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Stabilizacija kosine koristeci protuklizne pilote

Program: Stabilnost kosina, Pilot u kliziStima
Datoteka: Demo_manual_19.gst
Uvod

Prozuklizni piloti se koriste za stabilizaciju velikih klizista. Ova konstrukcija je sli¢cna zidu od pilota,
koji je u cijelosti (ili gotovo u cijelosti) realiziran na kosini. Ovaj zid na pilotama sijece kliznu plohu i
pomaZe u prevenciji sljedecih kliziSta. Piloti obi¢no imaju velike poprecne presjeke, koji mogu biti
kruzni ili kvadratni.

Kosina, koju Zelimo stabilizirati protukliznim pilotima, treba zadovoljiti nekoliko uvjeta. Najprije,
potrebno je znati lokaciju klizne plohe (njenu dubinu ispod terena na mjestu protukliznih pilota). Druga
bitna stvar su uvjeti stijene (tla) ispod klizne plohe. Ne bi smjelo biti erozivno ili neuskladeno, jer mora
prenijeti dodatno opterecenje od pilota.

RjeSenje protukliznog pilota se moZe podijeliti u dva koraka. Prvo moramo rijesiti globalnu
stabilnost kosine. U ovom koraku koristimo GEO5 program — Stabilnost kosina. Koristeci ovaj program
dobivamo sile koje moraju djelovati na pilote kako bi se zadovoljio zahtijevani faktor sigurnosti. Ako ne
znamo tocnu poziciju klitne plohe (na primjer iz geotehnickih istraZivanja), moZzemo ju odrediti u
programu koriste¢i optimizaciju. Optimizacija pronalazi najgoru poziciju klizne plohe (kriticna s
najnizim faktorom sigurnosti). Drugi dio rjeSenja se odraduje u prgramu Pilot u klizistima. U ovom
programu dimenzioniramo i provjeravamo pilote. Rezultat ovog proracuna je raspodjela unutarnjih sila
i horizontalni pomak pilota.

Primjer koristenja protukliznih pilota za stabilizaciju kosine s prometnicom je prikazan na slici ispod.
Korak-po-korak rjesenje slicnog primjera ¢e biti prikazano u ovom inzenjerskom prirucniku.

Protuklizni piloti (svi ispod terena)



Opis zadatka

Izradite rjeSenje stabilizacije kosine koriste¢i protuklizne pilote prema shemi ispod. Faktor

sigurnosti za sveukupnu stabilnost kosine mora biti barem SF=2,0. Uzmite u obzir stalnu proracunsku

situaciju.
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Shema zadatka
Dodatno optereéenje od prometnice im vrijednost od 25 kN/m?2.
Geotehnicki parametri na lokaciji su dani u tablici ispod:
Sloi Dubina |CSN73 |  y/ysa bes Ces Baet | V
’ (m) | 12001 | (kN/m) | () | (kPa) |(Mpa)| ()
Mulj niske plasti¢nosti F5/MLO (Q1) 0,0-0,6 F5/ML 21/22 20 14 4 0,4
Glinoviti pijesak (Q3) 0,6-1,5 F4/CS | 18,5/19,5 | 26 4 8 0,35
Pjeskovita glina (Q2) 1,5-9,72 | S5/SC 18/18,5 22 5 5 0,35
Skriljci jako oslabljeni uslijed vremenskih
uvjeta (R5) 9,72 -17 R5 24/24,2 29 30 15 | 0,35

Geotehnicki parametri

Podzemna voda se nalazi na dubini od 7 m.

RjeSenje

Prvi dio rjeSenja je modeliranje sheme zadatka u programu GEOS5 — Stabilnost kosina. Proces
modeliranja zadatka u ovom programu je ve¢ pojasnjen u inZenjerskom priruc¢niku Br. 8 (Proracun
stabilnosti kosine). 1z ovog razloga, samo dijelovi povezani s proracunom protukliznog pilota su ovdje

opisani.
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Procjena postojeceg nasipa — faza gradnje 1

Najprije mijenjamo osnovna svojstva zadatka koristeci tipku “Edit” u kartici “Settings”. Postavljamo
metodologiju provjere na “Safety factors (ASD)” i pove¢avamo vrijednost faktora sigurnosti na SFs=2,0.

Medit current settings : Slope Stability *
Materials and standards ~ Stability analysis
Change analysis
. settings for
Earthquake analysis : Standard =~ Methods of analysis for polygonal slip surface program :
Verification methodology : ISafeH factors EASD - iy
) | Methods of analysis for crcular slip surface Anh‘|5|lde
Pile
Permanent design situation  Transient design situation  Accidental design situation  Seismic design situation
Safety factors
Safety factor : SFs = 2,008 [
OK.
Cancel

Kartica “Settings”

U kartici “Interface” postavit éemo granice i modelirati oblik terena i granica izmedu geoloskih
slojeva koristeci koordinate svake tocke. Koordinate toc¢aka su dane u tablici ispod:

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
IS 1 0,00 0,00§ » 1 8,71 8,72] » 1 36,73 7,82] » 1 0,00 -0,40
2 10,00 0,00 2 50,00 8,72 2 50,00 7,32 2 50,00 -0,40
3 20,00 4,66
4 30,00 4,66
5 36,78 7,32
& 38,71 8,72
7 40,00 3,32
3 50,00 9,32

Koordinate granica
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Kartica “Interface” — Postavljanje granica
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Zatim unosimo tla prema zadatku.

Soils

GeoClipboard™
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U kartici “Assign” dodjeljujemo dodana tla geoloskim slojevima.

Kartica “Soils”
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Kartica “Soils”

U sljedeéem koraku definiramo dodatno opterecenje od prometnice. Ono djeluje kako stalno

trakasto opterecenje vrijednosti od 25 kPa.
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Kartica “Surcharge”

U kartici “Water” dodajemo koordinate to¢aka podzemne vode.
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Trazimo rjeSenje koje je dugotrajno, pa zbog toga

“permanent”.
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Zatim idemo u karticu “Analysis”. MoZzemo korsititi nekoliko razli¢itih metoda proracuna za
stabilnost kosine. Usporedbe i vise informacija svake metode su dio inZenjerskog priru¢nika Br. 8
(Proracun stabilnosti kosine).

Rijesit ¢emo ukupnu stabilnost kosine. Ne Zelimo proracunavati djelomi¢no gornji i donji dio kosine.
Iz tog razloga, definirat éemo linije ograni¢enja na terenu kosine. To znaci da ¢e globalna klizna ploha
biti pronadena prilikom optimizacije.
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Kartica “Analysis” - ogranicenja

! op (& Add graphically It&' Add texmallyl I ¥ Return to analysis regimel
Restrictions on slip surface optimization by segments The restrictions of peints of drcular slip surface
Mao. First point Second point ¥eep the left end paint of the slip surface!
x [m] z [m] x [m] z [m] Keep the right end peint of the slip surface
1 10,00 0,00 20,00 4,66
| 20,00 4,66 30,00 4,66
El» o 30,00 4,66 40,00 3,320
i
B
i
o

Unos ogranicenja

Odabrat ¢emo Spencerovu metodu proracuna za optimiziranu kruznu kliznu plohu. MoZemo unijeti
proizvoljni oblik inicijalne klizne plohe. Optimizacija pronalazi najnepovoljniji slucaj.
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Kartica “Analysis”

Napomena: Potrebno je znati sile koje djeluju na pilote za sljedeci proracun. Ne mogu se sve metode
koristiti za proracun ovih sila u programu Stabilnost kosina. Korisnik mora koristiti neku od sljedecih

metoda: Spencer, Janbu, Morgenstern-Price ili ITFM.

Napomena: Izbor metode proracuna i oblika klizne plohe ovisi od odluci inZenjera, njegovom znanju
i iskustvu. U inZenjerskoj praksi, dobro je izvesti nekoliko proracuna koristeci razli¢ite metode i

usporediti rezultate.

Napomena: Ako znamo tocnu poziciju klizne plohe, ne koristimo optimizaciju. Tad odabiremo opciju

“Standard” kao “Analysis type” i ru¢no unosimo kliznu plohu.
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Dimenzioniranje protukliznih pilota

Prije dimenzioniranja, prelazimo na sljedecu fazu gradnje. To ¢e nam omoguciti usporedbu rezultata
s i bez pilota.

U kartici “Anti-slide piles” imamo dva razli¢ita nacina kako dodati pilote. Moguce je dodati pilote
grafi¢ki pomodu misa ili tekstualno unosom kordinata glave pilota i njihovih duljina. Takoder je moguce
kombinirati ova dva nacina — unos graficke aproksimacije i uredivanje tocaka tekstualno.

Napomena: Obi¢no ne znamo idealne pozicije za unos protukliznih pilota. Pilot mora uvijek
presjecati kliznu plohu te mora ulaziti u geoloske slojeve s ve¢om nosivosti. Takoder je bitno uzeti u
obzir tehnoloske mogucnosti realizacije usidrenja pilota. Pilot u sredini strme kosine moZe poboljsati

njenu stabilnot, ali u pitanju je kako to realizirati...

U naSem primjeru imamo dva nacina kako unosimo protuklizne pilote, $to je prikazano na sliciispod.
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Moguce lokacije za realizaciju protukliznih pilota

Prvo ¢éemo pokazati rjeSenje za tocku 1. Odluku o lokaciji protukliznog pilota uvijek donosi inZenjer.

Napomena: U slucaju preopterecenih pilota, ili ako Zelimo smanjiti poprecne presjeke pilota,

takoder je moguce realizirati pilote u dva reda (u obje tocke).
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Kartica “Anti-slide piles” — dodavanje novog pilota

Napomena: Osim pozicije, razmaka i promjera svakog pilota, takoder moramo unijeti njihove
dodatne parametre. Maksimalna nosivost pilota je sila koja djeluje protiv klizista. Provjerit cemo ovu
vrijednost u sljedecoj procjeni u programu “Pilot u klizistima”. Nosivost moZe biti odredena kao

konstanta ili se linearno povecavati od dna pilota prema gore. Pasivna sila djeluje horizontalno na pilot

ili u smjeru klizne plohe. Moguce je naci vise informacija u pomoci programa (F1).

Koristimo kruzne pilote promjera 0,66 m i duljine 9 m. Razmak izmedu pilota je 1 m, a njihova

pretpostavljena nosivost (Vy) je 80 kN.

Nakon dodavanja pilota, prelazimo na karticu “Analysis”. Odabiremo “Standard” kao vrstu
proracuna. U ovoj vrsti proracuna, program ne trazi novu kliznu plohu, ve¢ samo proracunava faktor
sigurnosti za umetnutu kliznu plohu (u nasem slucaju uzetu iz prethodne faze gradnje). Ostale postavke

neéemo mijenjati.
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Kartica “Analysis” — utjecaj protukliznih pilota
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Ocito je da koristenje protokliznih pilota poboljsava stabilnost kosine, te sad zadovoljava zahtijevani

faktor sigurnosti.

Nakon klika na gumb “Detailed results” vidimo dijaloski prozor s informacijama o stabilnosti kosine.

(g Detailed results *

Slope stability verification (Spencer)
Factor of safety = 2,20 = 2,00
Slope stability ACCEPTABLE

The forces acting on the pile

Anti-Slide Pile Mo, 1(20,50; 4,66 [m])
Horizontal active force: 95,05 kN/m
Harizontal passive force: 50,34 kMN/m
Depth of slip surface: 473 m

The length of pile below terrain: 9,00 m

3 Close

“Detailed results” — Dijaloski prozor
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Napomena: Preuzimamo dubinu klizne plohe na lokaciji pilota i dobivamo dvije sile koje djeluju na
pilot.

Aktivna sila djeluje na pilot s gornjeg djela kosine. Ona destabilizira kosinu.

Pasivna sila djeluje protiv klizista i pomaZe pilotima u stabilizaciji kosine. (U slucaju da je pasivna
sila jednaka nuli, to znaci da sve ispred pilota nije stabilno te je potrebno rijesiti stabilnost tog dijela
zasebno.)

Razlika izmedu aktivne i pasivne sile je zapravo sama sila koju pilot mora prenijeti kako bi se
zadovoljio zahtijevani faktor sigurnosi kosine. Jednostavnije, radi se o minimalnoj nosivosti koju pilot

mora zadovoljiti.

Faktor sigurnosi uvijek ovisi o poziciji i obliku klizne plohe. Kriti¢na klizna ploga u kosini bez pilota
ima faktor sigurnosti SF=1,8. Ista klizna ploga u kosini s protuklitnim pilotima ima faktor sigurnosti
SF=2,20. Takoder je moguce i postojanje druge klizne plohe, koja nije kriti¢na prije postavljanja pilota,
ali postaje kriticnom nakon stabilizacije. Ova klizna ploha je imala faktor sigurnosti SF>1,8 prije
instalacije pilota, a nakon stabilizacije faktor sigurnosti je SF<2,20.

Provjerit ¢emo ovu moguénost u sljedec¢im fazama proracuna koristeci optimizaciju na kosini s
pilotima.
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Kartica “Analysis” — optimizacija klizne plohe nakon instalacije protukliznih pilota
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MozZzemo vidjeti da je stabilnost kosine prihvatljiva za zahtijevani faktor sigurnosti ¢ak i s novom
kliznom plohom. Razlika izmedu stare i nove klizne plohe je minimalna u nasem slucaju, ali to ne mora
svaki puta biti tako. Uvijek je dobro provijeriti nove kriticne klizne plohe ¢ak i nakon instalacije pilota.

Stanje nakon instalacije pilota je kriticno. Zbog toga koristit éemo ga nase sljedeée dimenzioniranje
i proracun pilota.

Proracun i dimenzioniranje pilota

Odabiremo proracun Br. 2 u kartici “Piles verification” i pritisnemo gumb “Launch program Anti-
Slide Pile”.

Napomena: U slucaju vise od jednog reda pilota, potrebno je odrediti za koji red pilota provodimo

proracun.

£ GEOS5 2020 - Slope Stability [C:\Users\tomas! DesktopiManusl 19.gst *] - u] X ‘
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! Verification : @ |3 | 111

@ Parameters of verification Running verification in program "Anti-Slide Pile” is possible.
Anti-Slide pile : Anti-Slide Pile No. 1 (20,50; 4,66 [m]) ~
Launch program Horizontal active force: 102,32 kN/m
“Anti-Slide Pile" Analysis Calculation 2 (slip surface circular) - Horizontal passive farce 56,63 kN/m Outputs
. S Depth of slip surface: 484 m
Method Spencer P P g
The length of pile below terrain: 9,00 m Add picture

Piles verification 0
Total : 0

[ List of pictures

B, Copy view

Piles verification

Kartica “Piles verification”

Program Pilot u klizistima se koristi za odredivanje deformacija i unutarnjih sila pilota. Ovaj program
je slican GEOS5 programu — Provjera zagatne stijene. Glavna razlika izmedu ta dva programa je nacin na
koji se odreduje optereéenje na zidu od pilota. U programu Provjera zagatne stijene, konstrukcije je
optereéenja pritiscima zemlje na cijeloj duljini pilota. U programu Pilot u klizistima, optereéenje je
podijeljeno u dva dijela. U dijelu iznad klizne plohe pilot je optere¢en na temelju razlike izmedu aktivne
i pasivne sile. Ispod klizne plohe, optereéenje je odredeno prema pritiscima od zemlje.

Svi podaci i programa Stabilnost kosina se automatski prenosre u program Pilot u klizistima.
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Napomena: Unos osnovnih podataka u program Pilot u kliziStima je jednak kao u programu Provjera

zagatne stijene. Postupak je detaljno opisan u inZenjerskim prirucnicima (Br. 6 i Br. 7).

Napomena: Ako Zelimo promijeniti neko svojstvo u proracunu u programu Pilot u klizistima (metoda

proracuna zamljanih pritisaka, standardi za materijale, itd.), promjene moramo napraviti u kartici

“Settings” u programu Stabilnost kosina.

U kartici “Modulus Kh” odabiremo metodu proracuna modula reakcije. Odabiremo proracun prema

Schmittu. Moguce je pronaéi dodatne informacije o modulu Kh u inZenjerskim priru¢nicima programa

Provjera zagatne stijene ili u pomodi programa (F1).

(4 Anti-Slide Pile - Slope Stability
File Edit Input Analysis Outputs Settings Help

§ 3(;] U]

w5y

+

Q

,,,,,
E @ B
Qe —
e

! Modulus of reaction : analyze - Schmitt ¥

Modulus Kh

Program “Pilot u klizistima” — kartica “Modulus Kh”
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Manage =
I ' Exit and save

I X Exit without saving
Outputs -

Add picture
Modulus Kh : 0
Total : 0
[ List of pictures

2 &
Copy view

U kartici “Soils” moramo dodati modul deformacije i poissonov koeficijent za svako tlo prema tablici
na 2. stranici. Ovi parametri su neophodni za odredivanje modula Kh. Uzimamo u obzir vrijednost kuta

trenja izmedu tla i konstrukcije kao 6=15° za svako tlo.
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http://www.finesoftware.eu/engineering-manuals/?_ga=1.4454387.117332487.1469436382
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Postavljamo klasu betona i ¢elika u kartici “Material”. Moguce je odabrati parametre iz kataloga
materijala ili ru¢no ih unijeti. Odabiremo beton C20/25 i B500 za klasu ¢elika uzduzne armature.

£ Anti-Slide Pile - Slope Stability x
File Edit Input Analysis Outputs Settings Help
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Material : 0
Total : 0
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I X Exit without saving
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Program “Pilot u klizistima” — kartica “Material”

Sljedeéa bitna kartica za nas je “Pressure determination”. U ovoj kartici éemo pronaci automatski
postavljene vrijednosti aktivnih i pasivnih sila i dubine klizne plohe. Ove podatke dobivamo iz
proracuna stabilnosti kosine.

Postoje tri mogucéa nacina raspodjele pritisaka koji djeluju na pilot u dijelu iznad klizne plohe.
Aktivna sila moZze biti distribuirana prema tri oblika (trokut, pravokutnik, trapez). Pasivna sila moZze biti
distribuirana na isti nacin kao aktivna ili prema pojednostavljenoj paraboli. Distribucija pritisaka je
detaljno pojasnjena u GEO5 pomodi (F1).

Napomena: Obicno distribucija pritisaka ovisi o vrsti tla iznad klizne plohe. U nasem slucaju, glavno

tlo je pjeskovita glina — za fino granulirana tla preporuca se pravokutna distribucija. Distribucija pasivne

sile ovisi o odluci inZenjera.
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Program “Pilot u klizistima” — kartica “Pressure determination”
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Copy view

Napomena: Takoder je moguce rucno odrediti pritisak koji djeluje iznad klizne plohe. To ¢e moguce

koristiti kad ne Zelimo proracunavati opterecenje na pilot prema razlici izmedu aktivne i pasivne sile.

Napomena: Ako smo uzeli u obzir konzolni zid u stijenskom sloju, postavili bismo ga u kartici “Rock”.

U ovom slucaju potrebno je unijeti duljinu pilota u stijeni i nosivost stijene. Tada se maksimalno

naprezanje ne uzima kao pasivni zemljani pritisak; umjesto toga moZemo dosegnuti bilo koju vrijednost.

Ova vrijednost naprezanja se zatim usporeduje s nosivosti stijene u kartici “Analysis”. Ne koristimo ovu

karticu u nasem primjeru.

18



Sad idemo na karticu “Analysis”.
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Analysis properly completed.
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Program “Pilot u klizistima
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Analysis properly completed.
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Program “Pilot u kliziStima” — kartica “Analysis” — Deformacije + naprezanja

U kartici “Dimensioning” dimenzioniramo armaturu pilota.

@ Dimensioning

O X

Verification of RC cross section (Pile curtain d = 0,66 m: a = 1,00 m)

All construction stages are taken into the analysis.
Reduct. coefficient of bearing capacity = 1,00

Verification of cross section in bending:
Reinforcement - & pc bars 20,0 mm; cover 40,0 mm
Type of structure (reinforcement ratio) : beam
Reinforcement ratio p = 0,275 % = 0,130 % = pmin
Load : Mg4 = 134,10 kMm

Bearing capacity : Mpg = 207,99 kNm

Designed pile reinforcement is SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:
Ultimate shear forceVag = 98,56 kN> 80,53 kN = Vg
Cross-section is SATISFACTORY.

Owerall verification: Cross-section is SATISFACTORY

¥ Close

Program “Pilot u klizistima” — kartica “Dimensioning”
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Proracun naseg pilota zadovoljava sve provjere. Ako Zelimo znati maksimalnu nosivost pilota na
posmik, moZemo otvoriti dijaloski prozor “in detail”.

Q Dimensicning - O X

Verification of RC cross section (Pile curtaind = 0,66 m; a = 1,00 m)
All construction stages are taken into the analysis.
Reduct. coefficient of bearing capacity = 1,00

Verification of cross section in bending:
Reinforcement - 6 pc bars 20,0 mm; cover 40,0 mm
Type of structure (reinforcement ratio) : beam
Reinforcement ratio p = 0,275 % > 0,130 % = pmin
Load : Mgy = 133,61 kNm

Bearing capacity : Mgg = 207,99 kNm

Designed pile reinforcement is SATISFACTORY

Verification of cross section in shear:

Ultimate shear force] Vpgq = 98,56 kN p 60,29 kN = Vg4

Cr tion is SATISFACTORY

Overall verification: Cross-section is SATISFACTORY

Program “Pilot u klizistima” — kartica “Dimensioning” — “In detail”

Uzeli smo u obzir maksimalnu nosivost pilota kao V=80 kN u programu Stabilnost kosina. Nakon
provjere mozemo vidjeti da je stvarna nosivost veéa (98,56 kN). Ako Zelimo znati stvarni faktor
sigurnosti kosine, moramo se vratiti u program Stabilnost kosina (koristeci tipku “Exit and save”) i
promijeniti vrijednost V,sa 80 kN na 98,56 kN.
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Program “Stabilnost kosina” — uredivanje parametara pilota
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Sad provodimo proracun s ovom modifikacijom.
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Program “Stabilnost kosina” — proracun sa stvarnom nosivosti pilota

Napomena: Oblik i pozicija kriticne klizne plohe se moZe promijeniti u slu¢aju modifikacije nosivosti

pilota. Vrijednosti sila koje djeluju na pilote su razli¢ite. U nasem primjeru, promjene su minimalne te

su sile gotovo jednake. Da su promjene vece, bilo bi potrebno provesti novi proracun u programu Pilot

u klizistima.

Zakljucak

Zahtijevani faktor sigurnosti kosine je bio SF=2,0. Poboljsali smo faktor stabilnosti kosine koristedi

protuklizne pilote sa SF=1,8 na SF=2,27.

Dimenzioniranje pilota zadovoljava (na posmik i savijanje), a maksimalni pomak pilota je 15,8 mm.

Ova vrijednost pomaka takoder zadovoljava.
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