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1. UvOD

U ovom radu je kroz analizu stabilnosti kosine koriste¢i program PLAXIS 2D analizirana
povezanost kuta unutarnjeg trenja Sljunka s faktorom sigurnosti. Provedena je analiza
utjecaja okolne infrastrukture na stabilnost kosine $to nam zapravo definira tri razlicite
kosine: kosinu bez infrastrukture, kosinu s cestom i cestovnim prometom i kosinu s cestom,
prugom i zeljeznickim optere¢enjem. Za svaku od tih kosina provedeni su proracuni pri
razli¢itim kutovima unutarnjeg trenja te su tako na temelju dobivenih podataka analizirani

rezultati 1 doneseni zakljucci.

U prvom dijelu pokrivene su teorijske osnove mehanizama klizanja i metode prora¢una
stabilnosti. lako PLAXIS 2D proracun stabilnosti koristi metodu konacnih elemenata

opisane su i metode grani¢ne ravnoteze posto Su iste baza za shvacanje problematike kosina.

Od pocetaka pregovora za ulazak u Europsku Uniju, Hrvatska se obvezala na europsku
standardizaciju. Tako se u Hrvatskoj od 2008. godine koriste Eurokodovi. Eurokodovi su
skup europskih pravila za proraune konstrukcija zgrada i inZenjerskih gradevina te je tako,

u drugom dijelu rada, opisana stabilnost kosina kroz pravila Eurokoda.

U tre¢em dijelu rada opisani su koraci proracuna stabilnosti kosine. Od izrade presjeka u
programu AutoCAD, analize buSotinskih i laboratorijskih mjerenja pa do samog proracuna

stabilnosti i analize rezultata.



2. KLIZANJE - PADINE | KOSINE

Nestabilnost masa na nagnutim terenima je prirodna pojava (Nonveiller, 1987). Kada
povrSina tla nije horizontalna pojavljuje se komponenta gravitacijske sile koja tezi
pomaknuti masu niz nagib. Toj prirodnoj tendenciji odupiru se naprezanja unutar mase tla;
otpori (Maksimovi¢, 2008). Do pomicanja masa tada moze doci zbog promjene bilance sila
pri nepromijenjenoj bilanci otpora ili zbog promjena bilance otpora pri nepromijenjenoj
bilanci sila (Terzaghi et al., 1929). Konacni rezultat oba scenarija nazivamo klizanje, a isto
moze biti uzrok ozbiljnim posljedicama kao S§to su: ugroza sigurnosti prometa i njegov
prekid, ugroza, oste¢enje ili uniStenje pojedinih zgrada, naselja, zemljiSta, Suma 1 rije¢nih
korita, poplavama te ljudskim stradavanjima (Nonveiller, 1987).

Nestabilnosti zemljanih i stijenskih masa mogu se pojaviti u velikom broju raznolikih
oblika, a ovdje ¢e se razmatrati grupa problema nestabilnosti koja spada u podrucje
mehanike tla. Ista se grupa moze opisati kao klizanje po jednoj ili vise kliznih ploha gdje se
masa tla krece kao cjelina ili kao skup nekoliko pojedina¢nih masa, lamela, u medusobnom
kontaktu. Oblici klizanja mase tla se tada mogu, prema obliku klizne plohe, grupirati u tri
osnovne vrste prikazane na slici 2-1. Ravne klizne plohe (slika 2-1-a), kruzno cilindri¢ne
klizne plohe (slika 2-1-b) i sloZene klizne plohe (slika 2-1-c i 2-1-d).

Slika 2-1 Vrste kliznih ploha (Maksimovi¢, 2008)

U geotehni¢kom pogledu; nagnute povrSine, bilo da su one formirane u tlu ili stijenskoj
masi, mogu biti padine ili kosine. Padinama nazivamo prirodno oblikovane nagibe, a
kosinama stru¢no projektirane nagibe nastale nasipavanjem ili iskopavanjem. Zajednicka

odlika padina i kosina jest utvrdivanje njihove stabilnosti (Ibrahimovié¢, 2014). lako postoje



i trodimenzionalne metode proracuna stabilnosti kosina, zbog svoje jednostavnosti i

rasirenosti u praksi ovdje ¢e se razmatrati samo dvodimenzionalne metode proracuna.

2.1.  Stabilnost kosina - osnove

Proracun stabilnosti kosina prikazuje da li, u nekom podrucju, optereéenja mogu izazvati
slom ili velike deformacije (Goti¢ & Zidar, 1997).
Cvrsto¢a zemljanih materijala na smicanje izrazena Mohr-Coulombovim zakonom
glasi:

Tf =C+ o, tang (2.1-1)

gdje su:
C - kohezija, odsjecak na ordinati dijagrama 1/c,
on - ukupna naprezanja na pojedinim tockama plohe sloma,

¢ - kut unutarnjeg trenja.

Stabilnost kosina definiramo faktorom sigurnosti, odnosom izmedu sila koje sprec¢avaju
klizanje i sila koje uzrokuju klizanje tj. odnosom izmedu ¢vrstoc¢e na smicanje i naprezanja
na smicanje mobiliziranih za odrzavanje ravnoteze (Goti¢ & Zidar, 1997):

F =1L (2.1-2)

Tm
gdje su:
7t - Cvrstoca na smicanje,

m - mobilizirana tangencijalna naprezanja.

Prethodno prikazani oblik jednadZbe pokazao se nepouzdanim u odredivanju parametara
¢vrstoce materijala male propusnosti. Tek je Terzaghi oko 1920. spoznao da je ¢vrstoca na
smicanje povezana s naprezanjem sto djeluje medu Cesticama tla, a ne s ukupnim normalnim
naprezanjem. Jer, dio naprezanja preuzima voda u porama i taj dio ne pridonosi otporu
smicanju (Nonveiller, 1987).

o'=0,—u (2.1-3)

gdje su:
o' - efektivna naprezanja,

U - naprezanja vode u porama.



Mohr-Coulombov zakon tada glasi:

7 =c +0' -tang’ (2.1-4)

gdje su:
' - kohezija za efektivna naprezanja,

@' - kut unutarnjeg trenja za efektivna naprezanja,

te je faktor sigurnosti:

"Yor,t ’
F, = % (2.1-5)
Opcenito, faktor sigurnosti je broj koji predstavlja rezervu sigurnosti protiv klizanja (Goti¢

& Zidar, 1997):

Fs > 1 — kosina je stabilna
Fs = 1 — kosina je u stanju grani¢ne ravnoteze

Fs <1 - dolazi do klizanja.

lako bitan, faktor sigurnosti nije jedini rezultat proracuna stabilnosti. Ponekad je osim
provjeravanja stabilnosti padina ili nastalih kliziSta bitnije odrediti utjecaj $to ga imaju
promjene oblika, optereCenje ili sanacijske mjere na iznos faktora sigurnosti. Dodatno,
proracunom stabilnosti kosina dimenzioniramo nagibe kosina kako bi ustanovili koji nagib
zadovoljava uvjet potrebne sigurnosti od klizanja (Nonveiller, 1987).

Za tocno rjeSenje proracuna stabilnosti kosina moraju biti zadovoljeni ovi uvjeti
(Nonveiller, 1987):

1. u svakoj tocki mora biti ispunjen uvjet sloma materijala;
Ty, < '+ tang’ (2.1-6)

2. diferencijalne jednadzbe ravnoteze;

3. naprezanja unutar mase tla moraju biti u ravnotezi s vanjskim silama §to na nju
djeluju;

4. specificne deformacije u toCki moraju biti povezane s naprezanjima preko
odgovarajuc¢eg odnosa;

5. specifi¢na deformacija u svakoj tocki mora biti kompatibilna s onom u okolnim

to¢kama.



Pronalazak egzaktnog rjesenja uz potpuno zadovoljene uvjete temelji se na prikladnom
odnosu izmedu naprezanja i deformacija.

Pojednostavljenjem matematickih modela svojstava tla i uzimajuéi u obzir prvi i treci
uvjet razvile su se razne varijante ra¢una stabilnosti koje pripadaju grupi metoda grani¢ne
ravnoteze. Unutar metoda grani¢ne ravnoteze materijal u kosini smatramo idealno
plasti¢nim, a isti zadovoljava Mohr-Coulombov kriterij sloma (Nonveiller, 1987).

Metode teorije plasti¢nosti takoder polaze od ideje da je materijal idealno plasti¢an, a
obuhvacaju prvi, drugi i tre¢i od spomenutih uvjeta. Unutar metode teorije plasti¢nosti dano
je rjeSenje za nelinearni odnos otpora smicanja. Spomenute metode pruzaju samo priblizna
rjeSenja; jedna 1 druga metoda daju samo neke od mogucih raspodjela naprezanja na
grani¢noj plohi ili u plastificiranoj zoni u stanju sloma (Nonveiller, 1987).

Svi se prethodno spomenuti uvjeti mogu zadovoljiti jedino primjenom metode kona¢nih
elemenata za materijal s nelinearnim odnosom izmedu naprezanja 1 deformacija. Rezultati
racuna provedenih metodom konac¢nih elemenata su toliko realni koliko su realni osnovni
odnosi materijala u cijeloj promatranoj domeni na kojoj se temelji proracun. Jasno je da se
odnosi za cijeli promatrani prostor teSko mogu utvrditi dovoljno tocno pa se to¢nost racuna
metode konaénih elemenata ne moze do kraja iskoristiti. Upravo zbog spomenute ¢injenice
danas u praksi jo§ opcenito primjenjujemo racun stabilnosti kosina po metodi grani¢ne
ravnoteze (Nonveiller, 1987).

Kako bi se poblize objasnile teorijske osnove proracuna stabilnosti kosina u narednom

poglavlju su opisane metode grani¢ne ravnoteze.

2.2.  Metoda grani¢ne ravnoteze

Proracuni stabilnosti metodom grani¢ne ravnoteze mogu se podijeliti na metode lamela,
kruzne metode i elipticne metode. Metode koje koriste lamele bazirane su na analizi staticke
stabilnosti pojedinih lamela 1 opce staticke stabilnosti cijele klizne mase dok kruZne i
eliptiéne metode razmatraju samo opcu stati¢ku stabilnosti cijele klizne mase. Upravo zbog
jednostavnosti modela koji koriste, kruzne i elipticne metode rijetko primjenjujemo
(Albataineh, 2006). Specijalisticki racunalni programi za proracun stabilnosti kosina
najcesce su bazirani na metodi lamela te ¢e se zbog toga u nastavku razmatrati samo metode

lamela.



U analizama stabilnosti najéesée se primjenjuje obracun sila i opterecenja nastalih
djelovanjem gravitacije, uzgona, hidrodinamickih sila i pornog pretlaka (Nonveiller, 1987).
Tezina vlastite zapremine odnosno mase kliznog tijela racunata na 1 m' Sirine kliziSta

(Ibrahimovic¢, 2014):
W=V-g-p=Vy (2.2-1)

gdje su:
V1 - volumen Kklizne mase iznad razine vode,
g - ubrzanje sile teze = 9,81 m/s?,
p - gustoca,

y -jedini¢na teZina.

Jedini¢na teZina se moze povezati s ostalim jedinicnim veli¢inama na sljede¢i nacin

(Kvasnicka & Domitrovi¢, 2007):

y=lps-1—-n)+p,-S,-n]-g (2.2-2)
gdje su:
ps - gustoca Cestica tla,
n - relativni porozitet,
pw - gustoca vode,

Sr - stupanj zasicenja.

Tada, za zapreminsku tezinu suhog tla za dijelove kosine iznad razine vode mozemo
napisati:
Wy=Vips-(1-n)-g (2.2-3)

Dok za zapreminsku tezinu vlaznog tla za dijelove kosine iznad razine vode mozemo napisati

(Nonveiller, 1987):
W' =Vy-[ps-(1=n)+py-S,-n]-g (2.2-4)

Ista jednadZba opisuje povecanje teZine u podrucju otvorene i zatvorene kapilarne vode gdje
vrijednost stupnja zasi¢enja za zatvorenu kapilarnu vodu poprima vrijednost 1, a za otvorenu
kapilarnu vodu vrijednosti manje od 1. Za podrucje otvorene kapilarne vode tlak koji se

javlja usred kapilarnog dizanja dan je izrazom:
u’c = Yw " he (2.2-5)

6



gdje su:
yw - jedini¢na tezina vode,

hc - idealna visina kapilarnog dizanja.

Tada je idealna visina kapilarnog dizanja (Ibrahimovic¢, 2014):

he =225 1 (2.2-6)

gdje je:

h' - visina zone otvorene kapilarne vode.

Ispod nivoa vode, na uronjene Cestice tla, osim gravitacije djeluje i tlak po Arhimedovu
zakonu. Posto sila uzgona djeluje na potopljeni dio klizne mase uzima se da je potopljena
zapreminska tezina (Zlatovi¢, 2006):

Wz = VZ - yl (22'7)

gdje su:
V> - volumen klizne mase ispod razine vode,
y’ - uronjena jedini¢na teZina, rezultanta tezine jedini¢nog volumena tla i uzgona na isti

volumen.

Dodatna gravitacijska sila je sila vanjskog opterecenja koja se racuna putem
Newtonovog zakona gibanja.

Promjenom opterecenja $to djeluje na povrSini kosine nastaju promjene volumena pora.
Povecanjem opterecenja u slabo propusnom materijalu povecava se tlak vode u porama.
Konsolidacijom se taj porni tlak smanjuje pa se uzgon i hidrodinamicke sile na kraju tog
procesa vracaju na pocetno stanje. To prijelazno stanje moze biti nepovoljno za stabilnost
kosine. Pri rastere¢enju dijela kosine primjecujemo sli¢nu pojavu gdje dolazi do smanjenja
pornog tlaka uslijed ekspanzije, gdje rastom pornog tlaka taj dio kosine s vremenom postaje
nestabilniji. Promjene pornog tlaka zbog promjene opterecenja izraCunavaju se iz promjene
glavnih naprezanja 4o i 401 pomo¢u Skemptonovih parametara A i B (Nonveiller, 1987):

Au = B(Aos; + A-Ady) (2.2-8)
gdje su:
AiB - parametri utvrdeni mjerenjem promjene pornog tlaka pri mijenjanju

opterecenja u troosnoj ¢eliji u nedreniranim pokusima smicanja.



U slucaju strujanja vode kroz tlo javljaju se strujni tlakovi. Isto te¢enje jest uzrok pojave
kose komponente koja skrece silu mase svakog dijela zapremnine tla, a time i rezultante od
vertikalnog do nekog kosog polozaja (Ibrahimovié¢, 2014). Za prakti¢ne probleme dovoljno
je da se strujni tlak na jedini¢ni volumen izracunava kao (Zlatovié¢, 2006):

S=1"Yy (2.2-9)
gdje je:
I - hidraulicki gradijent.

Tada je hidraulicki gradijent:
i =— (2.2-10)
gdje je:
AH - razlika potencijala,

| - duljina puta koji voda prode.

Tecenje kroz tlo je brze, Sto je razlika potencijala veca, a duljina puta manja (Kvashicka &
Domitrovi¢, 2007).

Segment iznad plohe sloma u proracunu stabilnosti dijelimo na vertikalno presjecene
segmente; lamele. Granice izmedu lamela odabiru se tako da klizna ploha u svakoj lameli
prolazi kroz jednu vrstu materijala i da se klizna ploha na duljini lamele moze zamijeniti
pravcem (Nonveiller, 1987). Broj lamela tada iznosi n, a broj medulamelarnih vertikalnih
presjeka n-1. Slika 2-2 prikazuje karakteristi¢nu lamelu i sve sile koje na nju djeluju.
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Slika 2-2 Sile na karkteristi¢noj lameli (Nonveiller, 1987)



gdje su:
b - Sirina lamele,
| - duljina plohe sloma lamele,
Wi - tezina materijala lamele,
Ei - rezultante efektivnih naprezanja u tlu izmedu susjednih lamela (rezultante
medulamelarnih horizontalnih sila X; i medulamelarnih vertikalnih sila Yj),
Vi - polozaj rezultanti Ej medulamelarnih sila,
i - kut djelovanja sile E;,
Ui - hidrostatski tlak na granicama lamela i na plohi sloma,
hi - razina tlaka vode na plohi sloma (oznacéeno 1),
Qi - rezultanta efektivnih naprezanja na plohi sloma (rezultanta normalne sile P i
tangencijalne sile T),
wi - kut djelovanja sile Qi
a - ekscentricitet sile Qi.

Za svaku lamelu mogu se napisati tri uvjeta ravnoteze 1 uvjet sloma. Odnos sustava

jednadzbi 1 nepoznanica za svaku lamelu prikazan je u tablici 2-1.

Tablica 2-1 Broj nepoznanica i jednadzbi lamele (Nonveiller, 1987)

Nepoznanice Broj Uvjeti Broj
sile E; n-1 [2Vi=0 n
kutovi 3 n-1 | XHi=0 n
visine vj n-1 | XMi=0 n
reakcija Qi n | = 1(ci ¢i) n
ekscentricitet a n
kutovi wi n
faktor sigurnosti Fs | 1

6n-2 4an

1z tablice zakljucujemo kako je sustav viSestruko neodreden 1 rjesiv jedino uvodenjem 2n-2
uvjeta, npr. n-1 kutova 9i i n-1 polozaja Qj, n-1 polozaja Qi i n-1 visina vi i sl.. Kako bi

rjeSenje ostalo u realistiénim granicama uvode se ogranicenje:

9; < arctan (ta‘;¢’+”- L ) (2.5-11)

F Ejcost;



Jednadzba (2.5-11) osigurava da hvatiSte sile E; ostaje unutar visine lamele. Dodatno

ograniCenje je da hvatiste reakcije Qi bude priblizno oko sredine lamele, osim na prvoj i

posljednjoj lameli gdje je isto oko 2/3 Sirine od kraja plohe sloma (Nonveiller, 1987).

Pretpostavka svih metoda grani¢ne ravnoteze je da tlo mozemo podijeliti na lamele i da

duz svih lamela postoji zajednicki faktor sigurnosti. Isto povlaci daljnje pretpostavke o

smjerovima i iznosima sila medudjelovanja izmedu tih lamela. Pretpostavke o smjerovima i

iznosima sila su glavna obiljezja prema kojima razlikujemo razne metode grani¢ne ravnoteze

(Griffiths & Lane, 2016). Pretpostavke, zadovoljene jednadZzbe ravnoteze i ograniCenja

klizne plohe za razne metode proracuna prikazane su unutar tablice 2-2.

Tablica 2-2 Karakteristike numeri¢kih metoda grani¢ne ravnoteze (Goti¢ & Zidar, 1997)

Oblik
Metoda Zadovoljene jednadzbe .
5 Pretpostavke B klizne
proracuna ravnoteze
plohe
. Rezultant dulamelarnih sila j .
Fellenius ezitanita meduiamelatniy sia je Ukupnih momenata kruzni
paralelna bazi lamele.
Rezultanta medulamelarnih sila je Moment lamela
horizontalna. Ukupnih momenata
Opca Bish .. . o kruzni
pea BISAop Tangencijalne medulamelarne sile Vertikalnih sila ruzn
su jednake i suprotne. Horizontalnih sila
Rezultanta medulamelarnih sila je
Pojednostavljena | horizontalna. Ukupnih momenata -
Bishop Rezultante tangencijalnih Vertikalnih sila
medulamelarnih sila su zanemarene.
Promjenyji ib madulamelarnih
.I'Ol’l’l_]en_]l\'/ Ilé'l'gl madulamelarni Moment Iamela
sila (promjenjiv po lamelama). .
. . . .. Ukupnih momenata ..
Opca Janbu Unaprijed pretpostavljen poloZaj . o op¢i
. a Vertikalnih sila
rezultanti medulamelarnih sila. . o
Horizontalnih sila
. . Medulamel ile su horizontalne. e
Pojednostavljena et an.l.e arne sie St HOTIZOm afl ne Vertikalnih sila .
Tangencijalne medulamelarne sile . . op¢i
Janbu . . Horizontalnih sila
su jednake nuli.
Rezultante medulamelarnih sila su Moment lamela
Spencer medusobno paralelne. Ukupnih momenata &
P Vertikalnih sila op
Horizontalnih sila
Promienii . lamelarnih
et ™ | Mot
Morgenstern | Na ilg ma(JiulaJlmeFiarnih sila re.lti Ukupnih momenata op¢i
Price g P Vertikalnih sila P

jednadzbu polu-sinusne funkcije.

Horizontalnih sila
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2.3. Metode konac¢nih elemenata

Metoda konacnih elemenata je metoda koja se temelji na diskretizaciji kontinuuma.
Podrucje kontinuuma dijeli se na konacan broj elemenata medusobno povezanih tockama;
¢vorovima na konturi elementa tako tvore¢i mrezu kona¢nih elemenata. Stanja deformacija,
naprezanja i pomaka svakog elementa opisuju se interpolacijskim funkcijama. Za svaki
element se izvode lokalni sustavi algebarskih jednadzbi ¢ije su nepoznanice ¢vorne veliCine.
Nakon toga se formira globalni sustav jednadzbi za cijeli diskretizirani model u kojem su
nepoznanice ¢vorne veliine svih elemenata. Tada, primjenom teorijskih relacija, mozemo
izraCunati ¢vorne veli¢ine 1 ostale veliCine potrebne za analizu kontinuuma. (Sori¢, 2004).

Polaze¢i od nekoga pocCetnog stanja mogu se izraCunati promjene naprezanja 1
deformacija u zadanoj domeni za gravitacijske sile i pri promjeni opterecenja (Griffiths &
Lane, 2016).

Povecanjem broja elemenata postupno se priblizavamo to¢nijem rjeSenju sustava.

Za razliku od metoda grani¢ne ravnoteze, metode konacnih elemenata ne zahtijevaju
pretpostavke o lokaciji i izgledu klizne plohe, te na taj na¢in omogucuju izra¢un prirodne
klizne plohe kao zone gdje otpori smicanju tla ne izdrzavaju smi¢na naprezanja. Takoder,
metode konacnih elemenata ne koriste koncept zamisljenih lamela te tako ne razmatraju
odnos medulamelarnih sila (Griffiths & Lane, 2016).

Osnovni koraci svih metoda konaénih elemenata su:

1. geometrizacija modela,

2. diskretizacija modela,

3. odabir modela ponasanja tla,

4. izraCun naprezanja i deformacija,
5

prikaz rezultata; vizualizacija i interpretacija.

Zbog kompleksnosti, proracuni metodom konacnih elemenata se obavljaju elektronicki
posredstvom specijaliziranih racunalnih programa. U nastavku ¢e se razmatrati teorija

metode kona¢nih elemenata koriStena unutar programa PLAXIS 2D.
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2.3.1. Diskretizacija modela
Diskretizacija modela se vrsi podjelom geometrije modele na konacan broj trokutastih

elemenata. Osnovni elementi za opis tla i stijena su trokutastih viSe¢vorni elemenata; 15-

¢vorni i 6-¢vorni (slika 2-3).

.
*

i

]

[ 3

¢
|
" . I'.

Slika 2-3 Trokutasti elementi (PLAXIS, 2016)

15-¢vorni trokutasti elementi opéenito daju tocnija rjeSenja dok 6-Evorni trokutasti elementi

omogucuju brzi prorac¢un (PLAXIS, 2016). Za svaki element raspisuju se stanja naprezanja

i deformacija.

2.3.2. Naprezanja
Naprezanje je tenzor koji mozemo prikazati matricom u Kartezijevom koordinatnom

sustavu (slika 2-4):

Oxx Oxy Oxz
0=[ny Oyy UyZI (2.3.2.-1)
Ozx Ozy Oy
47y
¥
_L#F

iT,
K

Tz

Slika 2-4 Generalni prikaz trodimenzionalnog sustava naprezanja (PLAXIS, 2016)

Prema standardnoj teoriji deformacija vrijedi da su oxy = oyx, 6y: = 02y i 6x = 0%, Pa NAPrezanja

cesce zapisujemo u vektorskom obliku:
(2.3.2.-2)

T
o= (O-xx Oyy Ozz Oxy Oyz sz)
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Kao $to je spomenuto u poglavlju 2.1. Stabilnosti kosina - osnove naprezanja u tlu se sastoje

od efektivnih naprezanja i pornih tlakova.

o=o0'"+o0y, (2.3.2.-3)

/A /A /A /A /A /A /A T
o = (0 xx 0 yy 0270 3y 0,0 Zx) (2.3.2.-4)
ow = (pw Pw Pw0 0 0)T (2.3.2.-5)

Cesto je korisnije koriStenje glavnih naprezanja nego Kartezijevih naprezanja. Glavna
naprezanja su ona naprezanja za koje u koordinatnom sustavu glavnih naprezanja smic¢na

naprezanja iznose nulu. Ista odredujemo iz sljedece jednadzbe:
det(o' —o'l) =0 (2.3.2.-6)

gdje su:
det(matrice) - determinanta matrice treCeg reda Cije su rjeSenje, za kvadratnu matricu
A, brojevi oblika:

Az, dzz a1, Qi3
—daz

a2 Ap3
a | | 2.3.2.-6a
as; dsz as; dsz 31 ( )

A=a |
1 A, dzz

| - jedini¢na matrica.

Dobivena rjeSenja, glavna efektivna naprezanja (o'i 6'i+1 ¢'i+2), sortiramo po veli¢ini tako da
o'1 < 0’2 < 0¢'3, 0dnosno, tako da ¢'1 bude najvecée tlaéno glavno efektivno naprezanje, a '3
bude najmanje tlacno glavno efektivno naprezanje.

Ponekad se koriste i ukupna ekvivalentna normalna naprezanja p i ukupna ekvivalentna

smic¢na naprezanja ¢ koja ne ovise o orijentaciji koordinatnog sustava.

p= %(axx + 0y, t+ JZZ) (2.3.2-7)

= Jé((“’xx —0'3y) 4 (0 = 00) + (0 — )2 + 6(F, + 0f, + azzx)) (2.3.2.-8)

Za troosna opterecenja gdje o2 = o'3 ukupna ekvivalentna smi¢na naprezanja mozemo

zapisati kao:

q=|o'i—0d's (2.3.2.-8a)

13



2.3.3. Deformacije

Deformacije su derivacije pomaka. Slicno kao i naprezanja, deformacije mozemo
zapisati u obliku matrice. Istu tada prema teoriji malih deformacija (samo komplementarne
Kartezijeve smicne deformacije uzrokuju smicna naprezanja) mozemo zapisati u

vektorskom obliku:

T
€= (gxx Eyy €22 Vxy Vyz YZx) (233-1)

Negativne deformacije nazivamo kompresijama, a pozitivne deformacije ekstenzijama.

Takoder je korisno odrediti volumne deformacije ev 1 smi¢ne deformacije &q.

gy =€+ & 63 =y T &y FEp t ExxEyy T EyyEr + e EyyE,  (2.3.3.-2)
_ 2
€9 =3 ley — sl (2.3.3.-3)

Kod plasticnih deformacija se razmatra samo smic¢ni dio naprezanja, jer ne dolazi do
promjene volumena, nego samo do promjene oblika. Za elastoplasti¢éne modele, deformacije

dodatno dijelimo na elasti¢ne 1 plasti¢ne:
e=¢€®+¢P (2.3.3.-4)

Odabir veze izmedu naprezanja i deformacija ovisi o vrsti i svojstvima tla i stijena, a

izrazene su razli¢itim modelima tla i stijena.

2.4.  Modeli tlai stijena

Modeli tla i stijena su opcenito matematicki opisi koji daju vezu izmedu naprezanja i
deformacija. Mehani¢ka ponasanja tla i stijena mozemo modelirati s razli¢itim stupnjem
toc¢nosti. Opcenito teorije modele prema njihovom odzivu pri opterecenju klasificiramo kao
kombinacije krutog, elasti¢énog, viskoznog, plasti¢nog i savrSeno plastiénog ponasanja.
Osnovne teorije za opis ponasanja tla su teorija elasti¢nosti, teorija plasticnosti i teorija

viskoznog toka.

14



2.4.1. Elasti¢ni model

SavrSeno elasti¢ni modeli mogu biti linearni i nelinearni kao $to je prikazano slikom 2-5.

=
|

optereéenje

opterecenje .
rasterecenje

rasterecenje

— - E

Slika 2-5 Savr$eno elasti¢ni modeli (Basan, 2016)

Hookeov linearni model za izotropno elasti¢no tijelo (eng. Linear Elastic model, LE)
(PLAXIS, 2016) je najjednostavniji model ponasanja tla posto koristi samo dva parametra:
Youngov modul E' i Poissonov koeficijent v'. Upravo je zbog svoje jednostavnosti ¢esto
izbjegavan poSto ne moze obuhvatiti sva kompleksna ponasanja tla i stijena. Op¢éi oblik

modela dan je jednostavnim izrazom:

o' =E-¢° (2.4.1.-1)

o] [ 1— V' V' 0 0 0
o v 1— v 0 0 0 Exx
Y v v 1-v 0 0 0 Eyy
Oulo B | 0 0 I-v 0 0 [|[*|@41-2)
O xy (1-2vn)-(1+vn) 2 L Vxy
O-,yz 0 0 0 0 3 V' 0 Yyz
R 0 0 0 0 0 loy |

Mnozenik deformacija zbog jednostavnosti zapisujemo kao [D®]. Ovaj model koristi se kao
baza mnogih drugih modela, a u praksi nalazi svoju primjenu u modeliranju dubokih

masivnih mati¢nih stijena.
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2.4.2. Mohr-Coulombov linearno elasti¢ni savrSeno plasti¢ni model

Kombinacijom teorija elasti¢nosti i plasticnosti razvijeni su modeli elastoplasti¢nosti.
Veéina metoda konac¢nih elemenata, za preliminarne proracune, Koristi petero komponentni
model tla naziva Mohr-Coulombov model (eng. Linear elastic perfectly plastic model with
Mohr-Coulomb failure criterion) (PLAXIS, 2016). Ovaj model opisuje tlo kao linearno
elasticno i savrSeno plasti¢no tijelo. Za elastiéno ponasanje tlo je opisano Youngovim
modulom E' i Poissonovim koeficijentom v’ prate¢i Hookeov zakon (jednadzba 2.4.1.-2).
Kriterij sloma je dan Mohr-Coulombovim zakonom pomoéu parametara Kuta unutarnjeg

trenja ¢'i kohezije c'.

% (1 + sin ) % (sing — 1) 0
?a_ % (singp — 1) % (1 + sin @) 0
1b ’
f 0 l(1+sin(,0) l(singo—l) 01
NEIE 2 2 lo’,] < [c']cosp (2.4.2.-1)
f 1, . 1 . 2 4
be 0 E (singp — 1) > (1 + sin @) o'
3a 1 . 1, .
) |5 (1 + sing) 0 > (singp — 1)
% (singp — 1) 0 %(1 + sin @) |

Ako nam nisu poznate vrijednosti Youngovog modula, za modeliranje krutosti tla mozemo

koristiti modul smicanja G i edometarski modul Eced za koje su dani sljede¢i odnosi:

G =—2 (2.4.2.-2)

T 2-(1+v)

(1-v)E
(1-2v)-(1+v)

Epeq = (2.4.2.-3)

Uvodi se nova matri¢na jednadzba koja ¢e opisati plasticno ponasanje tla, a ista koristi kut

dilatancije y"
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~ (1 +siny)
91a % (singy — 1)
91b
[ ] — gZa — O
9 92p 0
I3a 1
93b 3 (1 + siny)
% (siny — 1)

%(sintp— 1)
~(1+ sin)
~(1+ sin)
%(sintp— 1)
0
0

0
0

%(sintp -1)

~(1+sin) '

%(sintp -1)

~(1+sin ),

Prema teoriji plasti¢nosti, plasticne deformacije su proporcionalne derivaciji plasti¢nog

potencijala [g] s obzirom na naprezanje.

gdje je:

2199

dar

(2.4.2.-5)

/. - multiplikator plasti¢nosti, 4 > 0, zavisi o koli¢ini plasti¢nih deformacija

9 1pepdd”
301101

(pe}20

da’

da’

Odnos naprezanja i deformacija za ovaj model dan je izrazom:

0’=([De]—a-l-%-[De])sz<[De]—a-

gdje je:

[D€]

(2.4.2.-6)
agafT
dordal [De]>
e (2.4.2.-7
%[De]% ( )

o - parametar koriSten za promjenu ponasanja tla iz elasticnog (a = 0) u plasti¢no

ponasanje (o = 1).

Ponasanje linearno elasti¢nog idealno plastiénog modela prikazano je slikom 2-6.

L

Slika 2-6 Dijagram naprezanje-deformacije linearno elastiénog, idealno plasti¢nog modela (PLAXIS, 2016)
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2.4.3. Model ojacanog tla

Eksperimentima je dokazano kako plasticne deformacije u tlu nastaju u ranim stadijima
naprezanja za koje linearno elasticni modeli nisu adekvatni. Takoder je dokazano kako
smi¢ne deformacije utjeCu na ponasanje tla, odnosno izazivaju njegovo ocvrséivanje
(PLAXIS, 2016). Primjer ocvrs¢ivanja za linearno elasti¢ni plasti¢éni model prikazan je
slikom 2-7.

= E

el [

Slika 2—7 O¢vrséivanje elastoplasti¢nog modela (Basan, 2016)

PonaSanje materijala je na pocetku opterecenja elasticno sve do vrijednosti naprezanja cyo
(granica elasticnosti). Daljnji porast naprezanja uzrokuje plasticne deformacije. Ako
materijal tada potpuno rasteretimo od tocke A do tocke B i ponovno opteretimo, materijal
¢e se ponasati elasti¢no sve do tocke A, odnosno do vrijednosti nove granice elasticnosti ay.
Daljnji porast naprezanja uzrokuje plasticne deformacije kao da se nije desio ciklus
rasterecenja 1 opterecenja. U sluCaju da je vrijednost nove granice elastiCnosti veca od
pocetne granice elasticnosti (gy > oyo) govorimo kako je doslo do ocvrséivanja materijala.
(Basan, 2016). Jedan od modela koji donekle simulira realno ponasanje tla je model oja¢anog
tla (eng. Hardening Soil model, HS) (PLAXIS, 2016). Krutost tla je ovdje opisana trima
modulima optereCenja: modul opterecenja odreden metodom sekante pri dreniranom
troosnom ispitivanju Esg, troosni modul rastere¢enja Eyr i edometarski modul Eged. Prosjecni

odnosi ovih modula dani su izrazima:
Ey = 3Esq i Eyoq = 0.8+ Es (24.3.-1)i(2.4.3.-2)

Ovaj model takoder opisuje porast modula s porastom naprezanja.
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E@) = E - (f(o,0™N)" (2.4.3.-3)

gdje su:
E}®’ - referentna vrijednost modula,
¢ - referentno naprezanije,

m - parametar koji povezuje stanje naprezanja s veliCinama krutosti materijala

(PLAXIS, 2016).

Baza formulacije modela je hiperboli¢na veza izmedu vertikalnih deformacija €1 1 smi¢nog

naprezanja ( u troosnom stanju naprezanja. Veza je dana sljede¢om jednadzbom:

g = Ei - 1:2 zaq < g (2.4.3.-4)
t da
gdje su:
Ei - poCetna krutost dana odnosom Eso i Ry,
_ 2Esp )
E; = _z—Rf (2.4.3.-5)

Eso - modul opterecenja pri dreniranom troosnom opterecenju

. —gta-si m
Ego = E;gf ( c:cos @—a’3-sin @ ) (2.4.3-6)

c-cos p+o7ef sin ¢

Ry - kriterij sloma dan kao odnos gs i ga, Rf = 0.9

gr - smicCna Cvrstoc¢a izvedena iz Mohr-Coulombovog kriterija ¢vrstoce,

2sin ¢

qr = (c'cote — a'3) sing (2.4.3-7)

Ja - asimptotska vrijednost smi¢ne ¢vrstoce.
Posebno, za ponaSanje prilikom rastereenja i novog opterefenja koristi se modul

rasterecenja:

. — 1Sl m
E, = EZif ( c:cos @—o73-sin @ ) (2.4.3.-8)

c-cos p+o7ef -sin ¢

Za rasterecenje i opterecenje dan je odnos elasti¢nih vertikalnih deformacija i smi¢nog

naprezanja:

19



ef =L & = & = vy - (2.4.3.-9) i (2.4.3.-10)
gdje je:

vur - Poissonov koeficijent pri rasterecenju i ponovnom opterecenju.

Hiperbola smicanja uslijed kompresije koriStena za opis modela ojacanog tla prikazana je

slikom 2-8.

A

Qaf----p---c--mmmmceeciecceeeeeeeas
Qr == -

Slika 2-8 Hiperbola HS modela (PLAXIS, 2016)

Koriste¢i jednadzbe (2.3.3.-4), (2.4.3.-4) i (2.4.3.-9) dobiva se funkcija naprezanja
deformacija ¢iji prvi Clan opisuje odnos naprezanja 1 deformacija prilikom prvotnog
opterecenja, drugi Clan opisuje odnos naprezanja i deformacija prilikom rastere¢enja i

ponovnog opterecenja, a tre¢i ¢lan opisuje o¢vrs¢ivanje (Bower et al., 2020):

f = <E3 : Lq) — (;_q) —yP (2.4.3.-11)
L da ur
gdje je:

9P - akumulirane plasti¢ne smi¢ne deformacije:

14
yP = —ef = —2— (2.4.3-12)

sin Y,

Prethodnu sloZenu funkciju naprezanja i deformacija koristimo sve dok je smi¢no naprezanje
manje od smicne ¢évrstoce definirane jednadzbom (2.3.3-7) (Schanz et al., n.d.).

Plasti¢ni potencijal je za ovaj model dan funkcijom gs (Bower et al., 2020):

gs = q+ (p—c-cotg)  —n¥m (2.4.3.-13)

3—sin Yy
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gdje su:
wm- mobiliziran kut dilatancije

sin ¢ —sin @¢y 0)

sin = max
lpm (l—sin @m:sin @y’

@m- mobilizirani kut trenja prema Mohr-Coulombovom kriteriju:

01—03

sin =—
Pm 2c-cotp—o0,1—03

@em - kut trenja kriti¢nog stanja:

sin ¢—siny

sin =
Pev 1-sin@-siny

2.4.4. Ostali korisni modeli

(2.4.3.-14)

(2.4.3.-14a)

(2.4.3.-14b)

Modificirani Hardening Soil model za porast modula tla pri malim naprezanjima

nazivamo HSsmall (PLAXIS, 2016). Uoceno je da vecina tla imaju veéu krutost pri malim

iznosima opterecenja nego velikim proracunskim iznosima, a isto je modelirano pomocu dva

ref

dodatna parametra: modul smicanja malog naprezanja G, ~ i naprezanje koje je dovelo

modul smicanja malog naprezanja do sedamdeset postotne vrijednosti modula smicanja yo 7.

Ovaj model daje bolje vrijednosti pomaka nego HS model.

Hoek-Brown model je elasti¢ni, savrSeno plastiéni model koriSten za opis stijena.

Baziran je na Hoek-Brownovom kriteriju sloma (PLAXIS, 2016):

! 1] agls a
0q=0"3—|ogl|\mp—+s
Oci

gdje su:

mp - reducirana vrijednost parametra intaktne stijene m;:

GSI-100
my, = mie(28—14D)
GSI - indeks Cvrstoce,
D - distribucijski faktor,

s - konstanta materijala:

s = 55

(2.4.4.-1)

(2.4.4.-1a)

(2.4.4.-1b)
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a - konstanta materijala:

1
a=-
2

+%-[e(

oci - Jednoosna tla¢na ¢vrstoca intaktne stijene.

)2

(2.4.4.-1c)

Concrete model je elastoplasti¢ni model koristen za opis betonskih struktura (PLAXIS,

2016). Opisuje vremenski ovisnu ¢vrstoéu i krutost betona. Model koristi 25 ulaznih

parametara, ali vecina se moze izvesti iz poznatih veli¢ina.

Unutar programa PLAXIS dani su jo§ mnogi modeli koji daju specijalno dobre rezultate

za posebne uvjete proracuna i1 posebne vrste materijala.

2.4.5. Odabir modela

Prema PLAXIS (2016), odabir modela tla zavisi o vrsti tla, primjeni i vrsti naprezanja.

Unutar priru¢nika dane su tri tablice koje nam mogu pomo¢i u pravilnom odabiru modela

tla. Prema tablici 2-3 mozemo zakljuciti da su u globalu najbolji modeli za opis tla modeli

ojacanog tla. Isti koriste vec¢i broj parametara od Mohr-Coulombovog modela §to znaci da

zahtijevaju veci broj rezultata terenskih i laboratorijskih mjerenja Sto ¢esto nije dostupno.

Tablica 2-3 Odabir modela prema materijalu (PLAXIS, 2016)

Model bheton stijena $hunak | pijesak prah p.k. gline | n. k. gline! treset

Line?fn.i o o
elastitni
Dlohr-

B B C C C C C C
Coulombov
Hardening Soid E E E E E
HS small A A A A B
UBC3D-PLM B B B
Soft Soil " "
Creep
Soft Soil A A
Jointed Rock A
Mo dificran

C C

Cam-Clay
NGI-ADP A A A
UDCAM-s A A A
Hoek-Brown A
Concrete A
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Unutar tablica slovom A su oznaceni najpovoljniji modeli za simulaciju tla, slovom B dobri

modeli, a slovom C prihvatljivi modeli.

Tablica 2-4. nam daje jasno uputstvo kakove modele je preporuceno koristiti pri prora¢unima

stabilnosti kosina.
Tablica 24 Odabir modela prema primjeni (PLAXIS, 2016)

Model temelji iskopi tuneli nasipi kosine brane offshore ostalo

Lme.a.vr@ o o
elastitn
Iohr-

C C o) C o) C C o)
Coulomboy
Hardening Soil E B E E E E B E
HS small A A A A A A A A
UBC3D-PLM B B B B B B B B
Soft Sl B B B A & B B B
Creep
Soft Soil B B B A A B B B
Jomted Rock E B E E B E B E
Ilo dificiratd

C C o) C o) C C o)
Cam-Clay
NGIL-ADP B B B A A B A B
UDCAM-¢ A
Hoek-Brown B B B B B B B B
Concrete A A Fs A A A A A

Tablica 2-5. nam daje uvid u odabir modela prema vrsti dominantnog optereéenja.

Tablica 2-5 Odabir modela prema dominantnom optere¢enju (PLAXIS, 2016)

Model pn.ma.m:l rasterel’:en?e smitno  nedrenirans ciklitko kumpre.sga ekspa.r!z:l]a +
kompresija  opterecenje + smik smilc
Linearm
. C C

elastitni
Mohr-
Coulombow © E ¢ © ¢ ©
Hardening Soil A B B B C A A
HS3 small A F A B B A A
TUBC3D-FLM E E B E E B E
Soft Sol A B B B C A B
Creep
Soft Sol A B B B C A B
Tointed Reck E E B B E
Modificiran

C C c C C c C
Cam-Cla
NGI-ADP B B B A C B B
UDCAN-5 E E B A F A E
Hoek-Brown E B B B E
Concrete A F A C A A
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Kombiniranom analizom ovih tablica trebali bi smo biti u moguénosti odabrati idealan
model ponasanja tla. Kao $to je prije spomenuto, modeli s ve¢im brojem parametara realnije
opisuju ponasanje tla no koriSteni parametri, zbog obujma terenskih i laboratorijskih

ispitivanja, Cesto nisu dostupni. Isto nas ¢esto navodi na izbor manje idealnog modela.

2.5. Faktor sigurnosti MKE (Metode konac¢nih elemenata)

Faktor sigurnosti (PLAXIS, 2019) se odreduje metodom redukcije parametara ¢ 1 C.
Redukcija parametara je zasebno odredena za svaki model no opcenito se provodi tako da se

izracunaju vrijednosti ¢red I Cred za koje ¢e do¢i do sloma.

Fosg = X Mgy = —2 = 2 (2.5.-1)

tan @ryreq Clred

gdje je:
Mst - stabilni multiplikator redukcije ¢vrstoce Cija vrijednost se uzima kao faktor

sigurnosti Fmst.

Tokom prora¢una sigurnosti redukcije parametara dolazi do prakticki beskonacnih
pomaka koji u sustini nemaju fizikalnu vrijednost ve¢ nam pruzaju uvid u razvitak klizne

plohe. Odredivanje faktora sigurnosti bit ¢e detaljnije objasnjeno u poglavljima 4.7.5. i 4.8.
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3. EUROKOD

Prate¢i europsku strategiju za pametan, odrziv i obuhvatan rast i razvoj standardizacija
igra vaznu ulogu. S ciljem ubrzanja konvergencije razlicitih nacionalnih i regionalnih normi
unutar Europske Unije razvijen je Eurokod. EN Eurokod je serija od deset familija normi
koje pruzaju zajednicka pravila pri dizajnu; proracunu raznih gradevinskih konstrukcija,

provjeravajuéi njihovu izdrzljivost i stabilnost, tablica 3-1.

Tablica 3-1 Struktura EN Eurokoda

EN 1990 | Eurokod: Osnove projektiranja

EN 1991 | Eurokod 1: Djelovanja na konstrukcije

EN 1992 | Eurokod 2: Projektiranje betonskih konstrukcija

EN 1993 | Eurokod 3: Projektiranje Celi¢nih konstrukcija

EN 1994 | Eurokod 4: Projektiranje ¢eli¢no-betonskih konstrukcija
EN 1995 | Eurokod 5: Projektiranje drvenih konstrukcija

EN 1996 | Eurokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcija

EN 1997 | Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje

EN 1998 | Eurokod 8: Projektiranje konstrukcija otpornih na potres
EN 1999 | Eurokod 9: Projektiranje aluminijskih konstrukcija

Unutar Eurokoda su opisani postupci 1 preporuke za koje stru¢njaci smatraju da odrazavaju
trenutacna saznanja struke i ¢ija primjena osigurava dogovorenu razinu rizika nepovoljnih
dogadaja. Europsko povjerenstvo za standardizaciju od 2003. godine naglaSava vaznost
ucenja 1 primjene Eurokodova, posebice u inzenjerskim Skolama i fakultetima kao sastavni
dio profesionalnog razvoja (Bonda et al., 2013). Eurokodom 7 nisu obuhvaéene cisto
geotehnicke konstrukcije kao $to su kosine, ali iste moZemo projektirati prate¢i odgovarajuce
norme. Kao §to je unutar tablice 3-1. oznaceno, za proracun stabilnosti kosina prema
Eurokodu relevantna je familija normi Eurokod 7: Geotehnicko projektiranje.

Eurokodovi su 2008. godine usvojeni kao hrvatske norme.

3.1.  Osnove projektiranja prema Eurokodu, EN 1990

Unutar EN 1990 dani su principi 1 zahtjevi za sigurnosti, uporabivost i izdrZljivost
konstrukcija isto kao i opis osnovnih metoda projektiranja. Tako prema EN 1990 sve

konstrukcije moraju biti dizajnirane s naumom da zadovoljavaju sljedece projektne Kriterije:
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- konstrukcija ¢e izdrzati sve zahvate izgradnje i ofekivana mehani¢ka opterecenja
tijekom izgradnje i uporabe,
- konstrukcija ¢e, za ocekivana opterecenja, biti uporabiva tokom predvidenog
zivotnog vijeka,
- zivotni vijek konstrukcije definiramo kao ocekivani period uporabe
konstrukcije ukljucujuéi odrzavanje, ali ne i velike popravke,
- konstrukcija ¢e izdrzati oStecenja uzrokovana eksplozijom ili nekim drugim
uzro¢nikom nastalim ljudskom greskom,
- konstrukcija ¢e izdrzavati ostecenja prilikom pozara.
Takoder, EN 1990, kao bazi¢ni Eurokod objasnjava temeljne pojmove kao Sto su
parcijalni faktori, stanje grani¢ne ravnoteze i uporabljivosti, projektne situacije i mnoge

druge.

3.1.1. Stanje grani¢ne nosivosti i uporabljivosti

Provjera zahtjeva konstrukcija se prema EN 1990 temelji na konceptu grani¢nih stanja
uporabom metode parcijalnih sigurnosnih faktora. Grani¢na stanja su ona kod kojih
konstrukcija viSe ne zadovoljava projektne kriterije. Tako razlikujemo stanje grani¢ne
nosivosti i stanje grani¢ne uporabljivosti.

Grani¢na stanja nosivosti (eng. ultimate limit states) su ona stanja koja opisuju slom i
ruSenje konstrukcije te direktno ugrozavaju sigurnost ljudi i konstrukcija.

Grani¢na stanja uporabljivosti (eng. serviceability limit states) su ona stanja koja opisuju
prestanak uporabe konstrukcije 1 gubitak njene funkcije, a odnose se na udobnost koristenja,
prekomjerna izvijanja i napuknuca konstrukcije.

Prvi korak provjere grani¢nih stanja konstrukcije je odabir odgovarajuce projektne

situacije.

3.1.2. Projektne situacije

Projektne situacije prema EN 1990 su fizicki uvjeti, koji opisuju realna zbivanja tokom
odredenog vremenskog perioda, za koje se proracunski dokazuje da nisu uzrokovale
dostizanje grani¢nih stanja. Projektne situacije prema vremenskom djelovanju mogu biti
trajne, promjenjive, sluajne i potresne.

Trajne projektne situacije su one koje opisuju uvjete normalne uporabe konstrukcije.
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Promjenjive projektne situacije su one koje opisuju privremene uvjete tokom izgradnje
ili popravka.

Sluc¢ajne projektne situacije su one koje opisuju vanredne uvjete prilikom nesreca (pozar,
eksplozija, lokalni slom i sl.)

Potresne projektne situacije su one koje opisuju privremene seizmicke uvjete tokom

potresa.

3.1.3. Varijable

Osnovne varijable prema EN 1990 u analizi konstrukcija su djelovanja (F), svojstva
materijala (X) i geometrijski podaci (a).

Djelovanja prema vremenskom djelovanju klasificiramo jednako kao i projektne
situacije. Razlikujemo trajna djelovanja (G i P), promjenjiva djelovanja (Q) i slucajna
djelovanja (A i Ae). Medu trajna djelovanja ubrajamo tezinu konstrukcije, trajna djelovanja
vode, tezinu stalno prisutne opreme i prometnica, utjecaje neravnomjernog slijeganja,
djelovanja prednapinjanja (P) i sl. Karakteristi¢ne vrijednosti trajnih djelovanja (Gk i Pk)
statistiCki se izraCunavaju kao srednje vrijednosti ili kao rubne vrijednosti intervala van kojih
vrijednost djelovanja ne prelazi. Promjenjiva djelovanja su djelovanja uzrokovana
prometom, promjenama temperature, vjetrovima, privremenim djelovanjem vode,
optere¢enjem snjeznih nanosa i sl. Karakteristi¢ne vrijednosti promjenjivih djelovanja (Qx)
uzimaju se kao gornji limit u ocekivanju da se isti ne ¢e dosti¢i, kao donji limit kad
ocekujemo da ¢e se isti dosti¢i ili kao nominalnu vrijednost ako nedostaju podaci za
statistiCku analizu. Djelovanja eksplozije, udara automobila, potresa (Ag) i1 slicno spadaju u
slucajna djelovanja i njihove karakteristi¢ne vrijednosti (Ad i Aed) posebno odredujemo za
svaki projekt. Djelovanja se Cesto javljaju u kombinacijama pa ih u tom slucaju izrazavamo
koriste¢i kombinacijski faktor w. Kombinacijski faktor zavisi o vrsti konstrukcije, broju
djelovanja i vremenskom poklapanju djelovanja, a vrijednost mu je na intervalu izmedu nula
i jedan. Reprezentativna vrijednost djelovanja (Frep) dobiva se mnoZzenjem kombinacijskog
faktora 1 karakteristi¢ne vrijednosti djelovanja.

Svojstva materijala podrazumijevaju sva fizicka, mehanicka i termicka svojstva
materijala, a izrazavamo ih koristeci karakteristicne vrijednosti (Xk).

Geometrijski podaci su raznolike dimenzije konstrukcije i njen poloZaj u prostoru, a

izrazavamo ih karakteristiénim, nominalnim vrijednostima (@nom).
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3.1.4. Metoda parcijalnih faktora

Metoda parcijalnih faktora je metoda unutar koje provjeravamo dosezanje grani¢nih
stanja, odnosno, provjerava se da u¢inci djelovanja (E) ne ugrozavaju otpornost konstrukcije
ili njenih dijelova (R) koriste¢i projektne vrijednosti varijabli, svojstva materijala i
geometrije (Szavits-Nossan & Ivsi¢, 2006).

Projektne vrijednosti djelovanja prema EN 1990 dane su izrazom:

Fy =% Frep (3.1.4.-1)

gdje je:
vt - parcijalni faktor djelovanja koji uzima u obzir nepoZeljno, negativno odstupanje

vrijednost djelovanja od reprezentativne vrijednosti.

Posto djelovanja mogu biti 1 pozitivna 1 negativna za stabilnost konstrukcije, razlikujemo
dva parcijalna faktora djelovanja: yrint (pozitivni faktor djelovanja) i yrsup (negativni faktor
djelovanja).

Projektne vrijednosti svojstva materijala EN 1990 dane su izrazom:
Xk
Xq=n1 o (3.1.4.-2)

gdje su:
n - pretvorni faktor koji uzimaju u obzir skalirajuce efekte i efekte vlage, temperature
i ostalih parametara,
ym - parcijalni faktor za svojstva materijala koji uzima u obzir nepozeljno, negativno

odstupanje vrijednosti svojstva materijala od karakteristi¢ne vrijednosti.

U mnogim prora¢unima prethodne faktore objedinjujemo u jedan faktor ym.
U vedini slucajeva projektne vrijednosti geometrijskih veliina jednake su nominalnim
vrijednostima, osim ako promjena geometrije konstrukcije uvelike utjece na sigurnost. Tada

projektnu vrijednost za geometrijske veli¢ine prema EN 1990 izrazavamo kao:
Ay = Apom T Aa (3.1.4.-3)

gdje je:
Aa- odstupanje od geometrijske savrSenosti uzimajuc¢i u obzir nepozeljno, negativno

odstupanje vrijednosti geometrijske veli¢ine od nominalne.
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Temeljem projektnih vrijednosti varijabli izracunavamo projektne uéinke (Eq) i projektne
otpore (Ra).
Op¢a formula za projektne uc¢inke prema EN 1990 je:

Ed =Vsa- E{YfiJFrepi; ad} (314'4)

gdje su:
ysd- parcijalni faktor ucinaka djelovanja koji uzima u obzir nepouzdanosti prilikom
modeliranja djelovanja,
E - opceniti izraz za odredivanje uCinaka; funkcija parcijalnih faktora djelovanja,
reprezentativnih vrijednosti djelovanja 1 projektnih vrijednosti geometrijskih veli¢ina.
Opca formula za projektne otpore prema EN 1990 je:

Rd = L ' R{Xdil ad} (314'5)

YRd
gdje su:
yrd- parcijalni faktor otpora koji uzima u obzir nepouzdanosti modela otpornosti i
geometrijskih veli¢ina,
R - opceniti izraz za odredivanje otpornosti; funkcija projektnih vrijednosti svojstva

materijala i projektnih vrijednosti geometrijskih veliCina.

Prihvatljiva konstrukcija zadovoljava uvjet Eq<Rq (Szavits-Nossan & Ivsi¢, 2006). Opca

provjera grani¢nih stanja prikazana je tablicom 3-2.

Tablica 3-2 Provjera grani¢nih stanja metodom parcijalnih faktora

Djelovanja Svojstva materijala
karakteristi¢ne vrijednosti: | karakteristi¢ne vrijednosti:
wFx Xk
! l
projektne vrijednosti: projektne vrijednosti:
Fa=yry-Fx Xda=1"X«/ym
+ +

projektne vrijednosti geometrijskih veli¢ina

Uc¢inci Otpori
projektne vrijednosti: projektne vrijednosti:
Ea=ysa-E{F4, ad} Ra= R{Xd, ad}/yrd
N 74

Provjera: Eq<Rqg
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3.2.  Geotehnic¢ko projektiranje prema Eurokod 7

Eurokod 7 se sastoji od dva dijela:
e EN 1997-1 Geotehnicko projektiranje — Dio 1: Opca pravila,
e EN 1997-2 Geotehnicko projektiranje — Dio 2: Istrazivanje i ispitivanje
temeljnog tla.

Eurokod 7 se nadovezuje na EN 1990 te preuzima osnove projektiranja opisane u
poglavljima 3.1. do 3.1.4.

U svrhu racionalizacije opsega istraznih radova 1 slozenosti postupaka dokazivanja
stabilnosti Eurokod 7 uvodi geotehnicke kategorije prema kojima svrstavamo konstrukcije
obzirom na stupanj sloZenosti i stupanj izloZenosti visokim rizicima. Tako razlikujemo
Geotehnicke kategorije 1, 2 1 3 gdje u 1. kategoriju spadaju najjednostavniji geotehnicki
objekti, u 2. kategoriju spadaju rutinski geotehnicki zahvati, a u 3. kategoriju vrlo slozeni
zahvati velikog rizika. Norme EN 1997-1 se opcenito odnose na 2. geotehni¢ku kategoriju
(Szavits-Nossan & Ivsic, 20006).

EN 1997-1 podrobnije razlikuje grani¢na stanja te uvodi pet grani¢nih stanja nosivosti
dok su grani¢na stanja uporabivosti gotovo izostavljena posto se prema praksi geotehnicke
konstrukcije pretezno dizajniraju uporabom dovoljno velikog faktora sigurnosti u odnosu na
grani¢no stanje nosivosti (Szavits-Nossan & Ivsi¢, 2006).

Vrste granic¢nih stanja su:

EQU — gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla razmatranog kao kruto tijelo,

STR - slom ili velika deformacija konstrukcije ili njenog elementa,

GEO - slom ili velika deformacija tla,

UPL — gubitak ravnoteze konstrukcije ili tla uslijed uzgona vode ili drugih vertikalnih
sila,

HYD — hidraulicki slom; interna erozija tla uzrokovana hidraulickim gradijentima.

Provjera stabilnosti prikazana je u tablici 3-3.

Tablica 3-3 Provjera stabilnosti prema EN 1997-1 (Lebo, 2014)

Grani¢no stanje Provjera otpornosti Napomene

Edst;a je destabilizirajuci, a
Est.a stabilizirajuci

EQU Edstd < Esta + Ta prora¢unski u¢inak
djelovanja, a Tq je moguca
otpornost tla
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Grani¢no stanje Provjera otpornosti

Napomene

STR/GEO Ed <Rg

Eq je proracunski u¢inak
djelovanja, a Rq je
proracunska otpornost

UPL Gdst;d + stt;d < Gst;d + Rd

Gust:d je trajno, a Qust:d
prolazno destabilizirajuce
vertikalno djelovanje, a Gst.d
je proracunsko stabilizirajuce
vertikalno trajno djelovanje;
R4 je moguca proracunska
otpornost tla na izdizanje
konstrukcije

HYD Sdst;d < G’st;d

Sust:d je strujna sila u stupcu
tla, a G'st.d je efektivna tezina
stupca tla

Kada se razmatraju stanja staticke ravnoteze (EQU) preporuca se koriStenje parcijalnih

faktora prema tablici 3-4.

Tablica 34 Parcijalni faktori za EQU (EN 1997-1)

Trajno djelovanje oznaka vrijednost
nepovoljno | yc.dst 11
povoljno | ye:st 0,9

Privremeno djelovanje oznaka vrijednost
nepovoljno |  yq:dst 1,5

povoljno | yo:st 0

Parametri tla oznaka vrijednost
kut unutarnjeg trenja |y, 1,25
efektivna kohezija e 1,25
nedrenirana posmicna ¢vrsto¢a | yeu 1,4
jednoosna tla¢na ¢vrstoca | yqu 1,4
jedinicna teZina Py 1,0
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EQU provjera je rasprostranjenija u konstrukcijskom projektiranju te se u geotehnickom
projektiranju koristi u rijetkim slu¢ajevima (kruti duboki temelji na nosivim stijenama) (EN
1997-1).

Provjera za uzgon (UPL) preporuca koristenje parcijalnih faktora prema tablici 3-5.

Tablica 3-5 Parcijalni faktori za UPL (EN 1997-1)

Trajno djelovanje oznaka vrijednost
nepovoljno | yG.ast 11
povoljno | yg.st 0,9

Privremeno djelovanje oznaka vrijednost
nepovoljno | yo:ast 1,5

Parametri tla oznaka vrijednost
kut unutarnjeg trenja |y, 1,25
efektivna kohezija ye 1,25
nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca Yeu 14
vla¢na ¢vrstoca pilota Vsit 14
otpor sidara Va 1,4

Provjera za slom usred strujnog djelovanja vode (HYD) preporuca koriStenje parcijalnih

faktora prema tablici 3-6.

Tablica 3-6 Parcijalni faktori za HYD (EN 1997-1)

Trajno djelovanje oznaka vrijednost
nepovoljno | yc;dst 1,35
povoljno | ye:st 0,9

Privremeno djelovanje oznaka vrijednost
nepovoljno | yo:dst 15

Za provjeru grani¢nih stanja prema STR i GEO dana su tri projektna pristupa koja se
razlikuju prema distribuciji parcijalnih faktora izmedu djelovanja, ucinaka, svojstava
materijala i otpornosti. Razlikujemo projektne pristupe 1, 2 i 3 dok projektni pristup 1 ima
dvije kombinacije (tablica 3-7), gdje su A; parcijalni faktori djelovanja, Mi parcijalni faktori

svojstava materijala, a R parcijalni faktori otpora.
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Tablica 3-7 Projektni pristupi za STR i GEO (EN 1997-1)

Projektni pristup Kombinacije
1 Al+M1+R1
A2 +M2 + R1
2 Al+ M1 +R2
3 (Alili A2) + M2 + R3

Projektni pristupi 1 i 3 primjenjuje parcijalne faktore na djelovanja i na parametre tla.

Projektni pristup 2 primjenjuje parcijalne faktora na mjestu ucinka djelovanja. Projektni

pristup 3 se u Hrvatskoj primjenjuje za sve geotehnicke prorac¢unske situacije GEO (Lebo,

2014). Parcijalni faktori preporuceni za provjeru STR i GEO su dani tablicom 3-8.

Tablica 3-8 Parcijalni faktori za STR i GEO (EN 1997-1)

Trajno djelovanje

oznaka Al A2

nepovoljno | yewast | 1,35 1

povoljno | ya:st 1 1
Privremeno djelovanje oznaka Al A2
nepovoljno | yqust | 1,5 | 1,3

povoljno | yo:st 0 0
Parametri tla oznaka M1 M2
kut unutarnjeg trenja Vo' 1 125
efektivna kohezija ye 1 11,25
nedrenirana posmic¢na ¢vrstoca Yeu 1 14
jednoosna Cvrstoca Yqu 1 14

jedini¢na tezina 7, 1 1

Otpori

oznaka R1 R2 R3

otpor tla

Unutar tablice 3-8 navedeni su samo otpori relevantni za proracun stabilnosti kosina.

e | 1 |11 1

Za granicna stanja uporabivosti svi parcijalni faktori iznose 1.
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3.3.  Stabilnost kosina prema Eurokod 7

11. poglavlje EN 1997-1, Ukupna stabilnosti, daje preporuke za proracunavanje
stabilnosti kosina. Proracuni stabilnosti kosina se temelje na provjeri grani¢nih stanja STR 1
GEO za parcijalne faktore dane tablicom 3-8.

lako Eurokod 7 ne daje proracunski model za izracun stabilnosti kosina preporucaju se
modeli u kojima je klizna masa modelirana kao kruto tijelo ili sklop vise manjih tijela koja
se krecu istodobno. Sam proracun stabilnosti izracunava se metodama granic¢ne ravnoteze ili
metodama konac¢nih elemenata.

Ako se za proracun stabilnosti koriste metode granicne ravnoteZe obavezno se
provjeravaju ravnoteze ukupnih momenata 1 vertikalnih sila. Takoder, ako se ne provjerava
ravnoteza horizontalnih sila pretpostavljaju se horizontalni poloZaji medulamelarnih sila.
Prethodne upute prema Eurokodu 7 Ccine odredene metode grani¢ne ravnoteze
neuporabivima (Fellenius, pojednostavljena Janbu i sli¢no).

Napredne numeri¢ke metode kao Sto su metode konaénih elemenata (npr. PLAXIS 2D)
Su znacajnije prilagodljivije naspram metoda grani¢ne ravnoteze te stoga prikladnije za
napredne proracune stabilnosti kosina. Svaka provjera kosine MKE obavlja se redukcijom

parametara ¢vrstoce kao Sto je opisano u poglavlju 2.5.
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4.  STABILNOST KOSINE U NEKOHERENTNOM TLU

Podravina, posebice Dravska nizina, je bogata aluvijalnim §ljun¢anim i pjeskovitim
sedimentima. Ponegdje su naslage debele i do 200 metara pa nije ni ¢udno da prva
organizirana eksploatacija tog podrucja datira iz 1868. godine (Feletar, 2016). Eksploatacija
se uglavnom odvija unutar dravskog polja gdje su $ljuncare u izravnoj vezi s vodama rijeke
te eksploatacijom nastaju jezera. Dubina tih jezera varira izmedu 4,5 i 40 metara, a Sirenjem
eksploatacijskog polja ista su se priblizila postojecoj infrastrukturi. Kako bi se ustanovila
stabilnost kosina jezera i utjecaji okolne infrastrukture i prometa kreirana su dva
karakteristicna presjeka na temelju kojih ¢emo odgovoriti na spomenute probleme.
Situacijska karta prikazana slikom 4-1 daje nam uvid na lokaciju karakteristi¢nih presjeka,

granice eksploatacijskog polja i postojecu infrastrukturu.

Slika 4-1 Situacijska karta s oznaenim karakteristiénim presjecima

Posto se kut unutarnjeg trenja Sljunkovitog materijala teSko odreduje, nakon proracuna
stabilnosti, dan je odgovor na pitanje utjecaja kuta unutarnjeg trenja na stabilnost potopljene
kosine. Provedene su zasebne analize pri razli¢itim kutovima trenja te na temelju dobivenih

faktora sigurnosti odredena meduovisnost.

4.1. lzrada presjeka

Za izradu 3D modela tla koriSten je dodatak za Autodesk Civil naziva Geotechnical
Module. Dodatak omogucuje unos busSotinskih podataka, kreiranje 3D modela busotina 1

izradu 2D presjeka. BuSotinski podaci koje nakon terenskog ispitivanja dobivamo uvijek
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sadrze opis izrade buSotina, lokaciju pojedine buSotine i inzenjerskogeoloske presjeke
busotina.

Iste podatke potrebno je sortirati i pripremiti za rad s GM (Geotechnical Module). GM
zahtjeva izradu dvije *.xlsx datoteke. Unutar prve ¢e se nalaziti lokacijski podaci busotina,
a unutar druge podaci oditani iz inzenjerskogeoloskih presjeka. Takoder, zbog
prepoznavanja, datoteke moraju imati to¢no ova imena «Location Details.xIsx» i «Field
Geological Descriptions.xIsx».

Nakon otvaranja datoteke «Location Details.xIsx» potrebno je prvi redak popuniti kako

je prikazano na slici 4-2.

A B © ] E F
1 |Location |D Location Type  Easting Marthing  Ground Level Final Depth
2 BHO1 BH 232304.56  5121043.72 125.3
3 BHOZ BH 5321239.51 512104561 1271
<4 BHO3 BH 23213753 5120885.55 125,88
3 BHO4 BH 231980.27  5120739.57 126,19

Slika 4-2 Primjer popunjene tablice Location Details

Na slici je takoder prikazan unos lokacijskih podataka za Cetiri buSotine, gdje u A stupac
unosimo identifikacijsku oznaku terenskog ispitivanja (u ovom slucaju naziv busotine), u B
stupac vrstu terenskog ispitivanja (BH je skracenica za eng. borehole), u C i D stupac
koordinate lokacije prema hrvatskom terestrickom referentnom sustavu, HTRS96, u E
stupac nadmorsku visinu usca busotine, a u F stupac kona¢nu dubinu buSotine. Popunjavanje
stupaca A, B, C, D i E je obavezno dok stupac F popunjavamo prema potrebi. Nakon §to
smo unijeli sve potrebne podatke trenutnu datoteku spremamo kao Comma Separated Values
datoteku koja ima ekstenziju *.csv; «Location Details.csv» (File — Save As — *.csv).

Popunjavanje datoteke «Field Geological Descriptions.exe» za prvu busotinu prikazano

je naslici 4-2.
A B C [w] E F G H
1 |Location |ID Depth Top Depth Base Legend Code Geology Code Geology Code 2 BGS Lexicon Description
2 |BHOL a 0.1 H
3 |BHOL 0.1 2.3 5
4 |BHO1 2.5 3.6 G
3 |BHOL 3.6 15.8 G
6 |BHOL 15.8 20.8 C

Slika 4-3 Primjer popunjene tablice Field Geological Descriptions
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Unutar stupca A unosimo identifikacijske oznake terenskog ispitivanja koje se moraju
poklapati s onima iz prethodne datoteke. Prema inZenjerskogeoloskim profilima buSotina je
podijeljena po dubini s obzirom na materijal, primjer za prvih 3,8 metara nalazi se na slici
4-4,

PETROGRAFSKI SASTAV

“%h
y 3 2 !
%; 8 5 98 g5 &I
g3/ 8!> ¢ obss 58 3E 3
IR RN A hE B3 &
A | . Humus
13 90 Smedi pradinasti pijesak Q SFs 14
4
Smedi jednoliéno
111 9% graduirani pijesak Q SuU 14¢
1.6
Smedi jednolicno
17 an a arad ,f.-‘ 21 .u:ﬂ Q GP 14f

Slika 4-4 Inzenjerskogeoloski presjek busotine - prvih 3,8 metara

Dubinske podatke je potrebno prenijeti u stupce B i C, a opisne podatke u stupac E gdje smo
umjesto geoloskih kodova u stupac E unosili oznake glavnih grupa materijala tla prema
jedinstvenoj klasifikaciji. Iste smo mogli proSiriti za dopunske oznake (graduiranost,
koliCina sitnih Cestica 1 plasti¢nost) no zbog kompleksnosti 3D modela preskacemo taj korak.
Takoder posSto je prvih deset centimetara nabuSen humus isti klasificiramo u posve
izmiSljenu grupu H. Nakon S$to smo unijeli sve potrebne podatke trenutnu datoteku
spremamo s ekstenzijom .csv.

Kako bi uneseni podaci bili €itljivi od strane GM moramo koristiti decimalnu tocke, a
ne zarez.

Pokre¢emo Autodesk Civil s instaliranim dodatkom GM te pritis§¢emo ikonu Connect,
nakon ¢eg potvrdom gumbom Login omoguc¢ujemo rad dodatka.

Otvara se prozor Geotechnical Module koji nam omogucuje izradu novog projekta, te
isto ostvarujemo klikom na gumb Create. Unosimo potrebne podatke, identifikacijsku
oznaku projekta, ime projekta, status (Open) i kategoriju (Default) te iste potvrdujemo
klikom na gumb Save. Vra¢amo se na prethodni prozor te odabiremo kreirani projekt
pritiskom na gumb OK.

Prijenos kreiranih *.csv datoteka u realizirani 3D model zapocinjemo pritiskom na
ikonu Import. U novootvorenom prozoru dodajemo kreirane datoteke pomoc¢u gumba Add,
a potvrdujemo gumbom Next. Nakon §to je provedena provjera valjanosti datoteka i ako je

ista potvrdena, repetitivnim pritiskom gumba Next i Finish kreirali smo 3D modele busotine.
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Slika 4-5. prikazuje polje busotina u izometrijskom pogledu, a slika 4-6. detalj busSotine
BHO1.

Slika 4-5 Polje busotina, uvecanje 5

Slika 4-6 Busotina BHO1, uvecanje 5

Kreirani objekti su skalirani zbog lakSeg prikazivanja, a kako bi smo uklonili uvecanje
odabiremo ikonu Locations te opciju 3D exaggeration postavljamo na 1. Ponovnim klikom
ikone Locations zatvaramo prozor.

Sljedeci korak u izradi 3D modela je kreiranje ploha granica izmedu slojeva materijala.
Isto se izvodi pritiskom ikone Strata i potvrdom Zeljenih granica u stupcu Visible. Klikom
na prazan kvadrati¢ potvrdujemo izradu gornje granice sloja, a klikom na padajuci izbornik
do tog kvadrati¢a otvara se opcija za izradu donje granice sloja. Kako bi kasnije mogli koristi
plohu koju kreiraju tocke dna busotina potrebno je oznaciti opciju Include Base of Locations.

Plohe granica izmedu slojeva materijala prikazane su slikom 4-7.
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Slika 4-7 Polje busotina s granicama izmedu slojeva

Dodatak GM nakon provedenih koraka omogucuje izradu profila tla no ne i izradu
kompletnog 3D modela. Kako bi kreirali 3D model prvo trebamo iskljuciti prikaz buSotina,
isto radimo klikom na iskonu Locations i uklanjanjem oznaka pod stupcem Plan i Model.
Oznacujemo jednu od ploha te se otvara tabli¢ni izbornik naziva Tin Surface: “ime odabrane
plohe “ unutar koje u listi naredbi Surface Tools odabiremo padajuéi izbornik Extract from

Surface i odabiremo naredbu Extract Solids from Surface, slika 4-8.
fd-ins  Express Tools  Featured S&pps  Geotechnical Module | Tin Sufacet H - Top

Q Drape Image B4 *5_" Create Profile
EB Extract fram Surface v| h_/l lz‘ Data Shortcut

™ . .
g Crests Cropped Surface (%5 Grading Creation Toals
_ll Launch Pad

- I —
@ Extract Solids from Surface

C% Extract Objects
L nimum ¥ | Thickness Maximun ¥

QExportto DERA 020

Slika 4-8 Navigacija do naredbe Extract Solids from Surface

Otvara se prozor unutar kojeg kreiramo 3D slojeve izmedu ploha. Pod Surface odabiremo
gornju plohu sloja, a pod Vertical definition odabiremo opciju At a surface i donju plohu
sloja, slika 4-9.
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Slika 4-9 Primjer izrade sloja §ljunaka (G)

Isti postupak ponavljamo za sve slojeve, slika 4-10. prikazuje kompletni 3D model tla.

Slika 4-10 3D model tla s buSotinama
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Kreirani model tla tada smjeStamo u situacijsku kartu, slika 4-11.

:3'7*‘-/‘.:{ v J E’\U == ; RS [ B - \W/“
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Slika 4-11 Situacijska karta nadopunjena 3D modelom tla, zi¢ani prikaz

Za naredne korake potrebne su nam samo linije presjeka i model tla pa ostale elemente
sklanjamo, slika 4-12.

Slika 4-12 3D model tla s preuzetim linijama presjeka

Sljedec¢i korak je priljubljivanje linija presjeka uz 3D model. Odabiremo karticu Surface
i iz grupe naredbi Project Geometry odabiremo naredbu Project to UCS. Odabiremo linije
presjeka te iste ortogonalno projiciramo na model.

Vra¢amo se u GM i odabiremo naredbu Create iz grupe naredbi Profile. Kako bi izradili
profil ponavljamo izradu linija presjeka gdje nakon odabira naredbe Create Alignment
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oznacujemo rubne tocke linija presjeka i potvrdujemo pritiskom na Next i Finish. Koristeé¢i
novostvorene linije presjeka generiramo presjeke tako da iz grupe naredbi Fence Diagrams
odabiremo naredbu Create. Oznacujemo linije presjeka i postavljamo debljinu (eng.
Thickness) presjeka na 0,0 i potvrdujemo pritiskom na naredbu Create. Nakon sklanjanja 3D
modela (oznacujemo 3D model i nakon desnog klika misa pod grupom naredbi Isolate
objects odabiremo naredbu Hide Selected Objects) pojavljuje se presjeci, a isti su prikazani
slikom 4-13.

=

Slika 4-13 Presjeci 3D modela tla 1-1i 2-2

Sada otvaramo poprecne presjeke izradene prema situacijskoj karti i smjestamo presjeke
tla u situacijske presjeke. Presjeke tla je potrebno 3D rotirati (Modify — 3D Rotate) kako bi
odgovarali pruzanju situacijskih presjeka. Slika 4-14 a) (lijevo) prikazuju gotove presjeke,

a slika 4-14 b) (desno) konture regija presjeka.
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Slika 4-14 Presjeci tla ukomponirani sa situacijskim presjecima

Tlo neposredno ispod pruge i njenih dijelova modelirano je tako §to su se linije granice
slojeva, za potrebe izrade ovog rada, horizontalno prosirile do rubova presjeka, a

novostvorene konture su pretvorene u plohe pomoc¢u naredbe Region.
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Posto su presjeci gotovo jednaki u daljnjim analizama koristit ¢e se samo presjek 1-1.

4.2.  Priprema presjeka za rad u PLAXIS 2D

PLAXIS 2D omoguéuje automatski unos geometrija pomoéu CAD crteza. U nastavku
¢emo Kkoristiti presjeke prikazane slikom 4-14 b). Iste ¢emo podijeliti u dva zasebna crteza
te u svaki ucrtati konturu kosine. Od granice istraznih prostora preuzete iz situacijske karte
postavlja se kosina od 30° sve do sloja gline (Draw - Line). Slikom 4-15 je prikazan dio

presjeka 1-1 s ozna¢enom granicom istraznog polja i konturom kosine.

alLp.

Slika 4-15 Konture kosine presjeka 1-1

Prema istraZivanjima iz 1991. godine, za podruéje Soderice (jezero u neposrednoj blizini
promatranih presjeka) zabiljezeno je kako se ispod primarnog sloja $ljunaka nalazi serija
slojeva gline, pijeska, prahova te opet gline (Feletar, 2016). Posto je terenskim istrazivanjima
nabusen samo sloj gline model ¢emo pojednostaviti te pretpostaviti ¢istu glinu sve do dubine
30 metara.

Ovako pripremljene presjeke tada spremamo kao .dxf crteze Citljive od strane programa
PLAXIS 2D.

4.3.  Prijenos geometrije i formiranje regija

Pokretanjem programa PLAXIS 2D otvara se prozor unutar kojeg je moguca izrada novog
projekta (Start a new project). Kreiran je novi projekt naziva Kosina 1-1, a pod opcijom

modela je izabran Plain strain model i 15-¢vorni trokutasti elementi.
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Prijenos geometrije se zapoc¢inje odabirom grupe naredbi Soil i Import soil...nakon Cega
se odabire kreirani .dxf crtez. Prenesena geometrija presjeka 1-1 nalazi se na slici 4-16.

. t—,

-

X

Slika 4-16 Geometrija presjeka 1-1 unutar programa PLAXIS 2D

Prijelazom u grupu naredbi Structures i odabirom naredbe Create soil polygon kreirane
su regije tla. Iste su kreirane tako §to su se odabrane tocke kontura regije.

Kako bi smo olaksali proracun ucrtavamo (Create line) i uklanjamo par linija koje ¢e
pojednostaviti proratun te ukloniti erozijske plohe sloma iz proratuna stabilnosti.
Konkretno, nacrtana je linija na udaljenosti 0,8 metara od konture kosine kako bi se uklonile
spomenute erozijske plohe sloma. Takoder, cesta je zarotirana kako bi joj pruzanje bilo
horizontalno te je uklonjen dren ispod pruge i jarak izmedu ceste i pruge. Uklonjeni i
modificirani elementi mogu stvarati probleme u proraCunu posto u svojoj geometriji sadrze

kosine velikih nagiba. Kona¢na geometrija prikazana je slikom 4-17.

E

Slika 4-17 Detalj geometrije modela unutar programa PLAXIS 2D

Isti rezultat se mogao ostvariti pomocu presjeka prikazanih slikom 4-14 a) gdje je
koriStenjem AutoCAD programa presjek prvo potrebno izravnati u 2D prostor pomocu
naredbe Flatten. Nakon ovog koraka svim tockama su z koordinate postavljena na nulu te je
tada potrebno ravnine (eng. surface) pretvoriti u regije (eng. region). Nakon tog koraka

prilikom prijenosa geometrije PLAXIS 2D izjednacava AutoCAD regije s poligonima tla.
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4.4. Obradaiimplementacija rezultata laboratorijskih ispitivanja

Za potrebe obliznje ekploatacije Sljunka provedeno je jezgrovanje i analiza $ljun¢anih
serija. Ukupno je uzeto pet kompozitnih uzoraka koji su nacinjeni uzimanjem dijelova
pojedina¢nih uzoraka i njihovim skra¢ivanjem. Svaki kompozit se sastoji od najvise Cetiri
jezgre susjednih busotina.

Kompoziti su redom K-1 (B-18, B-17, B-16,B-13), K2 (B-15, B-14,B-12,B-11), K3 (B-
10, B-9, B-8, B-4), K4 (B-7, B-6, B-5) i K5 (B-3, B-2, B-1).

Za iste je provedena granulometrijska analiza sijanja €iji prosjecni rezultati su prikazani

tablicom 4-1. i slikom 4-18. Tablica 4-1 Granulometrijska analiza sijanja

K-avg
Prolazi kroz sito # | % (mas.)
0,063 1,34
0,09 1,80
0,125 2,62
0,25 9,94
0,5 22,84
0,71 24,78
1 26,74
2 31,68
4 40,10
8 58,08
11,2 69,14
16 79,68
22,4 87,48
31,5 92,70
45 98,04
63 100

0
— 90 i
80 k2
70 K3
. K4
/ 50 K5
40 ——K-avg
i
// *
10
0

B R ) B e 6 [

Slika 4-18 Granulometrijske krivulje
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Prema obliku granulometrijske krivulje, odnosno prema koeficijentu jednoli¢nosti i
koeficijentu zakrivljenosti, ovaj materijal kategoriziramo kao slabo graduirani pjeskoviti
Sljunak s malim udjelom sitnozrnatih materijala oznake GP.

Za svaki kompozit odredena je masa granulata koja zauzima 1 m?3 u zbijenom stanju, a
srednja vrijednost istih iznosi m'ay = 2056 kg/m®. Istu vrijednost éemo iskoristiti za
odredivanje jedini¢ne tezine §ljunkovitog tla, ysat = 20,17 KN/m?,

Za svaki kompozit je takoder odredena masa Cestica tla, a srednja vrijednost istih iznosi
ms = 2590 KN/m3. Ovu masu koristimo za izra¢un jediniéne tezine Cestica tla, ys = 25,41
KN/m?,

Prema (Geotechdata.info, 2013) koeficijent pora slabo graduiranog S$ljunka s malim
udjelom sitnozrnatih materijala ima vrijednost izmedu 0,26 i 0,46, a ovdje je procijenjena
vrijednost e = 0,36. Ova vrijednost i izraCunata vrijednost jedini¢ne teZine Cestica tla nam
omogucuju odredivanje suhe jedini¢ne tezine §ljunkovitog tla prema (Nonveiller, 1981):

Vg = 2= (4.4.-1)

T 1+e

Izradunata vrijednost suhe jediniéne teZine iznosi, yunsat = 18,68 KN/m®.
Efektivna kohezija tla gdje je udio sitnozrnatih materijala zanemariv iznosi ¢' = 0 kN/m?.
Prema (Geotechdata.info, 2013) vrijednost unutarnjeg kuta trenja slabo graduiranog
pjeskovitog Sljunka s malim udjelom sitnozrnatih materijala ima vrijednosti izmedu 32° 1
44°, Istu vrijednost mozemo poblize odrediti pomoc¢u empirijske korelacije (Brinch Hansen

& Lundgren, 1958):
P=36°+tp1+ 2+ P+, (4.4.-2)

gdje su vrijednosti g1, @2, @3 i @4 dane u tablici 4-2.

47



Tablica 4-2 Korekceijski parametri za odredivanje kuta unutarnjeg trenja krupnozrnatih materijala (Brinch
Hansen & Lundgren, 1958)

Tip tla Relativna gustoca
Sljunak 1= +2° vrlo rahlo  @2=-6°
Sljunak + pijesak 1= +1° rahlo @2=-3°

pijesak @1=0° srednje zbijeno @2=0°
zbijeno @2 = +3°
jako zbijeno 2= +6°

Graduiranost Oblik Cestica
dobro 3= +3° uglat @4=+1°
srednje @3 =0° poluuglat 4= 0°
lose ¢3=-3° poluzakrivljen @4=-3°
kruzni 4= -5°

Temeljem ove korelacije, za Sljunkovitu seriju, odreden je kut unutarnjeg trenja ¢'= 37°.

Kut dilatancije odreden je jednostavnom korelacijom (Boton, 1986):
Y =~ ¢ —30° (4.4.-3)

Prema ovoj korelaciji, za Sljunkovito tlo, uzet je kut dilatancije w = 7°.
Prema dijagramu sa slike 4-19 odreden je odnos statickog (Youngovog) modula Es sa

sekantnim modulom Eso za kut trenja 37°. Procijenjena vrijednost Es/Esp je 1.75.

2

1.9 1
1.8 A
1.7 4
L0
16 c
&
L5 A 32
= 115}
= o
1.4 A
1.3 1
&
1.2 - &
&
1 *]
1.1 A
1 T T
10 20 30 an 50

kut unutarnjeg tremnja [7]

Slika 4-19 Dijagram procjene odnosa statickog i sekantnog modula (Obrzud & Truty, 2018)
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Tipi¢na vrijednost statickog modula slabo graduiranog pjeskovitog sljunka iznosi 140 MPa
(Kezdi, 1974). Ako uvrstimo ovu vrijednost statickog modula u prethodno definirani odnos
dobiva se vrijednost sekantnog modula Eso = 80 MPa.
Vrijednost edometarskog module Eced je takoder uzeta kao 80 MPa (PLAXIS, 2016).
Vrijednosti za modul rasterecenja Eyr izraCunata je prema jednadzbi (2.4.3-1) i Eyr tada
iznosi 240 MPa.
Vrijednost Poissonovog koeficijenta je uzeta kao v' = 0,2 (Mayne, et al., 2009).
Koriste¢i prethodno odredene parametre Sljunak mozemo modelirati pomoc¢u modela
ojacanog tla. Unutar PLAXIS 2D isto radimo pomocu naredbe Show materials... gdje
definiramo materijale tla. Pritiskom na New otvara se prozor gdje se odabire model tla, a
potom unose parametri, slika 4-20.

Material set Stiffness
Identification pieskoviti Sijunak 37 Ecy ref kM2 50,00E3
Material rnodel Hardening soil E e ref kM/m? 80,00E3
Drainage type Drained E e ref kPm= 240.0E3
Colour RGE 195, 229, 249 power () 0,5000
Comments strength
€ ef kijm= 0.000
General properties ' (phi) @ 37.00
Y unsat Kilfm 18.68 e (i) @ 7.000
Yeut kPdjm 20,17

Slika 4-20 Definiranje HS modela za pjeskoviti §ljunak

Za potrebe obliznje eksploatacija uzorkovan je 1 karakteristi¢ni uzorak gline iz sloja ispod
pjeskovitog Sljunka. Za isti je obavljeno laboratorijsko odredivanje Attebergovih granica
plasti¢nosti. Odredena je prirodna vlaznost Wo = 33,01 %, granica plasti¢nosti Wp = 25,27 %,
granica teéenja W =54,24%, indeks plasti¢nosti I, = 28,97% i indeks konzistencije Ic = 0,73.
Temeljem dijagrama plasti¢nosti glina je klasificirana kao glina visoke plasticnosti 0znake
CH.

Cvrstoéa glinovitog tla, ako se razmatraju efektivna naprezanja, najvise ovisi 0 trenju pa
se uzima vrijednost efektivne kohezije ¢' =~ 5 kN/m? (Obrzud & Truty, 2018).

Kut unutarnjeg trenja visoko plasti¢nih glina iznosi ¢’ = 19° (Carter & Bentley, 1991).

Kut dilatancije normalno konsolidiranih glina iznosi y = 0° (Obrzud & Truty, 2018).
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Prema indeksu konzistencije ova glina spada u tesko gnjecive do polucvrste gline za koje
je indeks konzistencije izmedu 0,5 1 1. S vrijednos¢u indeksa konzistencije od 0,73 mozemo
odrediti vrijednost Youngovog modula elasti¢nosti, E' = 30 MPa (Obrzud & Truty, 2018).

Vrijednost Poissonovog koeficijenta je uzeta kao v' = 0,4 (Mayne, et al., 2009).

Vrijednosti jedini¢nih teZina su procijenjene te ysat iznosi 18 KN/m?, a punsat iznosi 16
KN/m?,

Pomocu ovih parametara mozemo definirati Mohr-Coulombov model, slika 4-21.

Material set Stiffness

Identification glina E' kfmz 30,00E3

Material model Maohr-Coulomb W' fu) 0.4000

Drainage bype Undrained {A) Strength

Colaur | R ¢ Krgim2 5.000

Camments o' (phi) 19.00
1y (psi) ° 0.000

General properties

ki 16.00

W unzat

Yo Kilfm 18,00

Slika 4-21 Definiranje MC modela za glinu

Posto se glina nalazi u nedreniranim uvjetima odabrana je opcija Undrained (A).

Prema busotinskim podacima pjeskovito tlo iznad §ljunaka je slabo graduirani prasinasti
pijesak oznake SFs.

Efektivna kohezija tla gdje je udio sitnozrnatih materijala znac¢ajan se ne moze zanemariti
pa je za ovaj model ista procijenjena te iznosi ¢' = 2 kKN/m?.

Vrijednost kuta unutarnjeg trenja uzeta je kao ¢’ = 34° (Carter & Bentley, 1991).

Kut dilatancije je odreden prema jednadzbi (4.4.-3) te iznosi y = 4°.

Youngov modul je procijenjen te iznosi Es = 43 MPa (Obrzud & Truty, 2018). Koristeci
dijagram sa slike 4-19 za kut unutarnjeg trenja 34° (Es/Eso=1,72) odredena je vrijednost
sekantnog modula Esp, a ista iznosi 25 MPa. Koriste¢i jednadzbe (2.4.3.-1) i (2.4.3.-2)
odredene su vrijednosti edometarskog modula 1 modula rasterecenja koji su tada Eoeq = 20
MPa i Eur= 80 MPa.

Jedini¢ne teZine su procijenjene te iznose ysat = 19 KN/m3 i yunsat = 17 KN/m?* (Das, 2008).

Pomocu ovih parametara je definiran HS model za SFs, slika 4-22.
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Material set Stiffness

Tdentification prahoviti piesak HS Ecp ref kM{m? 25.00E3
Material model Hardering soil Eood ref kh/m? Z0.00E3
Drainage bype Drained ™ kM2 50,00E3
Colour RGE 224, 232, 130 power {m) 0.5000
Camments Strength
' af khijrn 2 2.000
General properties ' (phi) @ 34.00
' unzat kpjm= 17.00 W ipsi) ° 4.000
Yeu kkfmz 19.00

Slika 4-22 Definiranje HS modela za praSinasti pijesak

Nakon $to smo definirali ove osnovne modele tla iste pridodajemo regijama kreiranim u
prethodnom poglavlju. Desnim klikom miSa na Zzeljenu regiju otvara se prozorci¢ gdje se
odabire naredba Soil > Set material i odgovarajuc¢i model tla za odabranu regiju.

Presjek 1-1 s pridodanim modelima tla se nalazi na slici 4-23.

Slika 4-23 Presjek 1-1 s pridodanim modelima tla

Iz busotinskih podataka je ustvrdeno da je prosje¢na dubina RPV 3,2 metra ispod povrSine
terena. Kreirana je buSotina u ishodi$tu modela pomoc¢u naredbe Create borehole, a Water
head je postavljen na 26,80 m. Na ovaj nacin je zadana globalna RPV.

Ako se vratimo na sliku 4-23 vidjet ¢emo da regije koje opisuju cestu i Zeljeznicku prugu

jos nisu definirane, isto je pojaSnjeno u sljede¢em poglavlju.

4.5. Modeliranje Zeljezni¢ke pruge i ceste

Primarni zadatak ovog rada je proracun stabilnosti kosine te moguce djelovanje obliznje
ceste i pruge na stabilnost iste. Zbog toga su za parametre materijala koristenih za
modeliranje same ceste i pruge koriStene uvecane vrijednosti kako ne bi dolazilo do pojave
lokalnih lomova u tim zonama.

Ustroj Zeljeznickih kolosijeka se dijeli na dva dijela; gornji i donji. Gornji ustroj se sastoji
od tracnica, pragova i zastorne prizme (gornji nosivi sloj). Donji ustroj se sastoji od zastitne

tampon zone i donjeg nosivog sloja (Cindori Kovacevi¢, 2018). U ovom slucaju zanemarit
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¢e se tracnice. Materijali kojima ¢e se opisati pragovi, zastorna prizma, tampon zona i donji

nosivi sloj su prikazani tablicom 4-3.

Tablica 4-3 Parametri za modeliranje praga, tampona, zastorne prizme i donjeg nosivog sloja (Jiang &
Nimbalkar, 2019)

parametri prag tampon, zastorna prizma i donji nosivi sloj
Model LE MC
E' (kN/m?) | 3 000 000 80 000
y (KN/m2) 23 18
v 0,35 0,3
¢' (KN/m?) - 0
9" (%) - 58
w (°) - 28

Jasno je da ¢e u stvarnosti materijali tampona, zastorne prizme i donjeg nosivog sloja biti
razli¢iti no u svrhu pojednostavljenja ovdje su izjednaceni. Vrijednosti najve¢eg dopusStenog
opterecenja po metru duljine za pruge iznosi 80 kN/m (Blaskovi¢ Zavada, 2019) Sto za ovaj
slu¢aj daje vrijednost od 60 KN/m/m . Isto modeliramo pomocu naredbe Create line load za
koju je potrebno upisati vrijednost opterecenja s negativnim predznakom (opterecenje

djeluje u ““- y* smjeru). Slika 4.24 prikazuje modeliranu Zeljeznicku prugu.

Slika 4-24 Modelirana zeljeznic¢ka pruga s optere¢enjima

Cesta je pojednostavljena te modelirana kao trosloj prethodno definiranih materijala
tampona, tucanika (materijal zastorne prizme) i betona (prag), slika 4-25. Veéina cesta je
projektirano za nosivost do 30 KN/m/m no posto se ovdje radi o lokalnoj prometnici isto je

smanjeno na 20 KN/m/m.
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Slika 4-25 Modelirana cesta s optere¢enjem

Potpuno definirani model kosine s okolnom infrastrukturom prikazan je slikom 4-26.

2

Slika 4-26 Detalj potpuno definiranog modela kosine s okolnom infrastrukturom

4.6.  Projektni pristupi unutar PLAXIS 2D

PLAXIS 2D je jedan od rijetkih programa koji omogucuje automatsko ukomponiranje
projektnih pristupa u proracune stabilnosti. Odabirom grupe naredbi Soil ili Structures i
navigacijom do naredbe Design approaches... zapo¢injemo definiranje projektnih pristupa.
Otvara se sucelje prikazano slikom 4-27 unutar koje je definiran Projektni pristup 3 pomocu

tablica 3.7 i 3.8.
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Loads  mMaterials

# Descripkion Factar
1 Permanent unfavourable 1.350
z Permanent favourable 1.000
3 ‘Wariable unfavourable 1.500
4 ‘Wariahle Favourable Mot ek

Loads Materials

® Description Factar
1 ‘weight {gamma) 1.000
2 Effective Friction angle {phi') 1,250
3 Effective cohesion (" 1,250
4 Undrained strength {s_u) 1.400

Slika 4-27 Projektni pristup 3 unutar PLAXIS 2D

Parcijalni faktori iznosa 0,000 nisu mogu¢i unutar PLAXIS 2D. Kako bi smo potpuno
zadovoljili kriterije Projektnog pristupa 3 u model ne unosimo privremena povoljna

djelovanja.

4.7. Proracun

Prije pocetka proracuna potrebno je zadati rubne uvjete. PLAXIS (2019), za proracune
sigurnosti, preporuca uporabu unaprijed definiranih rubnih uvjeta koji se zadaju pomocu
naredbe Create interfaces on the boundary.

Ovakav model spreman je za diskretizaciju pomoc¢u naredbe Mesh — Generate Mesh.
Odabrana je opcija very fine za gusto¢u mreze elemenata. Dodatno je smanjena gustoca

elemenata koji ne utjecu na stabilnost kosine te povecana gusto¢a elemenata neposredno uz

kosinu, slika 4-28.

Slika 4-28 Generiranje mreZe elemenata

Nijansama zelene boje su prikazane zone povecanja gustoce elemenata, a zutom bojom zone

smanjenja gustoce elemenata.
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Slika 4-29 prikazuje diskretiziran model gdje su RGB skalom prikazani elementi po

velidini.

Slika 4-29 Diskretiziran model

Faze proracuna se zadaju odabirom grupe naredbi Staged construction nakon Cega se
odabire ikona Phases. Otvara se prozor unutar kojeg se mogu dodavat, uklanjat i uredivat

faze proracuna. Kreirano je 10 faza ¢ije se stablo nalazi na slici 4-30.

) PoEetna faza [InitialPhase]
\T) iskop 1 [Fhase_1]
) iskop 2 [Phase_2]
() SF1[Phase_3]
(T,l iskop cesta [Phase_4]
\.T,l ceska [Phase_5)
) cest + 20 kPa [Phase_g]
) 5F 2 [Phase_7]
\T) pruga [Phase_8]
\T) pruga + 60 kPa [Phase_5]
() SF3[Phass_10]

ERREIREN

Bl ]

T 4 B4 T B4 B B ) BHES
PIREEEEEEEEE
] Bl G
HHHHEHEHEHEEHEEH

Slika 4-30 Stablo faza proracuna

4,7.1. Pocetna faza

Pocetna faza definirana je kao Gravity loading prora¢un. Proraun je namijenjen za
odredivanje inicijalnih efektivnih naprezanja, pornih tlakova i ostalih parametara
subhorizontalnih do vertikalnih slojeva tla. Model izracuna pornih tlakova je definiran kao
Phreatic. Phreatic proracun generira porne tlakove na temelju razine podzemne vode i
¢vornih uvjeta. Pod opcijom Design approach odabire se Projektni pristup 3 kreiran u
poglavlju 4.6. Projektni pristup unutar PLAXIS 2D. Za ovu fazu aktivirani su poligoni tla
prisutni prije eksploatacije, izgradnje ceste i pruge (slika 4-31). Aktivacija i deaktivacija

poligona se obavlja pomoc¢u naredbe Toggle activation.
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Slika 4-31 Aktivni poligoni pocetne faze

4.7.2. Faze iskopa

Eksploatacija $ljunka modelirana je u dva koraka iskopa. Prvi korak je uklanjanje
pokrova, a drugi korak kompletan iskop do sloja gline. Proracuni iskopa su plasti¢ne analize
koje za promjene opterecenja daju elastoplasticne deformacije 1 naprezanja bez

konsolidacije. U ovom sluc¢aju promjena opterecenja se ostvaruje deaktivacijom iskopanih

g

X

Slika 4-32 Aktivni poligoni - iskop 2

poligona, slika 4-32.

Deformacije dobivene Gravity loading analizom nemaju znacajnu fizikalnu vrijednost te se
stoga odabire opcija Reset displacements to zero kako bi plasti¢ne analize zapocele proracun
bez deformacija prijasnje faze (PLAXIS, 2019). Odabrani projektni pristup prethodne

analize (Projektni pristup 3) nastavit ¢e se kroz cijelo stablo.

4.7.3. Faze izgradnje ceste

Izgradnja ceste modelirana je trima fazama plasti¢ne analize. Prva faza je iskop ceste gdje
su deaktivirani poligoni temelja ceste, slika 4-32 a). Druga faza je aktivacija poligona temelja
ceste i asfaltnog sloja, slika 4-32 b), a treca faza je aktivacija optere¢enja uslijed prometa,
slika 4-32 c).

56



a) b) ©)

YYVYY YVYVY VVVY

Slika 4-33 Aktivni poligoni faza izgradnje ceste

Prilikom aktivacije optere¢enja potrebno je definirati vrstu opterecenja. Isto se obavlja nakon
odabira opterecenja gdje se u opcijama elementa pod opcijom ldentification odabire vrsta
optereCenja, za ovaj slu¢aj promjenjivo nepovoljno opterecenje (eng. variable
unfavourable). Prilikom ovih plasti¢nih analiza, odabrana je opcija Reset displacements to
zero kako bi sprijecili utjecaj pomaka plasticnih analiza na naredne plasti¢ne analize 1

proracune sigurnosti (PLAXIS, 2019).

4.7.4. Fazaizgradnje pruge

Izgradnja pruge modelirana je pomocu dvije faze plasti¢ne analize. Prva faza je aktivacija
poligona pruge, a druga faza aktivacija opterec¢enja uslijed prometa. Opterecenje je i u ovom
sluéaju definirano kao privremeno nepovoljno. lzgradnja pruge je u stvarnosti mnogo
slozeniji zahvat no za potrebe ove analize ovakav model je zadovoljavajuc¢i. Kao i u

prethodnim plasti¢nim analizama odabire se opcija Reset displacements to zero.

4.7.5. Faze proracuna stabilnosti

Nakon plasticnih analiza eksploatacije, izgradnje ceste i pruge postavljamo analize
sigurnosti (eng. Safety analysis). Ove analize daju globalni faktor sigurnosti modela.
Prilikom analize parametri ¢vrstoce se postepeno reduciraju sve dok ne dode do sloma. Kako

bi izbjegli erozijske slomove potrebno je izuzeti povrsinske slojeve kosine iz redukcije

57



parametara. Odabirom na Zeljeni poligon u opcijama elementa iskljucuje se opcija Apply
strength reduction. Slika 4-34 crvenom bojom prikazuje poligone kojima je iskljucena
spomenuta opcija. Ovaj korak ponavljamo u sve tre analize sigurnosti (SF 1, SF 2 i SF 3).

= @ selection

Coarseness Factor: 0,000
£ @ sl

Enes
= @ volumestrain

o
e
apphy: []
= ] watercondtions
Conditions: Glabal level

Slika 4-34 1zuzeti povrSinski slojevi kosine prora¢una stabilnosti

Rezultati analize SF 1 dat ¢e nam faktor sigurnosti ¢iste kosine. Rezultati analize SF 2 dat
¢e nam utjecaj ceste 1 cestovnog prometa na stabilnost kosine, a rezultati analize SF 3 dat ¢e
nam utjecaj pruge i pruznog prometa na stabilnost kosine.

Kako bi se to¢no odredili lokalni faktori sigurnosti kosine potrebno je odabrati tocke
kosine koje ¢e se koristiti za izradu dijagrama. Nakon odabira naredbe Select points for
curves otvara se prozor unutar kojeg se odabiru tocke, a iste se potvrduju pritiskom na ikonu

Update. Za model kosine odabrana je samo jedna, vrsna to¢ka, slika 4-35.

Slika 4-35 Odabir to¢ke za izracun lokalnog faktora sigurnosti

Prilikom ovih analiza sigurnosti takoder odabiremo opciju Reset displacements to zero

kako bi se uklonili utjecaji pomaka prethodnih plasti¢nih analiza.
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Posto se redukcija parametara vr$i po koracima potrebno je definirati dovoljan broj
koraka redukcije kako bi smo osigurali slom. Zadani broj koraka ove analiza je 100 no nakon
Sto se iskljuci opcija Use default iter parameters broj koraka podesavamo na 1000.

Nakon §to su sve faze proracuna definirane odabire se ikona Calculate kako bi se zapoceo
proracun. Brzina izra¢una ovisit ¢e o raCunalnim specifikacijama, veli¢ini modela, veli¢ini
elemenata mreze i broju koraka. Za ovako definirane modele i racunalo s Cetiri jezgre

procesora izracun svih faza traje oko sat vremena.

4.8. Rezultati proracuna i analiza

Glavni izlazni podaci provedenih analiza su pomaci i naprezanja.

Prvi korak analize rezultata je provjera ukupnih efektivnih vertikalnih naprezanja kako bi
se uvjerili da je model pravilno zadan i program pravilno izraCunava naprezanja. Na slici 4-
36 nalazi se raspored efektivnih vertikalnih naprezanja pocetne faze o'y koja ¢e se usporediti

s ru¢no izracunatim vrijednostima za krajnje lijevi rub modela.
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Cartesian effective stress d'w (scaled' up 0.0500 times)

Maximum value = 0.2265 kN/m? (Element 1170 at Node 11383)
Minimum value = -321.1 kN/m? (Element 4290 at Node 37118)

Slika 4-36 Ukupna efektivna vertikalna naprezanja pocetne faze (kut unutarnjeg trenja §ljunka 37°)

Maksimalna apsolutna vrijednost efektivnog vertikalnog naprezanja iznosi 321,1 kN/m?
I ista je mjerena u lijevom donjem uglu modela. Ru¢nim izraGunom bi trebali dobiti istu ili

barem priblizno istu vrijednost. Slika 4-37 prikazuje detalj koriSten za izracun
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Mode 37226 % ¥
S Nods 37118 000 000
Mode 37226 000 3084
Mode 3726538 | . 37265 0o0 28.36
Mods 37167 0.00 1006

Node 37118

Slika 4-37 Detalj koristen za izra¢un efektivnih vertikalnih naprezanja

Pomocu y koordinata to¢aka odredene su debljine slojeva prikazane u tablici 4-4.

Tablica 44 Podaci za izra¢un efektivnih vertikalnih naprezanja

visine to¢aka [m] | debljina slojeva[m] | vysat [KN/m?] Yunsat [KN/m?]
30,84
28.36 2,48 19,00 17,00
10,06
0

Ako znamo da je RPV na visini 26,8 m od dna modela tada saturirani uvjeti djeluju duz cijele
visine glinenog sloja (crvena boja u tablici 4-4) i duz 16,74 m $ljunkovitog sloja (plava boja

u tablici 4-4). Suma vertikalnih naprezanja saturirane zone tada iznosi:

Osat = hsat,glina " Ysat,glina + hsat,éljunak " VYsat sljunak = 518,73 kN/mz (4.8.-1)

Suhi uvjeti djeluju duz 1,56 m $ljunkovitog sloja i duz cijele visine pjeskovitog sloja (Zuta

boja u tablici 4-4). Suma vertikalnih naprezanja suhe zone tada iznosi:

— . . — 2
Ounsat = hunsat,éljunak yunsat,§ljunak + hunsat,pijesak Yunsat,pijesak - 71'30 kN/m
(4.8.-2)
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Efektivna vertikalna naprezanja cijele zone tada iznose:

0'yy = Osat + Ounsar — Ow = 322,03 kN/m? (4.8.-3)

Isti rezultat je za 0,03% veci od onog dobivenog PLAXIS 2D prora¢unom te zaklju¢ujemo

kako je model valjan i prora¢un naprezanja se provodi bez gresaka.

Drugi korak analize rezultata je provjera plasti¢nih analiza kako bi se uvjerili da nije doslo
do nenadanih pomaka. Slika 4-38 prikazuje ukupne pomake svih plasti¢nih analiza za koje
je ustanovljeno da su pomaci ocekivanih veli¢ina. Slika redom prikazuje ukupne pomake

pocetne faze, faze iskop 1, faze iskop 2, faze iskop ceste, faze cesta, faze cesta + 20 kPa,

faze pruga i faze pruga + 60 kPa.

AR PRP N

e 00

AT FAVA
TANAN ZANVARNY ZN P WA PZAND AN AN SN N N N

Slika 4-38 Ukupni pomaci plasti¢nih faza (kut unutarnjeg trenja $ljunka 37°)
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Treé¢i korak analize rezultata je usporedba oblika inkrementalnih pomaka proracuna
sigurnosti s inkrementalnim smi¢nim naprezanjima kako bi se uvjerili da je formirana klizna
ploha, odnosno, kako bi se uvjerili da je broj koraka analize stabilnosti dostatan da tokom
prorac¢una dolazi do sloma. Kao §to je prije spomenuto, pomaci unutar analize sigurnosti
nemaju fizikalno znacenje vec sluze za jasnije odredivanja klizne mase. Slike 4-39, 4-40 i 4-

40 prikazuju redom inkrementalne pomake SF1, SF 2 i SF 3.
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Incremental displacements | Au| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 2,164 m (Element 4193 at Node 16428)

Slika 4-39 Inkrementalni pomaci SF 1 (kut unutarnjeg trenja §ljunka 37°)
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Incremental displacements | Au| (scaled up 5.00 times)

Maximum value = 7.151 m (Element 4195 at Node 16108)

Slika 4-40 Inkrementalni pomaci SF 2 (kut unutarnjeg trenja $ljunka 37°)
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Incremental displacements | Au| (scaled up 0.200 times)

Maximum value = 76.01 m (Element 4195 at Node 16108)

Slika 4-41 Inkrementalni pomaci SF 3 (kut unutarnjeg trenja §ljunka 37°)

Slike 4-42, 4-43 i 4-44 redom prikazuju inkrementalna smi¢na naprezanja za SF 1, SF 2 i SF
3. Na sve tri slike jasno se vidi razvijena klizna ploha, a ista se najbolje istice na slici 4-43.
Ako usporedimo iste s prethodnim istoimenim kliznim masama (inkrementalni pomaci)

mozemo tvrditi kako se radi o istim mehanizmima klizanja.

240,00 250.00 260.00 2Z70.00 280.00 290.00 300.00 310,00 320,00 330.00 340.00 350,00

2
8

8
]

]
8

8
8

8
8

ETRNARENRARANE NTONR AARRARAEN

g

g
\

g

Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 8.139 (Element 3639 at Node 27940)
Minimum value = 0.000 (Element 1104 at Node 14051)

Slika 4-42 Inkrementalna smi¢na naprezanja SF 1 (kut unutarnjeg trenja $ljunka 37°)
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Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 5.00 times)
Maximum value = 7.059 (Element 3640 at Node 27933)
Minimum value = 0.000 (Element 355 at Node 7875)

Slika 4-43 Inkrementalna smi¢na naprezanja SF 2 (kut unutarnjeg trenja $ljunka 37°)
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Incremental deviatoric strain Ay, (scaled up 0.0500 times)
Maximum value = 201.7 (Element 153 at Node 11531)
Minimum value = 0.000 (Element 1 at Node 12165)

Slika 4-44 Inkrementalna smi¢na naprezanja SF 3 (kut unutarnjeg trenja $ljunka 37°)
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Zadnji korak analize rezultata je odredivanje faktora sigurnosti. Faktor sigurnosti se

odreduje kao stabilna vrijednost Mst U dijagramu ovisnosti o ukupnim pomacima vrsne tocke

kosine, slika 4-45.

M

ul [

Msf-u
— vrsna tocka SF 1 |
— vrsna tocka SF 2
— vrsna tocka SF 3
MWWWWA
1.2 w"’“ -._lAAv . - o o — A, l\_'v e
0.00 ' 1.00E3 ' 200E3 ' 3.00E3 4 00E3 5.00E3 ' 5 00E3

Slika 4-45 Dijagram faktora sigurnosti u ovisnosti o ukupnim pomacima vr$ne toc¢ke (kut unutarnjeg trenja

Sljunka 37°)

Vrijednosti ovih faktora sigurnosti o€itavaju se iz tablice koja se otvara nakon desnog klika

na dijagram i odabira opcije View — Table, slika 4-46.
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| wrsna tacka 5F 1 I wrsna kocka SF 2 wrsna tocka SF 3

wrsna tocka SF 1 | vrsna tocka SF 2 | vrsna tocka SF 3

wrsna tocka SF 1 vrsna tocka SF 2 | vrsna tocka SF 3

Slika 4-46 Ocitane vrijednosti faktora sigurnosti SF 1, SF 2 i SF 3 (kut unutarnjeg trenja §ljunka 37°)

Paint Step el hiaf Paoint Step il il Paint Step el =t
[m] [l [rm] L] [m] [l
1014 1643 11119.775 1.224 2029 2643 3256.434 1.244 3043 3643 7577730 1.243
1015 1644 11120.808 1.224 2030 2644 3259.878 1.244 3049 3644 7614.362 1.243
1016 1645 11121324 1.224 2031 2645 3266.767 1.244 3050 3645 7632.678 1.243
1017 1646 11122,357 1.224 2032 2646 3270.212 1.244 3051 3646 7641.836 1.243
1018 1647 11124.422 1.224 2033 2647 3277.101 1.244 3052 3647 7660.152 1.243
1019 1648 11125.455 1.224 2034 2648 3200.879 1.244 3053 3648 7669.310 1.243
1020 1649 11125971 1.224 2035 2649 3207.768 1.244 3054 3649 TEB7.626 1.243
1021 1650 11127.004 1.224 2036 2650 3311.546 1.244 3055 3650 7724.257 1.243
1022 1651 11129.069 1.224 2037 2651 3318.435 1.244 3056 3651 7742573 1.243
1023 1652 11130.102 1.224 2033 2652 3332.213 1.244 3057 3652 FF79.205 1.243
1024 1653 11132.167 1.224 2039 2653 3339.102 1.244 3058 3653 7797.521 1.243
1025 1654 11133.200 1.224 2040 2654 3352.881 1.244 3059 3654 7834.153 1.243

Faktor sigurnosti “Ciste kosine* iznosi 1,224, faktor sigurnosti utjecaja ceste na kosinu iznosi

1,244, a faktor sigurnosti utjecaja pruge na kosinu iznosi 1,243.

Jasno je da prilikom povecanja opterecenja na kosini dolazi do smanjenja faktora sigurnosti.

Isto se nije manifestiralo u provedenim proracunima. Pretpostavljamo da se objasnjenje iza

ovog ponasanja nalazi u odabranom modelu tla. Naime, odabrani su HS modeli tla koji

omogucuju ocvrs¢ivanje tla. Ako provjerimo plastiéne analize netom prije proracuna

stabilnosti (slika 4-47) i prikazemo plasti¢ne to¢ke uocavamo zone o¢vrséivanja prikazane

zelenim trokuti¢ima i smedim rombic¢ima. Spomenute zone sadrze i elemente klizne mase te

smatramo da su iste uzrokovale poraste faktora sigurnosti racunatih za djelovanje cestovnog

prometa 1 pruznog prometa. Odnosno, ponasanje tla ne ovisi samo o iznosu trenutnog

opterecenja 1 naprezanja ve¢ 1 0 povijesti promjena istih.

Slika 4-47 Zone ojacanog tla plasti¢nih analiza (kut unutarnjeg trenja $ljunka 37°)

A Hardening poirk - Cap + hardening point
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Proracuni opisani u poglavlju 4.7. obavljeni su za vrijednosti kuta unutarnjeg trenja

Sljunka u rasponu od 33° do 41°. Rezultati ovih proracuna prikazani su tablicom 4-5.

Tablica 4-5 Faktori sigurnosti za §ljunak kuta unutarnjeg trenja u rasponu od 33° do 41°

SF1 | FS | SF2 | Fs
210 [UiaanY| 410 |[Taa43 1,445
40° | 1,895 | 40° | 1,381 1,389
39° | 1,346 | 39° | 1,342 1,343
38° | 1,276 | 38° | 1,299 1,292
37° | 1,224 | 37° | 1,244 1,243
36° | 1,202 | 36° | 1,207 1,212
35° | 1,047 | 35° | 1,153 1,161
34° |1,005 | 34° 1,1 1,108
33° | 1,086 | 33° | 1,051 1,059

Iz tabli¢nih rezultata jasno se ocituje porast faktora sigurnosti kosine s porastom kuta
unutarnjeg trenja. Za kut unutarnjeg trenja 33° dobivaju se faktori sigurnosti koji su na
granici ravnoteze, dok postupnim porastom kuta trenja sve do 41° dobivamo prihvatljivije
vrijednosti faktora sigurnosti. Kako bi se jasnije uocile promjene faktora sigurnosti s
porastom Kkuta unutarnjeg trenja kreirana je tablica unutar koje su prikazane razlike faktora
sigurnost s promjenom Kuta, tablica 4-6. Plavom bojom su oznaceni rezultati “ciste* kosine,
crvenom bojom rezultati utjecaja cestovnog prometa na stabilnost kosine, a zelenom rezultati

utjecaja pruznog prometa na stabilnost kosine.

Tablica 4-6 Razlike faktora sigurnosti s promjenom kuta unutarnjeg trenja

Razlike FS s promjenom kuta unutarnjeg trenja

0,046 jéo 0,062 0,056
0,049 - 0,039 0,046

0,07 2:0 0,043 0,051
0,052 - 0,055 0,049

—‘0,022 370 0,037 0,031
— 0,055 260 0,054 0,051

0,052 | 320 0,053 0,053
0,009 33° 0,049 0,049

Iz samih podataka se mogu pretpostaviti gotovo linearne ovisnosti kuta unutarnjeg trenja i

faktora sigurnosti (slika 4-48).
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Faktor sigurnosti - kut unutarnjeg trenja
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Slika 4-48 Dijagram faktora sigurnosti pri razli¢itim kutovima unutarnjeg trenja
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5. ZAKLJUCAK

U radu su dane teorijske osnove o stabilnosti kosina i uputstva za prora¢unavanje istih
prema preporukama Eurokoda koriStenjem programa PLAXIS 2D. Rad je pisan u takvom
obliku kako bi se dobiveni rezultati analiza mogli s lako¢om replicirati te kako bi se u

buducnosti mogle obaviti nove analize kosina drugacijih nagiba i grade.

Stabilnost kosina je sloZena, viSevarijabilna analiza ¢iji rezultati ovise o geometriji
kosine, svojstvima tla i stijena, prisutnosti vode i mnogim drugim parametrima. Stoga,
rezultate provedenih analiza moramo sagledavati u zadanom okviru te je pogresno

ekstrapolirati bilokakve utvrdene meduovisnosti.

Na temelju provedenih analiza uspostavljen je odnos izmedu faktora sigurnosti i kuta
unutarnjeg trenja za djelomicno potopljenu kosinu nagiba 30° na¢injenu od temeljnog sloja
gline, debelog sloja $ljunka i pjeskovitog pokrova. Provedeno je 27 zasebnih analiza
stabilnosti kosine pri kutovima unutarnjeg trenja u rasponu od 33° do 41°. Za jedini¢ni porast
kuta unutarnjeg trenja dobiva se prosje¢ni porast faktora sigurnosti od 0,047. Odnosno, za
ovako definiranu kosinu, za jedini¢ni porast kuta unutarnjeg trenja Sljunka moZemo

ocekivati porast faktora sigurnosti od priblizno 0,05.

Iako su provedene i analize za odredivanje utjecaja infrastrukture na stabilnost kosine iz

dobivenih rezultata se sa sigurnos¢u ne moze tvrditi znac¢ajnost njihova utjecaja.
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Prilog 1 Predlozak omota za CD
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UTJECAJ KUTA UNUTARNJEG
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