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Sazetak

SAZETAK

Analiza naprezanja i deformacija u stijenskoj masi oko otvora klju¢na je za odredivanje
karakteristi¢nih krivulja stijenske mase i podgrade, koje su vazne za stabilnost podzemnih
gradevinskih objekata. Razvijene su brojne metode, no vecina ih pretpostavlja kruzni tunel
u hidrostatskom polju naprezanja. Glavni fokus tih metoda je izracun plasticne zone i
pracenje napredovanja sloma stijenske mase tijekom iskopa. U ovom radu analiziraju se
dvije metode: Carranza-Torres i Lee-Pietruszczak. Teorijski dio rada obuhvaca analizu
njihovih pretpostavki, parametara i nacina rjeSavanja problema. Prakticni dio ukljucuje
primjenu softverskog alata RocSupport, ¢cime ce se istaknuti klju¢ne razlike i slicnosti
izmedu tih dviju metoda. Cilj rada je pruziti jasniji uvid u to kako svaka metoda pristupa
problemu odredivanja ponasanja stijenske mase, s posebnim naglaskom na stabilnost
tunela i podzemnih objekata.

Kljucne rijeci: naprezanje, deformacije, karakteristic¢na krivulja, stijenska masa, podgrada,

Carranza-Torres, Lee i Pietruszczak

Diplomski rad: Katarina Stojanovic i



Summary

SUMMARY

The analysis of stress and deformation in rock masses surrounding an opening is crucial for
determining characteristic curves of rock mass and support, which are essential for the
stability of underground structures. Numerous methods have been developed, but most of
them assume a circular tunnel in a hydrostatic stress field. The main focus of these methods
is the calculation of the plastic zone and monitoring the progression of rock mass failure
during excavation. This paper examines two methods: Carranza-Torres and Lee-
Pietruszczak. The theoretical part of the paper includes an analysis of their assumptions,
parameters, and problem-solving approaches. The practical part involves the application of
the RocSupport software, highlighting the key differences and similarities between these
two methods. The aim of this paper is to provide a clearer understanding of how each
method approaches the problem of determining the behavior of rock masses, with a
particular emphasis on tunnel and underground structure stability.

Key words: stress, deformation, characteristic curve, rock mass, support, Carranza-Torres,
Lee and Pietruszczak
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Uvod

1. UVOD

Analiza naprezanja i deformacija oko podzemnih otvora, poput tunela, kljucna je za sigurno
projektiranje i izvedbu podzemnih iskopa poput tunela. Iskopavanje narusava prirodnu
ravnotezu naprezanja, uzrokujuci redistribuciju naprezanja i pojavu deformacija oko
tunelskog otvora. Ove promjene analiziraju se razlic¢itim analitickim i numerickim metodama
kako bi se predvidjelo ponasanje stijenske mase i osigurala stabilnost.

Analiticki pristup u analizi naprezanja i deformacija oko stijenskih otvora koristi
matematicke jednadzbe za izracun raspodjele naprezanja, Cesto primjenjujuci jednostavne
modele, poput izotropnih i homogenih stijenskih masa te kruznih otvora. Oslanja se na
teorije elasticnosti i plasticnosti, omogucujuci brzo razumijevanje ponasanja stijenske mase
bez potrebe za sloZzenim numerickim simulacijama [1]. Numericki pristup analizi naprezanja
i deformacija oko stijenskog otvora koristi racunala i numericke metode za rjesavanje
slozenih jednadzbi koje opisuju ponasanje stijenske mase pod raznim uvjetima. U usporedbi
s analitickim metodama, ovi pristupi omogucuju detaljniju i precizniju analizu, osobito u
sloZenim geoloSkim uvjetima [2].

Potporni sustavi, igraju klju¢nu ulogu u kontroli deformacija i stabilizaciji otvora, a njihov
dizajn temelji se upravo na analizi naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora. Metoda
konvergencije i ogranicenja vazan je alat za predvidanje i upravljanje rizicima u podzemnim
projektima. U velikoj je mjeri povezana s karakteristicnim krivuljama stijenske mase i
podgrade, koje su kljutne za razumjevanije ponasanja stijenskog masiva tokom i nakon
iskopavanja te kod podgradivanja. Karakteristicna krivulja stijenske mase opisuje odnos
izmedu radijalnog naprezanja i deformacija oko tunelskog otvora, dok karakteristicna
krivulja podgrade prikazuju odnos izmedu opterecenja koje podgradna struktura moze
podnijeti i njezine deformacije [3].

U geotehnickom inzenjerstvu, razliCite metode odredivanja karakteristicnih krivulja
stijenske mase i podgrade daju razliCite rezultate, ovisno o uvjetima stijenske mase,
vrstama podgrade i tehnickim parametrima koristenim u analizi. Do danas je razvijen niz
metoda za analizu interakcije stijenske mase i podgrade. Ovaj rad usporeduje dvije metode
za odredivanje karakteristicnih krivulja stijenske mase Carranza-Torres metodu, te, Lee i
Pietruszczak metodu, analizirajuci njihove prednosti, ogranienja i optimalnu primjenu s

obzirom na specificne geoloSke uvjete i inZenjerske zahtjeve.
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Metode i tehnike rada

2. METODE | TEHNIKE RADA

Ovaj diplomski rad temelji se na temeljitoj analizi i proucavanju radova inzenjera C.
Carranza-Torresa, Y.K. Leeja i S. Pietruszczaka, koji se bave problematikom naprezanja i
deformacija oko stijenskih otvora, sto je od kljucne vaznosti za odredivanje karakteristicnih
krivulja stijenskih masa i podgrada. Ova podrudja istrazivanja imaju znacajan utjecaj na
procese projektiranja i stabilizacije podzemnih objekata. Uz navedene izvore, dublje
razumijevanje teme postignuto je kroz prezentacije odrzane na predavanjima Odjela
geotehnike na Gradevinskom fakultetu u Zagrebu, koje su obuhvatile kljucne teme kao 5to
su "Teorija samonosivog svoda” i "Proracun stabilnosti podzemnih otvora". Takoder, kao
vazan izvor koristena je knjiga Mehanika stijena koju je napisao prof. dr. sc. Meho Sasa
Kovacevi¢, pruzajuci dodatni teoretski okvir za ovu problematiku. Sva koristena literatura
detaljno je navedena u poglavlju Literatura.

Prakticni dio rada bavi se usporedbom proucavanih metoda koristenjem softverskog
programa RocSupport, koji je dio Rocscience paketa namijenjenog geotehnickim analizama.
RocSupport omogucuje analizu karakteristicnih krivulja stijenskih masa i podgrada pod
razlicitim uvjetima. U ovom radu, program je koristen za simulaciju metoda Carranza-
Torresa i Lee-Pietruszczaka, sto je omogucilo usporedbu njihovih pristupa u analizi
naprezanja i deformacija stijenske mase. Rezultati simulacija istaknuli su kljucne razlike i
slicnosti medu metodama, pruzajuci dublji uvid u njihovu primjenu u praksi.

Diplomski rad: Katarina Stojanovic 2



Stanje naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora

3. STANJE NAPREZANJA | DEFORMACIJA OKO STIJENSKOG OTVORA

Unutarnja sila koja se javlja kao odgovor na vanjske sile ili promjene temperature unutar
cvrstog tijela naziva se naprezanje. Deformacija, s druge strane, predstavlja promjenu oblika
cvrstog tijela uslijed redistribucije naprezanja; dakle, deformacija je posljedica naprezanja.
Stanje naprezanja i deformacija u okolini stijenskog otvora neophodno je za razumijevanje i
analizu stabilnosti i sigurnosti tunela u stijenskoj masi. Naprezanje objasnjava sile koje
djeluju unutar stijenske mase ili materijala, dok deformacija opisuje kako se materijal
mijenja pod utjecajem tih sila. Kada se iskopa tunel, dolazi do poremecaja prirodne
ravnoteze naprezanja u stijenskoj masi, uzrokujuci promjene u naprezanju i deformacijama
oko iskopanog prostora.

Za analizu naprezanja i deformacija koriste se dva razlicita pristupa, analiticki i numericki.

3.1.  Analiticki pristup

Analiticki pristup kod analize naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora podrazumijeva
koristenje matematickih jednadzbi i formula za izracunavanje raspodjele naprezanja i
deformacija oko podzemnih otvora, poput tunela. Analiticki pristup cesto koristi
jednostavne modele stijenskih masa, poput izotropnih, homogenih materijala i kruznih
otvora, kako bi se izracuni mogli izvesti ru¢no ili s minimalnom racunalnom podrskom. Ovaj
pristup temelji se na teorijama elasticnosti i plasticnosti te omogucava razumijevanje
ponasanja stijenske mase bez potrebe za slozenim numerickim simulacijama.

3.1.1. Teorija elasti¢nosti

Teorija elasticnosti koristi se za modeliranje ponasanja stijenske mase dok su naprezanja
ispod granice Cvrstoce. Elasticnost podrazumijeva da se stijena moze vratiti u prvobitni oblik
kada se naprezanja uklone. Kirschova rjesenja su klasi¢ni primjer analitickog pristupa unutar
teorije elasticnosti. Ova rjeSenja omogucuju izracun radijalnih i tangencijalnih naprezanja
oko kruznog otvora u beskonacnoj stijenskoj masi. Kirschovo rjesenje pomaze u predvidanju
gdje Ce se naprezanja najvise koncentrirati oko otvora, sto je klju¢no za dizajn stabilnih
tunela i busotina. Prije samog iskopa tunela, stijenska masa se nalazi pod primarnim
naprezanjima, kao sto je prikazano na slici 1, ona postoje u stijeni prije otvaranja profila
podzemnog otvora, a sastoje se od vertikalnih (o,) i horizontalnih (c,) naprezanja. Ta

Diplomski rad: Katarina Stojanovic 3



Stanje naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora

naprezanja mogu biti rezultat tezine stijene iznad tunela, tektonskih sila ili drugih geoloskih
faktora [1].

povrsina terena

Oz

Oy Oy
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h Oz

z|

Slika 1. Osnovni model u Kartezijskom koordinatnom sustavu

Iskopavanje tunela uzrokuje promjenu odnosno redistribuciju naprezanja oko otvora. A to
promijenjeno stanjen naprezanja naziva se sekundarnim naprezanjem. Razlika izmedu
primarnih i sekundarnih naprezanja postaje, vec na udaljenosti od cca. r=3.5a, manja od 5%,
pa se iz toga vidi da otvaranje profila podzemne prostorije ima neposredan utjecaj samo u
okolini otvora [1].

Za tunelogradnju posebno je zanimljiv slucaj s jednakim horizontalnim i vertikalnim
naprezanjima kao sto je prikazano na slici 2.
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Slika 2. Kirsch-ov model za slucaj istovremenog djelovanja jednakog vertikalnog i horizontalnog
naprezanja (lzvor[1])
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Stanje naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora

Pri analizi stanja naprezanja i pomaka oko podzemnih otvora, ¢esto se koristi polarni
koordinatni sustav zbog njegove pogodnosti u modeliranju pojava oko kruznih otvora. Ovaj
sustav omogucuje jednostavnije pracenje distribucije naprezanja i deformacija. Naprezanja
u stijeni, koja nastaju pod utjecajem primarnih horizontalnih i vertikalnih opterecenja, mogu
se izracunati transformacijom osnovnih jednadzbi iz kartezijskog koordinatnog sustava
pomocu matrice transformacije [1]. Te se dobiva:

or - radijalno normalno naprezanje, tj. normalno na plohu koja je okomita na radijus:

RZ
Gr:GO'(l_r_z) (1)

oe - tangencijalno normalno naprezanje, tj. naprezanje na plohi koja je paralelna s radijus-

vektorom, a vektor naprezanja usmjeren je okomito na radijus-vektor:

2
0920'0'(1+r—z) (2)

Tre- POSMICNO Naprezanje:
Trg =0

Na rubovima otvora, tangencijalna naprezanja cesto dosezu maksimalne vrijednosti, dok
radijalna naprezanja teze prema nuli, 5to se moze vidjeti iz slike 5.

01=03

Slika 3. Preraspodijela radijalnih i tangencijalnih naprezanja prema Kirch-ovom rjeSenju za o1=03
(Izvor [1])
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Stanje naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora

3.1.2. Teorija plasti¢nosti (odredivanje granice elasti¢ne zone)

Ako su naprezanja ispod granice cvrstoce stijene, deformacije Ce biti elasticne, sto znaci da
Ce se stijenska masa vratiti u prvobitni oblik kada se naprezanja uklone. A ako naprezanja
premase granicu ¢vrstoce stijene, dolazi do plasticnih deformacija, koje su trajne. To moze
dovesti do razvoja plastic¢ne zone oko tunela. Oko kruznog otvora stanje naprezanja Ce biti
rotaciono-simetricno, bez posmicnih naprezanja, a radijalna i tangencijalna naprezanja su
ujedno i glavna naprezanja. Granica elasticne zone nalazi se tamo gdje tangencijalno
naprezanje os dosegne granic¢nu cvrstocu stijenske mase [1]. Koristeci kriterij Cvrstoce (npr.
Mohr-Coulomb ili Hoek-Brown), moze se odrediti mjesto gdje stijenska masa prelazi iz
elasticne u plasti¢nu deformaciju.

0o
\AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
Vi
per . elasticno
)\/ | \\
‘ N
Rpl ¢ ‘ N
r~_ .
PO &or
2

1 .
;X
/
/

4
< e v
. Pplasticno y

=

Q
\AAAAAAAARAAAAAAAAAARAAA]
Addddddddddddddddaaaaa

2

O1=03=00

AAAAAAAAAAAAAAAAALAAAA
0o

Slika 4. Prikaz elasti¢ne i plasti¢ne zone oko tunelskog otvora (izvor [1])

Slika 4 prikazuje osnovni model stijenskog otvora kojeg okruzuje plasticna i elasticna zona.
U slucaju kada je podgradni pritisak jednak ili veci od kriticnog unutarnjeg pritiska (pi = pcr),
model stijenske mase se promatra kao elasti¢an, pri ¢emu dolazi do elasticnog odziva
stijenske mase bez znacajnijih deformacija. Medutim, ako je podgradni pritisak manji od
kriticnog unutarnjeg pritiska (pi < p.:), model ukljuCuje dvije razlicite zone: elasti¢nu zonu,
koja se prostire izvan radijusa plasticne deformacije (r = Ry), i plasticnu zonu unutar koje
dolazi do nepovratnih deformacija (r = Ry).

RjeSenje za elasticnu zonu je opcenito.
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Radijalno naprezanje:

R 2
0y =09 — (0o = Pcr) <rLzl> (3)

Tangencijalno naprezanje:

_ oy (Rl
09 = 09 + (00 — Pcr) 2 (4)

Nadalje, prvo rjesenje za plasticnu zonu jest prema Mohr - Coulomb-u.

Mohr-Coulomb je linearni model, univerzalniji je i jednostavniji za stijene s jasnim smicnim
ravninama te koristi samo dva parametra koheziju (c) i kut unutarnjeg trenja (o).

Kriticno naprezanije:

b = 2 <G _ 0o )_ oc )
- K<p+1 ° K(p—l K(p—l
Radijalno naprezanje:
Kp-1
(o r O
= . — —_ 6
or (pcr+K<p—1> <Rpl) Kp-1 o
Tangencijalno naprezanje:
(o8 r O
o0 = K, -(p +—)-<—) - 7
? ¢ (CT Kp-1 Ry Kp-1

Radijus granice plasticne i elasti¢ne zone:

1

Per + KGC Ko-1
r,=R|——— (8)
.4 —C€
Pi Ky
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Gdje su:

Ke—koeficijent ovisan o kutu trenja:

_1+sing

K =
¢ 1-sing

oc—jednoosna tlacna ¢vrstoca:
o, =2c" /K(p

Drugo rjesenje za plasticnu zonu je ono prema Hoek-Brown-u.

o—kut trenja, c—kohezija

(9)

(10)

Hoek-Brownov kriterij razvijen je specificno za slozenije stijenske mase s pukotinama i

nesavrsenostima te bolje opisuje nelinearno ponasanje stijena pod opterecenjem. Zbog

toga je prikladniji za analizu podzemnih objekata u stijenskim masama koje su heterogene i

ispucale.
Kriticno naprezanje:

2

Ogi " My o s Ogi*S
= J1- [1+16- ( + ) -
Per 16 \/ Ogmp Mmy2 mp

Radijalno naprezanje:

Per 4 s 4 1l R s
O, =0, "My * —in|— —_——
" ct b O: "My mbz 2 Rpl me

Tangencijalno naprezanje:

Radijus granice plasti¢ne i elasti¢ne zone:

Per , S bi , §
=R-e OciMp mp? Oci'Mp mp?

(11)

(12)

(13)

(14)
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Gdje su:
oq—jednoosna tlacna Cvrstoca intaktne stijene
my,—Hoek-Brown parametar stijenske mase

s— Hoek-Brown parametar stijenske mase

3.2.  Numericki pristup

Numericki pristup u analizi naprezanja i deformacija oko stijenskog otvora koristi racunala i
numericke metode za rjeSavanje slozenih jednadzbi koje opisuje ponasanje stijenskih masa
pod razli¢itim uvjetima. Ovi pristupi omogucuju detaljniju i precizniju analizu u usporedbi s
analitickim metodama, posebno u slozenim geoloskim uvjetima. Numericke metode mogu
modelirati slozene geometrije, heterogene i anizotropne materijale, kao i diskontinuitete
unutar stijenske mase. Za razliku od analitickih metoda, numericke metode mogu precizno
modelirati nelinearno ponasanje materijala, ukljucujuci plasticne deformacije, lomove i
urusavanja. Numericki modeli mogu simulirati interakciju izmedu stijenske mase i potpornih
sustava, kao i u¢inke napredovanja iskopa na stabilnost [2].

Numericke metode zahtijevaju znacajne racunalne resurse, posebno za slozene modele s
velikim brojem elemenata. Rezultati numerickih analiza mogu biti vrlo osjetljivi na tocnost
ulaznih podataka, poput mehanickih svojstava stijenske mase, sto zahtijeva pazljivu
kalibraciju i validaciju. Modeliranje zahtijeva visoko znanje i iskustvo u geotehnickom
inzenjerstvu i numerickoj analizi, Sto moze povecati slozenost i troskove projektiranja.

3.2.1. Metode konacnih elemenata (FEM)

FEM je najcesce koristena numericka metoda za analizu naprezanja i deformacija u
geotehnickom inzenjerstvu. Razbija kontinuum stijenske mase u konacne elemente (mrezu)
na nacin da se tlo ili stijena podjeli u ograniceni broj elemenata medusobno povezanih u
¢vorovima. Svaki element je konacan, tj. definiran je geometrijski i ima ogranicenu velicinu.
Naponsko-deformacijski odnosi u tlu i na kontaktu tla i podgrade su opisani odgovarajucim
konstitutivnim zakonom materijala koji se nazivaju konstitucijske jednadzbe. Materijalne
nehomogenosti se jednostavno simuliraju na nacin da se razlicite karakteristike materijala
pridruzuju razli¢itim elementima (ili regijama). Koncept u kojemu se istodobno odreduju
nepoznate vrijednosti u svim Cvorovima se naziva implicitnim postupkom. Ova metoda
omogucuje analizu slozenih geometrija, razlicitih materijala, te nelinearnih ponasanja
stijenskih masa. Primjeri softvera koji koriste FEM su PLAXIS, FLAC3D i RS2 [2].

Diplomski rad: Katarina Stojanovic 9
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Slika 5. 2D i 3D model baziran na FEM metodi — PLAXIS (Izvor [2])

3.2.2. Metode diskretnih elemenata (DEM)

DEM, poznata i kao Metoda krutih blokova, modelira stijensku masu kao diskontinuum. U
ovoj metodi, stijenska masa se prikazuje kao sustav pojedinacnih krutih blokova koji
medusobno djeluju putem kontaktnih sila. DEM je pogodna za analizu stijenskih masa s
izrazenim diskontinuitetima, poput pukotina. Koristi se za proucavanje raspadanja stijenske
mase, smicanja duz diskontinuiteta i ponasanja blokova u stijenskoj masi. Primjeri softvera
koji koriste DEM za analizu sloZenih interakcija u stijenskoj masi uklju¢uju UDEC (Universal
Distinct Element Code), 3DECi FLAC PFC 3D [2].

Slika 6. 3D model baziran na DEM metodi - FLAC PFC 3D (lzvor [2])
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3.2.3. Metode konacnih razlika (FDM)

Metoda konacnih razlika (FDM) je slicna metodi konacnih elemenata (FEM), ali koristi
diskretizaciju prostornih derivata u diferencijalnim jednadzbama. Jedna je od najstarijih
numerickih metoda. Dok FEM koristi implicitne metode rjeSavanja, FDM koristi eksplicitne
metode. Eksplicitna metoda pretpostavlja da ¢e za mali vremenski korak poremecaj u ¢voru
jednog elementa utjecati samo na njegove susjedne elemente. lako je dinamicka metoda,
moze se koristiti za rjeSavanje statickih problema prigusivanjem dinamickog rjesenja. FDM
se Cesto primjenjuje za modeliranje elasto-plasticnog ponasanja stijenskih masa i
simulaciju progresivnog loma. Pogodna je za analizu velikih deformacija, naprezanja i

plasticnih zona u stijenskim masama. Programi poput FLAC i FLAC3D koriste FDM za analizu
geotehnickih problema [2].

Jom Tme

FLAC (Version 5.00)

£.01
£.01

Urwersty of Zagred
Facuty of Civl Engrecn

Jaa e

FLAC (Version 5.00)

LEGEND

Unwerty of Zagyeh
Facuty o Cvi Eng

Slika 7. 2D (lijevo) i 3D model (desno) bazirani na FDM analizi — FLAC Itasca (Izvor [2])

3.2.4. Metoda rubnih elemenata (BEM)

Metoda rubnih elemenata (BEM) Cesto se koristi za analizu linearnih i nelinearnih statickih,
dinamickih i termalnih problema. Kao i kod prethodnih metoda, tlo ili stijena modelira se kao
kontinuum, ali s razlikom Sto se diskretizira samo granica (rubovi) geometrije problema,
poput povrsine otvora ili kontakata materijala. Ovo je znacajna razlika u odnosu na FEM i
FDM metode, koje zahtijevaju diskretizaciju cijelog podrugja.
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Kod BEM-a, numericki proracun usmjeren je samo na rubne elemente. Unutar tih granica,
medij se opisuje i simulira pomocu parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, koje su cesto
linearne i predstavljaju priblizne formulacije stvarnih uvjeta. Problem se rjeSava
integriranjem parcijalnih diferencijalnih jednadzbi, zbog cega se ova metoda Cesto naziva i
‘integralnom metodom’ [2].

QO

Slika 8. 2D model bazirani na BEM metodi — programski paket RocScience Examine 2D i usporedba
modela tunelskih otvora prema FEM metodi (gore) i Bem metodi (dolje) (Izvor [2])
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4. METODA KONVERGENCIJE | OGRANICENJA - KARAKTERISTICNA

KRIVULJA STIJENSKE MASE | PODGRADE

Metoda konvergencije i ograni¢enja (Covergence Confinement Method - CCM) Siroko je
koristen pristup u projektiranju podzemnih iskopa za analizu interakcije izmedu stijenske
mase i podgradnog sustava. Ova se metoda bazira na analitickom pristupu i fokusira se na
konvergenciju (il pomicanje prema unutra) stijenki tunela kako iskop napreduje i ogranic¢enja
(ili potporni pritisak) koje osigurava postavljena potpora. CCM omogucuje jasno
razumijevanje koliko ce zidovi tunela konvergirati prije nanosenja podgrade i kako ce
podgradni sustav djelovati s okolnom stijenom kako bi se smanijila daljnja deformacija [3],

[4].

Klju¢ni element CCM je krivulja reakcije tla (Ground Reaction Curve - GRC), koja opisuje odnos
izmedu unutarnjeg potpornog tlaka i radijalnog pomaka tunela te pruza uvid u elasticno i
plastitcno ponasanje okolne stijenske mase dok se deformira pod opterecenjem.
Iscrtavanjem GRC-a inzenjeri mogu vizualizirati kako ce se tunel deformirati pod razli¢itim

uvjetima opterecenja i odrediti optimalno vrijeme i snagu ugradnje podgrade [3], [4].

Kombinirajuci GRC s karakteristicnom krivuljom podgrade (Support Characteristic Curve -
SCC), koja predstavlja ponasanje sustava podgrade, CCM pomaze uspostaviti ravnotezu
izmedu tla i podgrade, osiguravajuci stabilnost [3], [4].

Ovaj pristup je posebno koristan u slabim ili jako razlomljenim stijenskim masama gdje je
razumijevanje interakcije izmedu iskopa i potpornog sustava kljucno.

Pretpostavke pojednostavljenih proracuna karakteristi¢nih krivulja stijenske mase i
podgrade [4]:

e Analizira se kruzni otvor polumjera (R).

e Prirodno stanje naprezanja oko otvora je hidrostatsko (pohorizontalno =
povertikalno).

e Stijenska masa u zoni iskopa je homogena i izotropna. U heporemecenom stanju se
ponasa idealno elastitno, te su joj svojstva opisana modulom elasti¢nosti E i
Poisson-ovim koeficijentom. Nakon prekoracenja cvrstoce stijenska masa se
ponasa idealno plasti¢no.

e Podgradni pritisak pi je jednolik po cijelom unutrasnjem rubu otvora.
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4.1. Karakteristi¢na krivulja stijenske mase

Vektori i vrijednost radijalnih pomaka stijenske mase nakon iskopa, ali prije podgradivanja

mogu se vidjeti na slici.

ZONA PLASTIFIKACLJE __
-

na udaljenosti od oko 4.5
promjera tunela od ¢ela,
radijalni pomak dostize svoju
punu vigjednost

deformacyja éela
tunela prema
unutra

na éeln tunela radyjalni pomak
dostize oko 113
svoje konaéne vijjednosti

smjer
napredovanja
tunela

/
radijalm pomak

poéinje na udaljenosti (b)

od oko 2.5 promjera tunela

(a)

Slika 9. a) Vektori radijalnih pomaka prilikom iskopa tunela, b) vrijednosti radijalnih pomaka (Izvor

[3])

Iz slike 9 je vidljivo da radijalni pomak pocinje na odredenoj udaljenosti ispred tunelskog cela
(priblizno dvai pol promjera tunela), dostize oko trecinu svoje konacne vrijednosti na samom
licu tunela, te postize najvecu vrijednost otprilike Cetiri i pol promjera iza lica tunela. Vazno
je istaknuti da cak i kod tunela bez podgrade, lice tunela osigurava "prividni potporni
pritisak". Ovaj prividni pritisak pruza stabilnost i daje dovoljno vremena za ugradnju prave
potpore odnosno podgrade [4].
<—— Smjer napredovanja
B ——

Konvergencija

Slika 10. Prividni potporni pritisak na razli¢itim pozicijama u odnosu na lice tunela (Izvor [4])

Na slici 10 prikazan je prividni potporni pritisak na razlicitim udaljenostima od lica tunela.
Primjecuje se da je prividni potporni pritisak jednak naprezanju na mjestu lica tunela (tj. pi =
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po). Na udaljenosti od otprilike dva i pol promjera tunela unutar stijenske mase ispred cela
koje napreduje, prividni potporni pritisak iznosi otprilike jednu cetvrtinu pocetnog
naprezanja. Ovaj pritisak postupno opada i smanjuje se na nulu na odredenoj udaljenosti iza
lica tunela.

pi=po (ui=0)

elasticni pomak, uie

kriticni podgradni pritisak, pcr

plasticni pomak, uip

Podgradni pritisak pi

pi=0 (Uimax)

Radijalni pomak ui — ¥

Slika 11. Krivulja reakcije tla (Izvor [4])

Na slici je prikazana tipi¢na krivulja stijenske mase, iz koje se vidi da, kada unutarnji potporni
pritisak pi ne prelazi kriticni potporni pritisak p stijenska masa ne dozivljava slom i ponasa
se elasticno, 5to znaci da se moze vratiti u prvobitni oblik. Medutim, kada je unutarniji
potporni pritisak pi manji od kriticnog pe u stijenskoj masi dolazi do sloma, deformacije su
nepovratne i formira se plasticna zona radijusa oko tunela.

Primarna funkcija potpore je kontrolirati unutarnje pomake stijenskih stijenki i sprijeciti
njihovo labavljenje koje moZe dovesti do urusavanja tunela. Ugradnja potpore (poput sidara,
mlaznog betona ili Celi¢nih okvira) ne moze sprijeciti slom stijenske mase oko tunela pod
prevelikim naprezanjima, ali ove vrste potpore imaju klju¢nu ulogu u kontroliranju
deformacija tunela.
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4.2, Karakteristicna krivulja podgrade

Vazno je ponoviti da se odredena kolicina deformacija dogada ispred napredujuceg lica
tunela. Na samom licu otprilike jedna trecina ukupne deformacija se dogodila i to se ne moze
nadoknaditi. Osim toga, postoji gotovo uvijek faza u ciklusa iskopavanja gdje postoji razmak
izmedu lica i najblize instaliranog potpornog elementa.

Zbog toga dolazi do daljnje deformacije prije nego li podgrada postane ucinkovita. Ovaj
ukupni pocetni pomak oznacava se s Us, i prikazan je na slici 12.

Curstoca
podgradnog
sustava

Podgradni pritisak pi

Ravnoteza

Radijalni pomak vi —pp»

Slika 12. Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade (lzvor [4])

Nakon 5to je podgrada postavljenai kada je u potpunom i uc¢inkovitom kontaktu sa stijenom,
pocinje se elasticno deformirati kao Sto je prikazano na slici 12. Maksimalan elastican
pomak koji se moze ostvariti sustavom potpore oznacen je s usm, dok je maksimalni potporni
pritisak koji podgrada moze preuzeti oznacen s psm i definiran je popustanjem podgradnog

sustava.
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Pocetni pomak stijenske mase pri kojem se podgrada pocinje postavljati ovisi o

e udaljenosti od cela iskopa na kojoj se podgrada pocinje postavljati
e vremenu koje je proteklo od trenutka iskopa do pocetka postavljanja podgrade
e vremenu potrebnom da se postigne Cvrstoca postavljene podgrade.

Pocetna tocka krivulje reakcije potpore na slici 12 (vrijednost uso) predstavlja konvergenciju
tunela koja je nastupila u trenutku postavljanja potpore. Odredivanje pomaka stijenki tunela
koji se dogodio prije ugradnje potpore nije trivijalan problem jer zahtijeva razmatranje
trodimenzionalne raspodjele naprezanja i sirenja ostecenja oko napredujuceg cela iskopa

[4].

Neki od mogucih pristupa rjeSenja dani su u radovima Vlachopolous i Diederichs (2009),
Chern i suradnici (1998), Panet (1995) i Unlu i Gercek (2003) [4].

1.0

0.9 -
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0.7 1 y=1/[1+e—(x/o.55) 1.7
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S, |Jp——

0.5 A1 T
0 < Smjer napredovanja
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0.4

0.3 4
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0.1 1

Pomak zida 6/ maksimalni pomak zida dmax

00 T Al T T Al T
-1 0 1 2 3 4

y:
R
N

x = Udaljenost od lica tunela D/ promjer tunela d

Slika 10. Pomak zidova tunela kao funkcija udaljenosti od lica tunela (Izvor[4])

Ucinkovitost podgrade odredena je trima faktorima:

e Pocetkom postavljanja podgrade
e Krutoscu sustava podgrade
e Nosivoscu sustava podgrade

Diplomski rad: Katarina Stojanovic 17



Metoda konvergencija i ogranicenja

Ravnoteza se postize ako se krivulja reakcije podgrade presijeca s krivuljom pomaka
stijenske mase prije nego sto bilo koja od ovih krivulja napreduje predaleko. Ako se podgrada
postavi prekasno (tj. ako je us, prevelik), stijenska masa se mozda vec deformirala do te
mjere da je ostecCenje materijala nepovratno. S druge strane, ako je kapacitet potpornog
sustava neadekvatan (tj. ako je psm prenizak), doci ce do popustanja podgrade prije nego Sto
krivulja deformacije stijenske mase bude presjecena. U bilo kojem od tih slucajeva potporni
sustav nece biti ucinkovit jer stanje ravnoteze nece biti postignuto [4], [5].
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Slika 11. Karakteristi¢na krivulja stijenske mase i podgrade pri razlicitim krutostima podgrade
(Izvor [5])

Na slici 11 prikazane su tri karakteristicne krivulje podgrade razlicite krutosti. Krivulja krute
podgrade (1) presijeca krivulju stijenske mase prerano, sto rezultira visokim mobiliziranim
pritiskom. Krivulja podgrade srednje krutosti (2) presijeca krivulju stijenske mase u trenutku
kada je vec dosegnuta vrsna ¢vrstoca podgrade. S druge strane, krivulja mekane podgrade
(3) ili uopce ne presijeca krivulju stijenske mase ili to ¢ini prekasno, Sto dovodi do prevelikih
pomaka [5].

Stoga je odredivanje karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade klju¢no za analizu
sustava potrebnog za stabilizaciju podzemnog otvora. To nam omogucuje precizno
odredivanje optimalnog vremena ugradnje, odgovarajuce krutosti podgrade i ispravno
doziranje stijenskog pritiska kako bi se postigla stabilnost.
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5. METODE ODREBIVANJA KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE |

PODGRADE

Do sada postoji niz objavljenih metoda analize interakcije stijenske mase i podgrade. Sve
metode pretpostavljaju kruzni tunel u hidrostatskom polju naprezanja, a glavni teorijski
napori su posveceni proracunu velicine plasticne zone i obliku krivulje reakcije tla, za razlicite
pretpostavke o tome kako slom stijenske mase napreduje napredovanjem tunela. Glavne
razlike izmedu razlicitih metoda koje se koriste za izracunavanje krivulje reakcije tla, su u
izboru kriterija sloma stijenske mase i u tome hoce li stijenska masa dilatirati (promijeniti
volumen} ili ne tijekom sloma [4].

Neke od metoda jesu Duncan Fama (1993), Carranza-Torres (2004), Vrakas i Anagnostou
(2014), Lee i Pietruszczak (2008), Barbosa (2009) , Vrakas (2016).

U nastavku rada, detaljno ce se analizirati Carranza-Torres metoda i Lee-Pietruszczak
metoda u kontekstu procjene stabilnosti podzemnih otvora.

5.1. Carranza - Torres (2004.)

Profesor Carlos Carranza-Torres stekao je svoje osnovno obrazovanje iz gradevinskog
inzenjeringa na Nacionalnom fakultetu u Argentini 1992. godine. Magistrirao je inzenjersku
geologiju na ITC-Delft, Nizozemska 1994. godine, a doktorirao iz gradevinskog inzenjeringa
s naglaskom na geomehaniku na Sveucilistu u Minnesoti 1998. godine, pod nadzorom
profesora Charlesa Fairhursta. Njegova disertacija bavila se analizama elasto-plasticnih
odgovora podzemnih iskopina. Na temelju tog rada, objavio je nekoliko znacajnih radova o
tunelogradnji koristeci skaliranu verziju Hoek-Brownovog kriterija loma, Sto je dovelo do
suradnje s profesorom Evertom Hoekom na azuriranoj verziji tog kriterija. Kao autor brojnih
znanstvenih radova, profesor Carranza-Torres dao je znacajan doprinos razumijevanju
interakcije stijenske mase i podgrade u podzemnim iskopima. Njegov rad se posebno istice
u razvoju i primjeni naprednih numerickih metoda za procjenu stabilnosti podzemnih

prostora, uklju¢ujuci metode poput konvergencije i ogranicenja [5].

5.1.1. Metoda odredivanja karakteristi¢ne krivulje stijenske mase

Carranza-Torresova metoda predstavlja rigorozno elasto-plasticno rjesenje za aksijalno-

simetricni problem iskopavanja kruznog tunela u generaliziranom Hoek-Brownovom
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materijalu (a = 0,5). RjeSenje se dobiva prepisivanjem generaliziranog Hoek-Brownovog
kriterija loma u terminima transformiranih koli¢ina naprezanja. Primjena pravila
transformacije opisanog u ovom radu na elasto-plasticne probleme iskopa u
generaliziranim Hoek-Brownovim materijalima pokazuje znacajne prednosti u interpretaciji
i ekstrapolaciji rezultata dobivenih analitickim i numerickim metodama.

o

elasti¢na zona

Go

-

Slika 12. Osnovni model u Carranza — Torres metodi (Izvor [6])

Carranza-Torresova metoda oslanja se na teorije elasticnosti i plasti¢nosti kako bi se
modeliralo ponasanje stijenske mase. Elasti¢nost se koristi za opisivanje stijenskih masa
koje se, nakon uklanjanja opterecenja, vracaju u prvobitni oblik, dok se plasticnost
primjenjuje za materijale koji trpe trajne deformacije.

U proracunu, analiza zapocinje odredivanjem pocetnih naprezanja temeljenih na vertikalnim
i horizontalnim naprezanjima u stijenskoj masi. Za modeliranje naprezanja u elasticnoj zoni
oko otvora koristi se Kirschovo rjesenje, koje daje pocetni okvir za procjenu naprezanja i
deformacija.

Kada naprezanja dosegnu granicu plasti¢nosti, primjenjuje se generalizirani Hoek-Brownov
kriterij za odredivanje plasticne zone. Ovaj kriterij omogucuje preciznu analizu sloZenih
ponasanja stijenske mase, posebno u stvarnim uvjetima gdje stijenska masa nije homogena
i Cesto je ispucala.
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O3 a
01=03+Gci-<mb-—+s> (15)

Koeficijenti my, s iaujednadzbi(18) su poluempirijski parametri koji karakteriziraju stijensku
masu. Medu ostalim parametrima ukljucenima u ovaj kriterij, koeficijent a odreduje
primjenjuje li se kriterij na netaknute stijene ili stijenske mase (a = 0,5 za netaknutu stijenu,
a a > 0,5 za stijenske mase). Vecina postojeCih elasto-plasti¢nih rjeSenja za tunelske
probleme u Hoek-Brownovim medijima razmatra netaknutu stijenu (tj. a = 0,5). To nije samo
zbog povijesnih razloga (kriterij loma je izvorno razvijen za netaknutu stijenu), vec i zbog
matematickih poteskoca u dobivanju jasnih, zatvorenih izraza za opci slucaj u kojem je a =
0,5. U praksi, ovi se parametri izraCunavaju na temelju empirijskog indeksa nazvanog
Geoloskiindeks ¢vrstoce (GSI). Ovaj indeks krece se u rasponu od 0 do 100 i moZe se odrediti
pomocu dijagrama (slika 13), temeljenog na kvaliteti stijenske strukture i stanju povrsina
stijena [6].

U najnovijem izdanju Hoek-Brownovog kriterija sloma, odnos izmedu koeficijenata my, s, i a
i GSI dan je sljedecim izrazima [6].

~ (GSI - 100) .
Mo =M " eXP\ 8 14D
~ (GSI - 100) )
S =exp 9_3D
Ll _e® (18)
= — —_ 15 — 3
a=3 + 6(e e 3)

U jednadzbama (3) i (4), D je faktor koji ovisi 0 stupnju naruSenosti stijene uslijed oStecenja
izazvanih miniranjem i relaksacijom naprezanja. Faktor D variraizmedu Oi 1.
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Geoloski indeks &vrstoce GSI za razlomljene stijene | = 5 2
(Hoek i Marinos, 2000) m g ., g .

S g g g | 2%
GSI je prosjegna procjena litologije, strukture | stanja zidova = 3 S o g—’ ge =3
diskontinuiteta (npr. GSI= 33-37 bolje nego GSI=35). Netreba | = 2 s ® > e S b
biti previse precizan. GSI nije primjenjiv za struktumo S = S 3 3 -§ 2 o %

‘ konmli@ne slomove. Ponasanje stijenske mase odreduje D 5 : = = oY g S =
nepovoljna orijentacija diskontinuiteta na Gelu iskopa. o S 23 = 3 E =
Posmitna evrstoca je manja ako je voda prisutna nazidovima | <5 8 S 25 5 22 w S o
diskontinuiteta stijena sklonih degradaciji Qa2 Eici <ZD = E3g|n5 8
Tlak vode je obuhvacen analizom efektivnog naprezanja. ~i 8 SE o5 SisL 22O s =
GS| vrijednost je pomaknuta desno u stijenamas povoljno-vilo | w1 §-’8 2 = 3 "o'l Lk s = ,g",z’, 2 S 2 3
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Slika 13. Dijagram za odredivanje geoloskog indeksa ¢vrstoce (Izvor [7])
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30 - (@
E Intaktna stijenska masa
E L O¢i = 10 MPa
& mj=15

Stijenska masa

a) GSI=100
my=15
s=1
a=0.5

b) GSI =50
my=2.515
§=3.866%x1073
a=10.506

) GSI=5

mp=0.504
§=2.605%x107
a=0.619

o, [MPa]

Slika 14. Hoek-Brownov kriterij za intektni stijenu u odnosu na stijensku masu (lzvor [6])

Slika 14 prikazuje odnos izmedu posmicne cvrstoce intaktne stijene i stijenskih masa.
Krivulja (a) predstavlja posmitnu Cvrstocu intaktne stijene (Sto odgovara vrijednosti
GSI=100). Krivulje (b) i {c) prikazuju kriterij loma za sve manje vrijednosti GSI-a, kako je
navedeno na desnoj strani slike. Vazno je napomenuti da se smanjenjem kvalitete stijenske
mase (tj. smanjenjem vrijednosti GSI-a) Hoek-Brownova parabola ,spljosti” prema donjoj
granici posmicne cvrstoce, gdje je o1=03. Zaklju¢no vazno je primijetiti koliko modifikacija
Hoek-Brown kriterija, odnosno dodavanje parametara stijenske mase my, s i a pridonosi

povecanju to¢nosti u procjeni ponasanje stijenske mase.

Carranza-Torresova metoda omogucuje odredivanje karakteristicnih krivulja stijenske
mase za materijale koji pokazuju elasticno-savrseno-plasticno ponasanje, definirano
parametrima mb, s i a, kao i za materijale s elasti¢no-krhko-plasticnim ponasanjem
uvodenjem vrsnih i rezidualnih vrijednosti tih istih parametara. Vazno je napomenuti da su
kod elasticno-savrseno-plasticnog ponasanja materijala rezidualni parametri jednaki
vrsnim parametrima.

Jednadzbe transformacije generaliziranog Hoek-Brown kriterija, koristeci vrsne vrijednosti
parametara glase:
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Sy = % =
0= o my(-®/a T iy, 1/a (19)
Pi S
P, = L + (20)

O mb(l—a)/a mbl/a

cr
Pi S
Picr _

= +
O mb(l—a)/a mbl/a

(21)

Iste izraze dobivamo i za rezidualne vrijednosti koristeci rezidualne parametre my, sia

Kriticni podgradni pritisak p. predstavlja tocku na karakteristicnoj krivulji stijenske mase

gdje stijena prelazi iz elasticnog u plasticno stanje naprezanja i deformacija.

Ako Pi definiramo kao (22) izraz za kriticni podgradni pritisak proratunava se prema
jednadzbi (23):

1
Pe = —[1 = JT+ 165 (22)

S
_] "0 mb(l_a)/a (23)

cr __ cr
pi _[Pi _mbl/a

Za vrijednosti pi = p plasti¢na zona radijusa Ry razvija se oko tunelskog iskopa, a dobiva se
prema jednadzbi [7]:

Picrl—a_Pil—a
(2a-1)/a

Ry =R-el=9™ (24)

Vazno je napomenuti da se izraz radijusa plasticne zone dobiva koristenjem transformacije
rezidualnih vrijednosti. Takoder distribucija radijalnog i tangencijalnog naprezanja dobiva se

koristenjem rezidualnih vrijednosti.

L 2a-1 r 1/(1-a)
_ cri—a _ a -
Sy =|P; +(1-a)ym,® In <Rpl>l (25)
2a-1
So = Sp+ my,® -S5.° (26)
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Nadalje, stvarne vrijednosti radijalnog i tangencijalnog naprezanja glase:

S
m

: (27)

s
og = [59 - m‘ L0 - mymW/a (28)
m,

Za definiranje plasticnog dijela krivulje reakcije tla, potreban je zakon toka materijala. Zakon
toka definira odnos izmedu deformacija koje uzrokuju izoblicenje i onih koje uzrokuju
volumetrijske promjene, dok se u materijalu dogada plasticna deformacija. U praksi
podzemnih iskopa, zakon toka obicno se smatra linearnim, a velicina volumetrijske
promjene karakterizira se kutom dilatacije . Ako je ¢ = 0°, materijal ne dozivljava promjenu
volumena tijekom plasti¢ne deformacije; ako je ¢ > 0°, volumen se povecava tijekom
plastitne deformacije [8].

U ovom rjesenju, zakon toka bit ce opisan koeficijentom dilatacije K, koji se izracunava iz
kuta dilatacije ¥ prema izrazu:

_14+siny

= T siny 29

Za dan zakon toka, karakteriziran koeficijentom dilatacije, plasticni dio GRC racuna se prema
sliedecem izrazu [9]:

W2 Kyl 2 Ry, 1o g R
R oo—p; Ky+1 Ky+1 \R 4(Sy — P R
1-2v JAT  1-v Ky-1 1 ]
Ky +1 So—PT 2 2 (So— P

[+ oum (B - ()™ 4]

Gdje je v Poissonov koeficijent stijenske mase, a So i P predstavljaju transformirane
vrijednosti naprezanja i kriticnog unutarnjeg pritiska.
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5.1.2. Metoda odredivanja karakteristi¢ne krivulje podrgade

Carranza-Torresova metoda takoder omogucuje sveobuhvatan uvid u raspodjelu
naprezanja i deformacija oko podzemnih otvora, te je klju¢na za optimizaciju podgradnog

sustava u izazovnim geotehnickim uvjetima.

Carranza-Torres pretpostavlja da se karakteristi¢na krivulja podgrade, prikazana naslici 12,
moze konstruirati iz elasticnog odnosa izmedu primijenjenog naprezanja ps i rezultirajuceg

pomaka u za dio potpore duzine jedne jedinice u smjeru tunela.

Ako je elasticna krutost potpore oznacena s K, elasticni dio SCC-a, odnosno segment KR na
slici 12, moze se izracunati prema izrazu:
=K; u
pS N T (31)
Plasticni dio SCC-a naslici 12, odnosno horizontalni segment koji pocinje u tocki R, definiran
je maksimalnim tlakom pmax koji potpora moze podnijeti prije sloma. Nadalje su prikazane
jednadzbe potrebne za izracunavanje maksimalnog tlaka pmax i elasticne krutosti K za tri

razlicita sustava potpore: prstenovi od betona ili mlaznog betona, Celi¢ni okviri i setovi te

mehanicki usidrena sidra.

5.1.2.1. Prstenovi od betona ili mlaznog betona

Uzimajuci u obzir zatvoreni prsten od betona ili mlaznog betona prikazan na slici 15,

maksimalni potporni tlak koji pruza potpora je [8]:

o, (R —t.)?
Py = %[1 —R—;] 32)

Dok je elasti¢na krutost:

_E R? — (R — t,.)?
T (I=v)R (1—=2v)RZ+ (R —t,)?

K, (33)
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o - jednoosna tlacna ¢vrstoca
E. — Youngov modul elasti¢nosti
v — Poissonov keoficijent

tc — debljina prstena

R — vanjski radijus podgrade

Slika 15. Shematski prikaz prstena od mlaznog betona

v

5.1.2.2.  Celicni okviri i setovi s blokovima

Uzimajuci u obzir Celicne okvire postavljene na razmaku od jedne jedinice u smjeru osi tunela
i u¢vrscene uz stijenu pomocu drvenih blokova koji su ravnomjerno rasporedeni radijalno
kao 5to je prikazano na slici 16 maksimalni tlak koji sustav moze podnijeti je [8]:

3 Oy Al
ps' =S~ (34)
2 RO 31, + DAS[R — (t, + 5D)](1 — cosb)
A elasticna ¢vrstoca dana je izrazom:
1 SR? SR*[0(6 + sinB - cosf) — 1] 2SOt,R
— + + (35)

K, E.A, ' E., 2sin?0 E;B2
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B — Sirina Celicnog seta

A — povrsina poprecnog presjeka celicnog seta
ls— moment inercije Celika

S — razmak celi¢nih setova

oys — Cvrstoca popustanja Celika

Es — Youngov modul celika

q — polovica kuta izmedu blokova

v — Poissonov keoficijent

ts — debljina prstena

Es - Youngov modul blokova

Slika 16. Shematski prikaz celicnog okvira

5.1.2.3. Geotehnicka sidra i kablovi

Matica Ekspanzijska

glava

Glatko sidro

PodlozZna ploca

Podloska

Slika 17. Mehanicki u¢vrsceno sidro (lzvor [7])

Skica na slici 17 prikazano je mehanicki ucvrsceno sidro ugradeno u stijensku masu koja
okruzuje kruzni tunel radijusa R. Pod pretpostavkom da su sidra ravnomjerno rasporedeni
u radijalnom smjeru, maksimalni potporni tlak koji pruza ovaj sustav potpore je [8]:
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be
max — __~J
Ps 58, (36)
A elasticna krutost je:
L _ " + 37)
K~ et ndiE; ¢ (

Gdje je:
dy — promjer sidra

| — duljina slobodne dionice

Tor — krajnje opterecenje dobiveno ispitivanjem izvlacenja

Q - konstanta deformacija-opterecenje za sidro | glavu sidra
Es — Youngov modul elasti¢nosti

sc— radijalni razmak sidra

s — longitudinalni razmak sidra

JednadZba (36) pretpostavlja da su reakcijske sile razvijene od strane sidra koncentrirane
na krajevima Sipke; stoga se jednadzba ne bi trebala primjenjivati u slucaju injektiranih
sidara, kod kojih je prijenos opterecenja raspodijeljen duz cijele duljine Sipke [8].

5.2. LeeiPietruszczak (2008.)

Youn-Kyou Lee i S. Pietruszcak su istrazivaci koji su poznati po svom radu u podrucju
geotehnickog inzenjeringa i mehanike stijena.

Youn-Kyou Lee, profesor na Nacionalnom fakultetu Kunsan u Juznoj Koreji, i Stanislaw
Pietruszcak, profesor na McMaster fakultetu u Kanadi, istaknuti su istrazivaci u oblasti
geomehanike i mehanike stijena. Lee se bavi analizom stabilnosti stijena, numerickim
modeliranjem podzemnih iskopa te utjecajem geoloskih uvjeta na ponasanje stijenskih
masa, s naglaskom na poboljSanje dizajna i sigurnosti inzenjerskih projekata. Pietruszcak
se fokusira na analizu deformacija i stabilnost podzemnih iskopina, primjenjujuci mehanicke
modele za rjeSavanje slozenih geotehnickih problema te unapredenje inzenjerskih dizajna.
Oba istrazivaca doprinose razumijevanju i unapredenju metoda za analizu i dizajn u
geotehnickom inzenjeringu, sa posebnim fokusom na primjenu numerickih modela i analiza

u praksi.
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5.2.1. Metoda odredivanja karakteristi¢ne krivulje stijenske mase

Mnogi istrazivadi su razvijali elasto-plasticne metode za analizu tunela koristeci kriterije
poput Hoek—Brown i Mohr—Coulomb, no cesto su ti pristupi temeljeni na pojednostavljenim
pretpostavkama. Na primjer, Brown i suradnici (1983.) razvili su rjeSenje za izracun
naprezanja i radijalnih pomaka unutar plasticne zone, ali nisu uzeli u obzir promjene
elasti¢nih deformacija. Carranza-Torres i Fairhurst {1999.) ponudili su preciznije rjeSenje
temeljem Hoek-Brown kriterija, no ono je primjenjivo isklju¢ivo za elasti¢no-savrseno

plasticne slucajeve, zbog Cega je njegova prakti¢na primjena ogranicena.

Daljnja rjeSenja, poput Sharanovog (2003.) i Parka i Kima (2006.), unijela su dodatne
prilagodbe, ali i dalje nisu uspela obuhvatiti sve aspekte stvarnog ponasanja stijenskih
masa. Carranza-Torresovo rjeSenje (2004.) je preciznije u izrac¢unima deformacija unutar
plasticne zone, ali je ograniceno na situacije gdje parametar cvrstoce 'a' ima vrijednost od
0,5. S obzirom na ove izazove, Lee i Pietruszczak (2008.) u svojoj metodi uvode naprednije
pristupe koji omogucuju analizu deformacija uzimajuci u obzir ,strain-softening” ponasanje
stijenske mase.

Granica omeksavanja-rezidualne zone

Gy E:> <3 Gy

Elasti¢na zona Elasti¢no-plasti¢na granica

G()

Slika 18. Osnovni model u Lee i Pietruszczak metodi (Izvor[9])

Slika 1 prikazuje kruzni tunel radijusa R iskopan u beskonacnoj izotropnoj stijenskoj masi.
Prije iskopa tunela cijelo podru¢je nalazi se pod hidrostatskim tlakom ro. Kada unutarnji
podgradni pritisak pi padne ispod kriticne vrijednosti p., moze se formirati plasticna zona
oko otvora. U slucaju elasticno-krhkog-plasticnog ili elasticno-savrseno-plasticnog
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ponasanja, moguce je izvesti eksplicitnu formulu za plasticni radijus R, kako su predlozili
Carranza-Torres i Fairhurst (1999) te Park i Kim (2006).

Medutim, ako se uzme u obzir ponasanje materijala s omeksavanjem uslijed deformacija
(strain-softening), plasticna zona moZe se podijeliti na zonu omek3savanjai rezidualnu zonu,
pri Cemu je granica izmedu tih zona definirana radijusom R, Sto je prikazano na slici 18. U
ovom slucaju ne postoji analiticko rjesenje, pa je potrebno numericki procijeniti radijus
plasticne/omeksavajuce zone, kao i raspodjelu naprezanja i pomaka unutar plasticne zone.

Strain-softening materijali pokazuju smanjenje ¢vrstoce nakon dosezanja vrsne Curstoce,
gdje daljnja deformacija rezultira slabljenjem materijala [10]. Ova metoda je korisna za
modeliranje stijenskih masa koje prolaze kroz progresivho smanjenje ¢vrstoce uslijed loma
ili smicanja.

Kao i kod drugih metoda, Lee-Pietruszczak metoda zapocinje odredivanjem elasticnog
stanja naprezanja oko tunela nakon iskopa. Kada stijenska masa dosegne granicu cvrstoce,
dolazi do formiranja plasticne zone. Buduci da proracun plasticne zone ukljucuje slozene
numericke izraze, u ovom radu ¢e biti predstavljeni samo klju¢ni parametri i funkcije koji
omogucuju numericko odredivanje naprezanja i deformacija. Ovim pristupom fokus ce biti
na bitnim aspektima analize, bez ulaska u detaljne matematicke postupke.

5.2.1.1.  Funkcija popustanja

U Lee i Pietruszczakovoj metodi, funkcija popustanja je matematicki izraz koji definira
pocetak plasticne deformacije u stijenskoj masi. Ona opisuje uvjete pod kojima materijal
prelazi iz elasticnog u plasticno stanje, odnosno kada naprezanje premasi Cvrstocu
materijala, uzrokujuci nepovratne deformacije [9].

Pretpostavlja se da je popustanje stijenske mase odredeno funkcijom popustanja:
F(og,0.,Y?P) = 09 — 0, — H(0y,YP) (38)

Gdje su oo i or ve€e i manje glavno naprezanje dok je v? " strain-softening " parametar koji
kontrolira evoluciju parametara cvrstoe u rezimu popustanja — devijacijska plasti¢na

deformacija, a dana je sljedecim izrazom:

YP=v) —vF (39)
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Funkcija popustanja temelji se na [9]:

e Mohr-Coulomb kriteriju: Linearna funkcija koja opisuje popustanje na temelju
smicne cvrstoce—kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Koristi se za stijene i tla.

e Hoek-Brown kriteriju: Nelinearna funkcija koja bolje opisuje slozenije ponasanje
stijenskih masa, uzimajuci u obzir svojstva stijene i diskontinuitete u stijenskoj masi.

Funkcija popustanja pomaze odrediti kada e stijenska masa oko iskopa (npr. tunela) poceti
popustati pod primijenjenim naprezanjima, nakon Cega nastupa plasticno ponasanje i
omeksavanje stijene tijekom daljnje deformacije.

5.2.1.2.  Funkcija plasticnog potencijala

G(UH' Oy, yp) = 0p — k( Vp)o-r (40)

Funkcija plasti¢nog potencijalaigra kljucnu ulogu u definiranju pravila tecenja, odnosno kako

se plasticne deformacije razvijaju u materijalu.

e Asocirano pravilo tecenja: Funkcija plasticnog potencijala je ista kao i kriterij
popustanja, sto znaci da je smjer plasticne deformacije okomit na povrsinu
popustanja. Ovo pojednostavljuje analizu, ali nije uvijek precizno za stijenske mase.

e Neasocirano pravilo tecenja: Funkcija plasticnog potencijala razlikuje se od kriterija
popustanja, sto omogucuje realisticnije modeliranje stijena, posebno kada je

potrebno uzeti u obzir dilataciju (Sirenje volumena tijekom smicanja).

U ovoj metodi, funkcija plasti¢nog potencijala temelji se na Hoek—Brown ili Mohr-Coulomb
kriterijima i moze se mijenjati kako materijal prelazi iz vrSne ¢vrstoce u rezidualnu cvrstocu,

uzimajuci u obzir omeksavanje stijenske mase.
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52.1.3.  Evolucija parametara cvrstoce

(OF

Parametri ¢vrstocde ®

Omeksavanje Rezidualno stanje

P
Y

Slika 19. Evolucija parametara cvrstoce u plasticnom rezimu [9]

U Lee i Pietruszczakovoj metodi, evolucija parametara cvrstoe odnosi se na promjene
svojstava Cvrstoce stijenske mase tijekom plasticne deformacije, osobito u slucaju
omeksavanja zbog deformacija. Ova metoda uzima u obzir postupno smanjenje Cvrstoce od
pocetne (vrSne) vrijednosti do rezidualne kako materijal trpi deformacije. U plasticnom
rezimu, pretpostavlja se da se ti parametri mogu opisati bilinearnim funkcijama devijacijske
plasti¢ne deformacije (y?), kao sto je prikazano na slici 19 [9].

p

)4 *
_ wp—(wp—wr)w, 0<yP <yP

w = (41)

Wy, yPr=vy?

Gdje je v*" je kriticna devijacijska plasticna deformacija nakon koje pocinje rezidualno

ponasanje i treba je utvrditi eksperimentima.
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Glavni parametri Cvrstoce mijenjaju se na sljedeci nacin:

e Kohezija (c): Kohezija pocinje s vrSnom vrijednoSEu, a zatim se postupno smanjuje s
porastom plasticne deformacije. To predstavlja slabljenje unutarnjih veza u stijeni
kako se deformacija povecava.

e Kut unutarnjeg trenja (¢): Kut unutarnjeg trenja takoder zapoCinje s vrSnom
vrijednoscu i smanjuje se prema rezidualnoj vrijednosti kako plasticna deformacija
napreduje, sto odrazava smanjenu sposobnost stijene da se odupre smicanju

tijekom omeksavanja.

e Tlacna cvrstoca (oc): Tlacna Cvrstoca opada s povecanjem plasticne deformacije, sto

odrazava slabljenje materijala pod tlacnim naprezanjem.
Uz ove parametre, u modelu su ukljuceni i Hoek—Brown parametri:

e mb, s, a: Ovi parametri, specificni za Hoek—Brown kriterij, mijenjaju se tijekom
deformacije. U pocetku imaju vrsne vrijednosti koje postupno opadaju kako stijenska
masa prelazi iz stanja vrsne Cvrstoce u rezidualno stanje. mb predstavlja posmicnu
cvrstocu intaktne stijene, s je parametar povezan s kohezivnoscu mase, a a definira
nacin na koji se ¢vrstoca smanjuje tijekom omeksavanja.

5.2.1.4.  Aproksimacija "strain-softening" ponasanja

i-ti koncetri¢ni prsten

Elasto-plasti¢na granica

Slika 20. Normalizirana plasti¢na zona s konacnim brojem koncentri¢nih prstenova (izvor [9])
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U modelu se plasticne deformacije racunaju inkrementalno, a pravilo plasticnog tecenja
odnosno popustanja moze biti asocirano ili neasocirano. Potencijalna plasticna zona
podijeljena je na dovoljno velik broj koncentri¢nih prstenova cija debljina nije jednolika, vec
je odredena internim postupkom kako bi se ispunila jednadzba ravnoteze. Bududi da je
radijalno naprezanje, koje je ngjmanje glavno naprezanje za ovaj osno — simetricni problem,
poznato na sucelju elasticno-plasticne zone i na granici iskopa, inkrementi plasticnih
deformacija dobivaju se sukcesivno koristenjem metode konacnih razlika u jednadzbama
ravnoteze i kompatibilnosti unutar svakog plasti¢nog prstena, poCevsi od najudaljenijeg [9].
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6. PRIMJER USPOREDBE PRIKAZANIH METODA

Ovaj problem preuzet je iz rada Lee i Pietruszczak iz 2008. godine, gdje su svoju numericku
metodu usporedili s analitickim rjeSenjem koje je predlozio Carranza-Torres 2004. godine.
Konkretno, istrazuje se karakteristi¢na krivulja stijenske mase za opci Hoek-Brownov
model s postupnim omeksavanjem pri deformaciji (strain-softening). Analiza e se provesti
u softverskom programu Rocscience - RocSupport.

6.1. Opis problema

Ovaj problem odnosi se na cilindricni iskop u materijalu koji prati generaliziran Hoek-Brown
kriterij sloma sa neasociranim zakonom tecenja. Pretpostavlja se da materijal prolazi kroz
omeksavanje uslijed deformacije, pri cemu tri Hoek-Brown parametra opadaju linearno u
ovisnosti od plasticne devijatorne deformacije. Odredena je kriticna vrijednost plasticne
devijatorne deformacije koja oznacava prijelaz iz faze omeksavanja uslijed deformacije u

fazu rezidualne cvrstoce.

n=¢g— &

w? — 0"

_ 0<n<n
om={" ¢ " =

" nzn

Gdje w predstavlja jedan od parametara my, sili a.
U tablici 1 dani su koristeni parametri.

Tablica 1. Paramteri stijenske mase

PARAMETAR VRIJEDNOST
Radijus tunela Internet 2m

Youngov modul elasti¢nosti Internet 5700 Mpa
In-situ naprezanje (o.) 15 Mpa

Vrsna i rezidualna ¢vrstoca intaktne stijene (op, o) 30 Mpa, 30Mpa
Poissonov koeficijent (v) 0.25

Vrsni i rezidualni Hoek-Brown my, parametar (m,, m:) | 1.7, 0.85

Vrsni i rezidualni Hoek-Brown s parametar (s, s:) 0.0039, 0.0019
\Vrsni i rezidualni Hoek-Brown a parametar (a,, a) 0.55, 0.6

Kut dilatacije (vp, 1) 0°
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6.2. Prikaz rezultata

Krivulja stijenske mase
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12
g
s ——Carranza-
- 10 TorresrijeSenje
X ——0
?
£ 3 —&—0.004
o
'_g —<—0.008
S 6
%o & —%—0.012
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o
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Radijalni pomak zidova tunela (mm)

Slika 21. Usporedba RocSupport primjene Carranza-Torres i Lee i Pietruszczak rjesenja za razlicite
vrijednosti kriticnog devijacijske plasti¢ne deformacije( v*)

UoCeno je da se rezultati Lee-Pietruszczak metode dobro slazu s Carranza-Torres
rjeSenjem u slucaju kada je yp* = O, Sto odgovara savrseno krhkom materijalu bez faze
omeksavanja uslijed deformacija. O¢ekivano, povecanjem vrijednosti kriticne devijacijske
plasticne deformacije u Lee-Pietruszczak metodi smanjuje se opseg radijalnog pomaka za
istu vrijednost potpornog pritiska.

To znati da, kada nema omeksavanja stijenskog materijala (Sto je karakteristika savrseno
krhkih materijala), obje metode daju slicne rezultate u pogledu deformacija i raspodjele
naprezanja. Medutim, kako vrijednost kriticne devijacijske plasticne deformacije raste,
materijal postaje podlozniji omeksavanju, Sto uzrokuje smanjenje radijalnog pomaka. Ova
pojava je klju¢na za razumijevanje ponasanja stijenskih masa u slozenijim geotehnickim
uvjetima, jer ukazuje na vaznost preciznog definiranja svojstava materijala kako bi se
osigurala optimalna stabilnost podzemnih otvora i potpornih sustava.
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7. PARAMETARSKA ANALIZA

7.1. Parametarska analiza Carranza-Torres metode

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase i podgrade

N
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N
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-
o
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Unutanji podgradni pritisak (MPa)
(o]

0 T T - \v : : : T
0 0,5 1 15 2 2,5

Konvergencija tunela (%)

L 4
4
‘

Slika 22. Karakteristi¢na krivulja stijenske mase i podgrade prema Carranza-Torres metodi

Na slici 22 prikazana je karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade dobivena

Carranza-Torres metodom. Parametri stijenske mase dani su u tablici 1, a podgradni sustav

sastoji se od seta sidara promjera d = 25mm, postavljenih na medusobnom,

longitudinalnom i radijalnom, razmaku od L = 1.5 m i mlaznog betona debljine t = 150 mm.

Dobiven je faktor sigurnosti Fs = 1.51 i konvergencija tunela manja od 1% odnosno od 0.78

% Sto se smatra zadovoljavajucim za osiguranje stabilnosti stijenskog otvora.

Nadalje ce u ovom poglavlju biti prikazan doprinos i utjecaj pojedinog parametra stijenske

mase i podgrade na konvergenciju tunela i faktor sigurnosti.
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7.1.1. Parametarska analiza podgrade

Sidra
Tablica 2. Utjecaj promjera sidara

17 0.79 1.48
19 0.79 1.49
25 0.78 1.51
34 0.78 1.53

40

35

\

N
;]

Promjer sidara (mm)
N
o

Y
[6)]

=
o

0 T T T T T T 1
1,47 1,48 1,49 1,5 1,51 1,52 1,53 1,54

Faktor sigurnosti (Fs)

Slika 23. Utjecaj promjene promjera sidara na faktor sigurnosti

Tablica 3. Utjecaj razmaka sidara

1 0.78 1.58
1.5 0.78 1.51
2 0.78 1.49
2.5 0.78 1.47
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2,5

N

Razmak sidara (m)
)

0,5

1,4

1,45

1,5

Faktor sigurnosti (Fs)

1,55

1,6

Slika 24. Utjecaj promjene razmaka sidara na faktor sigurnosti

lako promjena promjera i razmaka sidara ne utjece znacajno na konvergenciju zidova tunela,

slike 23 i 24 pokazuju da ovi parametri ipak utjecu na faktor sigurnosti. Povecanjem

promjera sidara dolazi do porasta faktora sigurnosti, dok povecanje razmaka sidara rezultira

njegovim smanjenjem.

Mlazni beton

Tablica 4. Utjecaj debljine mlaznog betona

KONVERGENCIJA
DEBLJINA [mm] %] J Fs
50 1.17 0.71
100 0.83 1.12
150 0.78 1.51
300 0.73 2.6

Iz tablice, kao i sa slika 25 i 26, vidljivo je da povecanje debljine mlaznog betona ima

pozitivan utjecaj na sigurnost stijenskog iskopa, pri Cemu je taj utjecaj izrazeniji od utjecaja
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sidara. Deblji sloj mlaznog betona dovodi do porasta faktora sigurnosti i smanjenja

konvergencije zidova tunela.

350

300

250
200 \
150

100

//0

Debljina mlaznog btona (mm)

50 *

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Konvergencija tunela (%)

Slika 25. Utjecaj promjene debljine mlaznog betona na konvergenciju
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350
300 /
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Faktor sigurnosti (Fs)

Slika 26. Utjecaj promjene debljine mlaznog betona na faktor sigurnosti

7.1.2. Parametarska analiza stijenske mase

Tablica 5. Utjecaj kuta dilatacije

KONVERGENCIJA
KUT DILATACIJE [°] ] : Fs
0 0.78 1.51
10 1.15 1.84
15 1.52 2.1
20 2.17 2.46
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Slika 27. Utjecaj promjene kuta dilatacije na konvergenciju
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Slika 28. Utjecaj promjene kuta dilatacije na faktor sigurnosti

Promjena kuta dilatacije, kako se vidi na slikama 27 i 28, ima zanimljiv utjecaj na ponasanje
stijenske mase. Povecanjem kuta dilatacije dolazi do porasta i konvergencije zidova tunelai

faktora sigurnosti.
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Tablica 6. Utjecaj Geoloskog indeksa Cvrstoce

- KONVERGENCIJA _
[%]

55 0.78 1.49

57 0.78 1.51

59 0.76 1.57

61 0.76 1.6

Povecanje Geoloskog indeksa ¢vrstoce ima pozitivan utjecaj, smanjuje konvergenciju zidova

tunela i povecava faktor sigurnosti, kao sto je prikazano na slici 29.

Geoloskiindeks évrstoée

62
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1,52 1,54 1,56 1,58 1,6 1,62

Faktor sigurnosti (Fs)

Slika 29. Utjecaj promjene Geoloskog indeksa Cvrstoce na faktor sigurnosti
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Tablica 7. Utjecaj Youngovog modula

5000 0.88 1.48
5700 0.78 1.51
6000 0.75 1.53
6500 0.7 1.55
7000
6500
©
o
z
% 6000
g
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]
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© 5500
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5000
4500 T T T T T 1
0,6 0,65 0,7 0,75 0.8 0,85 0,9

Konvergencija (%)

Slika 30. Utjecaj promjene Young-ovog modula na konvergenciju
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7000

6500

6000

5500

Modul elasti¢nosti (MPa)

5000

4500

1,45

1,47

1,49 1,51

Faktor sigurnosti (Fs)

1,55 1,57

Slika 31. Utjecaj promjene Young-ovog modula na faktor sigurnosti

Povecanje Youngovog modula takoder pozitivno utjece na stijensku masu. Prema tablici i

slikama 30i 31, s povecanjem Youngovog modula smanjuje se konvergencija zidova tunela,

dok faktor sigurnosti raste.

Tablica 8. Utjecaj Poissonovog koeficijenta

POISSONOQV KONVERGENCIJA Fe
KOEFICIJENT [%]
0.2 0.91 1.52
0.25 0.78 1.51
0.3 0.69 1.5
0.35 0.63 1.48

Utjecaj Poissonovog koeficijenta takoder je znacajan. Iz podataka u tablici, kao i sa slika 32

i 33, vidljivo je da se s porastom Poissonovog koeficijenta smanjuju i konvergencija i faktor

sigurnosti.
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Slika 32. Utjecaj promjene Young-ovog modula na faktor sigurnosti
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Slika 33. Utjecaj promjene Poissonovog koeficijenta na faktor sigurnosti
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7.2. Parametarska analiza Lee i Pietruszczak metode

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase i podgrade
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Slika 34. Karakteristi¢na krivulja stijenske mase i podgrade dobivena Lee i Pietruszczak metodom

Na slici je prikazana karakteristicna krivulja interakcije stijenske mase i podgrade, dobivena
metodom Lee i Pietruszczak. Parametri stijenske mase navedeni su u tablici 1, dok je
podgrada definirana naisti nacin kao i u slu¢aju metode Carranza-Torres. Odabrana su sidra
promjera 25 mm, postavljena na razmaku od 1,5 m, te mlazni beton debljine 150 mm.

Ovom metodom postignut je zadovoljavajuci faktor sigurnosti od Fs = 1,53, uz
konvergenciju manju od 1%, odnosno 0,79%. Ve¢ sada mozemo primijetiti razliku u

dobivenim vrijednostima u odnosu na rezultate metode Carranza-Torres.

U nastavku ce biti prikazana parametarska analiza pojedinih parametara stijenske mase i
podgrade.
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7.2.1. Parametarska analiza podgrade

Sidra
Tablica 9. Utjecaj promjera sidra

17 0.79 1.49
19 0.79 1.51
25 0.79 1.53
34 0.79 1.54
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Slika 35. Utjecaj promjene promjera sidara na faktor sigurnosti

Tablica 10. Utjecaj razmaka sidara

1 0.78 1.6
1.5 0.79 1.53
2 0.79 1.5
2.5 0.79 1.49
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1,5

Razmak sidara (m)

0,5

O T T T T T T 1
1,48 1,5 1,52 1,54 1,56 1,58 1,6 1,62
Faktor sigurnosti (Fs)

Slika 36. Utjecaj razmaka sidara na faktor sigurnosti

lako promjena promjera i razmaka sidara ne utjece znacajno na konvergenciju zidova tunela,
slike 35 i 36 pokazuju da ovi parametri ipak utjecu na faktor sigurnosti. Povecanjem
promjera sidara dolazi do porasta faktora sigurnosti, dok povecanje razmaka sidara rezultira

njegovim smanjenjem.
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Milazni beton
Tablica 11. Utjecaj debljine mlaznog betona
KONVERGENCIJA
DEBLIJINA [mm] %] J Fs
50 1.17 0.71
100 0.83 1.13
150 0.79 1.53
300 0.73 2.62

Kao i kod Carranza-Torres metode, iz tablice, kao i sa slika 37 i 38, vidljivo je da povecanje
debljine mlaznog betona ima pozitivan utjecaj na sigurnost stijenskog iskopa, pri cemu je tgj
utjecaj izrazeniji od utjecaja sidara. Deblji sloj mlaznog betona dovodi do porasta faktora
sigurnosti i smanjenja konvergencije zidova tunela.
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Slika 37. Utjecaj debljine mlaznog betona na konvergenciju
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Slika 38. Utjecaj debljine mlaznog betona na faktor sigurnosti

7.2.2. Parametarska analiza stijenske mase

Tablica 12. Utjecaj kuta dilatacije

KONVERGENCIJA
KUT DILATACIJE [°] ] : Fs
0 0.79 1.53
10 1.16 1.86
15 1.54 2.13
20 2.22 2.51
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Slika 39. Utjecaj promjene kuta dilatacije na konvergenciju
25
20 ®
> 15
2
©
2
=
= 10
e
=]
X
5
0 v T T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6
Faktor sigurnosti (Fs)

Slika 40. Utjecaj promjene kuta dilatacije na faktor sigurnosti
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Povecanje kuta dilatacije, kao Sto je vidljivo na slikama 39 i 40, rezultira povecanjem i

konvergencije zidova tunela i faktora sigurnosti.

Tablica 13. Utjecaj GeoloSkog indeksa Cvrstoce

- KONVERGENCIJA =
[%]

55 0.79 1.5

57 0.79 1.53

59 0.77 1.58

61 0.77 1.61

62

61

60 /
59

s _—

, —

Geoloski indeks ¢vrstoce

. e

o

54 T T T T T
1,48 1,5 1,52 1,54 1,56 1,58
Faktor sigurnosti (Fs)

1,6 1,62

Slika 41. Utjecaj GeoloSkog indeksa ¢vrstoce na faktor sigurnosti
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Tablica 14. Utjecaj Youngovog modula
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Slika 42. Utjecaj Young-ovog modula na konvergenciju
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Slika 43. Utjecaj Young-ovog modula na faktor sigurnosti

Povecanje Youngovog modula takoder pozitivno utjece na stijensku masu. Prema tablici i

slikama 42 i 43, s povecanjem Youngovog modula smanjuje se konvergencija zidova tunela,
dok faktor sigurnosti raste.

Tablica 15. Utjecaj Poissonovog koeficijenta

POISSONOQV KONVERGENCIJA Fe
KOEFICIJENT [%]
0.2 0.8 1.55
0.25 0.79 1.53
0.3 0.78 1.5
0.35 0.76 1.47

Diplomski rad:

Katarina Stojanovic

56



Parametarska analiza

0,4

0,35 *

0,3

0,25

Poissonov koeficijent

0,2

0,15 T T T T T |
0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,8 0,81

Konvergencija(%)

Slika 44. Utjecaj Poissonovog koeficijenta na konvergenciju
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Slika 45. Utjecaj Poissonovog koeficijenta na faktor sigurnosti
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Utjecaj Poissonovog koeficijenta takoder je znacajan. Prema podacima iz tablice te slikama

44 i 45, vidljivo je da povecanje Poissonovog koeficijenta dovodi do smanjenja i

konvergencije i faktora sigurnosti.

Tablica 16. Utjecaj devijacijske plasticne deformacije

DEVIJACIJSKA
PLASTIENA KONVEF%(;ENCIJA Fe
DEFORMACIJA
0 0.79 1.53
0.004 0.7 1.58
0.008 0.68 1.7
0.012 0.62 1.81

Iz analize razlicitih vrijednosti parametra devijacijske plasticne deformacije moze se

zakljuciti da njegovo povecanje smanjuje konvergenciju tunelskih zidova, dok se faktor

sigurnosti povecava, odnosno da on ima pozitivan utjecaj na ponasanje stijenske mase.

Utjecaj promjene vy, prikazan je na slikama 46 i 47.

0,014
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0,012 \
0,01

0,006

\

Plasti¢na devijatorna deformacija

. \
0,002

; T~

0,6 0,62 0,64 0,66 0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78
Konvergencija (%)

Slika 46. Utjecaj devijacijske plasticne deformacije na konvergenciju
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Slika 47. Utjecaj devijacijske plasticne deformacije na faktor sigurnosti

Diplomski rad: Katarina Stojanovic 59



Parametarska analiza

7.3. Prikaz rezultata

Tablica 17. Sumarna tablica rezultata parametarske analize

CARRANZA-TORRES METODA | LEE|PETRUSZCZAK METODA
FAKTOR FAKTOR
KON\/E(F;C)-;ENCIJA SIGURNOST] KONVEI(QO/()SENCIJA SIGURNOSTI
’ (Fs) ’ (Fs)
STABILIZACIJA 0.78 1.51 0.79 1.53
Bromi 17 0.79 1.48 0.79 1.49
OMJEE g 0.79 1.49 0.79 1.51
sidara
25 0.78 1.51 0.79 1.53
(mm)
34 0.78 1.53 0.79 1.54
1 0.78 1.58 0.78 1.6
Razmak 1.5 0.78 1.51 0.79 1.53
sidara (m) 2 0.78 1.49 0.79 1.5
2.5 0.78 1.47 0.79 1.49
Debljina 50 1.17 0.71 1.17 0.71
mlaznog 100 0.83 1.12 0.83 1.13
betona 150 0.78 1.51 0.79 1.53
(mm) 300 0.73 2.6 0.73 2.62
0 0.78 1.51 0.79 1.53
Kut 10 1.15 1.84 1.16 1.86
dilatacije () | 15 1.52 2.1 1.54 2.13
20 2.17 2.46 2.22 2.51
E—— 55 0.78 1.49 0.79 15
COI0SKL 1 o 0.78 1.51 0.79 153
indeks
. 5 59 0.76 1.57 0.77 1.58
cvrstoce
61 0.76 1.6 0.77 1.61
v 5000 0.88 1.48 0.88 1.49
OUNEOV 1 o500 0.78 151 0.78 153
modul 0 0.75 1.53 0.75 1.54
(MPa) ' ' ' .
6500 0.7 1.55 0.7 1.56
0.2 0.91 1.52 0.93 1.55
Poissonov | 0.25 0.78 1.51 0.79 1.53
koeficijent | 0.3 0.69 1.5 0.78 1.5
0.35 0.63 1.48 0.76 1.47
Deviiaciisk 0 / / 0.79 1.53
EVljacysia - o, / / 0.7 1.58
plasticna
.| 0.008 / / 0.68 1.7
deformacija
0.012 / / 0.62 1.81
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Na temelju parametarske analize stijenske mase i podgrade prikazane u ovom poglavlju,
vidljivo je da parametri, bez obzira jesu li vezani za podgradu ili stijensku masu, pokazuju
slicne trendove ponasanja kod obje metode — Carranza-Torres i Lee i Pietruszczak. Na
primjer, povecanje debljine mlaznog betona ima pozitivan utjecaj jer smanjuje konvergenciju
zidova tunela i povecava faktor sigurnosti. S druge strane, smanjenje Youngovog modula
dovodi do povecanja konvergencije i smanjenja faktora sigurnosti.

Zanimljivo je primijetiti da metoda Lee i Pietruszczak, u odnosu na Carranza-Torres metodu,
daje nesto vece vrijednosti faktora sigurnosti i konvergencije zidova tunela. Ipak, najvazniji
aspekt ove analize je utjecaj parametra plasticne devijatorne deformacije, koji je specifican
za Lee i Pietruszczak metodu i ne pojavljuje se u Carranza-Torres metodi. Ovaj parametar,
poznat i kao "strain-softening” parametar, koji kontrolira evoluciju parametara cvrstoce
tijekom faze popustanja materijala.

Analiza razlicitih vrijednosti devijacijske plasti¢ne deformacije (yp) pokazuje da povecanje
ovog parametra smanjuje konvergenciju tunelskih zidova i povecava faktor sigurnosti, sto
ukazuje na pozitivan utjecaj na ponasanje stijenske mase.
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Zakljucak

8. ZAKLJUCAK

Analiza naprezanja i deformacija oko kruznog stijenskog otvora jedan je od temeljnih
izazova u geotehnickom inzenjerstvu. Razvijene su brojne metode koje se temelje na
elasticnim i plasticnim teorijama, kao i slozene numericke metode koje rjesavaju
diferencijalne jednadzbe za opisivanje ponasanja stijenske mase. Carranza-Torres metoda
(2004.) i Lee-Pietruszczak metoda (2008.) predstavljaju dva razli¢ita pristupa koja se koriste
u analizi interakcije stijenske mase i podgrade.

Carranza-Torres metoda pruza precizno rjesenje za stijenske mase koje pokazuju elasticno-
savrseno plasticno ponasanje i elasti¢no-krhko-plasticno ponasanje. Njena prednost lezi u
mogucnosti analize Sirokog spektra geoloskih uvjeta te jednostavnijem modeliranju
interakcije izmedu stijene i podgrade. Medutim, metoda ne uzima u obzir "strain-softening"

ponasanje materijala, Sto moze biti ogranicavajuci faktor u slozenijim uvjetima.

S druge strane, Lee-Pietruszczak metoda uklju¢uje naprednije numericke alate i uvodi
konstitutivne modele poput funkcije popustanja i plasticnog potencijala, Sto omogucava
precizniju analizu ponasanja stijenske mase. Ona uzima u obzir "strain-softening" i
detaljnije opisuje materijalno ponasanje stijene unutar plasticne zone, cime je pogodnija za
slozenije geoloske uvjete.

Usporedba ovih dviju metoda pokazuje da je izbor metode uvjetovan specificnim zahtjevima
projekta. Carranza-Torres metoda je prikladna za jednostavnije analize i brze procjene
stabilnosti, dok Lee-Pietruszczak metoda pruza dublji uvid u slozenije mehanizme

deformacije stijena.
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