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1. UVOD

Tunelske gradevine su znacajan dio moderne infrastrukture jer pruzaju rjeSenja za
prijevoz, vodoopskrbu 1 odvodnju u urbanim i ruralnim sredinama. Projektiranje i izgradnja
tunela zahtijevaju poznavanje geotehnickih i geoloskih uvjeta lokacije, kao i karakteristika i
ponasanja stijenske mase. Analiza naprezanja jedan je od najvaznijih aspekata projektiranja
tunela jer se njenim pravilnim provodenjem i interpretacijom rezultata osigurava stabilnost
1 sigurnost tunela u razli¢itim uvjetima opterecenja.

U svrhu istrazivanja i dubljeg shvacanja materije naprezanja, ¢vrstoce stijenske mase i
stabilnosti tunelskih konstrukcija, u programskom jeziku Python napisan je program za
proracun sekundarnih naprezanja uz kruzni otvor u stijenskoj masi i ¢vrstocu stijenske mase.

U radu se u poglavljima 2. i 3. navode neka od najvaznijih geoloskih i geotehnickih
istrazivanja, svojstva, ispitivanja i klasifikacije stijenske mase koja su potrebna za
projektiranje kruznih tunela. Prikazane su ukratko in-situ i laboratorijske metode ispitivanja
koje se koriste za odredivanje svojstava stijenskih masa, te sustavi klasifikacije koji se
koriste za kategorizaciju istih. U 4. poglavlju razradena je problematika naprezanja, pomaka
1 ¢vrsto¢e materijala te su detaljno prikazana rjeSenja koristena prilikom izrade programa.

Jedna od klju¢nih metoda analize naprezanja koja je predmet istraZivanja u ovom radu
jest rjesenje naprezanja oko ploce sa kruznim otvorom, predloZzeno od strane Kirscha. Ova
metoda pruza analizu raspodjele naprezanja oko otvora tunela 1 koristi se u projektiranju
tunela kruznog presjeka.

Cilj rada je izrada softvera (engl. Software) za proracun naprezanja tunela okruglog
presjeka te usporedba rezultata prorauna sa rjeSenjima sofisticiranih programa koji svoju
primjenu nalaze u podruc¢ju tunelogradnje. Osim toga, cilj rada je pruziti cjelovito
razumijevanje analize naprezanja oko tunela kruznog poprecnog presjeka, vaznosti
geotehnickih i geoloskih istrazivanja, te svojstava i ponaSanja stijenskih masa. Informacije
iznesene u ovom diplomskom radu bit ¢e dragocjene rudarskim inZenjerima, geolozima i
drugim stru¢njacima koji se bave projektiranjem i gradnjom kruznih tunela. Namjera mu je
posluziti kao referenca za buduca istrazivanja i kao vodi¢ za praktiCare u podrucju
tunelogradnje.

Prilikom odredivanja opsega i hipoteze rada, pretpostavljeno je kako bi zadovoljavajuce
razlike izmedu rezultata proracuna dobivenih RockStressCalc 1 Plaxis softverima iznosile

10% u sludaju pretpostavke idealnih uvjeta (Skrlec, 2023).



2. OPCENITO O TUNELIMA

Tunel je podzemna gradevina koja sluzi za prolaz prometnica te provodenje vode ili
komunalnih instalacija kroz prirodne ili umjetne zapreke ili ispod njih. Zbog povecanja broja
stanovnika, Sirenja gradova, sve vecih potreba za pitkom vodom, energijom i prijevozom, te
sve veceg komunalnog standarda, potrebno je viSe prometnih, energetskih i komunalnih
objekata. S druge strane, nedostatak rekreacijskih povrSina 1 Sirenje pjeSackih zona u
gradovima, izraZenija ekoloSka svijest, nastojanje da se sprijeci buka i vibracije, te zastiti
priroda namecu potrebu da se, gdje je to moguée, mnogi objekti izgraduju podzemno
(Magdaleni¢, 1997).

Vrste tunela razliku se prema namjeni, polozaju, dubini 1 veli¢ini poprecnog presjeka.
Prema namjeni tuneli mogu biti: prometni, hidrotehnicki 1 instalacijski. Osim toga, tuneli
mogu biti plitki (do 10 m ispod povrsine) i duboki (vise od 10 m ispod povrsine).

Prema polozaju na terenu razlikuju se (Magdaleni¢, 1997):

a) Brdski tunel najcesci je tip tunela, a gradi se obi¢no s namjenom da se svladaju
terenske zapreke, a katkad i radi smanjenja nagiba pri svladavanju visinskih
razlika. Tunel koji prolazi kroz veliki brdski masiv moze ujedno biti i
vodorazvodni tunel. On se naziva bazni tunel kad je niskoleze¢i, dug, i kad spaja
dvije doline priblizno iste nadmorske visine, ili je visokoleze¢i, kraéi, s usponima
s obje strane 1 s prijelomom trase u tunelu.

b) Podvodni tunel gradi se kako bi se svladale vodene prirodne zapreke (rijeke,
jezera, kanali, morski zaljevi i prolazi). On moze biti probijen kroz tlo ispod
vodene zapreke ili polozen na njezino dno (uronjeni tunel).

¢) Gradski podzemni tunel najces¢e sluzi za promet podzemne Zzeljeznice, a u
velikim se gradovima grade i cestovni tuneli za prolaz ispod velikih prometnih
¢vorista, luka, stambenih Cetvrti i sl. Osim prometnih tunela, u gradu su vrlo

raSireni 1 instalacijski tuneli.

Prema duljini razlikuju se:
a) sasvim kratki (do 50 m),
b) kratki (50 — 500 m),
¢) srednji (500 —2 000 m),
d) dugi (2 000 —4 000) i
e) vrlo dugi tuneli (dulji od 4 000 m).

Prema veliCini poprec¢nog presjeka tuneli se dijele na:



a) tunelne potkope ili hodnike (5 — 16 m?),
b) tunele s malim profilom (16 — 30 m?),
¢) srednjim (30 — 60 m?),

d) velikim (60 — 80 m?),

e) vrlo velikim profilom (vige od 80 m?).

2.1. Geotehnic¢ka istrazivanja u tunelogradnji

Geotehnika 1 geologija imaju klju¢nu ulogu u projektiranju i izgradnji tunela, utjecuci na
kljuéne odluke kao $to su izvedivost i troSak. Tlo ili stijena, koji okruzuju tunel, za razliku
od drugih gradevinskih objekata, predstavljaju primarni nosivi sustav. Cvrstoéa tla, odnosno
stijene, odrzava iskop otvorenim do postavljanja potpornog sustava, a i nakon podgradivanja
znacajno doprinosi nosivosti. Zbog toga se stijena ili tlo smatraju gradevinskim materijalom
¢ija su inZenjerska svojstvima usporediva s betonom ili ¢elikom (Deb i Verma, 2016).

Dobro predvidanje svojstava tla i stijena, podzemne vode i primarnog stanja naprezanja
kljucno je za uspjesSno gradenje 1 projektiranje tunela. Kako bi se to omogucilo potrebno je
provesti istrazne radove ¢ije je cilj opis svih svojstava tla/stijene relevantnih za projektiranje
tunela. Opseg istrazivanja treba odgovarati veli€ini i svrsi tunela. Istrazni radovi mogu se
podijeliti na:

a) preliminarna istrazivanja,
b) detaljna istrazivanja,

c) istrazivanja za vrijeme gradenja tunela.

Preliminarnim istraznim radovima obuhvaca se Sire podrucje, a ukljucuje:

a) pregled literature (geoloske karte, hidrogeoloSke karte, seizmi¢nost podrucja,
pregled podataka od projekata koji su na toj lokaciji ili u blizini),

b) interpretaciju aero-foto snimaka kako bi se dobili podaci o topografiji, vegetaciji,
upotrebi zemljista, klizista, rasjedi i sl.

c) terenska istrazivanja kojima se provodi povrSinska identifikacija stijena i1 tipova
tla, strukturni detalji, glavne spojene tocke i klizanja, rasjedna podrucja,
hidrogeoloska obiljezja, geoloSke opasnosti (nestabilni obronci, podruc¢ja sa
znacajnim uleknu¢ima).

Na temelju rezultata preliminarnih istraznih radova odreduje se opseg i koli¢ina potrebnih
detaljnih istrazivanja koja u pravilu ukljucuju:

a) geofizicka istrazivanja,



istrazno buSenje,
uzorkovanje,
in-situ ispitivanja,

laboratorijska ispitivanja.

Svrha detaljnih istraznih radova je odredivanje svih potrebnih informacija za projektiranje

1 dimenzioniranje tunela, izrada ponudbene dokumentacije, procjena opasnosti za okolne

objekte. U fazi izgradnje tunela provode se istrazivanja tijekom gradenja koja ukljucuju:

inZzenjerskogeoloska snimanja Cela 1 izradu uzduznog profila tunela, mjerenja pomaka

konture tunela i to¢aka u stijenskoj masi, promatranje nivoa podzemne vode i in-situ

ispitivanja.

Prema (Bickel i dr., 1996) nepredvidene okolnosti tijekom izgradnje tunela mogu dovesti

do skupih odgoda 1 komplikacija. Medutim, tuneli podvrgnuti temeljitom istrazivanju mogu

imati manja prekoracenja rokova gradnje te samim time i troskova gradnje. Korisna

ispitivanja za procjenu izvedivosti, sigurnosti, dizajna i ekonomicnosti projekta tunela

ukljucuju:

Razvijanja sveobuhvatnog razumijevanja regionalne geologije i hidrogeologije
za projektiranje 1 gradenje.

Definiranje fizickih karakteristika materijala koji ¢e utjecati na ponasanje tunela.
Pomoc¢ u odredivanju izvedivosti projekta i upozoravanje inzenjera i izvodaca na
potencijalne poteskoce koji se mogu pojaviti tijekom izgradnje u svrhu razvitka
planova za nepredvidene situacije.

Pruzanje podataka za odabir alternativnih metoda iskopa i podgrade i, kada je to
moguce, odredivanje najekonomicnije trase i dubine.

Pruzanje specifi¢nih projektnih parametara za stijene, tlo i hidrogeologiju.
Predvidanje kako ¢e se tlo, odnosno stijena 1 podzemna voda ponasati prilikom
iskopavanja i podupiranja razlicitim metodama.

Utvrdivanje konac¢nih projektnih uvjeta tako da se "promijenjeni uvjeti" mogu
pravedno identificirati i rijesiti tijekom izgradnje

PoboljSanje sigurnosti na radu.

Pruzanje iskustva u radu sa specificnim tlom i/ili stijenom na gradilistu kroz
opsezna ispitivanja ili preliminarna istrazivanja, $to moze poboljSati kvalitetu

projekta i terenskih odluka donesenih tijekom izgradnje.



Pruzanje specifi¢énih podataka potrebnih za pripremu procjena troskova,
produktivnosti i rasporeda za odluke o projektu i za procjene troskova od strane

investitora 1 izvodaca.

2.2. GeoloSka istrazivanja u tunelogradnji

Poznavanje geoloSkog sastava terena duz trase tunela od velike je vaznosti za

projektiranje, gradnju i uporabu podzemnih objekata. Rijetko koji inZenjerski objekt iziskuje

tako pazljivo i detaljno proucavanje inzenjerskogeoloskih prilika kao Sto to zahtjeva gradnja

podzemnih objekata. Znacenje je tih istrazivanja to vece §to je objekt dublje pod povr§inom

terena (Magdaleni¢, 1997).

Prema geoloskoj gradi i geoloskim uvjetima gradnje razlikuju se (Magdaleni¢, 1997):

a)

b)

d)

Laki tuneli su oni koji se grade u ¢vrstim stijenskim masama. To su magmatske
stijene velike ¢vrstoce 1 Zilavosti te sedimentne stijene (vapnenci i dolomiti) vece
¢vrstoce 1 zilavosti. Pri gradnji tunela u tim stijenskim masama nema vecih
deformacija iskopanih prostora, pa nije potrebno podgradivanje.

Srednje teski tuneli grade se kroz meke stijenske mase, kao Sto su meki glinoviti
pjescenjaci, lapori, neki Skriljavei, prapor i slicni materijali. U takvim stijenama
pojavljuju se nakon iskopa manji vertikalni pomaci, a katkad i bocni, koji
opterecuju podgradu.

Teski tuneli grade se u stijenama koje su u raspadanju. To mogu biti i jako
zdrobljene stijene ve¢ spomenutih kategorija. U tim se tunelima pojavljuje utjecaj
vode 1 zraka, prisutne su ve¢e deformacije 1 tlakovi, Sto sve zahtijeva osiguranje
iskopanog obrisa tunela uz oprezan rad.

Vrilo teski tuneli grade se u terenima od pijesaka zasi¢enih vodom, raspadnutih
glinovitih Skriljavaca, glina muljevitih zemljiSta. U njima je stijenska masa
pokretljiva, pa moZe nastati uruiavanje. Ceste su i poteskoce s vodom. Zato je
potrebna slozena i jaka podgrada, te vrlo oprezan rad, jer se pri gradnji tunela u

tim sredinama pojavljuju veliki tlakovi.

Gradnja podzemnih objekata ovisi o nizu inzenjerskogeoloSkih ¢imbenika, koji se

uklapaju u prognozni inzenjerskogeoloski profil. Cilj je istrazivanja da prognozni profil bude

Sto blizi stvarnom profilu. Prognozni inzenjersko-geoloski profil sluzi projektantu kao

podloga za izradu projekta podzemne konstrukcije i gradevne tehnologije. Istrazivanja

obuhvacaju litoloski sastav i tektonski sklop terena, hidrogeoloske prilike, pojavu zapaljivih
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ili otrovnih plinova, temperaturu pri izbijanju tunela, fizikalno-mehanicka svojstva stijena i
prognozu podzemnih tlakova (Magdaleni¢, 1997).

Stijenske mase rijetko su kontinuirane, homogene ili izotropne, a ¢esto su ispresijecane
raznim diskontinuitetima kao $to su rasjedi i pukotine. Takoder se mogu sastojati od
razlicitih vrsta stijena koje su prosle razliCite stupnjeve promjene ili troSenja. Ponasanje
stijenske mase prilikom podzemnih iskopa ovisi o svojstvima stijenskog materijala 1
diskontinuiteta. Cjeloviti inzenjerskogeoloski opis stijenske mase ukljucuje pojedinosti o
stijenskom materijalu 1 prirodnim diskontinuitetima, kao i1 procjenu potencijalnog utjecaja
podzemnih voda. Strukturno kartiranje je takoder vazno u projektiranju podzemnih iskopa,
jer pomaze u odredivanju orijentacije glavnih skupova pukotina i procjeni mogucih nacina

strukturalnog sloma kao Sto je prikazano na slici 2-1 (Hoek i dr., 2012).

Reverzno pruzanje =
Smjer nagiba - 90:1

Pruzanje =
~_ Smjer nagiba + 90°

Kut nagiba

#

Slika 2-1. Pruzanje, kut nagiba, smjer nagiba (Hoek i dr., 2012)



3. ISPITIVANJA I KLASIFIKACIJE STIJENA

U ovom poglavlju ukratko su prikazana neka od terenskih i laboratorijskih mjerenja te
klasifikacija stijenske mase koja su od posebnog znacaja za iskop 1 gradnju tunela. Kvalitetna
interpretacija i razumijevanje njihovih rezultata klju¢na su po pitanju osiguranja stabilnosti
1 sigurnosti tunela tijekom izgradnje i kroz cijeli vijek trajanja. Navedena ispitivanja i
klasifikacije imaju velik utjecaj na softverske alate u tunelogradnji, poput RockStressCalc
softvera, koji je razvijen u sklopu ovog rada.

Program je namijenjen da koristi ulazne parametre dobivene iz navedenih terenskih,
laboratorijskih mjerenja i klasifikacija kako bi omogucio $to preciznije analize naprezanja i
pomaka u stijenskim masama. Kvaliteta ulaznih podataka, kao Sto su jedini¢na tezina
stijenske mase, Poissonov koeficijent, modul deformabilnosti te omjer horizontalnog i
vertikalnog naprezanja za analizu naprezanja prema Kirschovoj jednadzbi, te Hoek-
Brownovi parametri ¢vrstoce, izravno su ovisni o tocnosti i pouzdanosti rezultata dobivenih
metodama ispitivanja i klasifikacija.

Terenska ispitivanja obuhvacaju prikupljanja podataka o svojstvima stijenske mase, a to
su istrazno buSenje i ispitivanje Schmidtovim ceki¢em koji ima namjenu indirektnog
mjerenje ¢vrstoce stijena. Mjerenja in-situ naprezanja u stijenskim masama obuhvacaju
metodu tlacnih jastuka, pokus hidraulicnog frakturiranja ili ispitivanje deformacijskom
sondom (engl. U.S. Bureau of Mines, USBM). Kako bi se dobila detaljna fizicko-mehanicka
svojstava stijenske mase provode se laboratorijska ispitivanja koja ukljucuju odredivanje
jednoosne tlacne Cvrstoce, vlacne ¢vrstoce, troosna tlacna Cvrstoca za analizu stijena pod
viSeosnim opterecenjem te indeks toCkaste cvrstoce kao indikator stijenske ¢vrstoce. Neka
od ispitivanja krutosti su optere¢enje ploCom, radijalno opterecenje, veliki tlacni jastuci te
fleksibilni ili kruti dilatometar. Sustavi klasifikacije, kao §to su indeks kvalitete stijenske
mase (engl. Rock Quality Designation, RQD), geomehanicka klasifikacija (engl. Rock Mass
Rating, RMR), Q i geoloski indeks cvrstoce (engl. Geological Strength Index, GSI),
omogucuju procjenu kvalitete stijenske mase 1 odabir najprikladnije metode izgradnje
tunela. U tablici 3-1 prikazan je sazetak potrebnih ispitivanja s ciljem S§to tocnije

interpretacije izlaznih podataka programa.



Tablica 3-1. Terenska i laboratorijska ispitivanja

Terenska In-situ mjerenja Laboratorijska L )
o ) o Ispitivanja krutosti
ispitivanja naprezanja ispitivanja

Metoda tla¢nih Jednoosno tlacno Ispitivanje opterecenja
jastuka ispitivanje plo¢om

Istrazno busenje

Pokus hidraulickog Troosno tla¢no Pokus radijalnog

frakturiranja ispitivanje opterecenja

Ispitivanje vlacne

USBM Veliki tla¢ni jastuci
¢vrstoce
Schmidtov cekié
CSIR ili CSIRO Indeks toCkaste Fleksibilni dilatometar
sonda ¢vrstoce Kruti dilatometar

3.1. Sustavi klasifikacije

Sustavi za klasifikaciju stijenskih masa koriste se za procjenu stabilnosti stijenskih
konstrukcija te za odabir odgovaraju¢eg podzemnog potpornog sustava. Sustavi klasifikacije
stijenske mase koriste numericke vrijednosti za procjenu utjecaja specificnih stijenskih
parametara na ukupna svojstva stijenske mase. Numericke vrijednosti koriste se za
klasificiranje stijenske mase u skupinu na temelju njezine kvalitete. Ovi sustavi klasifikacije
nisu namijenjeni zamjeni dublje analize ili terenskih promatranja, ve¢ pruzaju nacin za brzu
kategorizaciju kvalitete stijenske mase na temelju pojedinih mjerljivih parametara (Deb 1
Verma, 2016).

Postoje razliciti sustavi klasifikacije stijenske mase koji koriste tri kategorije parametara:
parametre pukotina (diskontinuiteta), parametre materijala i rubne uvjete. Neki od sustava
klasifikacije prikazani su tablicom 3-2. Oznaka kvalitete stijene RQD cesto se koristi kao
parametar u drugim sustavima klasifikacije stijenske mase. Geomehanicka klasifikacija
(RMR) 1 Q-sustav obi¢no se koriste za projektiranje nosivih sustava stijena, dok se geoloski
indeks ¢vrstoce (GSI) koristi za procjenu projektnih parametara. GSI sustav je jedini sustav
klasifikacije stijenske mase koji je izravno povezan s inzenjerskim modelima ponasanja tla

poput Hoek - Brownovih parametara cvrstoc¢e (Deb 1 Verma, 2016).



Tablica 3-2. Sustavi klasifikacije stijenske mase (Deb i Verma, 2016)

Ime klasifikacije

Organizator i godina

Primjena

Teorija opterecenja stijene

(engl. Rock Load Theory)

Terzaghi (1946)

Tuneli s ¢elicnom
podgradom;
Neprikladan za modernu

tunelogradnju

Nova austrijska metoda
tuneliranja (engl. New Austrian

Tunneling Method, NATM )

Rabcewicz (1964-65, 1972)

Tunelogradnja u

nekompetentnom tlu

Indeks kvalitete stijene
(engl. Rock Quality
Designation, RQD)

Deere, Hendron, Patton,

Cording (1967)

Tunelogradnja; Osjetljiv na

orijentacijske efekte

Geomehanicka klasifikacija
(engl. Rock Mass Rating,
RMR)

Bieniawski (1973, 1989)

Tunelogradnja, rudarstvo

NGI / Q — sustav

Barton, Lien, Lunde (1974,
2002)

Tunelogradnja i Siroki

podzemni otvori

Cvrstoéa stijenske mase
(engl. Rock Mass Strength
RMS)

Stille, Groth, Fredriksson
(1982)

Modificirani RMR

Geoloski indeks ¢vrstoce
(engl. Geological Strength
Index, GSI)

Hoek, Kaiser, Bawden (1995)

Tunelogradnja, rudarstvo

Indeks stijenske mase

(engl. Rock Index, RMi)

Palmstrom (1995)

Tunelogradnja, rudarski

otvori

Broj stijenske mase (engl.

Rock Mass Number, RMN)

Singh, Goel (1999)

Q — sustav bez naprezanja

31.1. RQD

Indeks kvalitete stijenske mase (RQD) kreirali su Deere, Hendron, Patton i Cording 1967.
godine. Izracunava se kao postotak dijelova jezgre busotine duzih od 10 cm i ukupne duljine
uzorka stijene koji se dobije istraznim busenjem s uzorkovanjem. Na RQD uvelike utjece

tehnika buSenja, kao §to je prikazano u jednadzbi 3-1.

Y. Duljina dijelova jezgre > 10 cm 3-1)

RQD =
¢ Ukupna duljina jezgre



RQD je jednostavan i brz nain za mjerenje kvalitete stijenske mase i moze se lako

ugraditi u normalan proces istraznog buSenja bez znac¢ajnog povecanja troskova istrazivanja

lokacije. RQD ovisi o orijentaciji busotine te ne uzima u obzir ¢imbenike poput orijentacije

pukotina, razmaka i1 procjedivanja, koji mogu utjecati na ponasanje stijenske mase oko

podzemnih i povrSinskih iskopa. Klasifikacija stijena na temelju indeksa kvaliteta stijene

iskazana je u tablici 3-3, dok je slikom 3-1 dan prikaz jezgre busotine (Deb i Verma, 2016).

Slika 3-1. RQD (Deb i Verma, 2016)

Tablica 3-3. Klasifikacija stijena na temelju RQD (Deb i Verma, 2016)

L=38¢cm

A}

I

n
-.\..Ij
3

L=0
bez vzorala

=10 cm

L=20em

200 em

Prestanal
buiznja
L=D

RQD (%) Kvaliteta stijene
<25 Vrlo losa
25-50 Losa
50-75 Srednja
75-90 Dobra
90-100 Odli¢na
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3.1.2. Geomehanicka ili RMR Kklasifikacija

Geomehanicku klasifikaciju ili RMR, razvio je prof. Z.T. Bieniawski 1976. godine, a

modificiran je 1989. RMR zahtijeva samo nekoliko osnovnih parametara povezanih s

geometrijom 1 mehaniC¢kim svojstvima stijenske mase. Izvorni RMR sustav (1976.)

ukljucivao je osam parametara, dok je modificiranoj verziji sustava predlozenoj 1989.,

Bieniawski iznio Sest parametara. Parametri koji ¢ine modificirani RMR sustav (1989.) su

sljedeci (Deb 1 Verma, 2016), a njihovo bodovanje iskazano je u tablici 3-4:

a)

b)
©)
d)
e)
f)

Jednoosna tlacna ¢vrstoéa (engl. Uniaxial Compressive Strength, UCS) ili indeks

tockaste ¢vrstoce (engl. Point Load Test, PLT),
RQD,

razmak diskontinuiteta (pukotina),

stanje diskontinuiteta (pukotina),

orijentacija diskontinuiteta 1

stanje podzemne vode.

Nakon bodovanja stijensku masu je moguce klasificirati u pet kategorija:

a)
b)
c)
d)
e)

RMR (100 - 81) - vrlo dobra stijenska masa,
RMR (80 - 61) — dobra stijenska masa,
RMR (60 - 41) — povoljna stijenska masa,
RMR (40 - 21) — slaba stijenska masa,
RMR (< 21) — vrlo slaba stijenska masa.
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Tablica 3-4. RMR Kklasifikacijski parametri i raspon vrijednosti bodovanja (Bieniawski, 1989)

A) Klasifikacijski parametri i bodovanje

Parametri Raspon vrijednosti
Cvrstod Preporuka:
~vrstoca PLT >10 4-10 2-4 1-2 ispitivanje
intaktne
. UCS
1 stijene 1.
(MPa) uUCsS 250 100-250 50-100 25-50 25 | s <1
Bodovi 15 12 7 4 2 110
) RQD (%) 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Bodovi 20 17 13 8 3
. o 200-600
3 Razmak diskontinuiteta >2m 0,6-2 m nm 60-200 mm <60 mm
Bodovi 20 15 10 8 5
Neznatno
hrapave Neznatno Skliske
Vrlo hrapave .. hrapave o Mekana
ovrsine povrsine. povrsine povrsie. ispuna > 5
POVISInE. Zijev <1 " ) Ispuna <5 .
L o Nisu Zijev <1 . mm debljine.
Stanja diskontinuiteta L mm. mm debljine. ..
4 kontinuirani. mm. Jako .. Zijev > 5
.. Neznatno . Zijev 1 -5
Bez zijeva. N rastroSena mm.
. rastro$ena . mm. Lo
RastroSeni. . stijenka . .. | Kontinuirani
stijenka . Kontinuirani.
. zidova.
zidova.
Bodovi 30 25 20 10 0
Dotok na
10 m
duljine Nema <10 10-25 25-125 > 125
tunela
E (Vm)
g Odnos
e tlaka
5 % pukotinske
-§ vode i 0 <0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
~ veceg
glavnog
naprezanja
Op¢i uvjeti Koillﬁsmo Vlazno Mokro Kapanje Tecenje
Bodovi 15 10 7 4 0
B) Korekcija bodova s obzirom na orijentaciju diskontinuiteta
Orijentacija Vrlo ) ) Vrlo
) o ) Povoljna Dobra Nepovoljna )
diskontinuiteta povoljna nepovoljna
Tuneli i
0 -2 -5 -10 -12
rudnici
Bodovi
Temelji 0 -2 -7 -15 -25
Kosine 0 -5 -25 -50 -60

12




C) Kategorizacija stijenske mase na osnovi ukupnog broja bodova

Ukupni
) 100-81 80-61 60-41 40-21 <21
bodovi
Oznaka
B I II 11 v v
kategorije
Oni Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba Vrlo slaba
p1s . . . . .
stijena stijena stijena styjena styjena
D) Znacenje pojedinih kategorija
Oznaka
B I II I v v
kategorije
Prosjecno ) .
B 20 god/15 1 god/10 m 1t/5m 10 h/2,5m 30 min/1 m
vrijeme
] ) m raspona raspona raspona raspona raspona
postojanosti
Kohezija
stijenske mase > 400 300-400 200-300 100-200 <100
(kPa)
Kut trenja
. > 45 35-45 25-35 15-25 <15
stijenske mase
E) Vodic¢ za klasifikaciju stanja diskontinuiteta
Duljina
) o <1 1-3 3-10 10-20 >20
diskontinuiteta
Bodovi 6 4 2 1 0
Zijev
) o Nema <0,1 mm 0,1-1 mm 1-5 mm > 5 mm
diskontinuiteta
Bodovi 6 5 4 1 0
Hrapavost Vrlo ) Neznatno ) o
Hrapavi Glatki Skliski
diskontinuiteta hrapavi hrapavi
Bodovi 6 5 3 1 0
Meka
Ispuna Tvrda Tvrda ) Meka
Bez ispuna < 5
diskontinuiteta ispuna <5 mm | ispuna>5 mm ispuna > 5 mm
mm
Bodovi 6 4 2 2 0
TroSnost Neznatno Umjereno Jako Potpuno
) o NerastroSen
diskontinuiteta rastroSen rastroSen rastroSen rastroSen
Bodovi 6 5 3 1 0
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F) Efekt orijentacije diskontinuiteta u tunelogradnji
Pruzanje okomito osi tunela Pruzanje paralelno osi tunela

Iskop u smjeru Iskop u smjeru

nagiba diskontinuiteta nagiba diskontinuiteta Nagib 45-90° Nagib 20-45°

45-90° 20-45°

Vrlo povoljno Povoljno Vrlo nepovoljno Dobro
Iskop u smjeru Iskop u smjeru

suprotnom od nagiba suprotnom od nagiba

diskontinuiteta 45-90° diskontinuiteta 20-45°

Dobro Nepovoljno Dobro

3.1.3. Q Klasifikacija

Barton, Lien i Lunde s Norveskog geotehnickog instituta (engl. Norwegian Geotechnical
Institute, NGI) predlozili su indeks kvalitete stijenske mase O 1974. godine kao nacin za
odredivanje karakteristika stijenske mase i1 zahtjeva za potporu tunela na temelju procjene
brojnih povijesnih slu¢ajeva podzemnih iskopavanja. Numericka vrijednost Q indeksa krece

se od 0,001 do najviSe 1000 na logaritamskoj skali, a definira ju jednadzba 3-2:

_ RQD Jr Jw (3-2)
~ Jn Ja SRF

Q

Gdje je:
ROD — indeks kvalitete stijene,
Jn — broj skupova pukotina,
Jr — indeks hrapavosti pukotina,
Ja — indeks promjene pukotine,
Jw — faktor pukotinske vode i
SRF — faktor redukcije naprezanja (engl. Stress Reduction Factor).

Q-sustav se sastoji od tri kvocijenta medusobno pomnozenih, kao $to je prikazano
izrazom 3-5. Prvi kvocijent (RQD/J,) predstavlja strukturu stijenske mase, a gruba je mjera

veli¢ine bloka. Drugi kvocijent (Ji//Ja) iskazuje hrapavost, dok vrijednost posmicne ¢vrstoce

pukotina iznosi tan™?! (;—r) Trec¢i kvocijent (J,/SRF) sastoji se od dva parametra naprezanja
a
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1 opisuj princip "aktivnog naprezanja". Klasifikacija stijenske mase prema Bartonu prikazana

je tablicom 3-5.

Tablica 3-5. Klasifikacija stijenske mase prema Q-sustavu (Deb i Verma, 2016)

Q- Ocjena
- Klasa .
vrijednost stijenske mase
Izuzetno
400 — 1000 A
dobra
Ekstremno
100 — 400 A
dobra
40 -100 A Vrlo dobra
10-40 B Dobra
4-10 C Povoljna
1-4 D Losa
0.1-1.0 E Vrlo losa
Ekstremno
0.01 —0.1 F
losa
[zuzetno
0.001 —0.01 G
losa

Barton i dr. (1974) definirali su parametar nazvan ekvivalentna dimenzija iskopa (D.).
kako bi se vrijednost Q povezalo sa zahtjevima stabilnosti 1 potpore podzemnih iskopa.
Ekvivalentna dimenzija iskopa je omjer raspona, promjera ili visine zida iskopa 1 indeksa

podgrade (engl. Excavation Support Ratio, ESR) iz jednadzbe 3-3 (Deb i1 Verma, 2016).

__ Raspon iskopa, promjer, visina (m) (3-3)

€ ESR

Gdje je:
De — ekvivalentna dimenzija otkopa podzemne prostorije (m),

ESR — indeks podgrade.

Vrijednost ESR povezana je s namjenom iskopa i stupnjem sigurnosti koji se zahtijeva od

potpornog sustava instaliranog za odrzavanje stabilnosti iskopa. U tablici 3-6 se nalaze
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predlozene vrijednosti (Hoek, 2007). Na slici 3-2 nalazi se unaprijedeni Q dijagram za odabir

podgrade tunela u stijeni.

Tablica 3-6. Vrijednosti ESR (Hoek, 2007)

Kategorija iskopa ESR
Privremeni rudarski iskopi 3-5
Trajni rudarski iskopi, vodeni tuneli za hidroenergiju (iskljucujuéi visokotlacne

cjevovode), pilot tuneli, buSotine za velike iskope 16

Skladista, postrojenja za procis¢avanje vode, manji cestovni i zeljeznicki tuneli, vodne
komore, pristupni tuneli h3

Elektrane, veliki cestovni i Zeljeznicki tuneli, podzemna spremista, civilne podzemne
komore i sklonista, portali Ho
Podzemne nuklearne elektrane, metro, temelji sportskih i javnih objekata, tvornice 0.8

Barton i dr. (1980) definirali su vezu izmedu duljine sidara (Ly), Sirinom iskopa (B) i
indeksom podgrade (ESR) kao:
L = 2+ 0.15B (3-4)
ESR
Gdje je:
Ls — duljina sidara (m),
B —sirina iskopa (m) i

ESR — indeks podgrade.
Maksimalni nepodgradeni raspon iznosi:

MNR = 2-ESR - Q°* (3-5)
Gdje je:
MNR — maksimalni nepodgradeni raspon,
ESR — indeks podgrade,

Q — vrijednost dobivena klasifikacijom.
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Slika 3-2. Unaprijedeni Q - podgradni dijagram za odabir podgrade u tunelima i kavernama u
stijeni (Deb i Verma, 2016)

3.14. GSI

Geoloski indeks cvrstoce (engl. Geological Strength Index, GSI), koji je razvio Hoek
1994. i dodatno poboljSao u kasnijim radovima sa suradnicima, je pojednostavljeni
klasifikacijski sustav stijenskih masa na temelju promatranja na terenu. Terenska
promatranja se zasnivaju na procjeni litologije, strukture, 1 uvjeta povrsine diskontinuiteta u
stijenskoj masi. GSI je numericka ljestvica koja se kre¢e od oko 5 za izrazito slabe stijenske
mase do 100 za izuzetno jake stijenske mase. GSI karakteriziraju dva osnovna svojstva
stijenske mase: blokovitost 1 znacajke diskontinuiteta, kao Sto je prikazano slikom 3-3. U

tablici 3-7 nalazi se klasifikacija stijenske mase na temelju dobivene GSI vrijednosti.
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Slika 3-3. GSI (Hrzenjak i Brisevac, 2009)

Tablica 3-7. GSI klasifikacija (Deb i Verma, 2016)

Vrijednost
GSI

76-95 56-75 36-55 21-35 <20

Kvaliteta ) Vrlo
5 Vrlo dobra Dobra Povoljna Slaba
stijenske mase slaba




4. CVRSTOCA I NAPREZANJA

U ovom djelu objasnjeni su pojmovi primarnih i sekundarnih naprezanja stijenskog
materijala kao 1 samog kriterija ¢vrsto¢e koriStenih u programu za analizu naprezanja tunela

kruznog presjeka razvijenog u sklopu ovog rada.

4.1. In-situ naprezanja

Stijene u dubini podvrgnute su raznim naprezanjima, ukljuc¢ujuci one uzrokovane tezinom
gornjih slojeva i one koje proizlaze iz tektonske aktivnosti. Stijena podvrgnuta inzenjerskom
zahvatu se nalazi u poremecenom polju naprezanja, a u okolnu se stijenu uvode nova
naprezanja (sekundarna ili potaknuta naprezanja). Razumijevanje veli¢ine i smjera ovih in-
situ 1 sekundarnih naprezanja klju¢no je u projektiranju podzemnih iskopa, buduéi da se
¢vrstoca stijene moze premasiti i moze do¢i do nestabilnosti.

Prema Hoeku (2007.) primarna naprezanja mogu se podijeliti na vertikalna i horizontalna.
Razmatranjem elementa stijene na dubini z ispod povrSine dobije se izraz za vertikalno
naprezanje. Naprezanje za navedeni element je umnozak zapreminske tezine i dubine na
kojoj se nalazi (4-1):

oy =Yz (4-1)
Gdje je:
oy — vertikalno naprezanje (kPa),
y — zapreminska tezina (kN/m?),

z — dubina ispod povrSine (m).

Horizontalna naprezanja koja djeluju na element stijene na dubini z ispod povrsine puno
je teze procijeniti nego vertikalna naprezanja. Obi¢no se omjer prosjecnog horizontalnog
naprezanja i vertikalnog naprezanja oznacava koeficijentom & kao u jednadzbi 4-2 (Hoek,
2007).

on=k-o,=k-y-z (4-2)

Gdje je:
on — horizontalno naprezanje (kPa),

k —bocni potisak stijenske mase.
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Terzaghi 1 Richart (1952) predlozili su za stijensku masu pod gravitacijskim
optere¢enjem, bez bo¢nog naprezanja tijekom formiranja gornjih slojeva, konstantnu
vrijednost k, neovisnu o dubini. Taj se izraz (4-3) naSiroko koristio u ranoj mehanici stijena,

ali se od tada pokazalo neto¢nim i danas se rijetko koristi (Hoek, 2007).

e (4-3)

Gdje je:

v — Poissonov koeficijent.

S obzirom da je izraz 4-3 primjenjiv u podru¢jima nedavne sedimentacije te se tada moze
primijeniti teorija elasti¢nosti koriStenjem izraza za koeficijent bo¢nog pritiska. Formulacija
slijedi iz simetrije jednodimenzionalnog opterecivanja elasti¢nog materijala, gdje je uzeto u
obzir nepostojanje horizontalnih deformacija. Stoga formula nema znacaj za stijenske mase
koje su prosle mnoge cikluse opterecenja i rasterecenja. Provodenjem mjerenja horizontalnih
naprezanja u velikom broju podzemnih gradevina i rudnika, pokazalo se da koeficijent
boc¢nog pritiska ima vece vrijednosti u manjim dubinama, te da mu se vrijednost smanjuje
povecanjem dubine. Sheorey (1993.) je razvio elasto-staticki termalni model zemlje koji
razmatra zakrivljenost zemljine kore i1 varijaciju elasti¢nih konstanti, gusto¢e i termalne

ekspanzije zemljine kore, te je sukladno tome predlozio jednadzbu 4-4 (Hoek, 2007).

1 ]
k=025+7"E,- <0.001 +;) (44

Gdje je:
En - srednji modul deformabilnosti gornjeg dijela zemljine kore mjeren u

vodoravnom pravcu (GPa).

Niti navedeni Sheoreyev pristup ne objaSnjava pojave vertikalnih naprezanja vecih od
izmjerenih, pojave vrlo visokih horizontalnih naprezanja te pojave Ceste nejednakosti
izmedu dva mjerena horizontalna naprezanja na istoj lokaciji. Pretpostavlja se da je tomu
razlog lokalne topografije 1 svojstava geologije koji se ne mogu uzeti u obzir u velikoj skali.
Slika 4-1 graficki je prikaz vrijednosti k za omjer horizontalnih i vertikalnih naprezanja u

ovisnosti o srednjem modulu deformabilnosti prema Sheoreyevoj jednadzbi 4-4.
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Slika 4-1. Koeficijent £ u ovisnosti o srednjem modulu deformabilnosti (Sheorey, 1993)
Poznavanjem stanja naprezanja, prema teoriji elastiCnosti je moguce odrediti stanje
deformacija (ali i obratno). Za dvodimenzionalni slu¢aj vrijednosti naprezanja su prikazane

izrazima od 4-5 do 4-8 (Timoshenko i Goodier, 1951).

E 4-5
Ux=m[€xx+1/'£yy] ( )
E (4-6)
9 =12 ey + V" €x]
Ty =G Vey =G 2" &, (4-7)
L (4-8)
2-(1+v)

Gdje je:
E — Youngov modul elasti¢nosti (kPa),
G — Modul posmika (kPa),

v — Poissonov koeficijent.

4.2. Sekundarna naprezanja - Kirschovo rjeSenje

Naprezanje u stijeni na dubini z prije inzenjerskog zahvata izazvano je masom gornjih
naslaga i geoloSke povijesti. Polje primarnih naprezanja poremeti se uslijed inZenjerskog
zahvata u ili na stijenskoj masi $to je prikazano na slici 4-2. Novonastalo poremeceno stanje
naprezanja u njemackoj se literaturi naziva sekundarnim naprezanjem, dok se u engleskoj

literaturi navodi kao izazvano naprezanje (engl. Induced stress). Ponekad sekundarna
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naprezanja mogu biti dovoljno visoka da premase ¢vrstocu stijenske mase, te tako dovesti

do gubitka stabilnosti 1 uruSavanja otvora iskopa (Vrkljan, 2013).

Zona promjene primamih
naprezanja

Slika 4-2. Primarno i sekundarno polje naprezanja (Vrkljan, 2013)

Za proracun stanja naprezanja i deformacija otvor tunela na nekoj dubini promatra se kao
otvor u beskonacnoj dubini. Naprezanja uz otvor objasnjava teorija elasti¢nosti uzimajuci u
obzir homogen, izotropan i elasti¢an materijal (Hrestak, 2010).

Kod tunela opterecenje djeluje u ravnini koja je okomita na uzduznu os z i jednakog je
intenziteta uzduz osi tunela. Poprecni presjeci nalaze se u istom stanju pa ih prikazujemo s
dvije fiksne ravnine u jedinicnom razmaku. Tako razdvojena ploca s otvorom (slika 4-3)
nalazi se u stanju ravninske deformacije. U svakoj tocki ravnine imamo tri komponente
tenzora naprezanja ox, oy 1 Tny, kao funkcije koordinata x 1 y (naprezanja su oznacena prema

teoriji elasticnosti) (Hrestak, 2010).

¥
l Ov

i

Tyt

Slika 4-3. Ploc¢a s kruZznim otvorom beskona¢ne dubine (Hrestak, 2010)
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Za Citav niz promatranja pojava oko profila podzemnih prostorija kao osnova mogu
posluziti zatvorena analiticka rjeSenja prema teoriji elasti¢nosti, iako stijenska masa nema
uvijek izrazito elasti¢na svojstva. Pod zatvorenim analitickim rjeSenjem podrazumijevaju se
rjeSenja koja neki model ponaSanja opisuju jednostavnim analitickim jednadzbama za koje
postoji jedinstveno rjeSenje. Veci broj tih rjeSenja pretpostavlja elastican, homogen i
izotropan medij, dok ostala rjeSenja mogu dati rezultate i za elasto-plastican, elasto-

ortotropni, linearno-viskoelasti¢ni i uslojeni anizotropni materijal.

4.2.1. Sluéaj vertikalnog naprezanja

Kod odredivanja stanja naprezanja i pomaka oko podzemnog otvora vrlo se cesto
primjenjuje polarni koordinatni sustav, koji je osobito povoljan za promatranje pojava uz
kruzni otvor oko odredenog medija. Polarni koordinatni sustav » - 6, prikazan na slici 4-4 za
slu¢aj djelovanja samo vertikalnog naprezanja, ima koordinate tocke definirane s radijus-
vektorom 7 1 kutom o (gré. Alpha). Za zadatke vezane uz profile podzemnih prostorija
prikladnije je racunati s kutom @ (gr¢. Theta), koji se uzima pozitivno u smjeru obrnutom od

kazaljke na satu.

Oy

IIJIIIIIIIII'IHIIiHIpIII|IIII'IIHHIJIIIIIlllllllilII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IiIIII|INI

Ty

Slika 4-4. Model za slucaj djelovanja vertikalnog naprezanja (Frgi¢, 2013)

Osnovne komponente tenzora naprezanja i njihove definicije su:
or — radijalno normalno naprezanje, normalno na plohu koja je okomita na radijus,
0 — tangencijalno normalno naprezanje, naprezanje na plohi koja je paralelna s radijus-
vektorom, a vektor naprezanja usmjeren je okomito na radijus-vektor,

70 — pOSmMicno naprezanje.
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Naprezanja u stijeni mogu se dobiti mnozenjem osnovnih jednadzbi (4-9 do 4-11)

kartezijevog koordinatnog sustava matricom transformacije zbog primarnih i horizontalnih
naprezanja (Frgi¢, 2013):

oy = 0, c0s*0 + gy, - sin*0 (4-9)
0g = 0, - sin®6 + g, - cos*6 (4-10)
g, — 0.
o =~ % . sin26 (4-11)

Gdje je:
or, 09, Trp - komponente naprezanja polarnog koordinatnog sustava (kPa),

0z, 0y — komponente naprezanja kartezijevog koordinatnog sustava (kPa),

6 - kut polarnog koordinatnog sustava (°).

Uslijed iskopa u stijenskoj masi dolazi do pojave sekundarnog stanja naprezanja te se

mogu odrediti vertikalna naprezanja (Frgi¢, 2013):

o, R2 4R? 3R* (4-12)
O'r=?' 1_T_2+ 1—74—7 - cos260
oy R? 3R* (4-13)
0'9:7' 1+7"_2_ 1+7 - cos20
o, 2R? 3RY] (4-14)
Tro =5 + T T sin20

Gdje je:
o:— radijalno naprezanje (kPa),
o¢— tangencijalno naprezanje (kPa),
79— posmicno naprezanje (kPa),
ov— vertikalno naprezanje (kPa),
R — radijus tunela (m),
r —radijalna udaljenost od sredista tunela (m),

0 - kut polarnog koordinatnog sustava (°).
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Promjena naprezanja u odnosu prema primarnim naprezanjima se u ovim izrazima lako
gubi. Razlika izmedu primarnih i sekundarnih naprezanja postaje manja od 5 % ve¢ na
udaljenosti od r=3.5R. 1z istoga je vidljivo kako otvaranje profila podzemne prostorije ima

neposredan utjecaj samo u okolini otvora.

Slika 4-5. Preraspodjela tangencijalnih naprezanja za slu¢aj vertikalnog opterecenja (Frgi¢, 2013)

Tangencijalna naprezanja oo u horizontalnom presjeku dostizu najvecu koncentraciju uz
rub otvora i ta su naprezanja tri puta ve¢a od osnovnog primarnog naprezanja. Istodobno u
vertikalnom presjeku kroz os simetrije na gornjem rubu u kaloti postoje vlatna naprezanja
koja su istog intenziteta, kao i primarno tla¢no vertikalno naprezanje. Dijagram u ta dva
karakteristi¢na presjeka za op nalazi se u srednjem dijelu slike 4-5. Lijevi dijagram na slici
prikazuje raspodjelu radijalnih naprezanja or, koja ¢e na nesto vecoj udaljenosti od sredista
postati, u horizontalnom presjeku, jednaka nuli, a u vertikalnom presjeku primarnom tlaku
o1. U desnom dijagramu slike 4-5, prikazan je dijagram tangencijalnih naprezanja oo po
obodu otvora, iz ¢ega se vidi da je vlacna zona u kaloti ograni¢ena na 60°, dok je ostali dio

oboda u stanju povecanih tla¢nih naprezanja (Frgi¢, 2013).

4.2.2. Slucaj vertikalnog i horizontalnog naprezanja

Superpozicijom se moze rjeSenje prosiriti na slucaj istovremenog djelovanja vertikalnog

1 horizontalnog naprezanja kako prikazuje slika 4-6.
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Slika 4-6. Model prilikom djelovanja vertikalnog i horizontalnog naprezanja (Eberhardt, n.d.)

Prema Hudsonu 1 Harrisonu (1997) jednadzbe koje se koriste u sluc¢aju djelovanja

vertikalnog i horizontalnog naprezanja su sljedece:

o, R? 4R? 3R* (4-15)
O-r:7' (1+k) 1_7'_2 —(1—]() 1—7-}'7 - cos20
_o s (148) s a—n- (14355 cosze (4-16)
T =~ 2 ( ) ) " cos
o, 2R? 3R%\ (4-17)
Tr9=7' (1—k) 1+7_7"—4 - sin260
Gdje je:

oy — vertikalno naprezanje (kPa),

on— horizontalno naprezanje (kPa)

R — radijus iskopa (m),

r — radijalna udaljenost od sredista iskopa (m),
0 - kut polarnog koordinatnog sustava (°).

k —bocni potisak stijenske mase, on/oy.
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4.2.3. Sluéaj kvazihidrostatskog naprezanja

Osim navedenih stanja naprezanja prilikom vertikalnog opterecenja, te horizontalnog i
vertikalnog opterecenja, na slici 4-7 prikazan je poseban slucaj kada je vertikalno naprezanje
jednako horizontalnom naprezanju. Takvo stanje primarnih naprezanja naziva se
kvazihidrostatsko, a rjeSenje je rotacijski simetri¢no, $§to znaci da rjeSenja ne ovise o
orijentaciji radijus-vektora r (Frgi¢, 2013). RjeSenja koja se tada koriste dana su izrazima 4-

18 do 4-20.

b 4
c —
r:[)_’ |

2 -
o = _<1_R_2> (4-18)
r
R? (4-19)
Og = - (1 + T'_2>
T =0 (4-20)

Gdje je:

o — 1znos naprezanja za slucaj ov = on (kPa)
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4.2.4. Glavna naprezanja i pomaci

Osim navedenih izraza za proracun sekundarnih naprezanja, potrebno je izraCunati iznose
glavnih naprezanja. Ona su ekstremne vrijednosti normalnih naprezanja kada nema
posmicnih sila, odnosno iznosi veceg i manjeg glavnog naprezanja. Prema HrZzenjaku i

Brisevcu (2009.) prikazani su izrazima 4-21 1 4-22.

Op + 0, Og — O\ 2

oy = 92 r+\/(92 L) + 72 (4-21)
gp + 0, Og — O\ 2

e @2

Gdje je:
o1 - iznos vecéeg glavnog naprezanja (kPa),
03 —iznos manjeg glavnog naprezanja (kPa).
or — radijalno naprezanje (kPa),
oe — tangencijalno naprezanje (kPa),

s — posmicno naprezanje (kPa).

Konac¢no, nakon proratuna naprezanja moguce je preko izraza 4-23 i 4-24 izraCunati
vrijednosti radijalnih 1 tangencijalnih deformacija, odnosno vrijednosti pomaka (Eberhardt,

n.d.).

o, - R? R?
Uy = —4_G_r-l(1+k)—(1—k)-<4-(1—v)—r—2>coszel (4-23)
. R2 2
Ug = —:‘_’G}?r- (1—k)-<2-(1—2v)+f—2> sin20] (4-24)
Gdje je:

ur - radijalni pomak (m),

up - tangencijalni pomak (m),

ov — vertikalno naprezanje (kPa),
v - Poissonov koeficijent,

G - modul posmika (kPa),

R - radijus tunela (m),
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r — radijalna udaljenost od sredista iskopa (m),
6 - kut polarnog koordinatnog sustava (°)

k - bocni potisak stijenske mase, on/ay.

4.3. Hoek - Brown Kriterij ¢vrstoce

Hoek - Brown kriterij sloma razvijen je kako bi pruzio osnovu za projektiranje podzemnih
iskopa 1 kosina. U vrijeme objave izvornog kriterija nije bilo odgovaraju¢ih metoda za
procjenu ¢vrstoce stijenskih masa. Stoga je cilj bio formulirati jednadzbu koja bi se mogla
povezati s geoloskim informacijama koje se mogu dobiti na terenu (Hoek i Marinos, 2007).

Jednadzba 4-25 izrazava kriterij u njegovom izvornom obliku.

0y = 03 + 0 (mg + s)O.S (4-25)
ci
Gdje je:
o1 — vece glavno efektivno naprezanje (MPa),
03 — manje glavno efektivno naprezanje (MPa),
oci — jednoosna tla¢na ¢vrstoca (MPa),

m, a — konstante materijala (s = 1, za intaktnu stijenu).

Izvorno, RMR (Bieniawski, 1976, Bieniawski, 1989) je koristen za povezivanje kriterija
s geoloskim terenskim opazanjima, jer je ve¢ bio Siroko rasprostranjen i dobro prihvacen.
Medutim, s vremenom je postala uocljiva teSko¢a primjene RMR-a u stijenskim masama
lose kvalitete, zbog Cinjenice da se one znacajno razlikuju od ¢vrste stijenske mase s ¢vrsto
pri¢vrs¢enim blokovima, na kojima je formuliran izvorni kriterij, pa je odluc¢eno da se kriterij

azurira (jednadzbe 4-26 do 4-31) uvodenjem GSI kao zamjene za RMR (Hoek i dr., 1995).

03 a
0, =03 + 0 (m— + s) (4-26)
ci

Za GSI > 25:

™ _ () (4-27)
m;
GSI-100

s=elo ) (4-28)
a=05 (4-29)

Za GSI < 25:
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s=0 (4-30)

GSI (4-31)
= 0.65 — ——
@ 200

Gdje je:
o' — vece glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma (MPa),
o3' — manje glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma (MPa),
oci — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene (MPa),
my — vrijednost konstante m za stijensku masu,
m; —konstanta materijala za intaktnu stijenu,
s, a — konstante materijala (ovise o karakteristikama stijenske mase).

GSI — geoloski indeks ¢vrstoce.

Hoek i dr. (2002.) napravili su vaznu reviziju kriterija uklju¢ivanjem novih odnosa
izmedu parametara my, s, a 1 GSI. Revizijom je uklonjen uvjet za GSI vrijednost i uveden je
u jednadZzbe parametar naziva faktor poremecaja (D) (engl. Disturbance factor).

Generalizirani Hoek - Brown kriterij izraZen je jednadzbama 4-32 do 4-35.

o ( o' ) (4-32)
o, =03 to;|m—+s
Ocj
GSI-100 -
mbzmi-e( 28 ) (433)
GSI-100

s = e( 9-3D ) (4-34)

Ll 33
a= 5 T35 e e

Gdje je:
o1' — vece glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma (MPa),
03' — manje glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma (MPa),
o — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene (MPa),
myp — vrijednost konstante m za stijensku masu,
m; —konstanta materijala za intaktnu stijenu,
s, a — konstante materijala (ovise o karakteristikama stijenske mase),
GSI — geoloski indeks ¢vrstoce,

D — faktor poremecaja stijenske mase.
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Konstanta stijene m; dobiva se statistickom analizom ispitivanja troosne tlacne ¢vrstoce.
Ukoliko ju nije moguce provesti, moze se procijeniti kao oci = ot (Hoek i dr. 2002). Slika 4-
9 daje vrijednosti m; za razliCite vrste intaktne stijene. Faktor poremecaja D ovisi o stupnju
izmjene stijenske mase s obzirom na aktivnosti miniranja i/ili relaksacije naprezanja.
Njegova vrijednost moze biti u rasponu od 0 za nepromijenjene stijenske mase, do 1 za jako
izmijenjene stijenske mase. Odabir parametara nalazi se na slici 4-10.

Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase moze se dobiti primjenom ¢'3 = 0, Sto rezultira
jednadzbom 4-36. Na slici 4-8 nalazi se primjer krivulje sloma dobivene Hoek-Brownovim

kriterijem Cvrstoce.

0, =0 " S? (4-36)
Gdje je:
oc — jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase (MPa),
oci — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktnog materijala (MPa),

s, a — konstante materijala (ovise o karakteristikama stijenske mase).

1
G; *
LT
— | L T3
" trooana
tlaéna
tvrstoca
/ |
'
J i A &
« _|% | jetnoosna tlaéna
| P el [_J Evrstoca
& |
! U¢
. 1 |—ll-
~d viaéna évrstoca
U[ I il
- » 03
——vlak | fak -

Slika 4-8. Krivulja sloma prema Hoek-Brownovom kriteriju ¢vrsto¢e (Hoek, 1983)

Na isti nacin (63 = 0), dobiva se vlac¢na ¢vrstoca stijenske mase:

OciS (4-37)
my

O-tz_
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Gdje je:

ot — vlacna ¢vrstoca stijenske mase (MPa),

oc¢i — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktnog materijala (MPa),

my - vrijednost konstante m za stijensku masu,

s — konstanta materijala (ovisi o karakteristikama stijenske mase).

Jednadzba 4-37 je izvedena uzimajuci uvrStavanjem izraza ¢'1=c"3=0om u jednadzbu (4-

32). Izraz predstavljanja stanje dvoosnog naprezanja, a dokazano je kako za krte materijale

jednoosna vla¢na ¢vrsto¢a odgovara dvoosnoj (Hoek i dr., 2002).

e
Tip stijene Klasa Grupa - PRty -
Hrupna Srednja Fina Wrio fina
Konglomerat Fiesfenjak Siitit {Prahovnjak)| Argilt (Glinjak)
o
Klastiéne (22} L B .
— Grauvaka —_—
;.; 12
g Hreda T _—
il Organske s — 2 "
= -+ Uglen (8-21} ——————
E Breia Sparitni Mikritni
Meklastitne Karbonatme {20} vapnenac vapnenac
g (10) 8
Kemiishe Gps Anhidrit
18 13
& NeZkrifave Miramor Hornfels (RoZnac) Fwarcit
ra g (19} 24
o Zhes s Migmatit Amfibokt Milonit
= Slabo skrilave v
= (20} 25-31 (8)
L - Z "
= Skrijave Gnajs Skrifavac Fiit Slejt
33 4-8 {10} 8
Granit Rinlit Opsidian
r ¥ -
33 (18) (18)
Sujetie {Kisele) Granodicrit - I?a-:.rt
{30} (17}
E Dearit Andezit
L (28) 10
EF) Gabro Dolerit Bazah
2 - = ;
= Tamne | Lufnate) "T_ (19) ()
Maorit
2
" = f
Efuzivni piroklastiéni tip At Breca T
(20) (12} (15)

*Vrijednost za intaktnu stienu ispitanu okomito na Skriljavost Vrijednost mi je znadajno razlifita u sluéap da slom

nastupa duZ plohe Skrijavost. (Hoek, 1083).

Slika 4-9. Vrijednosti konstante m; (Hoek, 2007)
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— e [Preporstens
[zgled stijenske mase Opis stijenske mase iiednont

Izvrsna kvaliteta kontroliranog miniranja i
iskopavanja TBM-om rezultira minimalnim D=0
poremecajem stijenske mase koja olouiuje
funel.

Strojno il ménoe iskopavanje u stijenskoj masilose
kvalitete minimalno remeti okoliu stijensku masu.
Tamo gdje problemi sa stiskanjem remultiraju D=0
znaiajnim dizanjem poda. smetnja moZe biti ozbiljna
osim ako se ne postavi privremeni invert*, kao 5to | p=g5

je prikarano na fotografiji. Bezinverta
#nvert je struktura obrnstog luka postavljena na dnu
tunsla kzko bi s2 poboljiali sjati naprazanja zornja
potporne struldure.

Losa kontrola usmjeravanja buenja, dizajna
punjenja i slijeda detonacije rezultira vrlo losim
miniraryem tunela u tvedim stjenama s velikin
oitecenjima, koja se proteiu 2 il 3 m, u okolnoj D=038
stijenskoj masi

D=0.7
Mala miniranja na kosinama rezultiraju skromnim  [Dobro
oitecenjima stijenske mase kada se koristi mittirar e
kontrolirano miniranje. Nekontrolirano proizvodno
miniranje moze rezultirati znacajnim ostecenjem D=1.0
stijene. LoSe miniranje

U nekim slabim stijenskim masama iskop se moie D=0.7
izvoditi ipanjem i doziranjem. Oétecenja na Mehamitki
padinama prvenstveno su posljedica rasteracenja iskop
Vila velike kosine povrémskih kopova trpe znatajne | p_ g g
poremeéaje zhog teskog proirvodnog miniranja i :
smanjenja naprezanja od uklanjanja otlrivke P{U’I"U dno
mitiranje

Slika 4-10. Vrijednosti parametra faktora poremecaja D (Hoek i Brown, 2018)

Normalna 1 posmi¢na naprezanja su glavnim naprezanjima povezana prema jednadzbama
4-38 14-39 (Hoek i dr., 2002).

doj
o +o05 of—o03 dol
e (4-38)
1
141

!
dog

(4-39)

dog
Gdje je:
99— 1+ am, (T2% + s)a_1 (4-40)
dog b Oci ’

on' — normalno naprezanje (MPa),

7 — posmi¢no naprezanje (MPa).
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4.3.1. Mohr - Coloumb parametri ¢vrstoce

S obzirom da vecina geotehnickih programa jo$ uvijek koristi Mohr-Coloumbov kriterij
sloma, bitno je izracunati odgovarajuce kutove trenja 1 koheziju za stijensku masu. To se
moze posti¢i uspostavljanjem prosjecne linearne veze s krivuljom dobivenom iz izraza 4-32
(Hoek i dr., 2002).

Skup podataka vezanih za vrijednosti naprezanja manjeg glavnog naprezanja nalazi se u
rasponu naprezanja oy < 03 < 03 max. Proces odredivanja Mohr-Coloumbovih parametara

¢vrstoCe prikazan je u jednadzbama 4-41 1 4-42.

6amy (s + mpog, )¢t
21+ a)(2 + a) + 6amy, (s + myo3,)* L

1

¢’ = sin” (4-41)

o = ai[(1 +2a)s + (1 — a)my03,](s + myo3,)* ™"
- AQ+a)2+ a)\/l + (1 + (6amy (s + mpo3,)* 1))/ (1 + a)(2 + a))

(4-42)

Gdje je:
c' — kohezija (MPa),
¢' — kut trenja (°),

’
gl = 03 max
3n — .

Oci
Mohr — Coloumbova posmicna ¢vrstoca 7 se za zadano normalno naprezanje ¢ dobije
uvrStavanjem vrijednosti kuta trenja iz izraza 4-41 1 kohezije iz izraza 4-42 u jednadzbu 4-

43.
T=c"+0-tangd’ (4-43)

Gdje je:
T — posmicno naprezanje (MPa),
o — normalno naprezanje (MPa),
c¢' — kohezija (MPa),
¢' — kut trenja (°).

Prosjecna linearna veza Hoek — Brownovog 1 Mohr — Coloumbovog kriterija, u pogledu

veéeg 1 manjeg glavnog naprezanja dana je izrazom 4-44.
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2c'cos¢p’ 1+ sing’ | (4-44)
1—-sing’ 1-—sing’ % )

o, =

Gdje je:
o1' — vece glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma (MPa),
03' — manje glavno efektivno naprezanje u trenutku sloma (MPa),
¢' — kohezija (MPa),
¢' — kut trenja (°).

4.3.2. Cvrstoéa stijenske mase

Prema Hoeku (2002.) razvijen je koncept globalne ¢vrstoce stijenske mase na temelju

veze sa Mohr — Coloumbovim parametrima (iz jednadzbe 4-44) gdje su kohezija i kut trenja

.. . Oci .. . v , ..
odredeni iz raspona naprezanja o, < g3 < f dobije se izraz za Cvrstocu stijenske mase

(6"m) 4-45.

, _ 2c'cos¢’ (4-45)

Oem =7 sing’ )
My a-1
(mp + 4s —a(m, — 85))(T +5)
O¢m = Ocj * (4-46)
21+ a)(2+a)

Gdje je:

oem' — Cvrstoca stijenske mase (MPa),

oc¢i — jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktnog materijala (MPa),

my — vrijednost konstante m za stijensku masu

s, a — konstante materijala (ovise o karakteristikama stijenske mase),
¢' — kohezija (MPa),

¢' — kut trenja (°).

4.3.3. Modul deformabilnosti stijenske mase

Prema Hoeku i dr. (2002.) modul deformabilnosti stijenske mase odreduje se iz izraza 4-

47:

D\ [og; GSI=10
Erm (GPa)=(1—E) T G ) (4-47)

Gdje je:

35



Em — modul deformabilnosti stijenske mase (GPa),
oci — jednoosna tlac¢na ¢vrstoca intaktnog materijala (MPa),
GSI — geoloski indeks ¢vrstoce,
D — faktor poremecaja stijenske mase.
Na temelju velikog broja provedenih ispitivanja Hoek i Diedrichs (2006.) su u svojem
radu prezentirali dvije nove jednadZzbe za proracun modula deformabilnosti. Izraz 4-48 se
preporuca koristiti kad je poznata vrijednost GSI (ili RMR ili Q). Izraz 4-49 se koristi kada

su poznate vrijednosti intaktnog modula deformabilnosti ili ¢vrstoce intaktnog materijala.

D
1—=
Exm (MPa) = 100,000 S — (4-48)

1+eC 11 )

D
1-2=
E... (MPa) = E;| 0.02 + B (4-49)

1+eC 11 )
Gdje je:
Em — modul deformabilnosti stijenske mase (MPa),
E;— intaktni modul deformabilnosti (MPa).
GSI — geoloski indeks ¢vrstoce,

D — faktor poremecaja stijenske mase.

Intaktni modul deformabilnosti odreduje se iz jednadzbe 4-50 gdje vrijednost MR
predstavlja koeficijent modula (engl. Modulus Ratio), a dobivena je na temelju

mnogobrojnih ispitivanja. Vrijednosti MR dane su tablicom 4-1.
E; = MRoy; (4-50)
Gdje je:
E;— intaktni modul deformabilnosti (MPa),

MR — koeficijent modula deformabilnosti,

oci — jednoosna tla¢na ¢vrstoca intaktnog materijala (MPa).
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Tablica 4-1. Vrijednosti MR (Hoek i1 Diedrichs, 2006)

Tip Klasa Cre Tekstura
stijene Krupna Srednja Fina Vrlo fina
Glinjak
Konglomerat Siltit (350- (200-300)
Klasticna (300-400) Pjescenjak 400) Skriljevac
Breca (230- (200-350) Grauvaka (150-250)
S 350) (350) Lapor
% (150-200)
% Spariti¢ni Mikritiéni Dolomit
3 Karbonatna vapnenac (600- vapnenac (350-500)
2 800) (800-1000)
Neklasticna Evaporitna Gips (350) AghSlg;lt
Organska (ﬁ)rg(oii)
Kornit (400-
Bez folijacije Mramor 7.00) . Kvarcit
5 (700-1000) Metapjescenjak | (300-450)
“’g (200-300)
g o Migmatit Amfibolit (400- | Gnajs (300-
8 Blago folijacijske (35%_400) 500) ;50)
= o Filiv .
L Skriljavci (250- . Slejt (400-
Folijacijske 1100) Tinjac 600)
(300-800)
Granit (300- Diorit (300-
Svijetle 550) 350)
Grandiorit (400-450)
Plutonske Gabro (400- | Dolerit (300-
- Tamne 500) 400)
A2 Norit (350-400)
k= . . . Dijabaz Peridotit
§D Hipoabisalne Porfiri (400) (300-350) (250-300)
p= Riolit (300- Dacit (350-
Lava 5 QO) 450)
Vulkanske Andezit (300- Bazalt
500) (250-450)
Piroklasti Anglomerat Vulkanska Tuf (200-
(400-600) breca (500) 400)
4.3.4. Odredivanje vrijednosti 03 .«

Problem odredivanja odgovarajuce vrijednosti 03,4, za koristenje u izrazima 4-41 i 4-

42 ovisi od primjene podrucja proracuna. Prema Hoeku i dr. (2002.) dana su dva rjeSenja, za

tunele 1 kosine, ali je u ovom radu prikazan samo izraz 4-51 za tunele. Vrijednost 03 ;qy

daje ekvivalentne karakteristi¢ne krivulje za dva kriterija sloma, a primjenjuje se za duboke

tunele ili ekvivalentne profile slijeganja plitkih tunela. Iznimno, za slucajeve u kojima

horizontalno naprezanje premaSuje vrijednosti vertikalnog naprezanja preporuca se

zamijeniti vrijednost yz iznosom horizontalnog naprezanja.

Gdje je:

— = 0.47(

~0.94
Ucm)

Yz

(4-51)
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Oem - Cvrstoca stijenske mase (MPa),
y — zapreminska tezina (MN/m?),

z — dubina ispod povrSine (m).
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5. PROGRAM ZA PRORACUN NAPREZANJA OKO KRUZNOG OTVORA 1
CVRSTOCE STIJENE

U ovom poglavlju nalazi se detaljniji nacin rada programa kao i validacija rezultata.

5.1. Opcenito

U svijetu inzenjerstva malo je podrucja kriticno za projektiranje 1 izvodenje radova kao
Sto je analiza naprezanja. Bilo da je rije¢ o projektiraju podzemnih prostorija, zgrada,
mostova ili zrakoplova, inZenjeri nastoje predvidjeti ponaSanje materijala i strukture u
razli¢itim uvjetima. Razumijevanje ponasanja projektiranog okruzenja jedno je od najveceg
po vaznosti za osiguranje sigurnosti i stabilnosti. Godinama su se inzenjeri oslanjali na razne
alate i tehnike analize naprezanja koji se kre¢u od jednostavnih proracuna do sofisticiranih
racunalnih simulacija, od kojih svaka ima svoje prednosti i nedostatke.

U svrhu istrazivanja prilikom pisanja ovog rada napravljen je program naziva
RockStressCalc. Napisan u programskom jeziku Python, program koristi standardni dodatak
Tkinter za graficko korisni¢ko sucelje (engl. Graphical User Interface, GUI). NumPy je
dodatak za znanstvene proracune koji pruza podrsku za viSedimenzionalne nizove i matrice,
zajedno s mnoStvom matematickih funkcija. U programu se koristi za numeri¢ke proracune
Hoek-Brownovog kriterija ¢vrsto¢e te naprezanja oko kruznog otvora temeljenih na
Kirschovoj jednadzbi. Pandas je koriSten prilikom manipulacije i analize podataka. U
programu se koristi za rukovanje i pohranjivanje rezultata sekundarnih naprezanja i Hoek-
Brown proracuna te za ispis rezultata u tablicnom obliku. Matplotlib omogucava
vizualizaciju podataka koja pruza Sirok raspon staticnih i interaktivnih dijagrama. U
programu se koristi za stvaranje vizualizacija kao §to su dijagrami sekundarnih naprezanja,
normalnog naprezanja u odnosu na posmicno naprezanje, ali i pohranjivanje rezultata kao
slikovnih datoteka.

Na slici 5-1 nalazi se pojednostavljeni dijagram toka programa sa ulaznim 1 izlaznim

podacima u dvije grane proracuna.
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Laboratorijska
vili terenska
mjerenja

In-situ i sekundarna
naprezanja
(Kirschovo
rjesenje)

| |

Ulazni podaci Ulazni podaci.
1) Veli¢ina 1 jasnoca prikaza
2) Geometrija tunela (R, z) i jedini¢na teZina okolne

Kriterij &vrstoce
(Generalizirani
Hoek-Brown)

1) Geolodki indeks &vrstoce, GST
stijenske mase (y)

2) Jednoosna tlatna &vrstoca intaktnog
3) Elastina svojstva stijenske mase (%, E)

materijala, Gci
4) In-situ naprezanja i kut promatranja

3) Karakteristike stijenske mase m», s, a1 D

4) Odabir podruéja primjene proratuna, G3,max
5) Odabir proraiuna modula deformacije stijenske
mase, Erm
Vizualizacija
Dijagrami Ispis Vizuvalizacija Ispis
naprezanja P::;un rezultata

rezultata
1 pomaka

I’\

Brown
parametara
1 s'.'o_1st'.'a
stijenske
mase

Slika 5-1. Pojednostavljeni dijagram RockStressCalc programa

5.2. Nacdin rada

RockstressCalc je podrzan na operativnom sustavu Windows, a omoguéava korisniku
zasebno razmatranje sekundarnih naprezanja na podzemnim prostorijama kruznog otvora
(npr. hidrotehnicki tunel) 1 kriterija ¢vrstoCe stijenske mase. Ulazni i izlazni parametri
proracuna su u potpunosti neovisni kao i njihov ispis u tabli¢nom i/ili slikovnom obliku.
Provodenjem obje analize moguce je izraunati faktor stabilnosti buduci da je za stijensku
masu isti odreden omjerom ¢vrstoce materijala iz Hoek-Brownovog kriterija 1 naprezanjem
u tocki promatranja iz Kirschovih jednadzbi.

Prilikom pokretanja programa otvara se pocetni zaslon naziva Induced Stress — Input
prikazan na slici 5-2. Ovaj dio prora¢una namijenjen je unosu podataka za provedbu analize
sekundarnih naprezanja i pomaka. Ulazni podaci podijeljeni su u Cetiri grupe:

1. geometrija (engl. Geometry),

2. tunel,
3. elasticna svojstva stijenske mase (engl. Rock mass elastic properties) 1
4

in situ naprezanja i kut promatranja (engl. Observation angle).
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RockStressCalc

File About
Induced Stress-Input  Induced Stress-Plot Failure Criterion

Geometry
Mumber of points [> 10]: 7
Boundary limit [m]: . r

Tunnel

Depth [m]: . ?
Radius [m]: 7
Unit Weight [MN/m’]: . 7 || Andesite w

Rock Mass Elastic Properties
Poisson's ratio [0.07 - 0.49]: - 7
Modulus of deformation [MPal: %
In-Situ & Observation Angle
k= ohfow - 7

Observation angle [0° - 30°]: - 7

Calculate Induced Stresses
Slika 5-2. Ulazni parametri sekundarnih naprezanja i pomaka

U sklopu navedenog prozora nalazi se popis stijena u padaju¢em izborniku na slici 5-3
koji sluzi kao ulazni podatak jedini¢ne tezine okolne stijenske mase. Popis stijena je dan
kako bi korisniku olakSao analizu, a dobiven je temeljem podataka prosje¢ne gustoce
pojedine vrste stijena. U padaju¢em izborniku se odabirom opcije ostalo (engl. Other) unosi
proizvoljna vrijednost. Nakon unosa podataka potrebno je odabrati naredbu Calculate

Induced Stresses kako bi se pristupilo odabiru vizualnog prikaza sa iduceg prozora (slika 5-
4).

Unit Weight [MN/m?; [0.027483 7

Slika 5-3. Popis jedini¢nih teZina stijenske mase

Nakon unosa podataka i odabira izvrSenja proraCuna pristupa se prozoru Induced Stress
— Plot sa slike 5-4. Unutar njega se nalaze dvije vrste naCina prikaza podataka (vise na slici
5-17), a to su konturni prikaz i dijagramski prikaz. Kvaliteta konturnog prikaza je odredena
ulaznim parametrima vezanim za geometriju, odnosno polarnu mrezu. Dijagramski prikaz
odreden je predefiniranim podruc¢jem promatranja u rasponu vrijednosti R/» = 1.00 do R/r =

6.00. Prozor se sastoji od tri grupe podataka za prikaz, a to su:
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1. sekundarna i glavna naprezanja oko radijusa otvora — konturni prikaz,
2. radijalna i tangencijalna naprezanja u kaloti i zidovima tunela — konturni prikaz,

3. naprezanja i pomaci u kaloti i zidovima tunela — dijagramski prikaz.

RockStressCalc
File About

Induced Stress-Input Induced Stress-Plot Failure Criterion

Plot Induced or Major stresses around opening

Show of stress contours

Show T8 stress contours
Show oy stress contours
Show o: stress contours
Plot Crown or Sidewall stresses around opening
Show o, Sidewall stress contours
Show g Crown stress contours
Show af Sidewall stress contours

Show of Crown stress contours

Plot diagrams
Show Crown stress diagram
Show Sidewall stress diagram
Show Induced stress diagram

Show u,-u8 displacements

Slika 5-4. Moguc¢nosti prikaza sekundarnih naprezanja i pomaka

Posljednji prozor proracunava ¢vrstocu stijenske mase, a naziva se Failure Criterion.
Unutar prozora nalazi se Cetiri grupe podataka od kojih prva ¢ini ulazne podatke, dok
preostale tri predstavljaju parametre ¢vrstoce, a to su (slika 5-5):

1. ulazni podaci za generalizirani Hoek-Brown kriterij ¢vrstoce,

2. prora¢un Hoek-Brown parametara ¢vrstoce,

3. proracun svojstava stijenske mase 1

4. proracun faktora sigurnosti (zahtjeva proracun sekundarnih naprezanja i ¢vrstoce

stijenske mase).
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RockStressCalc
File About

Induced Stress-Input  Induced Stress-Plot Failure Criterion

Generalized Hoek Brown

GSl, Geological Strength Index [0-100]: | 2

e

oci, Uniaxial compressive strenght [MPa]:

mi, Material constant [2-35]: 7
D, Disturbance factor[0-1]: 7
MNumber of tests [g:min-o:max]: g
Select an application field: Select the field of application. —! |
Rock Mass Modulus: Select calculation method —! |
Calculate Hoek-Brown
Hoek Brown parameters
mb: s a:

Rock Mass properties

', Friction angle [*]: c', Cohesion [MPa]:
at, Tensile strength [MPa]:

ac, Uniaxial compressive strength [MPa]:

ocm, Rock Mass Strength [MPa]:

Em, Modulus of deformation [MPa]:

Factor of stability
Factor of stability:

Calculate Factor of Stability

Slika 5-5. Proracun ¢vrstoce stijenske mase

Prije proracuna dvije ili tri grupe parametara navedenog prikaza potrebno je definirati
podrucje primjene kriterija (engl. Application field) 1 nacin proracuna modula deformacije
stijenske mase (engl. Rock Mass Modulus). Na slici 5-6 nalazi se padaju¢i izbornik kojim se
odabire podrucje primjene. Tri su moguca podrucja primjene:

1. naizmjeni¢no (engl. Random) — slika 5-7,
2. opcenito (engl. General) — slika 5-8 1
3. tunelogradnja — slika 5-9.

Odabirom opcije naizmjeni¢no moguce je unijeti podatak izmjerenog najveceg manjeg

glavnog naprezanja 63,max. Izborom opcenitog podrucja primjenjuje se izraz 5-1.
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Oci (5-1)

03 max = T
Gdje je:

o.i— jednoosna tlana ¢vrstoc¢a intaktnog materijala (MPa).
Prilikom primjene u tunelogradnji za potrebe proracuna je potreban unos vrijednosti

jedini¢ne tezine okolne stijenske mase i dubine iskopa buduci da je za proracun iste koristen

izraz (4-51).

Select an application field: Select the field of application. —

Slika 5-6. Podrucje primjene kriterija ¢vrstoce

Determine oz, max:

Select an applicaticn field: Random —

Slika 5-7. Podrucje primjene kriterija ¢vrstoce - Naizmjeni¢na primjena

Select an applicaticon field: General —

1 B

Slika 5-8. Podrucje primjene kriterija ¢vrstoce - Opcenita primjena

Unit Weight[MN;’m!]:
Tunnel | Depth [m]:

Select an application field: Tunnel — |

Slika 5-9. Podrucje primjene kriterija ¢vrstoce — Tunelogradnja

Sukladno odredivanju podrucja primjene nuzno je odabrati nafin prorac¢una modula
deformabilnosti stijenske mase za koji takoder postoje tri moguénosti (slika 5-10 do slike 5-
13). Proracun sa slike 5-11 odreden je izrazom 4-47, dok su proracuni sa slika 5-12 1 5-13

odredeni izrazima 4-49 i1 4-48.

Rock Mass Modulus: Select calculation method —4

Slika 5-10. Prora¢un modula deformabilnosti stijenske mase
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Rock Mass Modulus: HB2002 —

Slika 5-11. Hoek - Brownovo rjesenje iz 2002.

Rock Mass Modulus: HD2006 —

Enter the Modulus Ratio (MR} 7

Slika 5-12. Hoek - Diedrichsovo rjeSenje iz 2006.

Rock Mass Modulus: simpleHD2006 —

Slika 5-13. Pojednostavljeno Hoek - Diedrichsovo rjesenje iz 2006.

U svrhu pohrane ulaznih podataka i ispisa rezultata, unutar sucelja nalazi se padajuci
izbornik za upravljanje datotekama (engl. File) prikazan na slici 5-14. Unutar izbornika je
moguce izabrati novu datoteku za rad (engl. New file) prilikom ¢ega trenutni podaci i polja
unosa postaju prazna. Izborom na unos (engl. Import) ubacuju se ulazni podaci jednog ili
oba odabrana proracuna. Naredbom za spremanje ulaznih podatka (engl. Save Inputs) sa
slike 5-15 moguce je iste pohraniti kao tekstualnu datoteku (formata “.zx#”), dok je na slici
5-16 prikazan izbornik za pohranu. Na njemu vidljiva su tri mogucéa nacina pohranjivanja
ulaznih i izlaznih parametara proracuna u Excel tablicu. Formati za ispisu u tablicu su “.x/sx”

1“esv”.

RockStressCalc
File About
Mew File
Irport
Save Inputs
Exit
Save Exports As ;

Slika 5-14. Izbornik za upravljanje datotekama
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# Chooseinput type == m} b,

Select the inputs to save:
I~ Kirsch
[ Generalized HB

Save ]
Cancel

Slika 5-15. Izbornik za pohranjivanje ulaznih parametara

Save Kirsch Exports to Excel
Save Hoek-Brown Exports to Excel
Save Kirsch+HEB Exports to Excel

Slika 5-16. Izbornik za pohranjivanje rezultata proracuna
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5.3. Ulazni podaci

Ovim poglavljem su poblize objasnjeni ulazni parametri za proracun sekundarnih

naprezanja, pomaka i ¢vrstoce stijenske mase.

5.3.1. Proracun naprezanja i pomaka

Na slici 5-1 prikazan je pojednostavljeni dijagram toka RockStressCalc_programa te su
navedene grupe ulaznih podataka. S obzirom da su ulazni podaci i njihovo odredivanje
kljuéni za dobivanje kvalitetnih izlaznih rezultata u ovom djelu rada ¢e biti vise rijeci o njima
kao 1 o koriStenim formulama za proraune naprezanja, pomaka i ¢vrstoc¢e. Slikom 5-17
prikazano je pet grupa ulaznih podataka za proracun sekundarnih naprezanja i pomaka.
Plavom bojom u dijagramu oznaceni su podaci koji nakon provedbe proracuna daju konturne
dijagrame naprezanja, dok su zelenom bojom prikazani parametri za kreiranje linijskih
dijagrama. Razlika izmedu kreiranih dijagrama je podru¢je promatranja naprezanja i
pomaka. Naime, granicu ispisa naprezanja konturnih dijagrama odreduje sam korisnik s
obzirom na ulazni podatak granice ispisa, dok je granica promatranja naprezanja kod
linijskih dijagrama postavljena na maksimalno 6 metara od prostorije otvaranja. Razlika u
prikazu naprezanja je unutar dijagramima odredena i kutom promatranja (6). Naime,
prilikom ispisa konturnih dijagrama cijelo podrucje oko tunelske prostorije se uzima u
razmatranje (0° do 360°), dok je prilikom ispisa linijskih dijagrama ono odredeno unesenim

podatkom za kut 6 od strane korisnika.

ULAZNI

PODACI

s ; ELASTICNA s KUT
POLARNA MREZA TUNEL SVOJSTVA IN-SITU PROMATRANJA
5 i Z - dubma (m) . S
el  Rnauin e o=z ) e
radijalnih naprezanja /= ‘apr(ef?\l?’;,) e deformacije (\Pa) = ey

Y

Proraun sekundamih
naprezanja i pomaka

Kontumni dijagram Linijski dijagram

Slika 5-17. Dijagram prikaza ulaznih i izlaznih parametara proracuna sekundarnih naprezanja
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Za proracun naprezanja i prikaz konturnih dijagrama koristeni su izrazi izneseni u radu.
Izrazi ukljucuju proracun radijalnih (4-15), tangencijalnih (4-16) i posmi¢nih naprezanja (4-
17). Jedina odstupanja koriStenih izraza u samom programskom jeziku je vezana za
horizontalna naprezanja koja su u Pythonu izvedena preko koeficijenta k kojeg korisnik sam
odreduje za proracun. Koeficijent k& se dobije iz izraza 4-2 u kojem je njegova vrijednost
jednaka omjeru horizontalnog i vertikalnog naprezanja u homogenom mediju. Nadalje,
koriStene formule za proratun veceg i manjeg glavnog naprezanja u radu su prikazane
izrazima 4-21 14-22. Za proracun radijalnih i tangencijalnih pomaka u prethodnom poglavlju

su prikazani izrazi 4-23 i 4-24.

5.3.2. Proracun ¢vrstoce

Referentno na sliku 5-1 na kojoj se nalazi pojednostavljeni dijagram toka RockStressCalc
programa, na slici 5-18 prikazan je detaljniji dijagram proracuna ¢vrstoce, a koristeni kriterij
¢vrstoce je generalizirani Hoek — Brownov. Preko unesenih vrijednosti za geoloski indeks
¢vrstoce (GSI), jednoosnu tlatnu ¢vrstocu intaktnog materijala (o¢i), konstantu materijala
(mi) 1 faktora poremecaja (D), program napravi dio proracuna parametara ¢vrstoce. U
poglavlju 4. su prikazani izrazi za proracun ¢vrstoce, a dani su formulama 4-33 do 4-35.
Ulazni podatak za broj tocaka oznacava podrucje prikaza Hoek-Brownove krivulje sloma.
Osim toga, potrebno je odabrati podru¢je primjene kriterija, odnosno odrediti najvecu
vrijednost manjeg glavnog naprezanja. Na korisniku je odabrati hoce li navedena vrijednost
poprimiti nasumican iznos, opéeniti iznos (izraz 5-1) te podrucje za primjenu proracuna u
tunelogradnji ¢iji je izraz dan jednadzbom (4-51). Kona¢no, moguce je izabrati izmedu tri
proracuna modula deformacije stijenske mase. Izrazi za proraun modula deformabilnosti
su: izraz 4-47 iz Hoekovog i Brownovog rada 2002. godine te izrazi 4-48 1 4-49 iz Hoekovog

1 Diedrichsovog rada 2006. godine.
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ULAZNI PODACI

e =

PODRUCJE

- - X ate MODUL DEFORMACIJE
GSI Gei mi D BROJ TOCAKA PRIMJENE STIJENSKE MASE
(63,max)
L J o  Hoek-Brown, 2002.
T o Nasumiéno o  Hoek-Diedrichs,
e  Opcenito 2006. - Ei=MRoci
§ -oci/4 o  Pojednostavljeni
Hoek-Brownosi o Tunel Hoek-Diedrichs,
parametri évrstoce 2006.
L - J
Krivulja sloma
L - J
Parametri stijenske
mase
o ey
c MO ot (MP2) - Viaéna oc OP2) il Em(MP2)
- o &stoca, - Tlaéna &vrstoca ) = - Modul deformacije
parametri &vrstoce mase

Slika 5-18. Dijagram prikaza ulaznih i izlaznih parametara prorac¢una ¢vrstoce

Konac¢no, referencirane su formule ovog diplomskog rada koje se odnose na izlazne
podatke Hoek-Brownovog proracuna, a koje su koristene prilikom izrade programa:
1) kut trenja (jednadzba 4-41),
2) kohezija (jednadzba 4-42),
3) tlacna Cvrstoca (jednadzba 4-36),
4) vlacna ¢vrstoca (jednadzba 4-37),
5) cvrstoca stijenske mase (jednadzba 4-46) i

6) modul deformabilnosti (jednadzbe 4-47, 4-48, 4-49).

5.4. Validacija rezultata

S ciljem potvrde ispravnosti rezultata proracuna dobivenih RockStressCalc programom
koriStena je usporedba s rezultatima proratuna geotehnickog programa Plaxis2D, koji se
temelji na metodi konac¢nih elemenata. U nastavku ¢e biti zasebno prikazani dijelovi
proracuna vezano za sekundarna naprezanja i kriterij ¢vrstoce. U tablici 5-1 prikazani su
ulazni parametri u oba koriStena programa na temelju kojih je provedena potvrda tocnosti

rjesenja.
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Tablica 5-1. Ulazni podaci za proces validacije

RockStressCalc Plaxis2D
Sekundarna naprezanja Sekundarna naprezanja
Broj tocaka 1000 Broj tocaka > 5000
Granica prikaza Granica prikaza
16 <30
naprezanja (m) naprezanja (m)
Dubina (m) 50 Dubina (m) 50
Radijus (m) 5 Radijus (m) 5
Jedini¢na teZina Omjer
0.022 0.40
(MN/m®) naprezanja k
Poissonov
B 0.25
koeficijent
Modul
10980
deformabilnosti (MPa)
Omjer naprezanja k 0.40
0
Kut promatranja (°) 45
90
Kriterij ¢vrstoce Kriterij ¢vrstoce
GSI 70 GSI 70
oci (MPa) 75 oci (MPa) 75
mi 10 mj 10
D 0.8 D 0.8
Poissonov
Broj tocaka 25 0.5
koeficijent
o Jedini¢na tezina Podrucje o .
Podruéje primjene o Jedini¢na tezina
(MN/m?) = 0.022 primjene (63,max) -
(03.max) - Tunel (KN/m®) =22
Dubina (m) = 50 Tunel
Modul Modul
deformabilnosti — Hoek MR =500 deformabilnosti 10.98°
i Diedrichsov izraz 4-49 (kN/m?)

5.4.1. Validacija naprezanja i pomaka

Potvrda proracuna sekundarnih naprezanja provedena je za dva kuta promatranja (0° 1

90°). Na slici 5-19 nalazi se prikaz ulaznih parametara u RockStressCalc koriStenih prilikom

validacije naprezanja i pomaka za kut promatranja od 0°.
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@ RockStressCalc

File About
Induced Stress-Input |nduced Stress-Plot Failure Criterion
Geometry
n, Nurnber of points [>10]: .:IDOD F’
lim, Boundary limit [m]: 2 | ?
Tunnel
z, Depth [m]: 50 i ? |
R, Radius [m]: 5 |2
v, Unit Weight [MN/m?]: [0.022 |2
Rock Mass Elastic Properties
v, Paisson's ratio [0.07 - 0.49]; 0.5 ~ 2]
E, Modulus of deformation [MPa]: 5-10980 | 2

In-Situ & Observation Angle
k= ohiow: 0_4 i 2|
8, Observation angle [0° - 90°]: -0 ? |

Slika 5-19. Primjer ulaznih podataka proracuna sekundarnih naprezanja za 6 = 0°

Prilikom pristupanju usporedbi rezultata sa Plaxisom potrebno je istaknuti zasebnosti
proratuna ovom metodom konac¢nih elemenata. Naime, Plaxisom se generira gusta mreza
toCaka prilikom Cega korisnik ima uvid u naprezanja i pomake toCaka. Na slici 5-20 nalazi
se primjer mreze i dviju promatranih tocki unutar Plaxisa. Prikazane tocke su koriStene

prilikom validacije rezultata pomaka.

Slika 5-20. Mreza konac¢nih elemenata - Plaxis

5.4.1.1. Slucaj 0=0°

Konturni dijagrami sekundarnih naprezanja RockStressCalc programa prikazani su

slikama 5-21 do 5-23, dok se linijski dijagram sekundarnih naprezanja nalazi na slici 5-26.
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Konturni dijagram veéeg i manjeg glavnog naprezanja nalaze se na slikama 5-24 1 5-25 te je
zbog usporedbe naprezanja u Plaxisu prilozena slika 5-27 na kojoj se nalazi iznos veceg
glavnog naprezanja. Tablicom 5-2 prikazani su iznosi naprezanja dobivenih programom

izradenim u sklopu diplomskog rada.

Tablica 5-2. Iznosi naprezanja za € = 0° - RockStressCalc

R/r o 09 70 o1 03

1.00 0 2.86 0 2.86 0

1.25 0.39 2.00 0 2.00 0.39
1.50 0.49 1.64 0 1.64 0.49
1.75 0.51 1.46 0 1.46 0.51
2.00 0.52 135 0 1.35 0.52
2.50 0.50 1.25 0 1.25 0.50
3.00 0.49 1.20 0 1.20 0.49
3.50 0.48 1.17 0 1.17 0.48
4.00 0.47 1.15 0 1.15 0.47
4.50 0.46 1.14 0 1.14 0.46
5.00 0.46 1.13 0 1.13 0.46
6.00 0.45 1.12 0 1.12 0.45

o. contour diagram
10.0 I 05
7.5 0.90

5.0 4

F0.75

2.5
F0.60 '©

ress (MP.

F0.45 &5

S

—2.5 4

- 0.30
—5.04

e I 0.15
—10:0. 48 v r . : : : . : 0.00
=100 =E5 500 25 0.0 2.5 5.0 TS, 10.0
X

Slika 5-21. Radijalno naprezanje za 8 = 0° - RockStressCalc
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o: contour diagram

10.0 T 3.2

7.5 2.8

5.0 2.4
2.54 2.0
£
=
> 0.0 4 16,
i
5
w
=2.5 4 1.2

0.8

0.4

-10.0 0.0

Slika 5-22. Tangencijalno naprezanje za 6 = 0° - RockStressCalc

T contour diagram
0.45

5
0.30
5.0
2.5 0.15
0.0
> 0.00
-2.5
-0.15
~5.0
-1.5 —-0.30
-10.0
-0.45

Slika 5-23. Posmic¢no naprezanje za § = 0° - RockStressCalc

Stress (MPa)
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01 contour diagram

32
10.0
2.8
7.5 4
5.0 1 2.4
25 2.0
. 00+ _
—2.5 A
1.2
=5.01
0.8
-7.5 4
0.4
-10.0
0.0

Slika 5-24. Vece glavno naprezanje za 6 = 0° - RockStressCalc

03 contour diagram

.3

5.0

2.5

-10.0

T T
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Slika 5-25. Manje glavno naprezanje za 6 = 0° - RockStressCalc

Stress (MPa)

Stress (MPa)
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Induced stresses diagram
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Slika 5-26. Linijski dijagram sekundarnih naprezanja za 8 = 0° - RockStressCalc

Usporedbom konturnih dijagrama dobivenih RockStressCalc programom 1 Plaxisom
uocavaju se sli¢nosti iznosa naprezanja. Potrebno je napomenuti da su ekstremne vrijednosti
naprezanja dobivene Plaxisom negativnog predznaka zbog orijentacije koordinatnog
sustava. Ocita li se vrijednosti maksimalnog glavnog naprezanja iz tablice 5-2 za slucaj R/r
=1.0 (2.86 MPa) i usporedi s vrijednos¢u najveceg glavnog naprezanja dobivenu iz Plaxisa
sa slike 5-27 (2852 kN/m?), moze se zakljugiti kako razlika izmedu proraduna softvera iznosi

0.28 %.

[kdijm3]

Principal effective stress o', (scaled up 2,00%10°2 times)
Maximum value = 0,03765 kN/m? (Element 53 at Node 255)
Minimum value = -2852 ki/m? (Element 877 at Node 2541)

Slika 5-27. Konturni prikaz veéeg glavnog naprezanja za 6 = 0° - Plaxis
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Za promatrani slucaj prikazane su u tablici 5-3 vrijednosti pomaka pomocu kojih je

dobiven linijski dijagram pomaka (slika 5-28) iz RockStressCalc programa.

Tablica 5-3. Iznos pomaka za 6 = 0° - RockStressCalc

Rir U (m) o o o

(m) (mm) (mm)
100 | -0.000063 | 0 20.063 0
125 0.000004 0 0.004 0
1.50 0.000028 0 0.028 0
175 0.000037 0 0.037 0
2.00 0.000039 0 0.039 0
2.50 0.000038 0 0.038 0
3.00 0.000035 0 0.035 0
3.50 0.000031 0 0.031 0
4.00 0.000028 0 0.028 0
4.50 0.000026 0 0.026 0
5.00 0.000024 0 0.024 0
6.00 0.000020 0 0.020 0

1e-5 Displacements diagram

Displacement (m)

-6

RIr

Slika 5-28. Linijski dijagram pomaka za € = 0° - RockStressCalc
Za usporedbu rezultata pomaka u Plaxisu je promatrana tocka koja se nalazi najblize

referentnoj tocki (0°) na obodu kruznog tunela. Na slici 5-29 prikazan je dijagram ukupnih

pomaka dobiven u Plaxisu te je moguée ocitati vrijednost najveceg pomaka.
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L.

Slika 5-29. Dijagram i iznos pomaka za 6 = 0° - Plaxis

Total displacements |u| (scaled up 50,0103 times)
Maximum value = 0,06447%10-3 m

Usporede li se vrijednost ukupnog pomaka iz Plaxisa sa slike 5-29 (0.0000645 m) 1
radijalnog pomaka (za R/r = 1.0 iz tablice 5-3) iz RockStressCalca. Dobije se razlika u

prora¢unima od 2.95 %.
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5.4.1.2. Slucaj 6 =90°

Konturni dijagram naprezanja iz RockStressCalc za slu¢aj kuta promatranja od 90°
odgovaraju vizualno naprezanjima prikazanim na slikama 5-21 do 5-25, dok se linijski

dijagram naprezanja nalazi na slici 5-30. Tablicom 5-4 prikazani su iznosi naprezanja.

Tablica 5-4. Iznosi naprezanja za € = 90° - RockStressCalc

R o, 00 70 o1 03

1.00 0 0.22 0 0.22 0

1.25 0.17 0.53 0 0.53 0.17
1.50 0.37 0.59 0 0.59 0.37
1.75 0.52 0.59 0 0.59 0.52
2.00 0.64 0.57 0 0.64 0.57
2.50 0.79 0.54 0 0.79 0.54
3.00 0.88 0.51 0 0.88 0.51
3.50 0.94 0.50 0 0.94 0.50
4.00 0.97 0.48 0 0.97 0.48
4.50 1.00 0.48 0 1.00 0.48
5.00 1.02 0.47 0 1.02 0.47
6.00 1.04 0.46 0 1.04 0.46

Indiscet stresses diagram
-

0.8

0.6

o/t (MPa)

0.4

0.2

0.0

Slika 5-30. Linijski dijagram sekundarnih naprezanja za 8 = 90° - RockStressCalc

Za promatrani slucaj prikazane su u tablici 5-5 vrijednosti pomaka pomocu kojih je

dobiven linijski dijagram pomaka (slika 5-31) iz RockStressCalc programa.

58



Tablica 5-5. Iznos pomaka za 6 = 90° - RockStressCalc

Uup U Ug
R/r u, (m)

(m) (mm) (mm)

1.00 -0.000814 0 ) 0
0.814

1.25 -0.000705 0 ) 0
0.705

1.50 -0.000612 0 ) 0
0.612

1.75 -0.000537 0 ) 0
0.537

2.00 -0.000477 0 ] 0
0.477

2.50 -0.000389 0 ) 0
0.389

3.00 -0.000327 0 ] 0
0327

3.50 -0.000282 0 ] 0
0.282

4.00 -0.000248 0 ) 0
0.248

4.50 -0.000221 0 ) 0
0221

5.00 -0.000199 0 ) 0
0.199

6.00 -0.000166 0 ) 0
0.166

Displacements diagram

0.0000

—0.0001 4

—0.0002 4

—0.0003 1

—0.0004 4

Displacement (m)

—0.0005 4

—0.0006 4

—0.0007 4

—0.0008 4

Slika 5-31. Linijski dijagram pomaka za 8 = 90° - RockStressCalc
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U Plaxisu je promatrana tocCka koja se nalazi najblize referentnoj tocki (90°) na kaloti
kruznog tunela. Na slici 5-32 prikazan je dijagram ukupnih pomaka dobiven u Plaxisu te je

moguce ocitati vrijednost najveéeg pomaka.

Total displacements |u| (scaled up 5007102 times)
Masamum value = 0, 733610 -1 m (Slement 1357 at Node 5897)

Slika 5-32. Dijagram i iznos pomaka za 8 = 90° - Plaxis

Usporede li se vrijednost ukupnog pomaka iz Plaxisa sa slike 5-32 (0.0007836 m) 1
radijalnog pomaka (za R/r = 1.0 iz tablice 5-5) iz RockStressCalca dobije se da je razlika u
proraunima 3.73 %.

Konacno, tablicom 5-6 su prikazani iznosi radijalnih 1 tangencijalnih naprezanja u kaloti
tunela (90°) 1 zidu (0°), dok su slikama 5-33 1 5-34 prikazani linijski dijagrami naprezanja

za odabrane tocCke.
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Tablica 5-6. Naprezanja u kaloti i zidu tunela - RockStressCalc

R/r O zid Oy kalota 00,zid 00 kalota
1.00 0.39 0.17 2.00 0.53
1.25 0.49 0.37 1.64 0.59
1.50 0.51 0.52 1.46 0.59
1.75 0.52 0.64 1.35 0.57
2.00 0.50 0.79 1.25 0.54
2.50 0.49 0.88 1.20 0.51
3.00 0.48 0.94 1.17 0.50
3.50 0.47 0.97 1.15 0.48
4.00 0.46 1.00 1.14 0.48
4.50 0.46 1.02 1.13 0.47
5.00 0.45 1.04 1.12 0.46
6.00 0.39 0.17 2.00 0.53
008 roof (90°) diagram
W =sr

08 roof

0.0

0.2

0.4 0.6
a (MPa)

Slika 5-33. Naprezanja u kaloti tunela - RockStressCalc

0.8

10
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o068 wall (0°) diagram

3.0
— orwall
o8 wall

2.5

2.01

o (MPa)

1.0+

) /'
0.0 q

1 2 3 4 5 6

Slika 5-34. Naprezanja u zidu tunela - RockStressCalc

5.4.2. Validacija ¢vrstoce

Prilikom validacije kriterija ¢vrstoce slikom 5-35 iskazani su ulazni parametri kao i
proracunate vrijednosti iz RockStressCalc programa. Krivulja sloma za dane vrijednosti
nalazi se na slici 5-36. Usporedbom rezultata proracuna ¢vrstoée RockStressCalc na slici 5-
35 s rezultatima Plaxisa na slici 5-37 moguce je zakljuciti da se izracunate vrijednosti
parametara ¢vrstoce 1 svojstava stijenske mase podudaraju.

U slucaju usporedbe rezultata tlacne i vla¢ne ¢vrstoce izmedu dvaju programa, potrebno
je uzeti u obzir orijentaciju koordinatne osi zbog kojih dolazi do razlika u predznaku

¢vrstoca.
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RockStressCalc
File About

Induced Stress-Input Induced Stress-Plot Failure Criterion

Generalized Hoek Brown

G5, Geological Strength Index [0-100: [70 | ?
oci, Uniaxial compressive strenght [MPal: :?5 [ R’
mi, Material constant [2-35]: [10 7
D, Disturbance factor[0-1]: 0.8 7
Mumber of tests [g:min-gzmax]: 525 | 7
Unit Weight [MN/m’]: o022

Tunnel | Depth [m]: 150

Select an application field: Tunnel —!
Rock Mass Modulus: HD2006 —

Enter the Modulus Ratic (MR): 1500 2

Calculate Hoek-Brown

Hoek Brown parameters

mb: 1.6768 s 0.0106 a: 0.5014

Rock Mass properties
!, Friction angle [*]: 54.25 c', Cohesion [MPa]: 1.19
at, Tensile strength [MPal: -0.4748
oc, Uniaxial compressive strength [MPa]: 7.6799
acm, Rock Mass Strength [MPa]: 14.0142

Em, Modulus of deformation [MPa]: 10820.08

Slika 5-35. Ulazni i izlazni podaci proracuna ¢vrsto¢e — RockStressCalc

Imdced Stress.Imput Indscad Srsss.Plot Fribie Crteion

- w

Shear Stress, T (MPa)
" w

Major Principal Stress, o, (MPa)

=g - B

a 2 4 [ 8
Normal Stress, 0, (MPa)

=0+ e e 51

-0.4 -02 0.0 0.2 0.4 06
Minor Principal Stress, o; (MPa)

AEd Q=

Slika 5-36. Krivulja sloma za prorac¢un ¢vrstoce - RockStressCalc
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Soil - Hoek-Brown - Vapnenac

LB

General  Mechanical

Groundwater Thermal Interfaces  Initial

Property
Material set
Identification
Sod model
Dranage type
Colour

Comments

Unit weights

Yunsar

Ysat

Uinit Value
Hoek-Brown -
Drained -

D RGB 161, 226, 232

khifm 22,00
khfm? 22,00

Soil - Hoek-Brawn - Vapnenac

|

General Mecharical Groundwater Thermal Interfaces Initial

Property
Stiffness

Em

v )
Alternatives
Graf
Strength

Uinit Value
wijm? 10,98€5
0,2500
Wifm? 4,39266

Uniaxial compressive strength of inta.

logl

Wim: | G |

Hoek-Brown parameters

Determination

m;
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]

Derived

10,00
70,00

10,8000

Rock mass parameters
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Slika 5-37. Ulazni i izlazni podaci za proracun ¢vrstoce - Plaxis

Konacno, validacijom c¢vrstoce izmedu programa, moze se zakljuciti da je potvrdena

pretpostavka poklapanja rezultata do 10% u sludaju idealnih uvjeta. Prema Skrlec (2023.)

potvrda se temelji na sljede¢im uvjetima prilikom analize:

1. homogeni i izotropni materijal koji okruzuje tunelski otvor,

A

linearno-elasticno ponasanje materijala,
ravninsko stanje naprezanja,
beskonacno polje,

savrSena geometrija.
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6. ZAKLJUCAK

U radu je iznesen uvid u analizu naprezanja, geotehnicka 1 geoloska istrazivanja, te
svojstva 1 ponaSanje stijenskih masa prilikom iskopa kruznog otvora u stijenskoj masi.

Kroz istrazivanje je proucena analiza sekundarnih naprezanja, pomaka i Cvrstoce
stijenske mase kod tunela kruznog presjeka te su rezultati dobiveni koriStenjem rjeSenja
razvijenog u sklopu programskog jezika Python usporedeni s rjeSenjima geotehnickog
programa Plaxis. Analizirani su pojedini rezultati proracuna na temelju zadavanja istih
ulaznih vrijednosti u oba programa, gdje je to bilo moguce. S obzirom da je RockStressCalc,
program razvijen u sklopu rada temeljen na analitickom rjeSenju, dok Plaxis daje numericko
rjeSenje u vidu metode konacnih elemenata, usporedba rezultata se odnosila na razli¢it kut
promatranja tocke na rubu tunela kruznog otvora.

Za kut promatranja od 0°, rezultati usporedne analize su sljede¢i:

e Razlika od 0.28% izmedu vrijednosti vecih glavnih naprezanja ukazuje na
zanemarivo odstupanje, Sto potvrduje pouzdanost programa u analizi sekundarnih
naprezanja.

e Razlika od 2.95% u vrijednostima pomaka takoder pokazuje zadovoljavajuce
rezultate.

Za kut promatranja od 90°, razlika od 3.73% u vrijednostima pomaka je pokazala najvece

odstupanje od savrSenog podudaranja, ali se takoder pokazuje pouzdanom uzimajuci
pocetnu hipotezu u obzir.

Konacno, usporedba kriterija ¢vrstoce je neovisna o kutu promatranja te je za istu
dobiveno potpuno podudaranje izlaznih vrijednosti dvaju programa.

Rezultati ovog istrazivanja potvrduju visok stupanj podudaranja izmedu pojedinih
rezultata dobivenih RockStressCalc softverom i Plaxisom u sluCaju idealnih uvjeta te
pouzdanost i primjenjivost razvijenog programa za proratun sekundarnih naprezanja i

¢vrstoce stijenske mase kod tunela kruznog presjeka.
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