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Proracun stabilnosti kosina predusjeka tunela ,,Podgrade* na brzoj cesti
KasSina - Zlatar Bistrica

Sazetak: Iz geotehnicke perspektive, stati¢ka i seizmicka stabilnost predusjeka
tunela temeljni je projektni problem. Proracun stabilnosti slozen je postupak koji
zahtijeva temeljito razumijevanje parametara koji se koriste u analizi stabilnosti.
Ovaj se rad bavi opéim konceptima stabilnosti 1 sloma kosina, s fokusom na
numeri¢ku metodu (Bishopovu metodu) za prorac¢un stabilnosti kosina. Za
proracun stabilnosti i parametarsku analizu koristi se program GEO5. Cilj ovog
rada je prikazati rezultate analize stabilnosti kosine bez stabilizacije sa sidrima, te
stabilizacije sa sidrima te izrada glavnog projekta stabilizacije predusjeka tunela.

Kljuéne rijeci: stabilnost kosina, geotehnicka sidra, nagib kosine, svojstva tla,
podzemna voda.

Calculation of the stability of the slopes of the pre-section of the tunnel
"Podgrade" on the highway Kasina - Zlatar Bistrica

Abstract: From a geotechnical perspective, the static and seismic stability of the
tunnel section is a fundamental design problem. Stability calculation is a complex
procedure that requires a thorough understanding of the parameters used in the
stability analysis. This paper deals with the general concepts of slope stability and
failure, with a focus on the numerical method (Bishop's method) for calculating
slope stability. The GEOS program is used for stability calculation and parametric
analysis. The aim of this paper is to present the results of the analysis of slope
stability without stabilization with anchors and stabilization with anchors, as well
as the preparation of the main project for stabilization of the tunnel section.

Key words: slope stability, ground anchors, slope inclination, soil properties,
ground water.
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1. UvOD
1.1 Op¢enito

U okviru ovog projekta, primarni cilj je rjeSavanje kriticnog pitanja stabilizacije prethodno
usjecenih kosina, §to je sastavni dio uspjesne izgradnje tunela "Podgrade". Detaljnom analizom
nalaza geotehni¢kog elaborata i razmatranjem projektnih parametara trase brze ceste identificirane
su odgovaraju¢e konfiguracije padina koje osiguravaju potrebnu stabilnost ulaznog i izlaznog
predusjeka tunela Podgrade. Projekt obuhvaca sveobuhvatnu procjenu geotehnickih aspekata,
uzimajuciu obzir ¢imbenike kao $to su svojstva tla, kutovi nagiba, dubine iskopa i specifi¢ni uvjeti
projekta tunela "Podgrade". Sintetizirajuci ove informacije, razvijen je glavni geotehnicki projekt,
te izvrSen proracun stabilizacije kosina predusjeka.

Navedena trasa, slika 1, proteze se od cca km 20+340.00, pocevsi od planiranog ¢vora Marija
Bistrica, do izlaza iz tunela ,,Podgrade®, spajajuci se na sljedecu dionicu u selu Selnica na cca km
23+000.00. Visinski profil terena, slika 2., iskoristen je svrhu izrade normalnog poprecnog
presjeka ulazne 1 izlazne portalne gradevine.

Slika 1. Prikaz tunela Podgrade u programu Google Earth

Tunel ¢e se izgraditi kroz prirodni greben ¢ija nadmorska visina seze do 235 m n.v., kao $to
je vidljivo naslici 2. Tunel se nalazi u sklopu brze ceste Kasina Zlatar Bistrica, s po¢etkom tunela
u km cca 20+915.00, gdje se nalazi ulazni portal tunela, a zavrSetak u km cca 21+602.00, gdje je
lociran izlazni portal tunela Podgrade.

Slika 2. Niveleta tunela ,, Podgrade * i visinski profil
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2. GEOTEHNICKI ISTRAZNI RADOVI
2.1 Geomehanicki istrazni radovi

Geotehnicki istrazni radovi predstavljaju skup svih istrazivanja i ispitivanja koja se provode
za potrebe utvrdivanja uvjeta u tlu, stijeni i podzemnoj vodi, a rezultati se obraduju i sintezno
prikazuju u dokumentu koji se naziva geotehnicki elaborat.

U okviru goemehanickih istraznih radova na podrué¢ju tunela Podgrade izvedene su dvije
istrazne buSotine, GP-22 i GP-23, ¢ije su dubine 15 i 10 metara. Najbitniji rezultat istraznog
busenja je busacéa jezgra koja predstavlja dubinski profil podloge istrazivane pozicije. Busenje je
izvedeno metodom rotacijskog buSenja. BusSaci alat se strojno rotira i hidraulicki utiskuje s
povrsine terena pomocu Supljih busacih $ipki, kao §to je prikazano na slikama 3 i 4.

Slika 4. Busac¢a garnitura na lokaciji busotine GP-23 [3]
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Profil busotine sadrzava oznake dubina, vrste tla, promjene slojeva, iscrpan opis vrste i
obiljezja pojedinih slojeva i standardne oznake prema jedinstvenoj razredbi, a uzorci busotina
prikazani su na slikama 5 i 6. Osim toga u profil se unose podaci o ispitivanjima u busotini, kao
$to su ispitivanja standardnim i statickim prodiranjem i ispitivanja krilnom sondom, ali i ispitivanja
u laboratoriju poput granice konzistencije, prirodne vlaznosti, zapreminske tezine i sl. Tako slozeni
rezultati omoguéuju precizan uvid u slijed i svojstva pojedinih slojeva tla na razli¢itim dubinama
koji ¢e se kasnije iskoristiti za definiranje geotehnickih sredina.

Slika 5. Fotodokumentacija jezgre busotine GP-22 [3]
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Slika 6. Fotodokumentacija jezgre busotine GP-23 [3]

Kada se u tlu prilikom busenja pojave vodonosni slojevi, u njih se mogu ugraditi piezometri.
Piezometri su uredaji koji omogucuju dugotrajno mjerenje razine podzemne vode odnosno pritiske
u vodonosnim slojevima i njihove promjene u vremenu. Istraznim busenjem je registrirana pojava
vode, a nakon busenja je izmjerena razina podzemne vode koja je is¢itana iz sondaznog profila
istrazne busotine GP-22 i GP-23 kao $to je prikazano na tablici 1. [1]

Tablica 1. Pojava i razina podzemne vode

BUSOTINA
GP-22 5,5/171,5 4,7/172,3
GP-23 2,0/162,2 1,8/162,6
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2.2 Geofizicka istrazivanja

Prikupljeni podaci terenskih istraznih geofizicko-seizmickih radova obradeni su prema Delta
t-v metodi, a za prikaz rezultata koriStena je Nearest neighbour metoda interpolacije, te su rezultati
obrade prikazani u obliku dubinskih seizmickih presjeka kao §to je prikazano na slikama 7 i 8.
Slika 9 podrobnije opisuje podjelu tla i stijena u koriStenoj Nearest neighbour metodi. Na
interpoliranim 2D profilima prikazana je promjena brzine P-vala po dubini te sukladno
vrijednostima brzine P-vala u tablici 2 prikazana je klasifikacija tla i stjenovite mase.

Tablica 2. Klasifikacija tla i stijenovite mase ovisno o brzini P-valova

BRZINA SIRENJA UZDUZNOG P-VALA VRSTA | STANJE STIJENE
(m/s)
Vp < 500 Nasip
500 <Vp <700 Pijesak, sljunak i glina
Vp <1.400 Glina, prah, pijesak, jako rastrosena laporovita
stijena
1.400 < Vp < 2.500 Kompaktniji lapori, pjescenjaci
Vp <2.500 Osnovna stijena lapori, pjescenjaci

Nadmorska visina (m)

-
[}

5 60
Udaljenost (m)

Slika 7. Dubinski seizmicki presjek profila RF-2 (ulaz u tune ) [3]
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Nadmorska visina (m)

Udaljenost (m)
Slika 8. Dubinski seizmicki presjek profila RF-4 (izlaz iz tunela) [3]

Brzina sirenja P-valova (m/s)

1 | 2 | 1 Glina, prah, pijesak i jako rastrodena laporovita stijena (Vp < 1400 m/s)}
_ T T T T 2 Kompaktniji lapori, pjeS¢enjaci (Vp 1400-2500 m/s)
N B O 0 =2 2 a2 a2 a2 NN
£S888s88583888535 3 OSNOVNA STIJENA (Vp> 2500 m/s, razlomljenost opada s porastom brzine)
o O O O O O o o

Slika 9. Klasifikacija tla i stijenovite mase ovisno o brzini P-valova (Nearest neighbour
interpolacija) [3]
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3. GEOLOSKE, INZENJERSKOGEOLOSKE I HIDROGEOLOSKE ZNACAJKE
TERENA

3.1 InZenjerskogeoloske karakteristike terena

Geoloska prospekcija terena na predmetnoj lokaciji buduée izgradnje tunela omogucdila je
uvid u sastav donjeg ustroja koji prolazi kroz morfoloski prirodno uzdignuti teren. lzgraden je od
naslaga donjeg ponta koje se sastoje od pjescenjaka, lapora, prasinastog pijeska, praha i gline.

Naslage donjeg ponta talozene su Kkontinuirano i paralelno s gornjim pontom, a
karakteriziraju ih zuta i plavkasta boja, poluslojna struktura i visok postotak CaCO3. Gornji
dijelovi donjeg ponta sastoje se od tankih slojeva praskasto zutog pijeska, kao i dobro uslojenih
pjeskovitih lapora i slabo vezanih siltova s meduslojevima pijeska i pjeS¢enjaka.

Boja ovih sedimenata je zuto-siva, siva i smeda, kao $to je prikazano na slikama 5 i 6 koje
prikazuju uzorke iz buSotine. Padine terena formirane su od deluvijalnih naslaga nastalih
raspadanjem temeljne stijene donjeg ponta, kao i djelovanjem gravitacije. Ove informacije su
izvedene iz prethodno provedenih geotehnickih istraznih radova i osnovne geoloske karte
prikazane na slici 10. [3]

Slika 10. Izvadak iz Osnovne Geoloske karte Republike Hrvatske [3]

W =l
a | Aluvij rijeka i potoka: siltovi, | |Les: glinovito-pjeskoviti pi2 | Plesci.podredeno pjescenjaci,
pijesci, §ljunci siltovi ' |lapori i ugljen (g. pont)
] 3 1 M
Proluvil: blokovi stijena, ~ | ' op | |Lapori, podredeno pijesci,
pr pijesci PLQ | Stjunci | pijesci ‘ Pl piedtenjaci (d.pont)

Slika 11. Izvadak iz tumaca za Osnovnu Geolosku kartu Republike Hrvatske [3]
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Oviso o inzenjerskogeoloskim karakteristikama na dubini istrazivanja u strukturi terena na
podrucju izgradnje tunela i prirodno povisenom terenu identificirana su dva inzenjerskogeoloska
Clana. Karakteristike ovih elemenata opisane su u tablicama 3 i 4. Ove karakteristike daju vrijedne
informacije o sastavu i strukturi terena, §to moze pomoc¢i u donoSenju odluka o projektiranju 1
izgradnji tunela.

Prvi IG ¢lan

Prvi inZenjerskogeoloski ¢lan oznaka SM, SC, CL, CH, CL/ML, ML, ML/MI i MH uo¢en
je u busotinama GP-22 i GP-23. Prostire se od povrsine tla do dubina od 1,5 m do 5,1 m, a najvece
debljine deluvijalnih naslaga uoc¢ene su u zoni izlaznog portala tunela. Sastoji se od deluvijalnih
naslaga, koje nastaju raspadanjem stijene donjeg pontona i gravitacijskim transportom niz padinu.

U tablici 3 prikazana su svojstva materijala koji ¢ine prvi IG ¢lan.

Tablica 3. Svojstva materijala prvog IG ¢lana

MATERIJAL KONZISTENCIJA PLASTICNOST BOJA
Praskasti pijesak Vrlo rastresita do Niska Smeda-siva
rastresita
Praskasti prah i Meka do srednje Niska do visoka Smeda do siva
glina

Drugi IG ¢lan
Drugi IG ¢lan je sloj naslaga koji ¢ini temeljnu stijenu gornjopontske starosti. Uocen je u
svim busotinama u podlozi mladih kvartalnih naslaga aluvijalnog ili deluvijalnog tipa. Iz litoloske

perspektive mogu se razlikovati dvije vrste materijala opisane u tablici 4.

Tablica 4. Svojstva materijala drugog IG clana

TIP MATERIJAL KONZISTENCIJA PLASTICNOST BOJA
Praskasti
pijesak i prah,
A povremeno glina Jako zbijeno Niska do srednja, Uglavnom siva,
s pijeskom (SM, ponekad visoka povremeno
ML, MI, MH, sivozelena
CL)
Gline i prah
B (ML, M1, MH,  Cuvrsto ili polucvrsto = Od niske prema Siva
CH) visokoj
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3.2 Hidrogeoloske karkateristike terena

Hidrogeoloski uvjeti podrucja kroz koje prolazi trasa tunela vazan su faktor pri projektiranju
I izgradnji tunela. Prema hidrogeoloskoj karti prikazanoj na slici 12. Podrucje karakteriziraju
pretezno slabo do srednje propusne naslage, a prisutne su i djelomi¢no slabo propusne naslage.
Ove naslage sastoje se od gline, pjeskovite ilovace i prasnjavog Sljunka i pijeska, te mogu imati
znacajne implikacije na stabilnost i cjelovitost tunela. Slabo propusni mediji kao Sto su gline 1
pjeskovite ilova¢e mogu predstavljati izazov za protok podzemne vode kroz tunel, dok slabo do
srednje propusni sedimenti kao §to su prasnjavi sljunak i pijesak mogu utjecati na stabilnost zidova
i krova tunela. Ovi ¢imbenici moraju se uzeti u obzir pri projektiranju i izgradnji tunela kako bi se
osigurala njegova stabilnost i sigurnost.

Teren na izlaznom portalu tunela Podgrade najvecim je dijelom sastavljen od naplavina
recentnih tokova Bistrice i Krapine. Ovaj aluvij nalazi se u gornjem dijelu terena i sastoji se od
gline i prasine s visokim postotkom pijeska i muljevitog pijeska. Ovi materijali ve¢inom se sastoje
od slabo vezanih pliocenskih i pleistocenskih sedimenata koji su ponovno talozeni u tom podrucju.
U donjem dijelu terena aluvijalni sedimenti sastoje se uglavnom od praSkastih Sljunaka 1 pijeska,
koji su sitni do srednje zrnati i slabo sortirani. Ovi sedimenti nastali su troSenjem mezozojskih i
tercijarnih naslaga 1 ponovnim taloZenjem pliokvartarnih materijala. Debljina nanosa na ovom
podrucju varira izmedu 8 i 11 metara. [3]

Slika 12. Isjecak iz hidrogeoloske karte [3]
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3.3 Seizmicéke karakteristike terena

Koristeni podaci dobiveni su iz seizmoloskih karata, pomoc¢u kojih je procijenjen
maksimalni intenzitet potresa na ljestvici MSK-64 za razli¢ita povratna razdoblja od 50, 100, 200,
500 i1 1000 godina. Na slikama 13 i 14 prikazana su potresom izazvana horizontalna vrsna ubrzanja
(agr) temeljnog tla tipa A, izrazena u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g, za povratna razdoblja
od 95 odnosno 475 godina. Slika 14 prikazuje agr vrijednost od 0,11 g za povratni period od 95
godina, a slika 15 prikazuje vrijednost agr 0d 0,22 g za povratni period od 475 godina. [3]

7 \\}?wwruvanec\«»x o~

~ 2 \ 4 g
ina’ ( e )

Ragohs= e

Slika 14. Isjecak iz Karte potresnih podrucja za povratni period od 475 godina [11]

10
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4. SASTAV | KARAKTERISTIKE TEMELINOG TLA
4.1 Opcenito

Provedena geomehanicka istrazivanja dala su vrijedne uvide u litolosku strukturu, slojevitost
i fizikalno-mehanicka svojstva tla na istrazivanim lokacijama. Na temelju njihovih geomehanickih
karakteristika identificirana su ukupno tri geotehni¢ke sredine u osnovnoj strukturi terena:
geotehnic¢ka sredina 1 i geotehnicka sredina 3 kako je prikazano u tablici 5 skupa s nekim
osnovnim karakteristikama .

Tablica 5. Svojstva geotehnickih sredina

GEOTEHNICK DUBIN MATERIJA PLASTICNOS KONZISTENCIJ

A SREDIA A L T A
(m) (% sastava)
Smeda
Glina i mulj (gornji
Geotehnicka (CL, CI, CH, dijelovi
sredina 1 0-7 ML, M1, Niska do visoka = Zrnato do srednje )
MH) (low to high)
Pijesak i Siva
mulj (SM) (dublji
dijelovi
)
Muljeviti
Geotehnicka pijesak (SM), Niska do Polucvrsto do Siva do
sredina 3 7-9 muljeviti srednja cvrsto sivo-
(ML, MI, (lowto zelena
MH, CL) intermidiate)

Geotehnicka sredina 1 prisutna je na svim buSotinama i proteze se od povrSine do dubina u
rasponu od 1,5 do 11,8 metara. Materijali koji ¢ine ovu geotehni¢ku sredinu sastoje se uglavnom
od gline i mulja (CL, CI, CH, ML, MI, MH), koji sadrze od 0 do 40% pijeska i mulja (SM). Ove
gline i siltovi pokazuju nisku do visoku plasti¢nost i imaju zrnatu do srednju konzistenciju, pri
¢emu je kruta konzistencija rjeda. Muljeviti pijesak je vrlo rastresit do rastresit, sitnozrnate
teksture, a rjede srednje do krupnozrnat. Sadrze do 48% mulja i gline, a obi¢no sadrze <10% finog
Sljunka. Boje su smede i sive. Rezultati provedenih laboratorijskih ispitivanja prikazani su na slici
15.

Geotehnicka sredina 3 prisutna je kao podloga za mlade aluvijalne i deluvijalne naslage, te
rezultati laboratorijskih ispitivanja su prikazani na slici 16. Nalazi se duz cijele trase autoceste. U
zoni tunela "Podgrade" geotehnicka sredina 3 proteze se ispod geotehnicke sredine 1 do najvece
dubine istrazivanja, osim u zoni busotina GP-22, gdje lezi na geotehnic¢koj sredini 4 i proteze se
do dubine od 9,0 odnosno 13,0 metara. Nakon tunela "Podgrade" geotehnicka sredina 3 proteze se
ispod geotehnicke sredine 1 do najvece dubine istrazivanja. Materijali koji ¢ine ovu geotehnicku
sredinu predstavljeni su silt pijescima (SM) i siltovima (rjede glinama) s pijeskom (ML, MI, MH,
CL). Muljeviti pijesak je sitnozrnat i vrlo kompaktan, a srednje kompaktna do kompaktna
konzistencija je rjeda. Uglavnom su sive boje, a rjede su sivozelene boje. Sadrze 25 do 45% mulja
i gline, a mogu sadrzavati i vapnene konkrecije. Siltovi i gline s pijeskom pokazuju nisku do
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srednju plasticnost, dok je visoka plasti¢nost rijetka. Imaju poluévrstu do ¢vrstu konzistenciju, s
tim da je ¢vrsta konzistencija rjeda u gornjim dijelovima. Uglavnom su sive boje, a rjede su smede.
Mogu sadrzavati 15 do 40% pijeska. [3]

ISPITIVAN_JE VRUEDNOST
prirodna vliaga wp (%) ) 2_3,860,9 ------------
granica tecenja wy (%) 33-110
granica plasti¢nosti we (%) 25-45
indeks plasticnosti lp (%) 9-65

indeks konzistencijele() 076112
zapreminska teZina y (kN/m?) 15,7-18,8
zapreminska teZina suha ya (kN/m3) 9,8-15,2 I
specifitna tefina ys (kN/m?) 26,5

udio gline C (%) 10,2-22,18
granulacija udio praha M (%) 43,1-62,7
udio pijeska S (%) 18,5-43,0

ISPITIVANJE VRUEDNOST

© udiodljunkaG (%) = 00035

jednoosna ¢vrstoca qy (kPa) 43-72

nedrenirana posmicna €vrstoca (qu/2), cu (kPa) 21-36

kohezija (direktno smicanje) ¢ (kPa) 2,4-6,2

kut unutarniee trenia (direktno smicanie) b (°) 24.1:293

25 (kPa) 2,64

. S 50 (kPa) 4,45
tiSivost: Eonpa) 1000@2) 420

200 (kPa) 5,17

400 (kPa) 8,01

Slika 15. Rezultati laboratorijskih ispitivanja koji grade geotehnicku sredinu 1 [11]
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ISPITIVANJE VRUEDNOST
Iprirodna viaga wo (%) 26,8-28,4
granica tecenja wy (%) 42,7-61,0
granica plastié¢nosti wp (%) 25,8-39,2
indeks plastiénosti lp (%) 12,0-26,0
indeks konzistencije I¢ (1) 1,31-1,42
zapreminska teZina y (kN/m?) 19,6
I zapreminska tefina suha yq4 (kN/m?) 15,3-15,5
specifitna teZinays (kN/m?) 27,2
udio gline € (%) 4,9-14,7
. udio praha M (%) 30,9-82,4
granulacija udio pijeska S (%) 10,1-61,8
udio sljunka G (%) 0,0
jednoosna évrstoéa qu (kPa) 58-215
nedrenirana posmiéna évrstoéa (qu/2), cu (kPa) 30-108
kohezija (direktno smicanje) ¢ (kPa) 8,1-19,4
kut unuta rn‘eﬁ trenja (direktno smic_enie] () 21,7-34,4
25 (kPa) 5,12
50 (kPa) 6,03
edometarski modul 100 (kPa) 6,78
stisljivosti, Eoep [MPa]
200 (kPa) 9,70
400 (kPa) 15,92

Slika 16. Rezultati laboratorijskih ispitivanja koji grade geotehnicku sredinu 3 [11]
U tablici 6 prikazane vrijednosti zapreminske suhe tezine y,, zasiCene jedini¢ne tezine Yqq;
te parametri kohezije c, i kut unutarnjeg trenja ¢, za obje geotehnicke sredine.

Tablica 6. Svojstva geotehnickih sredina

GEOTEHNICKA VRIJEDNOSTI PARAMETARA
SREDINA
Ya = 15.2 kN/m3 ¢, = 2.4 kPa
GS1
Ysat = 19.2 kN/m3 O = 29.3°
Yq = 15.5 kN/m3 ¢, = 8.1 kPa
GS3
Ysat = 19.7 kN/m3 O = 34.4°

Zbog nedostatka podataka saturirana jedini¢na tezina odredena je prema formuli (1) koja je u
korelaciji s zapreminskom suhom tezinom i prirodnom vlaznosti. [18]

Ysat = Va * (1 +w) 1)

Vrijednost saturirane jedinine tezine za geotehnicku sredinu 1
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23.8 5
Vsat = 15.2 * (1 + m) =19.2 kN/m

Vrijednost saturirane jedini¢ne tezine za geotehnicku sredinu 3

26.8 s
Vsat = 15.5 * (1 + W) = 19.7 kN/m

Gdje je:
O Vsat zasiCena jedni¢na tezina
o Y4 zapreminska suha teZina
o w prirodna vlaga

Diplomski rad
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5. METODE ANALIZE STABILNOSTI KOSINA
5.1 Opéenito o metodama analize stabilnosti kosina

Analiza stabilnosti padina kriticna je komponenta geotehni¢kog inZenjerstva, jer se koristi
za procjenu stabilnosti prirodnih i umjetnih padina. Ova vrsta analize vazna je u projektiranju 1
izgradnji raznih vrsta gradevina, uklju¢ujuéi ceste, mostove i zgrade. Postoji nekoliko razli¢itih
metoda koje se mogu Koristiti za analizu stabilnosti padina, od kojih svaka ima svoje prednosti i
nedostatke.

Najcesce koriStena metoda za analizu stabilnosti kosina je metoda granic¢ne ravnoteze. Ova
metoda ukljuCuje pretpostavku da je tlo ili stijenska masa na kosini u stanju ravnoteze, a zatim
izraCunavanje sila koje djeluju na kosinu kako bi se utvrdilo je li stabilna. Metoda grani¢ne
ravnoteze moze se Koristiti i za homogene i za nehomogene padine, a relativno je jednostavna za
provedbu.

Jos jedna Cesto koriStena metoda za analizu stabilnosti kosina je metoda kona¢nih elemenata.
Ova metoda ukljucuje dijeljenje nagiba u niz medusobno povezanih elemenata, a zatim koristenje
matematickih jednadzbi za modeliranje ponasanja svakog elementa. Metoda kona¢nih elemenata
sloZenija je od metode grani¢ne ravnoteZe, ali moZe dati detaljnije i1 to¢nije rezultate.

Opcenito, izbor metode za analizu stabilnosti padine ovisit ¢e o specificnim karakteristikama
padine i vrsti gradevine koja se na njoj gradi. Niti jedna metoda nije univerzalno primjenjiva, a
najbolji pristup cCesto ukljucuje koriStenje visSe metoda u kombinaciji kako bi se pruzila
sveobuhvatna analiza stabilnosti padine. [12]

5.2 Elementi i vrste nestabilnosti na kosini

Iskustvo 1 zapazanja govore da se nestabilnost padina u vecini sluCajeva manifestira
klizanjem mase tla, koju nazivamo Kklizno tijelo, na ravnoj ili zakrivljenoj kliznoj podlozi
ilustrirano na slici 17. Ujedno u donjem dijelu kliznog tijela, takozvanom podnoZju, tlo se zbija
guranjem, dok se u gornjem dijelu, na vrhu, to popusta. Zbog vlacnih naprezanja u tjemenu i
zanemarive vlacne ¢vrstoce tla, obi¢no posebno kod sitnozrnatih tala otvara se vlacna pukotina
koja zbog smjera gibanja se moze otkriti kao otvoreni prerez kroz tlo. Pojava takve pukotine je
jasan znak nestabilnosti padine ve¢ u ranoj fazi svog nastanka. Pojava vla¢ne pukotine ukazuje na
to da se ona moze nastaviti u novu kliznu plohu. Podrucje samog kliznog tijela kao i neposrednog
okruZenja oko njega naziva se klizistem. [6]
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Skrapa
(otvoreni prerez kroz tlo) —

Povrsina terena prije Kizanja ukéﬂﬁ
T J
Povrsina terena nakon klizanja [ A—
—————— — 5
Planirani i dielomicno zapodeti iskopi T T C . oy, / ]
argnje nove
lizne|plohg —

Slika 17. Elementi nestabilnosti na kosini [6]

Postoji nekoliko ¢imbenika koji mogu uzrokovati takvu nestabilnost. Prekomjerna strmina
padine, §to moze uzrokovati da tlo ili stijena koja ¢ini padinu postane nestabilna i podlozna ruSenju.
Prisutnost vode, koja moZe povecati teZinu tla ili stijene koja ¢ini kosinu i1 uzrokovati da ona
postane nestabilna. Potresi, koji mogu uzrokovati podrhtavanje tla i prouzro¢iti lomljenje padina.
Ljudska aktivnost, kao Sto je gradnja ili iskopavanje, moZze oslabiti tlo ili stijenu koja ¢ini kosinu
1 prouzroCiti njeno urusavanje. Vegetacija, koja moze dodati tezinu tlu ili stijenama koje ¢ine
kosinu i uzrokovati njihovo propadanje. U tablici 7 graficki su prikazani neki od primjera Klizanja
u thu.
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Tablica 7. Primjeri razlicitih oblika klizanja kosina u tlu

Translacijsko klizanje

Duboko i plitko rotacijsko klizanje

Podnozi¢no rotacijsko klizanje

SloZeno klizanje

17
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5.3 Nacela grani¢ne ravnoteZe

Uobicajene metode analize stabilnosti kosina mogu se podijeliti u dvije skupine, a to su
kinematicka analiza i analiza grani¢ne ravnoteze.

Vecina racunalnih programa za analizu stabilnosti kosina temelji se na konceptu grani¢ne
ravnoteze za dvodimenzionalni ili trodimenzionalni model. Dvodimenzionalni presjeci se
analiziraju uz pretpostavku ravnih uvjeta deformacije. Analize stabilnosti dvodimenzionalnih
geometrija kosina koriStenjem jednostavnih analitickih pristupa mogu pruziti vazne uvide u dizajn
I procjenu rizika kosina.

Metode grani¢ne ravnoteze istrazuju ravnotezu mase tla koja ima tendenciju da sklizne
prema dolje pod utjecajem gravitacije. Translatorno ili rotacijsko kretanje razmatra se na
pretpostavljenoj ili poznatoj potencijalnoj povrsini klizanja ispod tla ili stijenske mase. Sve te
metode temelje se na usporedbi sila, momenata ili naprezanja koja se odupiru gibanju mase s
onima koji mogu uzrokovati nestabilno gibanje. Metode grani¢ne ravnoteze ukljucuju
izracunavanje faktora sigurnosti nagiba dijeljenjem zbroja sila koje djeluju na stabilizaciju nagiba
sa zbrojem sila koje djeluju na destabiliziranje nagiba. Rezultiraju¢i faktor sigurnosne vrijednosti
tada se moze koristiti za odredivanje vjerojatnosti sloma nagiba. Ako je vrijednost koeficijenta
sigurnosti manja od 1.0, kosina je nestabilna. [6]

Sve metode grani¢ne ravnoteze koriste Mohr-Columbov izraz za odredivanje Cvrstoce
smicanja T, duz klizne plohe. Posmi¢no naprezanje pri kojem se tlo lomi pri smicanju definira se
kao posmi¢na ¢vrstoca tla. Stanje grani¢ne ravnoteZe postoji kada se posmic¢ni napon T izrazava
kao dio posmicne ¢vrstoce. U trenutku sloma, posmicna ¢vrstoca je u potpunosti mobilizirana duz
povrsine sloma kada su dostignuti uvjeti kriticnog stanja (2). Posmi¢na ¢vrstoc¢a obi¢no se izrazava
Mohr-Columbovom linearnom vezom, odnosno gdje su t i T, definirani sljede¢im izrazom:

T, =c +0 tanb (2)
=Y _¢ctotanb -~ F=Y 3)
F F T

Gdje je:

posmicna ¢vrstoca

efektivno naprezanje

kohezija

kut trenja u terminima efektivnog naprezanja
faktor sigurnosti

O O O O O
MDD o

Dostupna posmi¢na ¢vrstoca ovisi o vrsti tla i efektivnom normalnom naprezanju, dok
mobilizirano posmi¢no naprezanje ovisi o vanjskim silama koje djeluju na masu tla. Ovo definira
faktor sigurnosti kao omjer t¢ i T (3) u analizi grani¢ne ravnoteze kako je definirano u prethodnoj
jednadzbi. 1z ove definicije faktora sigurnosti slijedi da na kliznoj plohi nije doslo do sloma tla,
ako je F > 1, dok slom nastupa za slucaj kada je F < 1. [6]
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5.4 Pojednostavljena Bishopova metoda

Bishopova metoda je Cesto koriStena metoda za analizu stabilnosti padina u mehanici tla.
Temelji se na konceptu efektivnog naprezanja, $to je ukupno naprezanje (o) na Cesticu tla
umanjeno za tlak vode u porama (u). Metoda ukljucuje izra¢unavanje faktora sigurnosti nagiba
dijeljenjem zbroja sila koje djeluju na stabilizaciju nagiba sa zbrojem sila koje djeluju na
destabiliziranje nagiba, slika 18. Rezultirajuci faktor sigurnosne vrijednosti tada se moze koristiti
za odredivanje vjerojatnosti sloma nagiba. Ova metoda ima S$iroku primjenu u podrucju
geotehnickog inZenjerstva za ocjenu stabilnosti kosina.

Metoda se temelji na nekoliko pretpostavki:

Podrazumijeva se slom tla duz klizne plohe kruznoga oblika, te se ne mozZe primijeniti za
dobivanje faktora sigurnosti plohe drugoga oblika.

Pretpostavlja se da su sile izmedu lamela u y (vertikalnome) smjeru jednake 0, dok u X
(horizontalnome) smjeru, sile izmedu lamela postoje.

Ukupna normalna sila djeluje u srediStu svake lamele, te se dobiva zbrajanjem sila koje

djeluju u vertikalnome smjeru.
/\ \z-

&
/(/ /
\ A
\ Sy
a klizno - % e
\ tuelo i Ap
£
N\ N\
vlagne
pukotine

_____ opéa klizna L i \ N lamela
plcha

W teZina

H horizontalna sila na lamelu, npr. sila potresa

X1p  rezultanta normalnih naprezanja na lijevom boku lamele
Xp rezultanta normalnih naprezanja na desnom boku lamele
Y1  rezultanta posmi¢nih naprezanja na lijevom boku lamele
rezultanta posmiénih naprezanja na desnom boku lamele
rezultanta posmiénog naprezanja T

rezultanta normalnog naprezanja o

nagib baze lamele prema horizontali

Sirina lamele

duljina baze lamele

Z -
)

[l

Slika 18. Ravnoteza sila u Bishopovoj metodi [6]
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Za raCunanje faktora sigurnosti koristi se iteracijski postupak na nacin da se pocetni faktor
sigurnosti proizvoljno zada, F; (najéescée se kao pocetna vrijednost postavlja 1), te se pomocu njega
dobiva izraCunati faktor sigurnosti, F;_. Postupak se ponavlja sve dok razlika F;-F;_, ne postane
dovoljno mala (maksimalna razlika definira se na pocetku procesa iteracije), gdje i oznacava redni
broj iteracije.

Rezultanta normalnog naprezanja je jednaka:

W—%(c'l*sin a—ul+tanf’sina)

P =

(4)

Mmq
Pri ¢emu je:

(sin axtan@”) )

mg, = cosa + -

Faktor sigurnosti dobiven je na nacin:

Zl(c’l*cos a+(W-ulxcos a*taneJ
_ cos a+(sin axtan8’)/F

F > Wsina

(6)
If

c'b+(W+Pcos B— ub)tan@’J

- " W

M
> Wsina—ZTp

Gdje je:

~

efektivna kohezija

efektivne kut unutrasnjeg trenja
Sirina lamele

teZina lamele

vanjska sila vode na povrsinu kosine
nagiv lamele

porni tlak vode

moment povrSinske vode

radijus kruznog loma

a

~

AS

TED™UST

O O O O O O O 0 O
=

=]

Jedna od prednosti Bishopove metode je njezina jednostavnost i laka uporaba. Zahtijeva
samo nekoliko osnovnih ulaznih parametara, kao Sto su kohezija i kut unutarnjeg trenja tla, i moze
se primijeniti na $irok raspon geometrija padina. Jo§ jedna prednost je njegova fleksibilnost, jer se
moze lako modificirati kako bi se uzela u obzir sloZenija ponasanja tla 1 uvjeti nagiba.

Unato¢ svojim prednostima, Bishopova metoda ipak ima neka ograni¢enja. Jedno
ogranicenje je to $to se temelji na pretpostavci ravninske deformacije, koja mozda nije vaZzeca za
odredene vrste padina ili uvjete tla. Drugo ogranicenje je to S§to ne uzima u obzir ucinke
anizotropije ili nehomogenosti tla, §to moze imati znacajan utjecaj na stabilnost padine. [6]

20



Danko Biloni¢ Diplomski rad

6. PRORACUN STABILNOSTI KOSINA
6.1 Projektiranje prema EN 1997-1

EN 1997 uvodi klasifikaciju od tri geotehnicke kategorije kako bi se racionalizirao opseg
istraznih radova i sloZenost postupka dokazivanja stabilnosti i uporabivosti za gradevine, bitno
razliCitih stupnjeva slozenosti i razli¢itih stupnjeva izlozenosti visokom riziku.

Geotehnicka kategorija 1: Odnosi se na najjednostavnije konstrukcije (npr. temelji
jednokatnica, niski zidovi, nasipi i sl.) gdje istrazni radovi mogu obuhvacati najjednostavnije
radnje (pregled terena, primjena iskustva sa susjednih objekata i sl.), a dokazi se stabilnosti mogu
zamijeniti usporedivim iskustvom.

Geotehnicka kategorija 2: Obuhvaca rutinske geotehni¢ke zahvate i ¢ini pretezni sadrzaj
vec¢ine geotehnickih projekata.

Geotehnicka kategorija 3: Cine vrlo sloZeni zahvati i zahvati velikog rizika (npr. temeljenje
na mekom tlu, sloZene gradevne jame u blizini postoje¢ih objekata, klizista, tuneli, visoke nasute
brane, nuklearne elektrane i sl.), norma ne daje posebne upute, ve¢ trazi rigoroznije kriterije i
postupke istraznih radova, projektiranja, opazanja i1 nadziranja pod vodstvom geotehnickog
specijalista s odgovaraju¢im (dokazanim) iskustvom, a normiranje prepusta potrebama.

Prema normi HRN EN 1997-1:2012/Na:2016 za svrhu analize koristen je proracunski
pristup PP3. Proracunske vrijednosti materijala za analizu grani¢nog stanja ravnoteze izvode se iz
karakteristicnih vrijednosti uz primjenu parcijalnih koeficijenata koji su preuzeti iz sustava
eurokodova kako je prikazano na slici 19.

Kombinacije skupina parcijalnih koeficijenata za proracunski pristup 3: A2+M2+R3, dok za
seizmi¢ku kombinaciju, svi parcijalni koeficijenti djelovanja iznose yp;a2) =1 . [4]
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(1) Parcijalni faktori djelovanja ( ~p ) 1 uéinka djelovanja ( ¢ )

Diplomski rad

Djelovanja simbol A2

trajna nepovolina T 3 1.0
povoljna e 0 1.0

promjenjiva nepovoljna T 5 1.3
povoljna 10 0

(2) Parcijalm faktor1 svojstva materijala (tlo, stijena) ( vy )

Svojstvo simbol
tangens efektivnog kuta trenja g 5
efektivna kohezija Vet 5

nedrenirana i jednoosna &vrstoca
tezinska gustoca

Teu ili F}':fer
Ty

cooo
= b

{3) Parcijalmi faktori otpora ( vy )

g (225nlB)

D
Lt
z

Otpornost’ simbol Rl
Plitki temelji nosivost R, 1.0 14 1.0 -
klizanje Ry, 1.0 1.1 1.0 -
Zabijeni piloti stopa T 1.0 1.1 1.0 1.3
plast (tlak) Ya 1.0 1.1 1.0 1.3
stopa+plast (tlak) Y 1.0 1.1 1.0 13
plast (vlak) Vet 1.25 1.15 1.1 1.6
Buseni piloti stopa T 1.25 1.1 1.0 1.6
plast (tlak) Ya 1.0 1.1 1.0 1.3
stopa+plast (tlak) o 1.15 1.1 1.0 1.5
plast (vlak) Vet 1.25 1.15 1.1 1.6
Prednapeta sidra  privremena Yat 1.1 1.1 1.0 1.1
trajna Yazp 1.1 1.1 1.0 1.1
Potporne konstrukeije  nosivost TR 1.0 14 1.0 -
klizanje TRk 1.0 1.1 1.0 -
otpor tla Thee 1.0 14 1.0 -
Kosine i opéa stabilnost otpor tla T e 1.0 1.1 1.0 -

TEN 1997-1 jos navodi posebne parcijalne faktore za uvrtane pilote koji su ovdje izm}'fll\rljeni

Slika 19. Parcijalni faktori po skupinama za granic¢na stanja STR i GEO [13]
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6.2 Stabilizacija kosine geotehni¢kim Stapnim sidrima

Stapno sidro je dugacka &eli¢na Sipka s navojem koja se koristi za stabilizaciju padina za
pojacavanje i u¢vrséivanje stijenskih masa, slika 20. Sastoji se od dva glavna dijela: ¢eli¢ne Sipke
I mehanizma za sidrenje.

Celi¢na Sipka je cilindricna komponenta visoke ¢vrstoce obi¢no izradena od celika. Ima
navojnu povrSinu po svojoj duzini, Sto omogucuje jednostavno umetanje u izbuSenu rupu u
stijenskoj masi. Sipka je dizajnirana da izdrzi sile zatezanja i pruzi stabilnost stijenskoj strukturi.

Mehanizam za sidrenje je dio sidra za stijenu koji ga pri¢vr§éuje za stijenu ili okolno tlo.
Obicno se izraduje od injekcijske smjese na bazi cementa ili smole koja se ubrizgava u izbuSenu
rupu oko Sipke. Injekcijska smjesa na bazi cementa ili smola se stvrdne i stvara ¢vrstu vezu s
okolnom stijenom, stvarajuc¢i snaznu vezu izmedu sidra i stijenske mase.

Sidro se izvodi busenjem rupe u tlu pod odredenim kutom i dubinom. Rupa se zatim Cisti
kako bi se uklonili labavi ostaci, a klin se umece u rupu. Jednom kada je na mjestu, materijal za
sidrenje, kao §to je injekcijska smjesa na bazi cemeneta ili smola, ubrizgava se u rupu kako bi se
ispunile praznine i spojio klin za tlo ili stijenu. Ovaj proces ojacava stijensku masu, pruzajuci
dodatnu stabilnost i sprjecavajuci potencijalno lomljenje padine. [16]

Rebrasti ¢elik

PodloZna ploga

Slika 20. Osnovni elementi stapnog sidra [7]
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Slika 21. Elementi glave (sidrenog bloka) sidra [7]
SIDRISNA DIONICA (sidri$na duljina, tijelo sidra)

Projektna duljina duz koje se sila preko ispune prenosi na okolno tlo ili stijenu (trenjem po plastu
ili prosirenjem sidrisnog tijela). NajéeS¢e se proizvodi injektiranjem cementne smjese pod
pritiskom. Smjesa ujedno 1 Stiti od korozije. Za trajna sidra ¢elicna zatega se smjesta u naboranu
cijev (ovojnicu), pa se provodi dvostruko injektiranje.

SLOBODNA DIONICA ( slobodna duljina, duljina zatege)

Duljina zatege izmedu glave sidra 1 pocetka sidriSne dionice. Namjerno izolirana od okolnog tla i
ostaje slobodna za produljenje pod opterec¢enjem. Kod trajnih sidara je potrebna zastita od korozije
(naknadno injektiranje). “Cavli” i ve¢ina krutih, pasivnih sidara nema izrazenu ovu dionicu, nego
cijelom duljinom tvore sidrisno tijelo.

GLAVA SIDRA (sidriste, kraj sidra)

Zavrs$ni dio sidra (Cesto vidljiv) Koji prenosi vla¢nu silu na povrsinu tla ili u konstrukciju, detalj
elementa glave sidra prikazan je na slici 21. Pomoc¢u jednostavnih mehani¢kih ukljeStenja, glava
ucvrséuje sidro na konstruktivnu poduporu, ali i omogucuje uvodenje sile prednapinjanja. Zavisno
o proizvodacu postoje razni tipovi glava. [17]
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Postupak izvedbe geotehnickih sidra provodi se u sljede¢im fazama:
1. Identifikacija potencijalnih ravnina sloma

Prvi korak u ugradnji Stapnih sidara je identifikacija potencijalnih ravnina sloma unutar
kosine. Potencijalna ravnina sloma je ravnina duz koje ¢e se tlo ili stijenska masa najvjerojatnije
srusiti ili skliznuti.

2. Busenje rupa

Nakon $to se identificira potencijalna ravnina sloma, rupe se buse u kosini pod blagim
kutom, s gornjim krajem rupe smjeStenim iznad kosine, a donjim krajem ispod kosine. Kut pod
kojim se buse rupe obi¢no je izmedu 45 1 75 stupnjeva, ovisno o uvjetima tla i geometriji padine.
Busenje se najcesce se izvodi pomocu strojeva, jer su u¢inkoviti, konzistentni, sigurni i brzi.

3. Ugradnja sidara

Sidra se zatim umetnu u rupe i pri¢vrste na mjestu pomocu sidrene ploce i fugirne mase.
Sidra se obi¢no postavljaju tako da sijeku potencijalnu ravninu sloma pod pravim kutom. Ovo je
uc¢injeno kako bi se osiguralo da pruzaju odgovarajuce pojacanje kosini sprjecavajuéi klizanje tla
ili stijenske mase duz potencijalne ravnine sloma.

4. Zatezanje sidara i ispuna injekcijskom smjesom

Sidra se zatim zatezu kako bi se dodatno u¢vrstila kosina. Zatezanje se obi¢no vr$i pomocéu
mehanickog ili hidraulickog uredaja koji primjenjuje napetost na ¢avle i drzi ih na mjestu. Nakon
Sto su sidra zategnuta, rupa oko sidara se puni ispunom. Masa se koristi za lijepljenje sidara i
sidrenih ploca za tlo ili stijenu i za sprjeCavanje ulaska vode i drugih one¢is¢enja u rupu. [16]

Utjecaj Stapnih sidra na stabilizaciju kosine i princip rada skiciran je na slikama 22 i 23. Prije
svega, da bi sidro moglo djelovati na datu kliznu plohu, ono mora presijecati kliznu plohu. Ako
sidro ne sijece kliznu povrSinu, tada se nikakva sila sidra nece primijeniti na kliznu povrsinu, a
sidro nece imati utjecaja na faktor sigurnosti te klizne povrsine.

Slika 22. Sidro ne presjeca kliznu plohu [2]
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Slika 23. Sidro presjeca kliznu plohu [2]

Kada oslonac presijeca kliznu povrsinu, sila se primjenjuje na tocku presjeka klizne povrSine
s osloncem (tj. na bazu jedne kriSke). Primijenjena sila jednostavno je linijski teret, s jedinicama
sile po jedinici $irine nagiba. Ugradnja Stapnih sidara za tlo tako da sijeku potencijalnu ravninu
sloma kritican je korak u procesu stabilizacije tla, budu¢i da njihova ugradnja osigurava
odgovarajucu potporu kosini. Stabilna padina je ona na kojoj ne postoji klizno tijelo s faktorom
sigurnosti nizim od kriticnog praga, a on iznosi Fs=1. Ovo kritino klizno tijelo definira
odgovarajucu kriti¢nu kliznu povrSinu. Za to¢no mjerenje stabilnosti padine koristimo faktor
sigurnosti povezan s kriticnom kliznom povr$inom. U praksi, pronalaZzenje kriticne klizne povrsine
ukljucuje procjenu faktora sigurnosti viSe ispitnih kliznih tijela 1 odabir onog s najnizom
vrijednos¢u. Medutim, ovaj postupak ne jamc¢i da ¢e identificirana klizna povrSina tocno
odgovarati kriti¢noj kliznoj povrsini. U stvarnosti postoji beskona¢no mnogo potencijalnih kliznih
povrsina za bilo koji nagib, §to ¢ini nemoguéim izraCunavanje beskonatnog broja faktora
sigurnosti. [6]
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7. PRORACUN STABILNIH KOSINA PREDUSJEKA TUNELA
7.1 Uvodni parametri za proracun stabilnosti u programu GEO 5

Pokretanjem programa GEOS5 "Slope stabilty" otvara nam se pocetni prozor koji omogucuje
odabir postavke koja ¢e diktirati izraun i analizu provjere odabranog zadataka. Postavke analize
igraju klju¢nu ulogu u programu GEOS, jer odreduju izra¢une koji se izvode za razliite zadatke.
Te se postavke sastoje od razli¢itih komponenti, ukljuc¢uju¢i metode i teorije koje se koriste za
analizu, metodologiju verifikacije i stvarne vrijednosti parcijalnih faktora i stupnjeva sigurnosti za
specificne projektne situacije.

Popis je primjenjiv na sve GEOS5 programe, iako neke postavke mogu biti ogranicene na
odredene programe. U svrhu analize stabilnosti kosine u ovom diplomskom radu koristena je
osnovna postavka prorac¢unskog pristupa 3. Na slici 24 prikazani su koristeni parametri i standardi

gdje je jasno vidljivo da je koriStena euronorma. [8]
MName: | Standard - EN 1997 - DA3 (9) Valid for: |All -
Materials and standards | Wall analysis | Pressure analysis | Stability analysis | Settlement | Anchors | Spread Footing | Pile | Pile CPT | Micropiles | Pile Group
Concrete structures : EN 1592-1-1 (EC2) -
Abutment : EN 1992-1-1 (EC2) -
Coefficients EN 1982-1-1: | standard - Show
Param. of CrSection determination : 0.00 | [-]
Wall jump: accerding to standard A
Reinforced masonry : EN 1996-1-1 (ECE) -
Masonry (stone) wall : EN 1996-1-1 (ECE) -
Steel structures : EN 1993-1-1 (EC3) -
Partial factor on bearing capacity of steel cross section: yyp = 1.00 | [-]
Timber structures : EN 1993-1-1 (EC3) -
Partial factor for timber property: yy = 130 [
Medif. factor of load duration and moisture content: kpoq= 050 -]
Coeff. of effective width for shear stress: |k, = 0.67 | [-]
Loads and combinations: | accerding to EM 1990 -
AASHTO - reduce parameters of friction soil/soil by 2/3 ¢
SMiP - input coefficients according to SNIP standards

Slika 24. Parametri i standardi koristeni u programu GEOS5
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Idu¢i korak zadavanja postavki prikazan je na slici 25. Parametri prora¢unskog pristupa 3,
te parametri seizmicke projektne situacije prema normi Eurokoda HRN EN 1997-1:2012/NA:2016
za svrhu analize stabilnosti kosine. Proracunske vrijednosti za analizu grani¢nog stanja ravnoteze
izvode se iz karakteristi¢nih vrijednosti uz primjenu parcijalnih koeficijenata koji su preuzeti sa

slike 19.

Name: | Standard - EM 1997 - DA3 (9)

Valid for: |All

Materials and standards | Wall analysis | Pressure analysis | Stability analysis | Settlement | Anchors | Spread Footing | Pile | Pile CPT | Micropiles | Pile Group

Earthquake analysis : Standard

Design approach :

Verification methodology: | according to EM 1957

3 - reduction of actiens (GEQ, 5TR) and seil parameters

Permanent design situation | Transient design situation | Accidental design situation | Seismic design situation

-

-

Partial facters on actions (A)

Permanent actions :
Variable actions:
Water load :

Partial facters for seil parameters (M)
Partial factor on internal friction :
Partial factor on effective cohesion :

Partial factor on undrained shear strength :

Slika 25. Parcijali fakotori STR i GEO koristeni za seizmicki proracun u programu GEOS

Unfavourable
Y5 = 1.00
Yo = 1.30
Y =
Yo = 1.25
Vo= 1.25
Yeu= 1.40

State STR

-
-

-

Favourable
1.00 | [

0.00 | -]

Methods of analysis for polygonal slip surface

Methods of analysis for circular slip surface

Unfavourable
1.00

1.30
1.00

Favourable

100 -]
0.00| -]
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7.2 Zadavanje geometrije ulaznog i izlaznog predusjeka tunela

Postoje dvije dostupne opcije za odredivanje koordinata pojedinacnih tocaka terena. Prva
opcija je koriStenje tablice, gdje se tocke terena unose u tablicu "Nove tocke sucelja". Gumb
"Dodaj" otvara prozor "Nova tocka", koji omogucuje odredivanje koordinata nove tocke. Svaka
promjena u geometriji sucelja odmah se odrazava na radnoj povrSini. Druga opcija za odredivanje
koordinata je koriStenje misa, te ova opcija unosa putem mi$a omogucuje intuitivnij, interaktivniji
i slobodniji unos toc¢aka terena. U tablicama 8 19 su prikazane koordinate to¢aka koje ¢ine pojedine
slojeve terena na ulaznom i izlaznom predusjeku tunela u programu, te su iste prikazane na slikama
261 27.

Tablica 8. Koordinate tocaka slojeva na stacionazi 20+915.00, ulazni predusjek tunela

0 200 0 195
5 199 5 194
10 198 10 193
15 197 15 192
20 196 20 191
25 195 25 190
30 193 30 188
35 192 35 187
40 191 40 186
45 190 45 185
50 188 50 183
55 187 55 182
60 186 60 181
65 185 65 180
70 183 70 178
75 182 75 177
80 182 80 177
85 181 85 176
90 180 90 175
95 180 95 175
100 180 100 175
105 179 105 174
110 178 110 173
Koordinate prvog sloja tla Koordinate drugog sloja tla
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Slika 26. Geometrija poprecnog presjeka ulaznog predusjeka tunela na stacionazi 20+915.00
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Tablica 9. Koordinate tocaka slojeva na stacionazi 21+602.00, izlazni predusjek tunela

0 167.2 0 167.2
5 169.2 5 169.2
10 171.5 10 171.5
15 173.8 15 173.8
20 177.9 20 177.9
25 185.4 25 185.4
26 187.4 26 187.4
30 186.8 30 186.8
35 184.9 35 184.9
40 184 40 184

45 180.2 45 180.2
50 175 50 175

55 172 55 172

60 170 60 170

65 168.2 65 168.2
70 166.8 70 166.8
75 165.2 75 165.2
80 164.8 80 164.8
85 164.5 85 164.5
90 163.9 90 163.9
Koordinate prvog sloja tla Koordinate drugog sloja tla
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Slika 27. Geometrija poprecnog presjeka izlaznog predusjeka tunela na stacionazi 21+602.00
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7.3 Klasifikacija i adaptacija parametara Geotehnickih sredina

U prozoru "Add new soil" upisujemo naziv tla i njegove odgovaraju¢e parametre Koji su
preuzeti iz laboratorijskih mjerenja koji su prethodno obradeni i prikazani u tablici 6. U
programskom paketu GEOS5 zadaju se karakteristi¢ne vrijednosti parametara, te se uz zadavanje
proracunskog pristupa 3, proracunske vrijednosti parametara tla automatski izracunavaju.

Na slikama 28 i 29 prikazane su vrijednosti parametara za geotehnicke sredine 1 i 3 koje su
koriStene za proracun u ulaznom i izlaznom predusjeku tunela.

Identification Draw
Name: Geotehnitka sredina 1 Pattern category :
GEQ -
Basic data ? Search:
Unit weight : y= 15.20 | [kN/m®] Subcategory:
Stress-state: effective - Soils (1 - 16) e
Pattern:
Angle of internal friction: g = 2830 | [7]
Cohesion of soil : €= 240 [kPa]
Unlif ? 5 gy
Uplift pressure 7 /.,(‘, A
Calc. mode of uplift: standard - 10 Silty sand
Saturated unit weight:  y.,. = 19.20 | [kN/m?] Color:
I
. Background :
Foliation
automatic -
Soil foliation : not considered A
Saturation <10 - 90> ; 30 | [%]
Classify Clear oK+ & + OK K Cancel

Slika 28. Parametri kohezije i tla unutarnjeg trenja za geotehnicku sredinu 1

Identification Draw
Mame: Geotehnicka sredina 3 Pattern category :
GEO -
Basic data ? Search :
Unit weight : y= 15.50 | [kN/m’] Subcategory:
Stress-state : effective - Soils (1- 16) T
. . Pattern:
Angle of internal friction: qg = 3440 | [7]
Cohesion of soil : = 810 | [kPa]
Uplift pressure ?
Calc. mode of uplift: | standard hd 5 Sandy clay
Saturated unit weight:  yyu = 19.70 | [kN/m?] Color:
M
s Background :
Faliation
automatic -
Soil foliation : not considered -
Saturation <10 - 90> : 50| [%]
Classify Clear oK+ 4 < OK X Cancel

Slika 29. Parametri kohezije i tla unutarnjeg trenja za geotehnicku sredinu 3
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7.4 Projektna opterefenja i seizmi¢ka analiza

Potresi imaju znacajan utjecaj na pritisak tla u nekom podrucju. Podrhtavanje uzrokovano
potresom povecava ucinak aktivnog tlaka, a smanjuje uinak pasivnog tlaka. U programu je
potrebno ukljuéiti opciju “Seismic design situation* u sucelju “Stage setting” kako bi utjecaj
potresa bio primijenjen na analizu stabilnosti kosine. Moglo bi izgledati slicno za slucajnu
projektnu situaciju, ali za potres je potrebna veca sigurnost. Program proracunava stabilnosti
kosine za kombinaciju optereéenja vlastita tezina i potresno djelovanje.

Kao sto je u prethodnom dijelu spomenuto, koriSteni podaci dobiveni su iz seizmoloskih
karata, prikazana su potresom izazvana horizontalna vr$na ubrzanja (agr) temeljnog tla tipa A,
izrazena u jedinicama gravitacijskog ubrzanja g, za povratna razdoblja od 95 odnosno 475 godina,
agr vrijednost od 0,11 g za povratni period od 95 godina, a vrijednost agr 0d 0,22 g za povratni
period od 475 godina. Vrijednosti horizontalnog i vertikalnog seizmickog koeficijenta odredeni su
prema seizmickom proracunu prema HRN EN 1998-5:2011, te pomocu tablica 9 i 10 koje detaljno
opisuju parametre potrebne za proracun. Vrijednosti horizontalnog i vertikalnog seizmickog
koeficijenta jasno su vidljivi na slici 30. [3]

kp=05%a*S5=05%x0.22%1,0=0.22 (8)
g =8 022981 _ o )
g 9.81

k, =033k, = 0.0726 (za =2 < 0.06) (10)
g

Pri ¢emu je:

k,  horizontalni seizmicki koeficijent

k,  vertikalni seizmicki koeficijent

a,  proracunska horizontalna akceleracija tla
parametar tipa tla (tablica 9)

g ubrzanje sile teze

a,y projektno ubzanje tla u vertikalnom smjeru
ag  projektno ubrzanje za tip tla A

© O O O O O O
wm

Tablica 10. Parametri tipa tla [7]

TIP TLA S

A 1.0
B 1.2
C 1.15
D 1.35
E 14
Horizontal seismic coefficient : K, = 0.2200 | [-]
Vertical seismic coefficient : K, = 0.07e0 | [-]

Slika 30. Vrijednosti horizontalnog i vertikalnog seizmickog koeficijenta

34



Danko Biloni¢ Diplomski rad

7.5 Podgradni sustav zasjeka

Za stabilizaciju usjeka koristi se sustav podloge od geotehnickih Stapnih sidara u kombinaciji
s armaturnim mlaznim betonom. Mlazni beton koristen u ovom scenariju ima ukupnu debljinu od
25 cm, sastoji se od tri sloja: 5 cm, 10 cm i 10 cm. Razred tlaéne ¢vrstoce betona je C 25/30 i
ojaCan je s dvije Q-335 mreze izmedu slojeva. Vazno je napomenuti da su karakteristicne
vrijednosti parametara mlaznog betona ¢, =50 kPa i ¢, =45°, §to je znatno nize od parametara koji
se tipi¢no povezuju s armiranim betonom. Ovaj konzervativni pristup osigurava da se izracuni
izvode s jakim naglaskom na sigurnost. Stapna sidra ne djeluju pojedina¢no, ve¢ kao kompletan
sustav za stabilizaciju. Za stabilizaciju lica padine, kosina lice mora biti povezana sa sidrima
jamceci vlacnu ¢vrstocu.

Armaturna mreZa za ojacanje u stabilnosti kosina odnosi se na upotrebu materijala nalik
mrezi za pruzanje dodatne ¢vrstoce i stabilnosti kosina ili nasipa kao na slici 31. Padine mogu biti
podlozne eroziji, kliziStima ili drugim oblicima nestabilnosti zbog ¢imbenika kao $to su obilne
kiSe, uvjeti tla ili strmina padina. Mreza za armiranje koristi se kao mjera za pojacanje za
poboljsanje stabilnosti i1 cjelovitosti kosine.

Mreza za armiranje obi¢no je izradena od celika ili sintetickih materijala 1 sastoji se od
medusobno povezanih zica ili vlakana rasporedenih u mrezasti uzorak. Ugraduje se unutar kosine
kako bi se povecala njegova vlacna ¢vrstoc¢a 1 otpornost na deformaciju ili slom. MreZa je Cesto
ugradena u materijal nagiba, kao $to je tlo ili beton, kako bi se raspodijelili naprezanja i sprijecilo
lokalizirano lomljenje.

Primarne funkcije armaturne mreze u stabilnosti kosina ukljucuju:

Ojacanje: Mreza daje dodatnu ¢vrstocu kosini, poboljSavajuci njegovu sposobnost da izdrzi
sile koje djeluju na nju, kao Sto su gravitacijske sile, hidraulic¢ki pritisak ili bo¢ni pritisak zemlje.

Zatvaranje tla: Mreza djeluje kao sustav za zadrzavanje, sprjeCavajuci pretjerano pomicanje
ili pomicanje Cestica tla. PomaZze u odrzavanju cjelovitosti padine smanjujuéi eroziju tla i
kontroliraju¢i kretanje slojeva tla.

Raspodjela opterec¢enja: Ravnomjernijom raspodjelom primijenjenih optereéenja po kosini,
armaturna mreza pomaze minimizirati lokalne koncentracije naprezanja, smanjujuéi rizik od loma
kosine.

PovrSinska zaStita: Mreza takoder moZe posluziti kao zastitni sloj za povrSinu padine,
smanjujuci povrSinsku eroziju uzrokovanu padalinama, vjetrom ili drugim vanjskim ¢imbenicima.

[5]
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Slika 31. Zastita kosine armaturnim mrZama na padinama. [14]

Geotehnicka sidra se nude u katalogu DYWIDAG. Proizvodi za geotehniku gdje je ponuda
sidra prikazana na slici 32. Odabiru su sidra GEWI Plus Soil Nail promjera Sipke 22 mm, a promjer
busotine (tijela sidra) od 150 mm i prorac¢unska nosivost od 304 kN. Sidra su pasivna, odnosno
prednaprezanje ih ne aktivira. Sidra su pod kutem 18 ili 23 stupnjeva od horizontale. Sidra se
postavljaju na raster 2,0 x 2,0 m. Kao $to je prethodno objasnjeno, sustav "ojacanja tla" (obi¢no se
nazivaju "soil nail™) Kkoristi se u programu za analizu stabilnosti kosina. Dodatna stabilizacija
racuna se u programu kliznog tijela iz sile u sidru koja bi se mogla ostvariti trenjem na dijelu od
kraja sidra do klizne plohe.

GEWI® Plus Soil Nail / Rock Bolt, S670/800 Threadbar

Nominal Yield strength / Cross- Loadatyield = Ultimate load Weight Weight DCP
diameter  tensile strength sectional area
(%] fo,21/fic A Fy Fi
[mm] [N/mm?] [mm2] [kN] [kN] [kg/m] [kg/m]
18 670/800 254 170 204 2.00 5.4
| 22 670/800 380 205 304 2.98 6.5 ]
25 670/800 491 329 393 3.85 7.0
28 670/800 616 413 493 4.83 8.6
30 670/800 707 474 565 5.55 9.0
35 670/800 962 645 770 7.55 11.3
43 670/800 1,452 973 1,162 11.40 156.8
57.5 670/800 2,597 1,740 2,077 20.38 30.0
63.5 670/800 3,167 2,122 2,534 24.86 32.4
75 670/800 4,418 2,960 3,634 34.68 43.5

Slika 32. Tablica GEWI® PLUS Soil Nail s tesnickim podacima. [15]
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Odredivanje nosivosti Stapnih sidara prema EC7 ukljucuje proracune na temelju pilota
opterecenih vlatnom silom. Medutim, zbog ogranienog istraZivanja tla/stijena u podrucju
sidrenja, otpor trenja na povrsini tijela sidra izraCunava se koristenjem koeficijenta modela
(nacionalni dodatak). Ovaj koeficijent se koristi za procjenu otpora plasta tijela sidra, koji se
odreduje sljede¢om formulom. [4]

Rg,q = —3k (11)

Gdje je:

Rs.; otpornost plasta tijela sidra

Rs., proracunska otpornost plasta tijela sidra
Ys.: otpor trenjem po plastu vla¢nog pilota
KM  koeficijent modela

o O O O

Vrijednost KM je 1,5 za sve pilote (prorac¢unski pristup 2), 1,1 za pilote (prorac¢unski pristup
3) u krupnozrnom tlu i 1,3 za pilote u sitnozrnom tlu (proracunski pristup 3). Parcijalni faktor ys.,
za otpor na povr$ini vlacnog pilota iznosi 1,2 za zabijene 1 buSene pilote s PP2, odnosno 1,0 za
PP3. Nacionalni dodatak omogucuje dimenzioniranje vla¢nih pilota prema PP2 (Al + M1 + R2)
ili PP3 (Al ili A2 + M2 + R3) koji je koristen u ovom radu. Prema prethodnom, za PP3 u
sitnozrnom tlu 1 buSeni pilot, dobiva se faktor sigurnosti:ys,, * KM = 1.0 * 1.3 = 1.3

Generalno, silu koju ¢elicno tijelo sidra (natega) prenosi na sidriSno tijelo, a ono na tlo
mozemo odrediti na osnovi jedinicne otpornosti na plastu sidriSnog tijela (trenje):

RS;k = qS;k * (27"7'[) * Ls (12)
Gdje je:
or polumjer presjeka sidriSnog tijela

O (s Karakteristicna jedini¢na otpornost po plastu sidriSnog tijela
o Ly  duzina sidriSnog tijela

Za koherentno tlo (nije primjenjivo za ¢vrstu stijenu) moze se odrediti i kao:

_ axcptopxtg (@)
qS;k - (13)
VS;t*KM
_ 10+19.6x5xtg (34°)
qS;k -

1.3

qs.xk = 58.53 kPa

Gdje je:
o «a koeficijent prionjivosti (a * ¢ - adhezija)
o o0, geostaticko normalno naprezanje na povrsinu sidriSnog tijela
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Karakteristine vrijednosti za proracun stabilnosti sidara izracunavaju se pojedinacno s

obzirom na polozaj sidra, te se dodatno reduciraju s parcijalnim koeficijentom za materijal

yu = 1,25. lako su vrijednosti, slika 33, za temeljna sidra veée, usporedba s vrijednostima
koriStenim u proracunu pokazuje da su konzervativne i prikladne za sidra bez naknadnog

injektiranja.

]

A
N 600 I I ]_ " _l___
E o |
- i SUMF 10 hard, BAANN |
% 500 L m..s':lrrandsanwmal} ;(:f: 7(;0 l?mm’
@ 400 | ciay + sin, intermediate plasticity (C1, M stf
.3 clay + Silt, low plasticity (€L ML) stiff
| 1 S
clay, intermediate plasticty (CI) fem
% clay, high plasticity (CH) stiff
e M7 T—F——
100
0 1 |
a) 0 1 Z 3 L 5 6 7 8 9 10 1
fixed anchor length L [m]
{\
£ 500 !
LT . >
§ clayey, siity end sandy marl | very stiff to hard,
= (CL. €1, M), @ > 700 kN/m?
300 W L D —
§ clay + sift, intermadiate plasticity {CI, MI) stitf
clay + sill, low plasticity (CL, ML) stiff
(% A By A0 o P L M ( jmy r
> clay, intermedate piasticity (CI) firm
z d:;. 3@ plaswetyp (Cn,:csxm' \ \ \ ////%//
100 | e ik s A N OB
clay. high plasticity (CH) firm ] | 11 }
S — — | L1
0 ! I r T |
b) 0 1 2 k| 4 5 b 7 8 9 10 "

Fig. 18. Average bond stress at ultimate limit state of anchors in cohesive soils

fixed anchor length L [m]

a) with post-grouting, b) without post-grouting

Slika 33. Sugerirane vrijednosti trenja plast sidrisnog tijela-okolno tlo [7]
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Prema katalaogu ponudenih sidara, slika 32, odabiru se sidra promjera 22 mm te proracunska
nosivost sidra iznosi:

S; = 304 kN

Orijentaciona potrebna duljina sidra (sidri$nog tijela) za postizanje trazene Nnosivosti racuna se
prema sljedecoj formuli:

L=—Sa__ Sa (14)
qs;k*m*D  axCptonpxtg (Qg)*m*D
Gdje je:
o L potrebna duljina sidra
o (s karakteristicna jedini¢na otpornost po plastu sidriSnog tijela
o S;  proracunska nosivost sidra
o D promjer busotine
Za dubinu 5 m od povrSine terena
L 304 kN 11.01
= 3 S == . m
10+19.6kN/n; 3*5m*tg (34 )*n*0,15m
Za dubinu 10 m od povrSine terena
L - 304 kN — £89
T 10+ 19.6 kN/m® = 10 m * tg (34°) - oeom

13 **x0,15m

Pregledom gore navedenih modela utvrdene su minimalne duljine sidara na nacin koji ¢e
osigurati potrebnu stabilnost predusjeka i potrebnu nosivost sidara.
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8. REZULTATI ANALIZE U PROGRAMU GEO5
8.1 Geometrija ulaznih modela

Na slikama 37 i 38 prikazane su geometrija poprecnih presjeka na ulaznom i izlaznom
predusjeku tunela. Prema navedenim slikama formirana su dva modela za ispitivanje stabilnosti
kosine. Nagibi kosina odabrani su prema slikama 34 i 35 koje prikazuje orijentacione veli¢ine
nagiba kosina usjeka i nasipa za odredene vrste tla. Model 1 predstavlja presjek na stacionazi
20+929.00 (ulazni predusjek tunela, slika 36), a model 2 predstavlja presjek na stacionazi
21+602.00 (izlazni predusjek tunela, slika 37). Pocetna analiza radi se bez sidara u Svrhu
odredivanja kriticne klizne plohe, zatim je definiranjem kriti¢ne klizne plohe definirana potrebna
duzina sidara, te provedena ponovna kontrola stabilnosti.

dubina usjeka [m]
brzina
kategorija §1rg1!a_ VIS
tla p%enfa seizmickih | kut <3 36 6-9 9-12
GN 200 valova trer?a
Vp P
[km/sek]
1 <0,2 10-15 1:2 1:3 1:4 1:5
II 0,2-0,5 15-35 1:1,75 1:2 13 14
I 05-10 35-40 1:15 1:2 1:1.25 13
v 1,0-2.0 40-50 1:1 1:15 1:1,75 1:2
W 2,0-3,0 50-60 1:0.5 1:0,75 11 1:1
VI >3 =60 1:02 1:02 1:0,2 1:02

Slika 34. Ovisnost nagiba kosine usjeka o dubini usjeka i vrsti tla [19]

:Lf svojstvo sttalgjeg ,~EJ. _2§ visina nasipa [m] dubina usjeka [m]***
= = = d
< 36|69 [o2] 30 [ 36 ] 69 o2
Nagib kosine
. [évrsta - - - - uspravan
;’, trosna - - - - 2:1-5:1
* lomljem kamen (krupan) 55 S A 0 A I A I G A 4 A I 5 A I 5 B I B
lomljent kamen (sitan) 1:15 | 1:15 [ 1:15 | 1:1,5 | 1:1,5 | 1:1.5 | 1:1.5 | 1:1.5

Fljunak, krupnozmi ik 2124| 1:15 | 115 | 115 | 1005 | 1215 | 115 | 1205 [ 1015
pjeskoviti sljunak

2
8 [krupno do srednje &3
5 [ernati pijesak, bez 5 ; 18-21| 1:1.5 | 1:1.5 [1:1.75(1:1.75) 1:1.5 | 1:1.5 | 1:1,75(1:1.75)
= =g
lpraha, jednolik ] =
=

sitnozrni, prasmasti
p1jesak, jednolik

pprasinasti pijesak, 17-21 | 1:15 [1:1.25)1:295) 13 | 1215 | 12 | 12 | 12
‘ezZam

1:1.25
*

SrEdL‘_ge _do“SOko_ 1.2 |1:2.25] 133 |LL25(1:1.25\1:1.75] 1:2
plastiém prah vezam

pjeskovita glina,
'eZana

1:1.25
2
- L

vezano

1175 122 |1:2.75)1:1.25(1:1.25| 1:1.5 |1:1.25

prirodna vlaZnost ispod granice

astié i 11125
predujeplasticna glina, 1723|1175 (1125 | 13| 1125 1015 | 121,75 12
‘ezana
risokoplastiéna glina R b S e ) a .

op ag 17-23 11750 13 | 14 1125|1125 12 | 12

ek

Slika 35.Orijentacione velicine nagiba kosina usjeka i nasipa za odredene vrste tla [1]
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Slika 36. Geometrija zasjeka na ulaznom predusjeku tunela, Model 1

)0 2600 2800 3000 G200 M0 3600 3800 4000 4200 4400 4600  4E00 500D 5200 5400 560D 5200 G000 €200 G400 6800  €R00 OO0 7200 P40 7RO 7800 €000 G200  £400 8600 6200 S0
R R R B R R B S R A A A T S S R B A B B B S B T B R B B B B e B R B T e N i O A T A T I B T P B I B R

WEOD 1000 1200 40
I I I R

Slika 37. Geometrija zasjeka na izlaznom predusjeku tunela, Model 2
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8.2 Definiranje kriti¢ne klizne plohe za analizu stabilnosti kosine

Metode grani¢ne ravnoteze nasiroko su koristene za analizu stabilnosti kosina u inZenjerskoj
praksi. Kriti¢na klizna ploha koja ima minimalni faktor sigurnosti, ¢esto se pretpostavlja kao
najvjerojatnija klizna ploha i naknadno se koristi kao kriti¢na klizna ploha u analizi i dizajnu mjera
stabilizacije kosina.U nacelu je moguée zamisliti beskonacan broj kliznih ploha u svakom
promatranom slucaju kosine pa bi, opet u nacelu, za pronalazenje kriticne trebalo odrediti 1
beskonacna broj faktora sigurnosti. Nakon definiranja kriti¢ne klizne plohe (slike 38, 39 i 45) u
analizi stabilnosti, stabilizacija padine izvodi se pomocu sidara. Sidrenje ukljucuje ugradnju
strukturnih elemenata, u kosinu kako bi se pruzio dodatni otpor 1 sprijecilo daljnje pomicanje duz
kriti¢ne Klizne plohe. Sidra se postavljaju duboko u stabilne slojeve tla izvan povrSine klizanja i
zatezu se kako bi se stvorila aktivna sila zadrzavanja. Ova sila suprotstavlja se silama koje djeluju
na kosinu, poboljSavajuci njegovu stabilnost.
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8.3 Ulazni preduskejk tunela -Model 1
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Slika 38. Kontrola stabilnosti lijeve strane zasjeka na ulaznom predusjeku tunela bez

stabilizacije pomocu sidara te definirana kriticna klizna ploha (stac. 20+915.00)



Diplomski rad

Danko Bilonié¢

SYns3i pajieng &

LB 3u,
31GVLIDIY LON Aujqers adojg pubauLy

% OFEL SUOREZIN (] g9 =% []7c0e -

wiwny ol'agl =9W +juaow Bunsisay
W/WNA 22298 =N + Jusow Buipis w | gzoL -
W/NA 0L'gL =94 :s3cuoyamssed yo wng . _ . _
wiNg pree =% isavopaapejowng (2| 96 =z [u] 6178 =
(doysig) uopeayuan Kypqers adojg adepns di

uobfjod o3 paruoy (4| |anowsy ¥

Aenpayupy F

Y2125 pug
o :sabuy
W ismpey | a
X EuR) | .
[ERCILEITSY

feaydei 3oeiday 3

ndur sl | suonaugsay
youeas pug | adA sisfjeuy
doysig :PoyR
sisAjeue 3y) o sIERWEIRG

+ e :avepns dig

<% 976l
"% YOP
[EAR A ¢

- vonezn

6L
o'o8lL
059k
0'osL
0'SEL
ooz
0'sal
006

e @ e 0 0 0 @
© ¢ v ¢ o e &
¢ e e ¢ o 0 @

[l gor 00900 00kl [ L 0086 0096 X L] o008 (] 0098

o0'#8

o'sL
o9
oSy
ror (R R I R N R R N N R O R e O R R T e e R e N R R R N e N N R R R N R R R KT R

@& @ e ¢ ¢ @

05's

0s'rl
Gl

6

O.

e e o @ @
o o o @
@

(e 0008 LLEN (15T 00k 0z 0oL 0033 0093 00k

00ze 0003 ooes 0095 00FG 00z

Slika 39. Kontrola stabilnosti desne strane zasjeka na ulaznom predusjeku tunela bez

stabilizacije pomocu sidara (stac. 20+915.00)
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Slika 40. Geometrija zasjeka na ulaznom predusjeku tunela stabilizirana sidarima
(stac. 20+915.00)
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Sum of active forces:
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11.85 | ]
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Slika 41. Kontrola stabilnosti lijeve strane zasjeka na ulaznom predusjeku tunela stabilizirano sa
sidarima (stac. 20+915.00)
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Slope stability verification (Bishop)

Sum of active forces:  Fz= 154011 kN/m
Sum of passive forces: Fp= 163852 kN/m
28877.05 kMNm/m
31097.32 kMNm/m

Sliding moment: M
Resisting moment: Mg
Utilization : 92.9 %

Slope stability ACCEPTABLE
Nails bearing capacity

Mail Bearing capacity [kN/m]

1 17.12
2 21.27
3 28.86
4 42.44
5 61.53
6 38.66
7 LERN]
8 127.88
9 0.00
10 0.00
1 0.00
12 0.00
13 0.00
14 0.00
Slip surface grid search (Bishop)
No. Eenty Eadi Utilization Verification
 [m] z[m] R [m]
1 71.96 188.73 16.75 61.1 % ACCEPTABLE
2 71.96 189.73 16.75 59.0 % ACCEPTABLE
3 71.96 189.73 17.753 63.3 % ACCEPTABLE
4 71.96 190.73 16.75 47.8 % ACCEPTABLE
5 71.96 190.73 17.753 61.9 % ACCEPTABLE
[ 7108 10072 1@ 75 R T ArrCNTADIC

Close

Diplomski rad

Slika 42. Nosivost Stapnih sidara lijeve strane ulaznog predusjeka tunela
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Slika 43. Kontrola stabilnosti desne strane zasjeka na ulaznom predusjeku tunela stabilizirano sa
sidarima (stac. 20+915.00)
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%]

Slope stability verification (Bishop) A
Sum of active forces:  Fz:= 72836 kN/m

Sum of passive forces : Fp = 76792 kMN/m

Sliding moment : Mz = 1258476 kMNm/m

Resisting moment : Mg = 13268.34 kMNm/m

Utilization : 94.8 %

Slope stability ACCEPTABLE

Nails bearing capacity

Mail Bearing capacity [kN/m]

1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 5.00
10 1229
1 24,45
12 12.49
13 29.11
14 49,80
Slip surface grid search (Bishop)
Me. Center Radius Litilization Verification
x [m] z[m] R [m]
1 78.37 188.23 16.78 66.4 % ACCEPTABLE
2 78.37 188.23 16.78 136 % CEPTABLE
3 7837 189.23 16.78 452 % CEPTABLE
4 7837 189.23 17.28 383 % CEPTABLE
5 7837 189.23 17.78 70.0 % CEPTABLE
[ T0 37T 100 12 17 70 12 R o ArTCATADIC S

Slika 44. Nosivost Stapnih sidara desne strane ulaznog predusjeka tunela

Analizom stabilnosti kosine s podgradnim elementima, za kombinaciju opterecenja stalno +
potres, dobiven je faktor sigurnosti na nacin:

Lijeva stran zasjeka:

g o 165852
~F, 154011
Desna strana zasjeka:
S = E, 76792 1.0543
F, 72836
Gdje je:
o FS  Faktor sigurnosti
o F,  Sumapasivnih sila
o F,  Suma aktivnih sila

Time je zadovoljen globalni uvjet stabilnosti.
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8.4 Izlazni predusjek tunela-Model 2

Diplomski rad
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Mz = 374717 kNm/m

Sliding moment :

3018 [m]

R=

Radius:

Grid search

Analysis type :

Resisting moment: Mg = 1083.20 kNm/m
oy = -4588 [7] Utilization : 345.9 %

6252 [

Angles: a;

Restrictions | is input

Slope stability NOT ACCEPTABLE

Refine grid

Grid search

Slika 45. Kontrola stabilnosti lijeve strane zasjeka na izlaznom predusjeku tunela bez
stabilizacije pomocu sidara te definirani polozaj kriticne klizne plohe (stac.

21+602.00)
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Slika 46. Geometrija presjeka na izlaznom predusjeku tunela stabilizirana sidarima
(stac. 21+602.00)

Mail location

Start pt. : X= 60.26 | [m]

<
= 183.52 | [m]

Length: 1= 8.00 | [m]

Inclination: a= 162.00 | [7]

Mail spacing : b = 2.00 | [m]

Tension strength

calculate A
Mail diameter : d. = 220 | [mm]
Tensile strength : f = 800,00 | [MPa]

Pull out resistance
calculate from effective stress =

Hole diameter: d= 1500 | [mm]

Mail head strength
input | Rs= 304.00 | [kN]

oK+ 4r oK+ 4 + OK X Cancel

Slika 47. Podaci o svojstvima sidara koristenih za stabilizaciju ulaznog i izlaznog predusjeka
tunela
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Slika 48. Kontrola stabilnosti lijeve strane zasjeka na izlaznom predusjeku tunela stabilizirano

sa sidarima (stac. 21+602.00)
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%]

Slope stability verification (Bishop)
3864.72 kN/m

Sum of active forces :

Fa=

Sum of passive forces: Fp=

Sliding moment :

Resisting moment :
Utilization: 97.6 %
Slope stability ACCEPTABLE

Nails bearing capacity

Mail Bearing capacity [kMN/m]

3960.19 kN/m

Mz = 13241816 kNm/m
Mp = 133688.26 kNm/m

1 22.20

2 3348

3 46,08

4 59.52

5 78.68

6 103.39

7 18.39

8 67.35

9 130.62

10 28.34

1 142.61

12 152.05

Slip surface grid search (Bishop)
No. Centey Rachs Utilization Verification
x [m] z[m] R [m]

1 67.10 197.84 34.26 69.5 % CCEPTABLE
2 67.10 198.84 34.26 67.8 % PTABLE
3 67.10 198.84 34.76 67.8 % PTABLE
4 67.10 199.84 34.26 613 %
5 67.10 199.84 34.76 65.8 %
6 67.10 199.84 35.26 66.1 %
7 67.10 200.84 34.26 58.6 %

Diplomski rad

Slika 49. Nosivost stapnih sidara lijeve strane izlaznog predusjeka tunela

Analizom stabilnosti kosine s podgradnim elementima, za kombinaciju opterecenja stalno +

potres, dobiven je faktor sigurnosti na nacin:

Gdje je:
o FS
o K
o F,

Time je zadovoljen globalni uvjet stabilnosti.

E, 3960.19
FS=Lt=—\ —+
F, 3864.72

Faktor sigurnosti

Suma pasivnih sila
Suma aktivnih sila

= 1.0246
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Tablica 11. Vrijednosti faktora sigurnosti kosina ulaznog i izlaznog predusjeka tunela bez
stabilizacije sa sidrima, te stabilizacijom sa sidrima.

UL(ﬁﬁE:/KF;EEXI\?A])EK FS = II::—Z _ % =0412  FS= Ii—z = % = 1.076
(Slika 38) (Slika 41)

i al IS St St
(Slika 39) (Slika 43)

FS = B 358 _ 0.288 FS = fp 396019 1.0246
IZLAZNI PREDUSJEK F, 1234 F,  3864.72
(Slika 45) (Slika 48)

9. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada je bio upoznati se s predmetnom lokacijom, te u sklopu brze ceste
na ulazu i izlazu tunela koji prolazi kroz morfoloski uzdignuti teren odabrati stabilne nagibe
pokosa na kosinama predusjeka. Obradom podataka izvucenih iz ,,Geotehnicki elaborat BC
Kasina — ZL. Bistrica ,, te dviju buSotina izvedenih u neposrednoj blizini ulaznog (GP-22) i
izlaznog (GP-23) portala tunela, izvrSena je analiza stabilnosti kosina ulaznog i izlaznog
predusjeka, bez stabilizacije sa sidrima, te sa stabilizacijom sa sidrima u programskom paketu
GEOS.

Utvrdene su dvije geotehnicke sredine, te obradom laboratorijskih istrazivanja odabrani su
parametri tla koje izgraduju iste. Takoder, proracunate su potrebne duljine Stapnih sidara kojima
se osigurava globalna i lokalna stabilnost ulaznog i izlaznog predusjeka tunela. Odabiru se sidra
GEWI PLUS SOIL NAIL R22, duzina 16, 15, 12 i 8 metara na rasterima 2,0 m x 2,0 m. Projektirani
promjer buSotine za sidra iznosi 150 mm kako bi se osiguralo $to bolje prianjanje i medusobno
povezivanje sidra sa stijenskom masom, te kako bi se osigurala trajnost sidara.

Sastavni dio osiguranja stabilnosti pokosa predusjeka ¢ini i ugradnja armiranog mlaznog betona
klase C25/30, debljine 25 (cm), koji se armira u dva sloja pomoc¢u ¢eli¢nih armaturnih mreza Q-
335. Ovako projektirano osiguranje pokosa predusjeka dat ¢e trajnu globalnu 1 lokalnu stabilnost
objektu.
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