano tlo.

Visina (m)
\

Udaljenost (m)
Slika 24. Rezultati proracuna stabilnosti kosine sa strujanjem vode kroz tlo
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Na kraju ¢e biti dane upute kako se programima SEEP/W, SIGMA/W i SLOPE/W moze
do¢i do navedenih rezultata.

Sva tri navedena programa imaju slican izgled za korisnika. Na vrhu su ekrana ispisani
meniji, u sljede¢em su redu standardne ikone Microsoft Windowsa, a u tre¢em su redu
ikone pojedinog programa, koje se mogu koristiti za u€estale radnje, a do istih se ishoda
moze do¢i 1 pomocu menija. U lijevom su vertikalnom stupcu, na kraju tri ikone, koje
omogucavaju provjeru zadanog modela (Verify), rjeSavanje zadatka (Solve), odnosno
pregled rezultata proracuna (Contour). U desnom su vertikalnom stupcu ikone koje
omogucavaju ukljucivanje, odnosno isklju¢ivanje, pojedinih dijelova crteza modela,
primjerice mogu se vidjeti ili iskljuciti brojevi elemenata ili brojevi ¢vorova mrezZe
konacnih elemenata.

Za svaki zadatak treba krenuti od postavljanja veliCine radnog prostora (Set — Page). Za
jedinice se postave milimetri, a standardne dimenzije radnog prostora su: Sirina (Width)
260 mm 1 visina (Height) 200 mm. Zatim se pod (Set — Scale) postavi mjerilo, koje ovisi
o veli¢ini geometrije geotehnickog problema koji se modelira. Povoljno je koristiti isto
mjerilo u horizontalnom 1 vertikalnom smjeru, jer se inae dobije iskrivljena slika
rezultata. Za model sa slike 1, zadano je mjerilo (Scale) 1:100. Zatim se upiSu minimalne
koordinate u horizontalnom i vertikalnom smjeru (Problem Extents — Minimum) kako bi
zadani model bio centriran u radnom prostoru. Ovdje je za minimalne koordinate u oba
smjera zadano -5 m. Pod ovom se opcijom jo§ moZe promijeniti vrijednost zapreminske
tezine vode, za koju je ponudena (defaulf) vrijednost 9,807 kN/m’. Ponekad je, radi
lakseg p3regleda rezultata za jednostavne primjere, povoljno za ovu veli¢inu zadati
10 kN/m”.

Radi olakSavanja crtanja regija i drugih dijelova crteza, korisno je koristiti opciju Set —
Grid. Pri tom Ce se, za jednaki zadani razmak u horizontalnom i vertikalnom smjeru
(Grid Spacing), u radnom prostoru pojaviti mreza tockica. Za to je jo$ potrebno oznaciti
Display Grid. S opcijom Snap to Grid, pri crtanju u radnom prostoru uvijek ¢e pocetak i
kraj onoga $to se crta biti bas u tockicama, iako je mi§ mozda postavljen u njihovoj
blizini. Koordinate tockice, u ¢ijoj je blizini postavljen mi§, mogu se vidjeti u donjem
desnom uglu ekrana. Kada se ova opcija iskljuci, moguce je crtati izmedu tockica, s
koordinatama naznac¢enim u donjem desnom uglu ekrana.

Sada treba upisati parametre tla. U programu SEEP/W treba zadati funkciju koeficijenta
propusnosti k& (m/s) u ovisnosti o tlaku vode. Ova se funkcija tako zadaje posebno zbog
nelinearne ovisnosti koeficijenta propusnosti o tlaku vode u nesaturiranom tlu, gdje
vrijednost koeficijenta propusnosti pada s vecom apsolutnom vrijednoS¢u negativnog
tlaka vode, viSe ili manje, ovisno o vrsti tla. Koeficijent propusnosti moZe se zadati i kao
konstantna funkcija, kao §to je zadano u ovom zadatku. Ovdje treba naglasiti da rezultati
za stacionarno strujanje vode kroz tlo ili za zadani hidrostatski tlak vode, ne ovise o
zadanoj vrijednosti koeficijenta propusnosti, ali ovu funkciju ipak treba zadati. Ona se
zadaje pod opcijom Keyln — Hydraulic Functions — Hydraulic Conductivity — Edit (za
funkciju broj 1).
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Kada se, u sva tri programa, koristi Key/n za unos podataka, uvijek se, za odabranu
opciju, pokaze prozor s praznom tablicom iznad koje su oznaceni nazivi podataka za
unos. Tako, za unos podataka o koeficijentu propusnosti, piSe: redni broj (#), koji se, s
unosom svakog retka, povec¢ava od 1 na dalje, zatim tlak vode (Pressure) 1 koeficijent
propusnosti (Conductivity). Podaci za svaki redak tablice unose se ispod ove tablice: za
prvi redak, broj 1, tlak vode 0 i koeficijent propusnosti 1x10” (m/s). Nakon $to su
uneseni svi podaci u jednom retku, treba zadati Copy kako bi se ovaj redak unio u tablicu.
Za konstantnu se funkciju koeficijenta propusnosti, u drugom retku zadaje broj 2, za tlak
vode neki veéi broj, recimo, 1000 (kPa) 1 ista vrijednost koeficijenta propusnosti
1x10” (m/s).

Zadanu funkciju koeficijenta propusnosti treba pridruziti odgovaraju¢em materijalu pod
KeyIn — Material Properties. Bez ulazenja u znacenje svih pojmova na vrhu tablice, o
kojima ¢e biti rijeci tijekom kolegija, ovdje se za jedan materijal zadaje jedan redak,
upiSe se redni broj 1, a pod K-Fn izabere se broj 1 za prethodno zadanu funkciju
koeficijenta propusnosti. Moze se izabrati 1 boja (Color — Set), kojom ¢e pojedina vrsta
tla biti obojana na crtezu.

U programu SIGMA/W konstitucijski se odnos za svaku vrstu tla zadaje pod Keyln —
Material Properties. Nakon S$to se upiSe redni broj 1, treba pod Model izabrati
odgovaraju¢i konstitucijski odnos, u ovom slucaju linearno-elastiCan (Linear-Elastic).
Pod Parameter Type uvijek se zadaje Effective, osim kada se provode analize u
nedreniranim uvjetima, kada se zadaje Total, a o tome ¢e takoder biti rijeci tijekom
kolegija. Nakon toga se, za unos, pojave nazivi parametara za odabrani konstitucijski
odnos. Ovdje treba unijeti vrijednost Youngovog modula elasticnosti (E Modulus)
E’=5000 (kPa) i vrijednost Poissonovog koeficijenta (Poisson's Ratio) v'=0,33.

U programu SLOPE/W parametri tla takoder se zadaju pod Keyln — Material Properties.
Nakon §to se zada redni broj 1 1 odabere kriterij sloma (u ovom slu¢aju Mohr-
Coulombov), treba zadati zapreminsku tezinu tla (Unit Weight) y= 19 (kN/m>), koheziju
(Cohesion) ¢’=5 (kPa) 1 kut unutarnjeg trenja (Phi) ¢’= 35°.

Za proratun modela sa slike 2 programom SEEP/W, u ovom se programu ucrtaju tri
regije 1 odgovaraju¢a mreza kona¢nih elemenata (slika 1). Koordinate to¢aka mogu se
unijeti pod Keyln — Points, ili se tocke mogu direktno ucrtati u radni prostor s opcijom
Draw — Points ili se za to uporabi odgovaraju¢a ikona (Draw — Points), ili se naprosto
tocke ucrtavaju u radni prostor tijekom crtanja regija. Regije se crtaju s opcijom Draw —
Regions 1ili se za to uporabi odgovarajuca ikona (Draw Regions). S krizicem, koji se
pojavi, regija se ucrtava od tocke do tocke, s tim da prva tocka mora biti i posljednja,
kako bi se regija zatvorila. Cim se regija zatvori, u njoj se pojave elementi i meni Region
Properties. Pod Material se izabere odgovarajuca vrsta tla (broj 1 u ovom zadatku), a pod
Mesh Pattern strukturirana (Structured Quad) ili nestrukturirana (Unstructured) mreza
konac¢nih elemenata. Sekundarni se ¢vorovi izaberu pod Elements — Secondary Nodes.
Pod Edges se izmedu svakih dviju toCaka moze zadati Zeljeni broj elemenata.
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Kada je mreza konacnih elemenata gotova, crtaju se koordinatne osi pod opcijom Set —
Axes. UpiSu se nazivi koordinatnih osi, a zatim se zadaju podjele na osima: minimalna
vrijednost (Min.), razmak izmedu dvije podjele (Increment Size) 1 broj podjela (# of
Increments), koji definira maksimalnu vrijednost na osi.

Rubni se uvjeti, u programu SEEP/W zadaju pod opcijom Draw — Boundary Conditions
ili se uporabi odgovarajuca ikona (Draw Boundary Conditions). U ovom je programu
moguce zadati nekoliko vrsta rubnih uvjeta, a bar u jednom ¢voru mora biti zadan
hidraulicki potencijal (ili piezometarska visina). Za zadavanje hidrauli¢kog potencijala
pod Type se izabere Head (H), a pod Action se upiSe vrijednost hidraulickog potencijala
za dane ¢vorove. Zatim se ovi ¢vorovi obiljeze i time se u njima zada uneseni rubni uvjet.

U sva se tri programa, u radnom prostoru mogu crtati linije, kruznice ili lukovi, a moze se
upisati 1 tekst. Na slici 2 prikazana razina vode u jezeru 1 oznaka za razinu vode, ucrtani
su pomocu Sketch — Lines, a moZze se uporabiti 1 odgovarajuca ikona (Sketch Lines).

Time je dovrSen model za proracun sa slike 2. Sada treba definirati vrstu analize. Pod
KeyIn — Analysis Settings — Type — Analysis Type, nude se dvije vrste analiza. Jedna je
proraun stacionarnog strujanja vode kroz tlo (Steady-State), a druga je proracun
nestacionarnog strujanja vode kroz tlo (7Tranmsient), gdje se tlak vode u tlu mijenja u
vremenu, kao, primjerice, u slu¢aju konsolidacije tla. Iako se u primjeru sa slike 2 radi o
hidrostatskom tlaku vode u tlu, ovdje treba izabrati opciju stacionarnog strujanja vode.

Nakon crtanja mreZze kona¢nih elemenata, a i inaCe, prije proracuna uvijek treba provjeriti
ispravnost modela. Za to treba uporabiti ikonu Verify u lijevom vertikalnom stupcu. Ako
postoji neka greska u modelu, ovdje ¢e biti napisano o ¢emu se radi. Osim detektiranja
greSaka u modelu, ovim se postupkom ujedno sortiraju elementi i ¢vorovi mreze
konacnih elemenata, kako bi se osigurala $to manja udaljenost izmedu ¢vorova sa
susjednim brojevima, §to je povoljno za metodu konacnih elemenata. Zato je nuzno
koristiti ovu opciju nakon $to se formira nova mreza konacnih elemenata i nakon svake
njene promjene.

Sada se moze pokrenuti rjeSavanje zadanog zadatka pomocu ikone Solve. Nakon toga se
mogu pregledavati rezultati pomocu ikone Contour. Sva su tri programa bogato
opremljena moguénostima pregleda rezultata. Nudi se prikaz izolinija raznih varijabli 1
prikaz raznih varijabli u obliku dijagrama. Za prikaz izolinija, koristi se opcija Draw —
Contours, ili se uporabi odgovarajuca ikona (Draw Contours). Izabere se varijabla za
izolinije, a mogu se promijeniti ponudene vrijednosti pocetne izolinije (Starting Contour
Value), razlike vrijednosti izmedu dviju izolinija (Increment by) i ukupnog broja izolinija
(Number of Contours). Vrijednosti prikazanih izolinija mogu se napisati pomoc¢u Draw —
Contour Labels ili uporabom odgovarajuée ikone (Draw Contour Labels). Odgovarajuéi
se broj napiSe nakon $to se miSem klikne na odredenu izoliniju.

Za proracun pocetnog stanja naprezanja programom SIGMA/W sa slike 4, koristi se ista
mreza konacnih elemenata kao u programu SEEP/W. To se postize tako s§to se pod File —
Select Analyses odabere jos 1 program SIGMA/W. Sada se pod Window odabere program
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SIGMA/W, gdje je mreza konac¢nih elemenata ve¢ ucrtana. Jos treba zadati odgovarajuce
parametre tla 1 rubne uvjete. Rubni se uvjeti u programu SIGMA/W mogu zadavati u
rubnim ¢vorovima i na rubnim stranicama elemenata. Za zadavanje rubnih uvjeta u
¢vorovima sa slike 4, koristi se opcija Draw — Node Boundary Conditions, ili se uporabi
odgovarajuca ikona (Draw Node Boundary Conditions). Za lijevi 1 desni vertikalni rub,
gdje su u ¢vorovima dozvoljeni pomaci samo u vertikalnom smjeru, pod X-Boundary —
Type se odabere X-Displacement, a pod Action se upiSe da je vrijednost horizontalnog
pomaka 0. Za ove se ¢vorove, pod Y-Boundary — Type odabere (none). Na donjem
horizontalnom rubu ¢vorovi su fiksirani u oba smjera, pa se za njih, pored zadavanja da je
vrijednost horizontalnog pomaka 0, takvom zada 1 vrijednost vertikalnog pomaka.

Ovdje jos§ treba zadati zapreminsku tezinu tla, pod Keyln — Body Load, gdje se za prvi
(jedini) materijal, pod nazivom Vertical upide odgovarajuéa vrijednost (3= 19 kN/m?).

Kao u programu SEEP/W, sada treba zadati vrstu analize. Za proracun pocetnog stanja
naprezanja tla, koje nema horizontalnu povrsinu, pod Analysis Type se zada InSitu 2
(General, using submerged weight). Ovdje takoder treba naznaciti da ¢e se tlak vode
preuzeti iz rezultata proracuna programom SEEP/W, §to odgovara zadavanju pocetnih
uvjeta (Initial Conditions). Znaci, za tlak vode u tlu (PWP, sto je kratica za Pore Water
Pressure), oznaci se da se preuzima iz filea (from file), a file se definira pod .... Buduéi
da je analiza programom SEEP/W u istom fileu kao i SIGMA/W, ovdje je dovoljno pod
Analysis odabrati SEEP/W.

Za proracun sa slike 9, gdje je u programu SIGMA/W zadana razina vode, dovoljno je
promijeniti pocetne uvjete za tlak vode, tako da se sada oznaci da ¢e se razina vode zadati
u modelu (from Initial Water Table). Zatim se pod Draw — Initial Water Table, ili
uporabom odgovarajuce ikone (Draw Initial Water Table), ucrta razina vode.

Za proracun sa slike 10, gdje tlo ima horizontalnu povrSinu, umjesto analize /nSitu 2 se
zada analiza InSitu I (Horizontal ground surface only). Razina vode ovdje se zadaje u
modelu. Kako je ve¢ receno, za razinu vode iznad tla treba zadati odgovarajuéi tlak vode
na gornjem horizontalnom rubu modela, odnosno na stranicama rubnih elemenata. Koristi
se opcija Draw — Edge Boundary Conditions, ili se uporabi odgovarajuc¢a ikona (Draw
Edge Boundary Conditions). Pod Type se odabere tlak vode (Fluid Pressure), a pod
Elevation se unese y koordinata na kojoj se u modelu nalazi razina vode. Ovdje je to
5 (m).

Iako se za analizu Insitu I ne koristi konstitucijski odnos, potrebno ga je zadati kao
linearno-elasti¢an, s tim da je dovoljno zadati vrijednost Youngovog modula elasti¢nosti.
Ovdje svakako, pod Keyln — Body Load, treba zadati 1 vrijednost koeficijenta bo¢nog
naprezanja tla u mirovanju K, (0,5). Sekundarni su ¢vorovi nuzni u mrezi konac¢nih
elemenata, jer inaCe naprezanja, pri gornjem i donjem rubu modela, neée biti korektno
izraCunata. Svojstva pojedine regije mogu se mijenjati pod Keyln — Regions.

Za proracun stabilnosti kosine, treba dodati jo§ 1 program SLOPE/W u isti file. Nakon
zadavanja parametara posmicne Ccvrsto¢e za Mohr-Coulombov kriterij sloma i
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zapreminske tezine tla, treba zadati sve potrebne podatke za proracun pod Keyln —
Analysis Settings. Pod Method nude se razne metode proracuna stabilnosti kosine, a ovdje
¢emo zadati metodu Morgenstern-Pricea s polusinusnom funkcijom (Half-sine function).
Pod PWP se definira da ¢e se tlak vode preuzeti iz rezultata proraCuna programom
SEEP/W. Pod Slip Surface prvo treba definirati hoce li se potencijalno klizno tijelo gibati
udesno ili ulijevo. Za kosinu sa slike 16, potencijalno ¢e se klizno tijelo gibati udesno, pa
treba oznaciti Left to right. Zatim se, pod Slip Surface Option oznaci Grid and Radius, $to
znaci da Ce se analizirati kruZzne potencijalne klizne plohe.

Mreza srediSta kruznih kliznih ploha zadaje se pod Draw — Slip Surface — Grid, ili
uporabom odgovarajuce ikone (Draw Slip Surface Grid). Ova se mreza ucrtava od donjeg
desnog, preko donjeg lijevog, do gornjeg lijevog vrha. Zatim se pod # of Grid Increments
moze zadati broj podjela mreZze u oba smjera stranica mreze. Tangente se crtaju pod
Draw — Slip Surface — Radius, ili uporabom odgovarajuce ikone (Draw Slip Surface
Radius), tako da se krene od donjeg desnog, preko donjeg lijevog, pa gornjeg lijevog, do
gornjeg desnog vrha podrucja tangenti. Ovdje se takoder moze zadati broj podjela
podrucja na tangente (# of Radius Increments). Crtanje dobre mreze srediSta kruznih
kliznih ploha i njihovih tangenti, za dobivanje klizne plohe s minimalnim faktorom
sigurnosti, ovisi o iskustvu korisnika. Treba probati 1 promatrati rezultate, zatim ponovo
probati. Moze se, medutim, dati preporuka da gornja tangenta svakako prode kroz nozicu
kosine.

Tlak vode iz jezera, koji djeluje na tlo ispod povrSine jezera, zadaje se pomocu opcije
Draw — Pressure Lines, ili uporabom odgovarajuce ikone (Draw Pressure Lines). Crta se
linijja duz razine vode u jezeru, nakon ¢ega se pojavi Srafirano podrucje ispod ove linije
do povrsine tla.

Kada se razina vode u tlu i u jezeru zadaje u programu SLOPE/W (slika 18), pod
Analysis Settings — PWP se ozna¢i Piezometric lines with Ru / B-bar 1 zatim se ucrta
razina vode, isto kao u programu SIGMA/W.

Za proracun programom SEEP/W sa slike 19, gdje je definiran model tla sa strujanjem
vode, na kosini smo zadali rubni uvjet koji oznacava moguéi izlaz vodnoga lica. Ovaj se
rubni uvjet postavlja tako da se u ovim ¢vorovima zada da je protok 0 (Type: Total Flux
(Q); Action: 0), ¢ime se, inaCe, zadaje da je u tom ¢voru granica modela nepropusna.
Nadalje se oznaci Potential Seepage Face Review. S ovom oznakom ¢e se tijekom
proracuna provjeravati da li u tom ¢voru izlazi vodno lice. Ako izlazi, postavit ¢e se da je
u tom ¢voru tlak vode 0, a ako ne izlazi, u tom ¢e ¢voru granica modela biti nepropusna.

Ovime su dane osnovne upute za koriStenje triju programa GeoStudia. Stecenim
iskustvom, koriStenjem ovih programa tijekom kolegija, kao i tijekom kolegija
Numericko modeliranje u geotehnici, studenti ¢e ste¢i znanje koje ¢e im pomoci, ne samo
za numeri¢ko modeliranje raznih geotehnickih problema, ve¢ i za bolje razumijevanje
mehanike tla.



