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SAZETAK

Rad se bavi tunelogradnjom, s naglaskom na usporedbu klasi¢nih metoda i modernih
tehnologija u izgradnji tunela, kao Sto su Nova austrijska tunelska metoda (NATM) i
Norveska metoda tunelogradnje. Cilj rada je prikazati vaznost primarnog podgradnog
sustava u osiguravanju stabilnosti i sigurnosti tunela prije postavljanja sekundarne obloge.
Teorijsko-metodoloski okvir ukljucuje analizu interakcije izmedu stijenske mase i
podgradnog sustava kroz karakteristi¢ne krivulje koje pomazu inzenjerima da bolje razumiju
kako podgradni sustav utjece na stijensku masu. Duncan Fama metoda koristi se za
odredivanje karakteristicne krivulje stijenske mase na temelju parametara tunelai stijenske
mase. U radu se takoder provode deterministicke i probabilisticke analize stabilnosti tunela,
bez podgradnog sustava i s primjenom podgradnog sustava od sidara i mlaznog betona.
Zakljucci rada naglasavaju vaznost razumijevanja interakcije izmedu stijenske mase i
podgrade kako bi se optimizirala sigurnost i stabilnost tunela, uz primjenu suvremenih
metoda tunelogradnje.

Kljucne rijeci: tunelogradnja; karakteristicna krivulja; stijenska masa; podgrada Duncan

Fama; parametarska analiza; deterministicka analiza; probabilisticka analiza
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SUMMARY

The paper discusses tunnel construction, focusing on the comparison between classical
methods and modern technologies, such as the New Austrian Tunneling Method (NATM)
and the Norwegian Tunneling Method. The aim is to highlight the importance of the primary
support system in ensuring tunnel stability and safety before the installation of the
secondary lining. The theoretical and methodological framework includes an analysis of the
interaction between the rock mass and the support system through characteristic curves,
helping engineers understand how the support system affects the rock mass. The Duncan
Fama method is used to determine the characteristic rock mass curve based on tunnel and
rock mass parameters. The paper also conducts deterministic and probabilistic stability
analyses of the tunnel, both without a support system and with a support system
consisting of anchors and shotcrete. The conclusions emphasize the importance of
understanding the interaction between the rock mass and the support system to optimize
the safety and stability of tunnels, along with the use of modern tunneling methods.

Key words: tunnel construction; characteristic curve; rock mass; support; Duncan Fama;
parametric analysis; deterministic analysis; probabilistic analysis
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1. UVOD

Tunelogradnja predstavlja jedan od najzahtjevnijih i najslozenijih dijelova gradevinarstva,
koji obuhvaca sSirok spektar tehnickih i inzenjerskih izazova. Razvoj tunela zahtijeva
temeljito razumijevanje geomehanike stijenskog masiva, naprezanja koja nastaju tijekom
iskopa te sposobnost projektiranjai ugradnje podgradnih sustava koji osiguravaju stabilnost
i sigurnost. Upravo iz tog razloga, postoji stalna potreba za inovacijama u tehnikama
tunelogradnije.

Tradicionalne metode izgradnje tunela, iako u upotrebi i danas, cesto se susrefu s
ogranicenjima kada se primjenjuju u slozenijim geoloskim uvjetima, osobito u slabijim
stijenskim masama. Razvoj suvremenih tehnologija kao sto su Nova austrijska tunelska
metoda i Norveska metoda tunelogradnje, donio je znacajna poboljsanja. Ove metode

.....

izmedu stijenske mase i podgradnog sustava.

Primarni podgradni sustav, koji ukljucuje sidra, celicne lukove i mlazni beton, ima kljucnu
ulogu u osiguravanju stabilnosti tunela neposredno nakon iskopa. Podgrada se postavlja
prije postavljanja sekundarne obloge te je stoga od velike vaznosti u ranijim fazama
izgradnje tunela. Razumijevanje kako stijenska masa reagira na razliCite tipove podgrade
omogucuje inZzenjerima preciznije projektiranje i smanjuje rizik od kolapsa.

Kako bi se to postiglo, koriste se razliciti alati i metode za analizu stabilnosti tunela. U ovom
radu analizira se primjena Duncan Fama metode za analizu interakcije stijenske mase |
podgrade, koja kroz karakteristicne krivulje stijenske mase pomaze u predvidanju ponasanja
stijene tijekom iskopa. Ove krivulje omogucuju inzenjerima da prilagode podgradni sustav
specificnim geoloskim uvjetima.

Provedene su deterministicke i probabilisticke analize stabilnosti tunela u razlicitim
uvjetima. Rezultati ovih analiza pridonose boljem razumijevanju interakcije izmedu stijenske
mase i podgrade, kao i optimizaciji podgradnog sustava za povecanje sigurnosti i
dugovjecnosti tunela. Cilj nije samo opisati teorijske aspekte tunelogradnje i sustava
podgrade, veC i kroz prakticne primjere demonstrirati kako napredne analize mogu
unaprijediti procese projektiranja i izgradnje tunela u slozenim geoloskim uvjetima.

Diplomski rad: Ana-Marija Brkic 1



2. METODE | TEHNIKE RADA

U ovom radu koristene su metoda modeliranja i metoda simulacije, koje su kljucne za
razumijevanje slozenih geomehanickih procesa i interakcija izmedu stijenskih masa i
podgradnih sustava. Modeliranje i simulacija omogucuju kreiranje matematickih i racunalnih
prikaza stvarnih situacija, Sto inzenjerima pomaze u analizi razli¢itih scenarija i donosenju

optimalnih inzenjerskih rjesenja.
Metoda modeliranja

Modeliranje je odabrano kako bi se stvorio apstraktni prikaz tunela unutar stijenske mase,
Sto omogucuje analizu razlicitih faktora koji utjecu na stabilnost i sigurnost tunela. U ovom
radu koristeno je matematicko modeliranje, koje se temelji na empirijskim izrazima. Glavni
matematicki modeli koji su koristeni su Mohr-Coulombov kriterij ¢vrstoce i Hoek-Brownov
kriterij Cvrstoce. Ovi kriteriji su kljucni za opisivanje ponasanja stijenskih masa pod razlicitim
opterecenjima i naprezanjima te su koristeni za izracunavanje karakteristicnih krivulja

stijenske mase, sto je nuzno za definiranje sigurnosnih mjera u procesu tunelogradnje.
Metoda simulacije

Simulacija je tehnika koja omogucuje prikaz stvarnih fizickih uvjeta unutar modela. U ovom
radu koristeno je racunalno modeliranje putem specijaliziranih softverskih alata kao Sto su
RocSupport i RSData. Softver RocSupport omogucuje detaljno modeliranje interakcije
stijenske mase i podgradnog sustava. Ovaj alat koristi Duncan Fama metodu, koja
omogucuje izracun karakteristicnih krivulja stijenske mase na temelju specificnih
parametara tunela i stijenskih svojstava. Na temelju ovih simulacija, mogu se provesti
deterministicke i probabilisticke analize stabilnosti, sto daje jasan uvid u optimalne
podgradne sustave koji najbolje odgovaraju uvjetima na terenu. Softver RSData koristen je
za dobivanje odredenih vrijednosti parametara stijenske mase, Sto omogucuje precizniju
kalibraciju modela.

Diplomski rad: Ana-Marija Brkic 2



3. OPCENITO O TUNELOGRADNJI

Tunelogradnja predstavlja dio gradevinarstva koji se bavi projektiranjem, iskopom i
izgradnjom tunela. Tunelom smatramo podzemnu gradevinu koja osigurava podzemni ili
podmorski prostor za prolaz ljudi ili transport materijala. Podzemni tunel iskopan je kroz
okolno tlo, zemlju ili stijenu, a podmorski tunel polozen je ispod vode. Tunel je najcesce u
potpunosti zatvoren osim na krajevima gdje se nalaze otvori za izlaz na povrsinu. Ovi
podzemni prostori izvedeni su ljudskom djelatnoscu bez uklanjanja nadsloja stijene ili tla s
niveletom koja ne odstupa znacajnije od horizontale. Tunel je relativno dugacka i uska
gradevina kod koje je duljina ¢esto mnogo puta veca od dvostrukog promjera tunela,
odnosno gradevina malih dimenzija poprecnog presjeka u odnosu na duzinu.

Svaki projekt tunela mora zapoceti sveobuhvatnim istrazivanjem tla ili stijene te
prikupljanjem uzoraka sto u konacnici umanjuje rizik od susreta s nepredvidenim uvjetima.
Na taj se nacin moze izraditi detaljan plan izbora tehnologije izvedbe tunela i metoda za
iskop te podupiranja tla ili stijene.

lzvedbom tunela mijenja se stanje naprezanja u stijenskoj masi u okolini podzemnog otvora.
Dolazi do preraspodjele naprezanja u okolini otvora gdje se aktivira funkcija nosivosti
stijenske mase te ona preuzima na sebe dio dodatnih naprezanja kako bi odrzala stabilnost
otvora. lzvedbom odgovarajuce tunelske podgrade preuzima se dio dodatnih naprezanja
koje stijenska masa ne moze preuzeti na sebe. Osnovni ciljevi priizvedbi tunela su stvaranje
Sto manje poremecaja tijekom iskopa te koristenje nosivosti stijenske mase uz dodavanje
Sto manje podgrade [1].

3.1. Klasicne metode tunelogradnje

Iz rudarskih nacina iskopavanja i podgradivanja tijekom 19. i 20. stoljeca razvijene su
klasicne metode iskopa tunela. Iskop se vrsio strojno ili ru¢no, a odvoz iskopanog materijala
upotrebom uskotracnih parnih strojeva. Kao privremena podupora stijenske mase za
vrijeme izvedbe koristila se drvena grada zbog jednostavne obrade i relativno duktilnog
loma. Za oblogu je koristen kamen i zidanje opekom, a kasnije su se koristili i beton lijevan u
oplati te betonski blokovi. Ostaci drvene grade Cesto bi ostaliizmedu stijenske mase i obloge
radi straha od urusavanja stijene te su tako s vremenom propadali i istrunuli cime su nastale
supljine uzrokujuci velike deformacije.

Diplomski rad: Ana-Marija Brkic 3



Neki principi klasi¢nih metoda u uporabi su i danas kao sto je na primjer razrada profila i
kopanje u fazama prilikom iskopa u loSim uvjetima, a sve s ciljem bolje kontrole nad
deformacijama. Prvo se izvodi potkop, odnosno manji dio profila tunela nakon cega se profil
tunela prosiruje. Potkop omogucuje povoljniju preraspodjelu naprezanja, a za vrijeme
izvedbe koristi se kao transportni prolaz za odvoz iskopanog materijala i dovoz materijala
za podgradu. Potkope je pozeljno raditi u Cvrstim stijenama jer se na taj nacin formira vise
radnih mjesta za prosirenje profila tunela. Medutim, kod tla i meksih stijena nije pozeljno
prebrzo napredovanje potkopa zbog povecanja pritiska na podgradu nakon kontakta
materijala sa zrakom. Iz tog razloga iskop se Siri na puni profil odmah nakon izvodenja
potkopa.

Medu najpoznatije metode spadaju talijanska, njemacka, belgijska, austrijska i engleska
metoda. Najznacajnija razlika izmedu ovih metoda jest redoslijed iskopa dijelova profila
tunela te redoslijed izvodenja tunelske obloge. Za talijansku, njemacku i belgijsku metodu
karakteristican je djelomican iskop profila tunela te izvodenje tunelske obloge nakon cega
slijedi iskop sljedeceg dijela. Za austrijsku i englesku metodu karakteristican je cjelokupni
iskop profila tunela uz podgradivanje drvenom gradom nakon cega slijediizvodenje tunelske
obloge [1].

3.2. Nova austrijska tunelska metoda (NATM)

Nova austrijska tunelska metoda (eng. New Austrian Tunnelling Method - NATM) je metoda
je Rabcewicz 1962. godine na XlII. geomehanickom kolokviju u Salzburgu, a prepoznatljivost
stjeCe 1964. godine objavom Rabcewiczovog clanka The New Austrian Tunnelling Method u
¢asopisu Water Power [2-4].

NATM primjenjuje se u loSijim stijenskim masama koje nemaju dominantne grupe
diskontinuiteta. Ono Sto NATM zeli postici jest uskladivanje tehnologije izvedbe s procesima
koji nastaju u stijenskoj masi tijekom izgradnje tunela. Ideja je postici optimalnu sigurnost i
ekonomicnost za vrijeme izgradnje tunela iskoristavanjem funkcije nosivosti stijenske

mase.

Bitna razlika u odnosu na klasicne metode tunelogradnje je to Sto NATM ne predstavlja skup
tehnika iskopa i podgradivanja vec se na nju gleda kao filozofiju ili op€i pristup tunelogradniji.
Glavni razlog pojave problema u primjeni i tumacenju NATM je u nerazumijevanju NATM diji
korijen lezi u nepoznavanju geomehanike i nepostojanju definirane sheme napredovanja.
Nadalje je nabrojeno sedam najvaznijih smjernica NATM [1].
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Odrzavanje cvrstoce stijenske mase

Stijenska masa predstavlja glavni nosivi gradevinski materijal Ciju je prvobitnu Cvrstocu
nuzno odrzati pa sukladno s time treba sprijeciti svako razrahljenje koje izaziva gubitak
cvrstoce. Uspjeh se pronalazi u pazljivom iskopu i pravovremenoj ugradnji primarne
podgrade koja omogucava da se dio dodatnih naprezanja nastalih iskopom preuzme preko
stijenske mase.

Upotreba mlaznog betona

Osiguranje iskopa pri velikim deformacijama i razrahljenju postize se primjenom mlaznog
betona odmah nakon iskopa te eventualnim ojacanjem Stapnim sidrima. Upotrebom
mlaznog betona osiguran je potpuni kontakt izmedu stijenske mase i podgrade.

Mjerenja i opazanja deformacija stijenske mase

Mjerenje pomaka, odnosno deformacija stijenske mase odreduje vrijeme i nacin
podgradivanja. Kako bi se onemogucio gubitak CvrstoCe i mobilizirao zastitni prsten
potrebno je upravljati deformacijama. Ono 5to se Zeli postici je da se primarna podgrada
izvede niti prerano niti prekasno ugradnjom ne prekrute i ne preslabe podgrade.

Popustljiva tanka podgrada

Kako bi se izbjeglo preuzimanje vecih momenata savijanja i pojave loma, podgrada treba biti
tankostijena i sukladno s tim savitljiva. Ako se radi o loSijoj stijenskoj masi, dodatno se
podgradivanje ostvaruje ugradnjom sidara, tunelskih lukova te armaturnih mreza.

Zatvaranje prstena izvedbom podnoznog svoda

|z statickog pogleda tunel mozemo gledati kao debelostijenu cijev od noseceg prstena
stijenske mase i podgrade. U stijenskim masama losije kvalitete vrijeme zatvaranje prstena
ima posebno znacenje jer odreduje ponasanje stijene. Odmicanje od kalote tunela izlaze
podgradu velikom djelovanju savijanja, a stijensku masu velikim opterecenjima te produljuje

vrijeme zatvaranja prstena.
Napredovanje u punom profilu

Pozeljno je napredovanje u punom profilu umjesto napredovanje razradom iskopa kako bi
se izbjegle dodatne komplikacije, mnoge promjene i preraspodjela naprezanja oko iskopa te
ostecenje stijenske mase. Medutim, napredovanje u punom profilu primjenjivo je samo u
stijenama bolje kvalitete.
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Zaobljeni poprecni presjeci

Tezi se zaobljenim poprecnim presjecima te izbjegavanju ostrih kutova na profilu kako bi se
sprijecila koncentracija naprezanja koja u konacnici dovodi do sloma podgrade [1].

3.3. Norveska metoda tunelogradnje (NMT)

Norveska metoda tunelogradnje (eng. Norwegian Method Of Tunnelling - NMT) ime je dobila
kada je Nick Barton u kolovozu 1992. objavio istoimeni clanak u ¢asopisu World Tunnelling
[5]. Prethodno tome Barton u studenom 1991. objavljuje ¢lanak Geotehnicki projekt (eng.
Geotehnical Design) gdje su predstavljeni norveski pristup i filozofija projektiranja podzemnih
iskopa. Primjena mokrog postupka u izvedbi mlaznog betona uvodi se pocetkom 1970-ih, a
primjena mikroarmiranog mlaznog betona s celicnim vlaknima uvedena je 1978. godine koji
1980-ih u potpunosti zamjenjuje Celicne zavarene mreze. Norveski geotehnicki institut
(eng. Norwegian Geotechnical Institute - NGI) u Oslu stoji kao glavni nositelj razvoja NMT.

Ova se metoda primjenjuje u raspucanoj stijenskoj masi gdje dominiraju ispucanost te
prekoprofilni iskop. Kao metode iskopa koriste se busSenje i miniranje ili strojni iskop
upotrebom krtica u ¢vrstim stijenama. Za podgradni sustav koriste se sidra i mikroarmirani
mlazni beton, a kod vrlo loSe stijenske mase mlazni beton armiranim rebrastim celikom.
Privremena podgrada odredena je rasponom i namjenom tunela, ujedno je dio trajne
podgrade te se uglavnom sastoji od sidara i mikroarmiranog mlaznog betona upotrebom
mokrog postupka [1].

Norveski sustav ugovaranja tunela (eng. Norwegian Tunnelling Contract System - NoTCoS) je
sustav koji se temelji na podjeli rizika i dobroj suradnji izmedu investitora, izvodaca te
konzultanta sto u konacnici rezultira smanjenjem troskova projekta. Graficki prikaz NoTCos
sustava dan je naslici 1. [5].

Rizik investitora Rizik izvodaca Troskovi projekta

0% 100%

—  Kljucuruke — -— — /
- . s /
Pausalna svota fiksne cijene — e e /
NoTCoS 2 S
—_— Pausalna svota povecanja___ A
I cijene
- AR R A R R R R L R R e R S S Y .. A SRR S SN RN LR -
Obracun norme = — —
\
— Nadoknada — — T * T e R

100% = 0%
troskova

Slika 1.: NoTCoS (lzvor: [5])
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3.4. Primarni podgradni sustav

Kako bi se osigurali sigurni radni uvjeti tijekom iskopa i pokrenuo proces mobiliziranja
cvrstoce stijenske mase ugraduje se primarna podgrada. Primarna podgrada ne predstavlja
konstrukciju koja sama preuzima opterecenje od stijenske mase, nego u interakciji s njom
predstavlja primarni podgradni sustav.

Ugradba primarne podgrade vrsi se za vrijeme iskopa ili odmah nakon iskopa. Kada se radi
o iskopu miniranjem, podgrada se ugraduje nakon miniranja i uklanjanja nestabilnih blokova
nakon cega slijedi iduca serija miniranja. Kada se radi o iskopu tunela NATM ili NTM
metodom, podgrada se ugraduje nakon iskopa pojedine faze tunela te se daljnji iskop moze
obaviti tek kada je prethodni dio podgraden.

Korak napredovanja nazivamo duljinu tunela na kojoj jos nije ugradena primarna podgrada.
Primarni podgradni sustav sastoji se od pet elemenata, a to su stijenska masa, mlazni
beton, ¢elicne mreze, Celicni lukovi i Stapna sidra [1].

3.4.1. Stijenska masa

Stijenska masa jedan je od glavnih elemenata primarne podgrade upravo zato sto se sama
tunelogradnja zasniva na prirodnom fenomenu aktiviranja funkcije nosivosti stijenske
mase. |z tog razloga potrebno je poznavati mehanicka svojstva stijenske mase, promjenu
stanja naprezanja tijekom izvedbe radova, inzenjerska svojstva intaktne stijene, prisustvo
diskontinuiteta u stijenskoj masi, klasifikacije stijenske mase te krutost i Cvrstocu stijenske
mase [1].

3.4.2. Mlazni beton

Mlazni beton koristi se kao element podgradnog sustava za sprecavanje rahljenja stijenske
mase. Naime, njime se zatvaraju pukotine u stijeni cime se sprjecava progresivni slom te
ispadanje blokova iz zidova i kalote tunela. Takoder sprjecava bubrenje i ljustenje u

stijenskim masama osjetljivim na promjene vlaznosti.

Nakon Sto mlazni beton oCvrsne, veze se za stijensku masu i na taj nacin poboljsava njena
mehanicka svojstva i sprjeCava smanjenje njene cvrstoce. Konacna stabilnost podgrade
raste s cvrstoom mlaznog betona.

Osim klasicnog nearmiranog mlaznog betona koji je mjeSavina cementa, agregata, vode i
dodataka, u primjeni je i mikroarmirani mlazni beton armiran celicnim ili polipropilenskim
vlaknima. Pukotine u betonu nastaju nakon sto naprezanja dosegnu vlacnu cvrstocu betona
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te se na tim mjestima beton relaksira dok vlakna preuzimaju naprezanja. Primjenom
mikroarmiranog mlaznog betona dolazi do znacajne postpukotinske nosivosti.

Mlazni beton nanosi se pod velikim pritiskom suhim ili mokrim postupkom. Kod suhog
postupka se zracnim putem mjesavina agregata i cementa dovodi kroz gumeno crijevo na
mlaznicu. Voda se posebnim crijevom dovodi do mjesavine, a dodaci se dodaju u mjesavinu
neposredno prije ubacivanja mjesavine u stroj za ugradnju mlaznog betona. Kod mokrog
postupka mjesavina cementa, agregata i vode napravi se u mijesalici za beton te se takav
gotov beton doprema u posudi pod tlakom. Iz te posude beton se zracnim putem ili

pumpama za beton odvodi gumenim crijevima na mlaznicu.

Mlazni beton nanosi se odozdo prema gore, rucno ili strojno na povrsinu iskopa velikim
brzinama kako bi se postigla zadovoljavajuca zbijenost koja osigurava vecu cvrstocu i bolje
vezanje kao Sto je prikazano na slikama 2 i 3. Potrebno je obaviti odgovarajuce pripreme
opreme kojom €e se mlazni beton ugraditi te podloge na koju ¢e se mlazni beton nanositi
(uklanjanje trosnih i labavih dijelova, drenaZza/blokada prodora vode, zapunjavanje vecih

pukotina, pravilno navlaziti podlogu) [1].

Slika 2.: Ru¢no nanoSenje mlaznog betona (Izvor: [6])
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Slika 3.: Strojno nanosenje mlaznog betona (I1zvor: [7])
3.4.3. Celiéne mreze

Celitne mreze povisuju Zilavost mlaznog betona te se zato upotrebljavaju za njegovo
armiranje. Celitne mreZe ugraduju se na nacin da $to vise prate nepravilnosti povrine
iskopa ili prethodnih slojeva mlaznog betona. Mreze se postavljaju tako da ne bi doslo do
njihovog pomicanja ili vibracija tijekom ugradnje mlaznog betona te moraju biti prekrivene s
minimalno 2 cm mlaznog betona. Celi¢ne mreze u tunelogradnji prikazane su na slici 4.
Dvostruka mreza sa slike 5. primjenjuje se u slucaju kada debljina mlaznog betona prelazi
25cm [1].

Slika 4.: Celi¢ne mreze (Izvor: [8])
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Slika 5.: Dvostruka celi¢cna mreza u mlaznom betonu (Izvor: [1])

3.4.4. Celi¢ni lukovi

Celi¢ni lukovi postavljaju se okomito na os tunela te na taj nacin podupiru iskop te
sprjecavaju drobljenje stijene u kombinaciji s armiranim mlaznim betonom, a koriste se u
stijenskim masama losije kvalitete. Danas su u upotrebi valjani i reSetkasti celicni lukovi.

Valjani celicni lukovi primjenjuju se u izrazito teskim uvjetima gradnje, a ¢ine ih mehanicki
spojeni predgotovljeni elementi koji zahtijevaju kontinuitet. S obzirom da se formiraju
odozdo prema gore potrebno je osigurati dobro temeljenje lukova te bocnu krutost. Na slici
6. prikazani su razliciti oblici spojenih valjanih celi¢nih lukova [1].

,*W o = = -'HL'-'.:'., ~ s
Pt 0N 2 5 o P i
g S P 7 R / \\\\
v N Vi /7 N\ // B
N\ X X
i \\, Vi \\ / / \\\
1 %y &L W <4 )2
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i il \\
\ ¥l \\
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3 b Iz \\\ it
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Slika 6.: Valjani celi¢ni lukovi (Izvor: [1])

Resetkasti Celicni lukovi izvedeni su od Sipki povezanih u trokutasti raspored kao Sto
prikazuje slika 7., a primjenjuju se za rano preuzimanje opterecenja. Izvode se kako bi
odgovarali obliku tunelskog otvora, a nakon ugradnje prostor izmedu resSetki ispunjava
mlazni beton. Njihova primarna funkcija je kao privremeni podgradni element koji
omogucava siguran rad na celu tunela prije ugradnje mlaznog betona i njegovog dostizanja
pune ¢vrstoce. Ubetoniravanje resetkastih celi¢nih lukova u mlazni beton koristi se kako bi
se ostvario kontakt stijenske mase i cijele duljine luka [1].
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Slika 7.: ResSetkasti celi¢ni lukovi (Izvor: [1])

3.4.5. Stapna sidra

Najvazniji element primarnog podgradnog sustava jesu stapna sidra koja se ugraduju u
radijalne busotine u kaloti i zidovima. Stapna sidra sastoje se od cetiri elementa kao sa slike
8.: stijenska masa (1), Celicna Sipka (2), unutarnja veza stijenske mase i Celicne Sipke -
injekcijska smjesa (3) te vanjska veza stijenske mase i Celicne Sipke (4) [9].

Slika 8.: Elementi sidra (lzvor: [9])

Promjena duzine i razmaka sidara znacajno utjeCe na cvrstocu i krutost cijele primarne
podgrade. U kombinaciji s armiranim ili mikroarmiranim mlaznim betonom omoguceno je
aktiviranje funkcije nosivosti stijenske mase pri izvedbi iskopa. U ovisnosti od kvalitete
stijene, velicini i obliku poprecnog presjeka te koraku napredovanja odreduje se broj, duzina,

nosivost i raspored sidara.

Razlikujemo aktivna (prednapeta) i pasivna (Stapna) sidra. Pasivna sidra aktiviraju se
pomacima stijenske mase, dok se kod aktivnih sidara unosi sila prednapinjanja. Sidra daju
dodatni unutrasnji pritisak na granicu iskopa te bolje karakteristike stijenske mase,
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formiraju nosivi svod, povezuju slojeve uz povecanje posmicne cvrstoce u diskontinuitetima
i pridrzavaju nestabilne blokove [1].

Uloga pojedinacnog sidrenja je stabilizacija, odnosno sanacija lokalne nestabilnosti i
smanjenje mogucnosti geoloskih odvala stijenske mase. Uloga sistematskog sidrenja je
ojaCanje, odnosno odrzavanje ili povecanje cvrstoce stijenske mase uz ravhnomjernu

raspodjelu opterecenja oko iskopa [9].

3.5. Sekundarna obloga

Nakon zavrsetka primarne podgrade izvodi se sekundarna obloga od lijevanog armiranog
betona. Mjerenja deformacija u sekundarnim oblogama pokazuju znatne priraste
naprezanja i deformacija za vrijeme eksploatacije. Kao jedan od glavnih sudionika na stanje
naprezanja i deformacija izdvaja se vlastita tezina sekundarne obloge Cije se opterecenje
javlja odmah nakon ocvrscivanja betona. Ovdje ubrajamo tezinu armiranog betona te tezinu
ventilatora ovjeSenih u svodu tunela [1].

Skupljanje i puzanje betona, kao i deformacije betona nastale zbog temperaturnih promjena
utjecu na stanje naprezanja i deformacija sekundarne obloge, ali to nema znacajan utjecgj
na stanje naprezanja primarnog podgradnog sustava i okolne stijenske mase. Za razliku od
toga, opterecenje nastalo podizanjem razine podzemne vode oko tunela ima utjecaj i na
primarni podgradni sustav i na sekundarnu oblogu.

Supljine u svodu tunela izmedu primarne podgrade i sekundarne obloge nastaju zbog
deformacija sekundarne obloge izazvanih vlastitom tezinom i skupljanjem betona. Kao
rjeSenje provodi se injektiranje Supljina kako bi se ponovno uspostavio kontakt. Najvece
opterecenje na sekundarnu oblogu predstavlja gubitak mehanickih karakteristika primarnog
podgradnog sustava [1].

3.6. Tehnologija izvedbe tunela

Izvedba tunela, bilo to miniranjem ili strojno, unosi vibracije te rastresa stijensku masu,
odnosno utjece na mehanicka svojstva stijene te dolazi do smanjenja krutosti i Cvrstoce
stijenske mase uz povecanje razlomljenosti. U ovisnosti od duZine tunela, obliku i veli€ini
poprenog presjeka te svojstvima stijenske mase odabire se tehnologija izvedbe [1].

Diplomski rad: Ana-Marija Brkic 12



3.6.1. Iskop miniranjem

Iskop miniranjem sastoji se od nekoliko koraka, a to su busenje buSotina i postavljanje
eksploziva, detoniranje eksploziva i ventilacija plinova, odstranjivanje miniranog dijela te
potencijalnih nestabilnih blokova u kaloti i zidovima te konacno ugradnja podgradnog
sustava [1].

Eksplozija mora biti kontrolirana kako bi se ocuvala kvaliteta okolne stijenske mase, a dobili
pogodno usitnjeni stijenski dijelovi. Nakon detonacije eksploziva, dolazi do o5trog impulsa
na zidove buSotina koji lomi stijenu te nastaju nove pukotine i prosiruju se vec postojeci
diskontinuiteti. Klju¢no je odrediti pravilan razmak i raster busotina, koliinu eksploziva te
vremenski redoslijed detonacija.

lako je iskop miniranjem moguce provesti u cijelom profilu ili u vise dijelova, preferira se
iskop u vise dijelova zbog lakSe kontrole vibracija, prevelikog poprecnog presjeka tunela te
losih uvjeta tla koji uzrokuju potencijalnu nestabilnost nepodgradenih dijelova.

Specificno punjenje i faktor busenja najvazniji su parametri iskopa miniranjem jer su
indikatori ekonomicnosti i omogucuju usporedbu vise solucija miniranja. Masa eksploziva u
kilogramima po kubi¢cnom metru minirane stijene predstavlja specificno punjenje, a ukupna
duZzina buSotine po kubi¢nom metru minirane stijene predstavlja faktor busenja [1].

Glavni nedostaci miniranja su robusnost, mala preciznostizvedbe, velike vibracije te moguca
ostecenja okolnih objekata. Da bi se postigla Sto pravilnija kontura iskopa i Sto manje
oStecenje okolne stijene, u uporabi je konturno miniranje (eng. contour blasting) koje sadrzi
dvije metode: predminiranje (eng. presplitting) i glatko miniranje (eng. smooth-wall blasting).

Kod predminiranja prvo se miniranjem napravi pukotina po konturi projektirane plohe
iskopa, a odmah nakon toga slijedi miniranje preostalog dijela stijenske mase. Na taj je nacin
stijenska masa izvan plohe iskopa odvojena i zasticena od utjecaja miniranja. Predminiranje

primjenjivo je na povrsini ili blizu povrSine terena, a rjede se koristi u podzemlju.

Za razliku od predminiranja, glatko miniranje pogodno je za podzemne iskope. Prvi je korak
grubo miniranje veceg sredisnjeg dijela tunela, zbog cega se pojavljuju velika tangencijalna
naprezanja na planiranoj konturi tunela. 0dmah nakon toga detoniraju se konturne busotine

[1].
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3.6.2. Strojni iskop

Za strojni iskop koriste se strojevi za sukcesivni iskop ili strojevi za iskop cijelog tunela. U
strojeve za sukcesivni iskop ubrajamo bagere s hidraulickim cekicem i strojeve s glodac¢ima
ili diskovima na pokretnoj glavi, a vrse iskop u punom profilu ili po fazama. Bageri s
hidraulickim cekicem koriste se za iskop stijenske mase loSe kvalitete, a sami Cekic sluzi za
precizniji iskop uz malo oStecenje stijene. Strojevi s glodacima na pokretnoj glavi koriste se
za iskop stijenske mase srednje i loSe kvalitete. Moguce ih je koristiti i u ¢vrstim stijenama,
ali CeSca je uporaba strojeva s diskovima na pokretnoj glavi.

U strojeve za iskop tunela u punom profilu ubrajamo takozvane krtice (eng. Tunnel Boring
Machine - TBM) prikazane na slici 9. TBM pogodan je za iskop u tlu i stijenskim masama svih
kvaliteta. Iskop se vrsi s jednom ili vise rotirajucih reznih glava koje se nalaze na celu krtice,
¢ime se dobivaju razli¢iti oblici poprecnog presjeka [1].

Slika 9.: Krtica — TBM (lzvor: [10])

Neke od prednosti primjene TBM strojeva su: veca sigurnost u radu, manja ostecenja
stijenske mase, iskop s istovremenom ugradnjom, automatizirano daljinsko upravljanje,
veCa brzina napredovanja iskopa te mehanizam koji iza sebe postavlja prefabricirane
betonske i armiranobetonske elemente kao oblogu.
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Medutim postoje i nedostaci, a to su veci troskovi, dulje vrijeme mobilizacije, mogucnost
iskopa samo kruznih poprecnih presjeka te ogranicena fleksibilnost u tezim geoloskim

uvjetima.

Stit je celiéni cilindar jednakog promjera kao i tunel, a sluZi kao zastita pri iskopu
nepodgradenog tunela. Moze biti jednostruki ili dvostruki te otvoren ili zatvoren. Otvoren
stit na celu ima bagere s hidraulickim cekicem ili rotirajuce teleskopske glodace, a zatvoren
Stit rotirgjucu reznu glavu. Krtice bez stita koriste se u kompaktnim ¢vrstim stijenama, a
krtice sa Stitom u raspucalim stijenama lose kvalitete [1].

3.6.3. Metoda iskopa i zatrpavanja

Metoda iskopa i zatrpavanja {eng. Cut And Cover) koristi se za tunele na malim dubinama,
odnosno u zonama malog nadsloja. Kod ove metode stijenska masa ne koristi se kao glavni
strukturni element vec ona cini opterecenje na podgradu. Razlikujemo dvije varijante ove
metode, odozdo prema gore (eng. bottom-up) i odozgo prema dolje (eng. top-down).

Kod bottom-up metode prvo se radi zasticeni vertikalni iskop gradevne jame nakon cega
slijedi izvodenje konstrukcije tunela i konacno se iskop zatrpava. Postupak izvodenja po
fazama prikazan je na slici 10. Konacna konstrukcija tunela izvedena je prije zatrpavanja te
je neovisna o zastitnom sustavu [11].

1. FAZA 2. FAZA 3. FAZA 4, FAZA
Izgradnja podloge

Iskop rova > i i
p tunela (beton ili Izgradnja tunela Zatrpavanje tunela
kameni nasip)
Razupora
L4
Privremeni
podgradni sustav

Slika 10.: Bottom-up metoda (Izvor: [11])

Kod top-down metode prvo se rade zidovi tunela, a esto uz sustav sekantnih pilota kao
zastita. Nakon toga slijedi izrada krovnog dijela koji se povezuje na zidove. Konacno, radi se
iskop tunelaiizvode se donja plocai eventualni pregradni zidovi tunela. Postupak izvodenja
po fazama prikazan je na slici 11 [11].
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1. FAZA 2. FAZA 3. FAZA 4, FAZA

) _ Iskop tunelai lzvedba ostalih
lzvedba potpornih Izvedba gornje izvedba donje elemenata
zidova plote ploe

Slika 11.: Top-down metoda (lzvor: [11])
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4. KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE | PODGRADE

Tijekom iskopa tunela dolazi do deformacija stijenske mase, a tu pojavu nazivamo
konvergencijom tunela. Krivulja konvergencije tunela dobiva se mjerenjem konvergencije za
vrijeme i nakon izvedbe tunela. Kako iskop napreduje dolazi do brzog povecanja
konvergencije, a do njenog smanjenja dolazi s priblizavanjem ravnoteZzi [12].

Valja prvo raspraviti o deformacijjama koje nastaju u blizini cela napredujuceg
nepodgradenog tunela. Na slici 12. mozemo primijetiti da radijalne deformacije pocinju na
otprilike dva i pol promjera tunela ispred cela tunela. Takoder, dostizu otprilike jednu trecinu
svoje konacne vrijednosti na Celu tunela, dok svoju maksimalnu vrijednost dostizu na

otprilike Cetiri i pol promjera tunela iza cela tunela.

maksimalna
vrijednost na
otprilike ¢etiri i pol
promjera tunela iza
cela tunela

deformacija cela
tunela prema unutra

Y

otprilike jedna tecina
konacne vrijednosti na celu

smjer
tunela

napredovanja
tunela

— pocetak radijalnih deformacija na otprilike
dva i pol promjera tunela ispred cela tunela

Slika 12.: Radijalne deformacije u stijenskoj masi oko napredujuceg tunela (Izvor: [13])

Bitno je spomenuti da cak i nepodgradeni tunel pruza prividni podgradni pritisak koji
osigurava stabilnost koja omogucava dovoljno vremena za postavljanje podgradnog

sustava.
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Na slici 13. vidljivo je da je na otprilike dva i pol promjera tunela ispred cela, prividni
podgradni pritisak jednak in-situ naprezanju p; = p,. Na celu tunela prividni podgradni
pritisak p; jednak je otprilike jednoj Cetvrtini in-situ naprezanja p, te se on postepeno
smanjuje na nulu na odredenoj udaljenosti iza ¢ela tunela. Zuto obojani dio predstavlja zonu
plastifikacije oko tunelskog otvora.

4—— Smjer napredovanja tunela

Konvergencija tunela

| e
| |
| |
Po | Po | Po |
] | | | 1 1 1] 1 11 ]
— le— —] | l— —+ l—
Po ™ 1 Py Po [ P Po ™ 1 Py
I T T T 1 I T T 1T 1 I T T T 1
P <P

Slika 13.: Vrijednosti podgradnog pritiska u odnosu na ¢elo napredujuceg tunela (Izvor:

[14])

Slom zone plastifikacije stijenske mase koja okruzuje tunel ne znaci nuzno rusenje tunela.
Taj dio i dalje ima znacajnu Cvrstocu i ako je debljina zone plastifikacije mala u usporedbi s
polumjerom tunela, jedini znakovi sloma su nekoliko novih pukotina uz manju kolicinu
rahljenja. S druge strane, kada se formira velika zona plastifikacije i dode do velikih pomaka
zidova tunela, dolazi do ozbiljnog rahljenja te u konacnici do rusenja nepodgradenog tunela.
Podgradni sustav ugraduje se kako bi kontrolirao unutarnje pomake zidova, ali on ne moze
sprijeciti slom stijenske mase koja je podlozna zna¢ajnom prednaprezanju [14].

Cetiri su glavne pretpostavke pojednostavljenih prora¢una karakteristi¢nih krivulja stijenske
mase i podgrade. Analizira se kruzni otvor polumjera ry, prirodno stanje naprezanja p, oko
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otvora je hidrostatsko, podgradni pritisak p; jednolik je po cijelom unutrasnjem rubu otvora.
Cetvrta pretpostavka kaZe da je stijenska masa homogena i izotropna u zoni iskopa, da se u
neporemecenom stanju ponasa idealno elasticno dok su joj svojstva opisana modulom
elasti¢nosti E i Poissonovim koeficijentom v, a nakon prekoracenja Cvrstoe ponasa se
idealno plasti¢no [12].

Na slici 14. oznakom p; prikazano je naprezanje kojim podgrada djeluje na stijensku masu,
odnosno naprezanje koje podgrada preuzima na sebe, a oznakom p, prirodno naprezanje u
stijenskoj masi na mjestu podzemnog otvora prije iskopa.

T 1T 1]

Po Po

! 1]
LT 1T 11

Po
Slika 14.: Podgradni pritisak i prirodno stanje naprezanje stijenske mase

Ugradnja podgrade slijedi nakon iskopa te se ona u potpunom kontaktu sa stijenskom
masom deformira elasti¢no. Karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade predstavljaju
odnos izmedu podgradnog pritiska p; i radijalnog pomaka u; potrebnog da se uspostavi
ravnoteza na rubu podzemnog otvora. Ravnoteza je postignuta kada krivulja podgrade
presijece krivulju stijenske mase [12].

Na slici 15. prikazana je krivulja stijenske mase (plavo) u interakciji s tri podgrade razlicitih
krutosti (ljubicasto). Krivulja 1 predstavlja krutu podgradu koja sijece krivulju stijenske mase
prerano s Cime je mobilizirani pritisak velik. Krivulja 2 predstavlja popustljivu podgradu koja
sijece krivulju stijenske mase nakon 5to je postignuta vrsna cvrstoca podgrade. Krivulja 3
predstavlja mekanu podgradu koja sijece krivulju stijenske mase prekasno ili ju ne sijece s
¢ime su ostvareni preveliki radijalni pomaci.
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Podgradni pritisak pi

v

Radijalni pomak ui

Slika 15.: Karakteristicna krivulja stijenske mase u interakciji s karakteristi¢nim krivuljama

podgrade razlicitih krutosti (Izvor: [12])

Na grafu karakteristicnih krivulja stijenske mase i podgrade potrebno je odrediti pocetni
pomak stijenske mase pri kojem se postavlja podgrada u, te pomak pri kojem se postize
ravnoteza. Pomak u, ovisi o udaljenosti od cela iskopa na kojoj se podgrada pocinje
postavljati, o vremenu koje je proteklo od trenutka iskopa do pocetka postavljanja podgrade
i 0 vremenu potrebnom da se postigne Cvrstoca postavljene podgrade. Za odabir pomaka
pri kojem se postize ravnoteza prihvatljiva je veli¢ina pri kojoj ne dolazi do vecih lomova u
podgradi, a ta se vrijednost priblizno krece izmedu 0.5 % i 1.0 % promjera tunelskog otvora
[12].

4.1. Karakteristicna krivulja stijenske mase

Karakteristicna krivulja stijenske mase povezuje unutarnji podgradni pritisak s
deformacijom tunela. Iskopom podzemnog otvora dolazi do preraspodjele naprezanja
unutar stijenske mase te se ona deformira kako se smanjuje podgradni pritisak. Na pocetku
se stijenska masa deformira elasti¢no uz povratne deformacije te je pocetni dio krivulje
linearan i prati Hookov zakon. Daljnjim povecanjem deformacija, stijenska masa deformira
se plasticno, krivulja postaje nelinearna, a deformacije nepovratne.

Pretpostavimo da je kruzni tunel polumjera ry, podvrgnut hidrostatskom in-situ naprezanju
po i uniformnom unutarnjem podgradnom pritisku p;, kao Sto je prikazano na slici 14.
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Za zadani polumjer tunela ry i in-situ naprezanje p,, oblik karakteristicne krivulje stijenske
mase ovisi o pretpostavljenom kriteriju ¢vrstoce stijenske mase kao i o specificnim

karakteristikama stijenske mase.

Kriticni podgradni pritisak p.,- definiran je pocetkom nastajanja zone plastifikacije oko otvora
tunela. Naime on predstavlja granicu izmedu elasti¢nog i plasticnog ponasanja stijenske

mase.

Ako je unutarnji podgradni pritisak p; veci od kriticnog podgradnog pritiska p.,- ne dolazi do
sloma te je ponasanje stijenske mase oko tunela elasticno.

Ako je unutarnji podgradni pritisak p; manji od kriticnog podgradnog pritiska p., dolazi do
sloma te je ponasanje stijenske mase oko tunela plasticno. Formira se zona plastifikacije
polumjera 7, kao sto je prikazano na slici 16.

Po

Po

Slika 16.: Formiranje zone plastifikacije

Na slici 17. prikazani su elasticni i plasticni pomak u odnosu na kriti¢ni podgradni pritisak.
Elasticni pomak u;, javlja se za vrijednosti podgradnog pritiska p, > p; > p a plasticni
pomak u;, za vrijednosti podgradnog pritiska p; < p.,. Radijalni pomak u; jednak nuli kada
je podgradni pritisak jednak hidrostatskom naprezanju (p; = py), a svoju maksimalnu
vrijednost poprima kada je podgradni pritisak jednak nuli (p; = 0).
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pi=po (ui=0)

elasticni pomak, uie

kriticni podgradni pritisak, per

plasticni pomak, uip

Podgradni pritisak pi ——»

pi=0 (uimax)

Radijalni pomak ui —#

Slika 17.: Elasti¢ni pomak, plasti¢ni pomak i kriti¢ni podgradni pritisak {lzvor: [15])

4.2, Karakteristicna krivulja podgrade

Karakteristicna krivulja podgrade povezuje unutarnji podgradni pritisak s deformacijom
tunela. Krivulja ovisi o pomaku zida tunela koji se dogodio prije postavljanja podgrade te
krutosti i nosivosti podgradnog sustava. Prisjetimo se da se odredena kolicina deformacija
dogada ispred cela napredujuceg tunela. Na samom celu tunela, dogada se otprilike jedna
trecina ukupne deformacije i ta je deformacija nepovratna. Osim toga, gotovo uvijek postoji
faza u ciklusu iskopavanja u kojoj postoji razmak izmedu cela i najblizeg ugradenog
elementa podgrade. Zbog toga se dogadaju dodatne deformacije prije nego Sto podgrada
postane ucinkovita.

Ugradnja podgrade slijedi nakon iskopa te se ona u potpunom kontaktu sa stijenskom
masom deformira elasti¢no. Uz pretpostavku linearno elasticnog ponasanja podgrade,
krutosti K i uvjet da je unutarnji podgradni pritisak p; manji od nosivosti podgradnog
sustava p,qx, 0snovni oblik karakteristi¢ne krivulje podgrade odreden je izrazom (1).

pi-To
K

(1)

ui:uo'

gdje je u, pocetni pomak ruba otvora do trenutka postavljanja podgrade.

Na slici 18. prikazan je primjer karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade. Najveci
elasticni pomak podgrade oznacen je s u,, a ¢vrstoa podgrade s ps,,. Ravnoteza je
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postignuta kada krivulja podgrade presijece krivulju stijenske mase, a vrijednost
podgradnog pritiska u toj tocki odgovara mobiliziranom podgradnom pritisku p,.

Curstoca
podgradnog
sustava

Podgradni pritisak pi ———»

Ravnoteza -\

Radijalni pomak ui —p»
Slika 18.: Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade s oznacenom vrijednosti

ravnoteze (Izvor: [15])

Sidra

Nosivost p,, i krutost K sidara [16] odredeni su izrazima (2) i (3):

Ty
Pmax = S, - S, (2)
4-1-5s;-5,

gdje je:

o Ty silausidru [MN]

e s; uzduZni razmak sidara [m]

e s, poprecni razmak sidara [m]

e E, Youngov modul elasti¢nosti sidra [MPa]
e d, promjer sidra [mm]

e [slobodna duljina sidra [m].
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Celicni lukovi

Nosivost p,,4 | krutost K [16] Celi¢nih lukova odredeni su izrazima (4) i (5):

As'o-ys
= 4
Pmax s, T (4)
E.-A
K=-—"" (5)
S1 1o

gdje je:

e A, povrsina poprecnog presjeka celika [mm?]
* 0, Curstoca Celika [MPa]

e s; razmak Celicnih lukova duz osi tunela [m]
e 1, polumjer tunela [m]

e E; Youngov modul elasti¢nosti celika [MPa].

Mlazni beton

Nosivost ppqx | krutost K [16] mlaznog betona odredeni su izrazima (6) i (7):

s \2
%_ ll _ (TO tc) l (6)

Pmax 2 To 2

E - (ro® — (i — t)*)

K =
2-(1=v2): (rg — to) " 1p?

(7)

gdje je:

o, jednoosna tla¢na Cvrstoca mlaznog betona [MPa]
e 1, polumjer tunela [m]

e t. debljina mlaznog betona [mm]

e E. Youngov modul elasti¢nosti mlaznog betona [MP3]

e v Poissonov koeficijent za mlazni beton.
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4.3. RocSupport

RocSupport je brz i jednostavan program za procjenu deformacija kruznih tunela u slabim
stijenskim masivima i vizualizaciju interakcije tunela s razli¢itim sustavima podgrade.
Analiza u RocSupportu cesto se naziva analizom interakcije izmedu stijenske mase i
podgrade ili analizom konvergencije i ogranicenja. Ova se analiza temelji na konceptu
karakteristicnih krivulja stijenske mase i podgrade dobivenih iz analitickog rjeSenja za kruzni
tunel u elasto-plasti¢noj stijenskoj masi pod hidrostatskim naprezanjem [17].

RocSupport u svojim analizama koristi ranije spomenute Cetiri pretpostavke
pojednostavljenih proracuna karakteristicnih krivulja stijenske mase i podgrade. Medutim,
pretpostavka da je podgradni pritisak p; jednolik po cijelom unutrasnjem rubu otvora treba
se pazljivo razmotriti kada se dobiveni rezultati iz RocSupporta usporeduju sa stvarnim
ponasanjem tunela. Ta pretpostavka podrazumijeva da mlazni beton i betonske obloge Cine
zatvoreni prsten, celi¢ni lukovi Cine potpune krugove te da su sidra postavljena u pravilnom

uzorku koji potpuno okruzuje tunel.

Buduéi da to u stvarnosti nije slucaj, rezultati iz RocSupporta davat ce niZe vrijednosti
nosivosti podgrade i vece vrijednosti deformacija. Idealizirani model u analizi RocSupporta
nije namijenjen kao zamjena za konacno rjesenje i analizu podgrade tunela. Takvo Sto

zahtijeva numericku analizu kao Sto je npr. metoda konacnih elemenata [17].

Medutim, mnogo se moze izvuci o interakciji tunela u slabom stijenskom masivu s razlic¢itim
podgradnim sustavima koristeci parametarske analize RocSupporta u kojima se ocjenjuju
razlicite kombinacije in-situ naprezanja, cvrstoce stijenske mase i karakteristike podgrade.
lako ne postoje jasno definirana pravila za izvodenje podgrade i obloge tunela, tijekom
posljednjih godina razvile su se tri opce metode.

Prva metoda ukljucuje rjeSenja u zatvorenom obliku koja se temelji na izracunu opsega zone
plastifikacije u stijenskoj masi koja okruzuje tunel i pritisku podgrade potrebnog za kontrolu
zone plastifikacije i deformacija tunela. Druga metoda uklju¢uje numericke analize
progresivnog sloma stijenske mase koja okruzuje tunel te interakcije privremene podgrade
i konacne obloge sa stijenskom masom. TreCa metoda je empirijska koja se temelji na
opazanjima deformacija tunela i kontroli tih deformacija ugradnjom razlicitih sustava
podgrade. S obzirom da RocSupport provodi analizu interakcije stijenske mase i podgrade,
spada u prvu metodu rjeSenja. Bez obzira na svoja ogranicenja, analiza interakcije stijenske
mase i podgrade u kombinaciji s numerickim analizama daje uvid u mehaniku podgrade te
smjernice za konacno rjesenje [17].
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U RocSupportu, krutost i nosivost podgradnog sustava izrazeni su preko maksimalnog
podgradnog pritiska p,,q (eng. maximum support pressure) i maksimalne deformacije
podgrade é&pnq., (eNg. maximum support strain). S obzirom da se nosivost podgrade
jednostavno modelira kao ekvivalentni unutarnji pritisak, ojacanje sidrima ne moze se
opravdati. Medutim, dobiveni polumjer zone plastifikacije moze se koristiti kao smjernica za
duljinu sidara jer znamo da ona trebaju biti usidrena u nepromijenjenoj stijenskoj masi.

Metode rjesenja

Sve metode dostupne u RocSupportu su rjeSenja u zatvorenom obliku i pretpostavljaju
kruzni tunel pri hidrostatskom naprezanju, a paznja je usmjerena izracunu veli¢ine zone
plastifikacije i obliku karakteristicne krivulje stijenske mase za razliCite pretpostavke
cvrstoce stijenske mase u napreduju¢em tunelu. Glavna razlika medu metodama je odabir
kriterija ¢vrstoce stijenske mase i hoce li stijenska masa dilatirati ili ne¢e. U RocSupportu
dostupne su slijedete metode: Duncan Fama (1993), Carranza-Torres (2004), Vrakas i
Anagnostou (2014), Lee i Pietruszczak (2008), Barbosa (2009) i Vrakas (2016).

4.3.1. Deterministicka analiza

Deterministicka analiza pretpostavlja da su svi ulazni parametri poznati, odnosno odabiru
se konzervativne vrijednosti parametara za predvidanje ponasanja stijenske mase i
ucinkovitosti podgradnog sustava. To rezultira jedinstvenim rjesenjima za krivulju stijenske
mase, polumjer zone plastifikacije, ravnotezni podgradni pritisak i faktor sigurnosti
podgrade. Nedostatak deterministicke analize je Sto ne uzima u obzir nesigurnosti i
varijabilnosti parametara tijekom vremena ili u razlic¢itim situacijama.

Kao jedan od rezultata dobiva se faktor sigurnosti SF €ija vrijednost moze biti ve¢a i manja
od 1,0. Faktor sigurnosti veci od 1,0 oznacava da je podgrada ugradena pravovremeno,
odnosno da krivulja podgrade sijece krivulju stijenske mase prije dostizanja vrsne ¢vrstoce
podgrade kao na slici 19. U slucaju kad je faktor sigurnosti veci od 1,0 on predstavlja omjer
izmedu maksimalnog podgradnog pritiska, odnosno vrsne cvrstoce podgrade pg, i
ravnoteZnog podgradnog pritiska p,, te je definiran izrazom (8).

psm
FS = 8
Peq (8)
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Slika 19.: Faktor sigurnosti veéi od 1,0 (Izvor: [15])

Do slucaja da je faktor sigurnosti manji od 1,0 dolazi kada krivulja podgrade sijece krivulju
stijenske mase nakon sto je postignuta vrsna cvrstoca podgrade ps,,, odnosno nakon sto je
premasena elasticna granica podgrade. Projektirana vrijednost ravnoteznog podgradnog
pritiska p’., dobiva se projekcijom krivulje podgrade sve dok ona ne presijeca krivulju
stijenske mase kao sto je prikazano na slici 20. Faktor sigurnosti predstavlja omjer izmedu

maksimalnog podgradnog pritiska ps,, i projektirane vrijednosti ravnoteznog podgradnog
pritiska p’, te je definiran izrazom (9).

psm
FS =— 9
D ea (9)
T SF -Ls,m_ 1
Peq

Projekcija krivulje
podgrade

Podgradni pritisak pi

/
/
y
p
/' Psm

Radijalni pomak Ui ——pp

Slika 20.: Faktor sigurnosti manji od 1,0 (Izvor: [15])
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4.3.2. Probabilisticka analiza

Probabilisticka analiza pretpostavlja da su svi ulazni parametri slucajne varijable, odnosno
ne mogu se predvidjeti sa sigurnoscu, vec samo s odredenom vjerojatnoscu. Ova analiza
pruza sveobuhvatnije razumijevanje rizika i pouzdanosti u projektima podzemnih iskopa.
Takoder omogucava optimizaciju podgradnog sustava uzimajuci u obzir Siroki raspon
mogucih scenarija i vjerojatnost dogadaja. Nedostatak probabilisticke analize predstavlja
vremenska i racunska zahtjevnost te tocnost ulaznih parametara koji nisu uvijek dostupni.

U RocSupportu korisnik unosi statisticku distribuciju za bilo koji ili sve parametre tunela i
stijenske mase (polumjer tunela, in-situ naprezanja, Youngov modul elasti¢nosti, Poissonov
koeficijent, kohezija, jednoosna tlacna ¢vrstoca, kut unutarnjeg trenja, kut dilatacije), dok su
parametri podgrade fiksne vrijednosti.

Dostupno je sedam statistickih distribucija: normalna, uniformna, trokutasta, beta,
eksponencijalna, lognormalna i gama. Statisticka distribucija koja je najcesce u uporabi je
normalna distribucija poznatija i kao Gaussova krivulja prikazana na slici 21. Normalna
distribucija ima simetricnu krivulju u obliku zvona, a najvisa tocka krivulje odgovara srednjoj
vrijednosti raspodjele u. Standardna devijacija ¢ mjeri disperziju podataka oko srednje
vrijednosti. Veca standardna devijacija ukazuje na vecu rasprsenost, a manja ukazuje na
skupljanje blize prema srednjoj vrijednosti.

Funkcija gustoce vjerojatnosti opisuje vjerojatnost da ce sluc¢ajna varijabla poprimiti
odredenu vrijednost unutar kontinuiranog skupa mogucih vrijednosti. Podrucje ispod

krivulje funkcije gustoce vjerojatnosti izmedu dvije vrijednosti daje vjerojatnost da ce
varijabla biti unutar tog intervala. Slu¢ajna varijabla x s funkcijom gustoce prema izrazu (10):

LS er (10)
e 20° x €
o-V2m

ima normalnu distribuciju s parametrimay € Rio > 0.

f&x) =

Empirijsko pravilo, poznato kao 3-sigma pravilo ili 68-95-99 pravilo govori nam da se
otprilike 68,26 % podataka nalazi unutar +1 standardne devijacije od srednje vrijednosti,
95,44 % nalazi se unutar +2 standardne devijacije od srednje vrijednosti, a 99,72 % nalazi se
unutar +3 standardne devijacije od srednje vrijednosti.
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Slika 21.: Normalna distribucija

Koriste¢i Monte Carlo ili Latin Hypercube uzorkovanje, RocSupport uzorkuje ulazne
distribucije i provodi analizu za odredeni broj uzoraka koje je korisnik definirao. Na taj se
nacin kao rezultat dobiva statisticka distribucija svih izlaznih varijabli (faktor sigurnosti,
konvergencija tunela, pomak zida, polumjer zone plastifikacije) za razliku od deterministicke
analize gdje je rezultat jedinstveno rjesenje.

Kao jedan od rezultata dobiva se distribucija faktora sigurnosti iz koje se moze izracunati
vjerojatnost sloma (eng. Probability of Failure - PF). \ljerojatnost sloma predstavlja omjer
broja nezadovoljavajucih analiza s faktorom sigurnosti manjim od 1,0 i ukupnog broja
provedenih analiza prema izrazu (11).

_ broj nezadovoljavajutih analiza

 ukupan broj provedenih analiza (1)

Vjerojatnost sloma na slici 22. je crno obojano podrucje ispod distribucije vjerojatnosti
faktora sigurnosti podijeljeno s ukupnom povrsinom ispod krivulje.
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Slika 22.: Distribucija vjerojatnosti faktora sigurnosti i vjerojatnosti sloma (Izvor: [15])

Monte Carlo simulacija

Monte Carlo je relativno jednostavna metoda, efikasna pri velikom broju nezavisnih varijabli
s razlicitim distribucijama i izrazito nelinearnim procesima. Sluc¢ajnim odabirom formira se
uzorak s vrijednostima definiranog podrucja. Velicina uzorka i broj simulacija ovise o
zahtijevanoj razini pouzdanosti i broju slucajnih varijabli. Provodi se velik broj simulacija koje
daju velik broj deterministickih faktora sigurnosti Sto povecava vjerojatnost dobivanja
nezadovoljavajuceg faktora [18].

Latin Hypercube uzorkovanje

Latin Hypercube je metoda optimizacije uzorkovanja koja umanjuje zahtjevnost i povecava
pouzdanost za isti broj ponavljanja. Za razliku od jednostavnog sluc¢ajnog uzorkovanja koje
ne pokriva cijeli raspon mogucih vrijednosti ravhomjerno, Latin Hypercube uzorkovanje
osigurava da se svaki parametar uzorkuje sustavno kroz svoj raspon. Ova metoda daje
usporedive rezultate s Monte Carlo metodom, ali s manjim brojem uzoraka. Raspon svake
slucajne varijable podijeli se na n intervala jednakih vjerojatnosti, ovisno o broju zeljenih
simulacija. Svaki parametar se uzorkuje kroz cijeli raspon ¢ime je osigurano da su svi dijelovi
zastupljeni u uzorku. Slucajnim odabirom dobiva se po jedna vrijednost svake varijable na
svakom intervalu. Grupiranje vrijednosti varijabla uniformnim sluc¢ajnim odabirom radi se na
nacin da se svaka vrijednost pojavi samo jedanput [18].

Prednost Latin Hypercube uzorkovanja pronalazi se u tome da osigurava ravnomjernije
pokrivanje prostora ulaznih parametara u usporedbi sa slu¢ajnim uzorkovanjem cime je
povecana tocnost same analize. Osim toga zahtijeva manje uzoraka za postizanje dobre
pokrivenosti ¢ime je ra¢unski ucinkovit [18].
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4.4, Duncan Fama metoda

U svome radu, Numericko modeliranje popustajucih zona u slaboj stijenskoj masi [16] (eng.
Numerical Modeling of Yield Zones in Weak Rock), Duncan Fama usporeduje dvije teorije
plasticnosti, inkrementalnu teoriju plasticnosti i deformacijsku teoriju plasticnosti.
Usporedba se temelji na redukciji naprezanja na granici iskopa stijenske mase. Prije iskopa,
naprezanje na granici iskopa je u ravnotezi s in-situ naprezanjem stijenske mase te ga je
potrebno smanjiti na nulu ili priblizno nulu.

Deformacijska teorija plasticnosti opisuje linearno elasticni nehomogeni materijal, koristi
iste rubne uvjete kao i problem linearne elasticnosti, a naprezanja su opisana Mohr-
Coulombovim ili Hoek-Brownovim kriterijem ¢vrstoce. Tamo gdje je doSlo do popustanja
materijala, odnosno gdje je premasena Cvrstoca, naprezanja i deformacije ne mogu se vise
opisati Hookovim zakonom, vec je konacna inducirana deformacija povezana s razlikom
konacnih i poCetnih naprezanja konstitucijskom jednadzbom [19].

Kod inkrementalne teorije plasticnosti, rubna naprezanja smanjuju se u inkrementima dok
stijenska masa oko otvora ne popusti. Daljnjiinkrementi distribuiraju se na susjedne dijelove
koji isto popustaju. Inkrementi deformacija i inkrementi naprezanja povezani su
konstitucijskim jednadzbama. Za razliku od deformacijske teorije plasticnosti koja opisuje
konacno stanje materijala te se rubna naprezanja namecu odjednom, inkrementalna teorija

plasti¢nosti prati put opterecenja i rasterecenja [19].

Koristeci Duncan Fama metodu modeliraju se zone popustanja u slabim stijenskim masama
narelativno jednostavan nacin. Kao izvrsna aproksimacija deformacijske teorije plasti¢nosti,
stijenska masa modelira se kao homogeni materijal s nizom krutosti od intaktne stijene i
reducira joj se vrijednost in-situ naprezanja [19].

Duncan Fama metoda pretpostavlja kruzni tunel polumjera ry podvrgnut hidrostatskom in-
situ naprezanju p, i uniformnom unutarnjem podgradnom pritisku p;. Ponasanje okolne
stijenske mase bazira se na Mohr-Coulombovom kriteriju CvrstoCe te se na taj nacin
odreduje krivulja stijenske mase i polumjer zone plastifikacije 7.

Prema tome treba definirati jednoosnu tlacnu ¢vrstocu o, ili koheziju ¢, kut unutarnjeg
trenja ¢ i kut dilatacije i stijenske mase. Medutim, Mohr-Coulombovi parametri kao i
Youngov modul elasti¢nosti E nisu lako dostupni parametri pa se mogu definirati preko
Hoek-Brownovih parametara: geoloSki indeks ¢vrstoce GSI {eng. Geological Strength Index),
parametar m;, faktor poremecenosti D i jednoosna tlacna Cvrstoca intaktne stijene a,;.
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Mohr-Coulombov kriterij cvrstoce
Mohr-Coulombov kriterij ¢vrstoce [19] definiran je izrazom (12):
0y =0+ ko3 (12)

gdje je:

0, vece glavno naprezanje

03 manje glavno naprezanje

o.m jednoosna tlacna cvrstoca stijenske mase
e k parametar definiran kutom unutarnjeg trenja ¢ preko izraza (13).

1+sing
=— (13)
1—sing
Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase a,,,, [19] definirana je izrazom (14).
2:c-cosq
% =T sing i
Sukladno s gore navedenim izrazima Mohr-Coulombov kriterij cvrstoce moze se pisati preko
izraza (15).
2:c-cosep 1+sing
= 1—sing +1—sin<p 7% (15)
Kohezija c [19] definirana je izrazom (16).
Ocm " tan @
= 16
k-1 (16)

Jednoosna vla¢na ¢vrstoca stijenske mase o; [19] definirana je izrazom (17).

_2-crcosg (17)
o= 1+ sing
Kriti¢ni podgradni pritisak p. [19, 20] definiran je izrazom (18).
2:po— O,
p, = = D0~ Jem (18)

1+k
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Ako je podgradni pritisak p; veci od kriticnog podgradnog pritiska p.,- [19, 20], ne dolazi do
sloma te je ponasanje stijenske mase oko tunela elasticno, a radijalni elasticni pomak u;,
odreden je izrazom (19).
- (1+v)

Ui = ————— 7 (Po—1) (19)
Ako je podgradni pritisak p; manji od kriticnog podgradnog pritiska p.,- [19, 20], dolazi do
sloma te je ponasanje stijenske mase oko tunela plasticno, a polumjer zone plastifikacije ;,
i radijalni plasti¢ni pomak u;, odredeni su izrazima (20) i (21).

1

Ocm k-1
2-(po + 52p) 20)
T, =T" >
(k+1)-(pi+ﬁ)
. 1 2
uip=r0(E—+V)'[2'(1—V)'(P0_pcr)'<:_Z> —(1—2'1/)'(190_271‘)] (21)

Konvergencija tunela ¢ predstavlja omjer radijalnog pomaka u; i polumjera tunela r,, dakle
vrijedi izraz (22).

u;, (1+v) [
c= = .

2-(1 WY _ (12
Le 2w o) (2) (- -v)-(po—po] (22)

Opci Hoek-Brownov kriterij cvrstoce

Opci Hoek-Brownov kriterij ¢vrstoce stijenske mase [21] definiran je izrazom (23):

O3 a
01=03+aci-(mb-—+s) (23)

O-Cl
gdje je:
e 0, veCe glavno naprezanje
e 03 manje glavno naprezanje
e 0, jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene

e m, reducirani parametar stijenske mase
e siaempirijske konstante stijenske mase
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Za odredivanje vrijednosti konstantim,, s i a koriste se geoloski indeks ¢vrstoce GSI i faktor
poremecenosti D [21] pa su ovi parametri definirani izrazima (24), (25) i (26).

GSI-100
mp, = m,; - e28-14D (24)

GSI-100
S =e 9-3D (25)

1 1 GSI 20
T e S (26)
a=7%% (e € )

Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase o, [21] definirana je za o3 = 0 izrazom (27).

0, = 0" S% (27)

Jednoosna vlatna Cvrstoca stijenske mase a; [21] definirana je za o; = 03 = 0; izrazom
(28).
S " O¢i

oy = “my (28)

Povezanost Mohr-Coulombovog i Opéeg Hoek-Brownovog kriterija cvrstoce

Za odredivanje kohezije c i kuta unutarnjeg trenja ¢ koriste se konstante my, s i a te

naprezanje a3, [21] Ciju vrijednost dobivamo iz izraza (29).

. — O3max (29)
3n O
Kohezija ¢ [21] definirana je izrazom (30).
o.i[(1+2a)s + (1 — a)ymy03,](s + my03,)* " (30)
Cc =
1+a)2+ a)\/l + (6am, (s + mbagn)a‘l)/((l +a)(2+ a))
Kut unutarnjeg trenja ¢ [21] definiran je izrazom (31).
6 + ot
@ = sin~ amy, (s + m,03,) (31)

21+ a)(2 + a) + 6amy(s + myo3,)% 1
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Youngov modul elasticnosti E Cesto nije dobro poznat i lako mijerljiv parametar, stoga
postoje empirijski odnosi za procjenu modula elasti¢nosti stijenske mase. Najcesce
korisStena tri kriterija procjene krutosti stijenske mase su pojednostavljeni Hoek i
Diederichsov kriterij, generalizirani Hoek i Diederichsov kriterij te Hoek, Carranza-Torres,
Corkum kriterij. Ova tri kriterija temelje se na GSI klasifikaciji stijenske mase i opcem Hoek-
Brownovom kriteriju ¢vrstoce stijenske mase.

Pojednostavljeni Hoek i Diederichsov kriterij

Modul elasti¢nosti dobiva se u MPa preko geoloskog indeksa Cvrstoce GSI i faktora
poremecenosti D [22] koriStenjem izraza (32).

1-2
2

E =100000 - 75+25-D—GSI (32)
1+e 11

Generalizirani Hoek i Diederichsov kriterij

Modul elasticnosti dobiva se u MPa preko geoloskog indeksa cvrstoce GSI, faktora
poremecenosti D i modula elasti¢nosti intaktne stijene E; [22] koriStenjem izraza (33).

1-D
2

E=E-|002: 60+15D—GSI (33)
1+e 11

Hoek, Carranza-Torres, Corkum kriterif

Modul elasti¢nosti dobiva se u GPa preko geoloskog indeksa cvrstoce GSI, faktora
poremecenosti D i jednoosne tlacne ¢vrstoce intaktne stijene o,; [21] koriStenjem izraza
(34)i(35).

Ako je a.; < 100 MPa vrijedi izraz (34).

E=(1-2). [Z. 1% (34)
= - . 40

( 2) 100
Ako je a.; > 100 MPa vrijedi izraz (35).

D GSI-10
E=(1—E>-10 40 (35)
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5. PRIMJER ODREDIVANJA KARAKTERISTICNE KRIVULJE STIJENSKE MASE |

PODGRADE

U ovom primjeru koristit ce se Duncan Fama metoda za odredivanje karakteristicne krivulje
stijenske mase. Tunel ce se provesti kroz deterministicku analizu bez podgrade i s
podgradom u RocSupportu. Takoder koristi se RSData radi dobivanja potrebnih parametara.

5.1. Analiza bez podgrade

RSData

Model je tunel polumjera r, = 6,0 m, visine nadsloja H = 60 m, zapreminske tezine y =
0,027 MN/m3, a ¢vrstoca intaktne stijene data je preko Hoek-Brownovih parametara:
jednoosna tlacna cvrstoca intaktne stijene o,; = 7 MPa, parametar m; = 10 i geoloski
indeks ¢vrstoce GSI = 15. Ulazne vrijednosti parametara intaktne stijene i tunela date su u
tablici 1.

Tablica 1.: Ulazne vrijednosti parametara u RSDati

Parametar Vrijednost
Polumjer tunela [m] 6,0
Visina nadsloja [m] 60
Zapreminska tezina [MN/m?] 0,027

Jednoosna tlacna cvrstoca intaktne stijene [MPa] 7
Parametar m; 10

Geoloski indeks ¢vrstoce 15

Faktor poremecenosti 0

Poissonov koeficijent 0,3
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Zadani parametri uneseni su u RSDatu gdje je za cvrstocu stijene koristen opci Hoek-

Brownov kriterij Cvrstoce, a za krutost Hoek, Carranza-Torres, Corkum kriterij. U skladu s tim

Youngov modul elasti¢nosti E dobiven je iz izraza (34) za g,; < 100 MPa.

D Oci GSI-10
E=(1——)- -10 40

0 7 15-10
=(1-=) |—- 40
E (1 2) 100 10

E = 10,3528 GPa
E =352,8 MPa

Kao izlazne vrijednosti Hoek-Brownovog kriterija Cvrstoce dobivene su konstante m,,
0,48, s=7,91-10"> i a = 0,561, jednoosna vlatna cvrstota stijenske mase o,

0,001 MPa, jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase o, = 0,035 MPa, globalna ¢vrstoca

o:m = 0,469 MPa te maksimalno glavno naprezanje 3,4, = 0,707 MPa. KoriStenjem

izraza (29) iz 03,4, dobiva se naprezanje a;,, koje nam je kasnije potrebno za proracun.

G = O03max
3n —
Oci
0,707
0—37’1 = 7

03n = 0,101 MPa

Dobiveni su i Mohr-Coulombovi parametri, kohezija ¢ = 0,089 MPa i kut unutarnjeg trenja

¢ = 25,639°. Izlazne vrijednosti parametara stijenske mase i tunela date su u tablici 2.
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Tablica 2.: 1zlazne vrijednosti parametara u RSDati

Parametar Vrijednost
Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 352,817
Konstanta my 0,48
Konstanta s 791x10°
Konstanta a 0,561
Vlacna ¢vrstoca stijenske mase [MPa] 0,001
Tlacna cvrstoca stijenske mase [MPa] 0,035

Globalna ¢vrstoca stijenske mase [MPa] 0,469

Maksimalno glavno naprezanje [MPa] 0,707
Kohezija [MPa] 0,089
Kut unutarnjeg trenja [°] 25,639

Opci Hoek-Brownov kriterij cvrstoce

Dobivene vrijednosti parametara mogu se provjeriti preko izraza (24), (25), (26), (27), (28),
(30) i (31) za opCi Hoek-Brownov kriterij Cvrstoce.

e Parametarm,

GSI-100
m, =m;-e 28-14D

15-100
my, = 10 - 28-140

my, = 0,4804
e Konstantas
GSI-100
S =e 9-3D
15-100
s =e¢e 9-30

s=179128-107°
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e Konstantaa

1 1, _1s _20
=—+4 - 15 — 3
a 2+6(e e )

a=0,5611
e Jednoosna tlacna ¢vrstoca stijenske mase o,
0, = 0p " S®
0. =7-(7,9128-1075)05611
o, = 0,0349 MPa

e Jednoosna vlacna ¢vrstoca stijenske mase o;

NP
O-t:

mp

_79128-107%-7
%t =T 0,4804

o = 0,001 MPa

e Kohezijac
c= o.i[(1+ 2a)s + (1 — a)my,03,](s + mypo3,)* !
(1+@)(2 + @1+ (6amy(s +myo5)*D/((L + (2 + )

_ 7[(1+2-0,5611)-7,9128 - 1075 + (1 — 0,5611) - 0,4804 - 0,101](7,9128 - 1075 + 0,4804 - 0,101)5611-1
(1+0,5611)(2 + 0,5611)/1 + (6- 0,5611 - 0,4804 - (7,9128 - 10-5 + 0,4804 - 0,101)°5611-1) /(1 + 0,5611)(2 + 0,5611))

¢ =0,0892 MPa

e Kutunutarnjeg trenja ¢

6am, (s + myo3,)% !
20+ (2 + a) + 6amy(s + mpazy)o?

1

@ =sin~

1 6+0,5611-0,4804 - (7,9128 - 107> + 0,4804 - 0,101)%>611-1

~ S 121+ 0,5611)(2 + 0,5611) + 6 - 0,5611 - 0,4804 - (7,9128 - 105 + 0,4804 - 0,101)05611-1

@ = 25,64°
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RocSupport

In-situ naprezanje p, dobiva se iz umnoska zapreminske tezine i visine nadsloja.

po=v H
po = 0,027 - 60
po = 1,62 MPa

Kao sto je ranije spomenuto Duncan Fama u svojoj metodi koristi Mohr-Coulombove
parametre za stijensku masu. Medutim, ako su oni nedostupni mogu se dobiti preko Hoek-
Brownovih parametara. Ulazne vrijednosti parametara tunela i intaktne stijene te izlazne
vrijednosti parametara stijenske mase date su u tablicama 3. i 4.

Tablica 3.: Ulazne vrijednosti parametara u RocSupportu

Parametar Vrijednost
Polumjer tunela [m] 6,0
Visina nadsloja [m] 60
Zapreminska tezina [MN/m?] 0,027

Jednoosna tlacna cvrstoca intaktne stijene [MPa] 7
Parametar m; 10

Geoloski indeks ¢vrstoce 15
Faktor poremecenosti 0

Poissonov koeficijent 0.3

Tablica 4.: 1zlazne vrijednosti parametara u RocSupportu
Parametar Vrijednost

Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 352,817
Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase [MPa]  0,46927

Kohezija [MPa] 0,147873

Kut unutarnjeg trenja [°] 25,6394
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Mohr-Coulombov kriterij cvrstoce
Dobivene vrijednosti parametara mogu se provjeriti preko izraza (13), (14), (16) i (18) za
Mohr-Coulombov kriterij cvrstoce.
_1+sing
~ 1-—sing
_ 1 +5sin(25,64)
"~ 1 —sin(25,64)
k =2,5256

e Jednoosna tlacna cvrstoca stijenske mase o,

_2-crcosg
Oem == sin ¢
B 2-0,147873 - cos(25,64)

Oem = T sin(25,64)

Oem = 0,47 MPa

e Kohezijac

_ Oy tang

T k=1
_ 0,47 - tan(25,64)
C T T 25256 -1

¢ =0,14787 MPa

e Kriticni podgradni pritisak p,,

_ 2:po— Oem
pCT 1 +k
_ 2-1,62—-0,47
Per =71 12,5256

per = 0,7857 MPa

RocSupport daje graficki prikaz tunela i karakteristicnu krivulju stijenske mase s pripadnom
konvergencijom i pomakom zidova tunela. Na slici 23. crvenom bojom oznacena je granica
iskopa, odnosno tunel polumjera 6,0 m. Oko njega zutom bojom oznacena je zona
plastifikacije polumjera 13,77 m.
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Slika 23.: Zona plastifikacije za deterministicku analizu bez podgrade

Na slikama 24. i 25. vidljiv je graficki prikaz odnosa podgradnog pritiska u MPa i
konvergencije tunela u postocima, odnosno pomaka zidova u mm. Plava linija predstavlja
karakteristicnu krivulju stijenske mase. Konvergencija tunela iznosi ¢ = 2,03 %, a pomak
u; = 121,56 mm. Ove se vrijednosti mogu provjeriti kroz izraz (22).

U;
T

121,56

6000

¢ =0,02026
c=203%

Mobilizirani podgradni pritisak iznosi p; = 0 MPa te je on manji od kriticnog podgradnog
pritiska p. = 0,79 MPa. Dolazi do sloma te je ponasanje stijenske mase oko tunela
plasti¢no, a polumjer zone plastifikacije 7, i plasti¢ni pomak u;, odredeni su izrazima (20) i

(21).

1
. Ocm k-1
2 (pO = 1))

(k+1)- (pl. + (k“C_ml)>

=T71y"

0,47 2,5§—1
(2,53 — 1))

0,47
(2,53 - 1))

T, = 13,77 m

2 (1,62 +

mn=06"
(2,53+1)-(o+
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o (1+v)
Up =——F
6000 (1+0,3)

352.8 1%

uip

2'(1_V)'(p0_pcr)'<:_z> _(1_2'V)'(p0_pi)l

2

)

13770

(1-03)- (1,62 —079) - ( -

~(1-2-03) (1,62 — 0)]

u;p = 121,56 mm

Karakteristicna krivulja stijenske mase

0.8 0.3 1.0 1.1 b 1.3

Konvergencija tunela (%)

Slika 24.:

Konacna konvergencija: 2.03%

Konvergencija za deterministicku analizu bez podgrade

Karakteristicna krivulja stijenske mase

10

40 50 60 70

Radijalni pomak (mm)

S0 100 110

Slika 25.: Radija

Konacni radijalni pomak: 121.56mm

Ini pomak za deterministicku analizu bez podgrade
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5.2. Analiza s podgradom

S obzirom da konvergencija iznosi 2,03 %, stijenska masa pripada kategoriji B prema tablici
5. [23]. Kako bi se smanijila konvergencija te pomak zidova ugraduje se podgradni sustav od

sidarai mlaznog betona.

Tablica 5.: Prijedlog podgradnog sustava za odredenu deformaciju (Izvor: [23])

Deformacija

Kategorija %] Geotehnicki problem Podgradni sustav
Metoda konvergencije koristise  Manji problemi obicno se
za predvidanje formiranja zone rjesavaju ugradnjom

5 1-25 plastifikacije oko tunela te za sidara i mlaznog betona,
analizu interakcije progresivnog =~ a moguce je i dodavanje
razvoja zone plastifikacije i celicnih lukova za
razli¢itih podgradnih sustava. dodatnu sigurnosti.

Podgradni sustav od sidara
Karakteristike sidra date su u tablici 6. Nosivost sidara dobiva se preko izraza (2).

be
Sy S¢

0,354
Pmax,sidra = 10-10

Pmax,sidra =

Pmax,sidra = 0,354 MPa
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Tablica 6.: Karakteristike sidra za deterministicku analizu
Promjer sidra [mm] 34
Sila u sidru [MN] 0,354

Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 207 000

Uzduzni razmak [m] 1,0
Poprecni razmak [m] 1,0
Udaljenost od cela [m] 3,0
Nosivost [MPa] 0,354
Maksimalna deformacija [%] 0,2

Na slici 26. crvenom bojom oznacena je granica iskopa, odnosno tunel polumjera 6,0 m. Oko
njega zutom bojom oznacena je zona plastifikacije polumjera 10,13 m, a iscrtkana linija
predstavlja polumjer zone plastifikacije prije dodavanja podgrade od 13,77 m. Plave linije
predstavljaju ugradena sidra.

Slika 26.: Zona plastifikacije za deterministicku analizu s podgradom od sidara

Na slikama 27. i 28. vidljiv je graficki prikaz odnosa podgradnog pritiska u MPa i
konvergencije tunela u postocima, odnosno pomaka zidova u mm. Plava linija predstavlja
karakteristicnu krivulju stijenske mase, a ljubicasta karakteristicnu krivulju podgrade. Na

svove

se vrijednosti mogu provjeriti kroz izraz (22).
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c= m
o 60,85

6000
¢ =0,0101
c=101%

Konvergencija na celu tunela iznosi ¢ = 0,48 %, a pomak u; = 28,72 mm. Sukladno tome
vrijediizraz (22).
Uj
c=—
To
28,72
~ 6000

c =0,00478
c =048 %

Cc

Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade iznosi ¢ = 0,91 %, a pomak u; = 54,61 mm.
Sukladno tome vrijedi izraz (22).

U;
c=—
To
54,61
c=—
6000
c =0,0091
c=091%

Mobilizirani podgradni pritisak iznosi p; = 0,1827 MPa te je on manji od kriticnog
podgradnog pritiska p. = 0,79 MPa. Dolazi do sloma te je ponasanje stijenske mase oko
tunela plastic¢no, a polumjer zone plastifikacije r, i plasti¢ni pomak u;,, odredeni su izrazima
(20)i(21).

1

k+ D (pi+ 2255)

T‘pZT'O'

2-(1,62+ 0,47 ) #5371

(253-1)
0,47
(2,53 — 1))

T =06"
(2,53+1)- (0,1827 +

n, =10,13m
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_ro-(1+v).
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Uip 2'(1_V)'(p0_pcr)'<:_z> _(1_2'V)'(p0_pi)l

10130

~6000-(1+0,3)
B 6000

ip 352,8

2-(1-03)- (1,62 —0,79) - ( ) -(1-2-03)-(1,62— 0,1827)]

Ujp = 60,85 mm

Osim toga kao jedna od izlaznih vrijednosti deterministicke analize dobiven je faktor
sigurnosti FS = 1,92. Faktor sigurnosti odreden je omjerom maksimalnog podgradnog
pritiska ppq, | mMobiliziranog podgradnog pritiska p,. Mobilizirani podgradni pritisak
predstavlja ravnoteznu vrijednost, dakle njegova vrijednost iscCita se iz grafa na sjecistu
krivulja stijenske mase i podgrade te ta vrijednostiznosi 0,1827 MPa. Sukladno tome vrijedi

izraz (8).
FS — pmax
Peq
0,354
S =
0,1827
FS =192

Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

adni pritisak (MPa)

Podgr

Fo s T Ve A T RO 1V G W A R L O 0 W W s e X W W W W o s B
Konvergencija tunela (%)

Konacna konver gencija: 1.01%, FS: 1.92
Konvergencija na celu tunela: 0.48%, Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade: 0.91%

Slika 27.: Konvergencija za deterministicku analizu s podgradom od sidara
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Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

Podgradni pritisak (MPa)

o] 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120

Radijalni pomak (mm)

Konacni radijalni pomakt: 60.85mm, FS: 1.92
Radijalni pomak na celu tunela: 28.72mm, Radijalni pomak na mjestu ugradnje podgrade: 54.61mm

Slika 28.: Radijalni pomak za deterministicku analizu s podgradom od sidara

Podgradni sustav od sidara i mlaznog betona

Karakteristike mlaznog betona date su u tablici 7. Nosivost mlaznog betona dobiva se preko

izraza (6).

Pmax,mlazni beton =
’ 2 %

& . ll _ (7”0 - tc)zl

35 (6000 — 50)2
Pmaxmiazni beton = & ° - 2
2 6000

Pmaxmiazni beton = 0,2905 MPa

Tablica 7.: Karakteristike mlaznog betona za deterministicku analizu
Debljina mlaznog betona [mm] 50
Jednoosna tlacna ¢vrstoca [MPa] 35

Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 30 000

Poissonov koeficijent 0,3
Udaljenost od cela [m] 3,0
Nosivost [MPa] 0,2905
Maksimalna deformacija [%] 0,111
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Maksimalni podgradni pritisak p;,., predstavlja zbroj vrijednosti maksimalnog podgradnog
pritiska za sidra i za mlazni beton, dakle vrijedi:

pmax,sidra + pmax,mlazni beton

Pmax = 0,354 + 0,2905
Pmax = 0,6445 MPa

pmax

Maksimalna deformacija podgrade od mlaznog betona &,,4x miazni peton 1ZN0si 0,111 %, a
vrijedi da se kao maksimalna vrijednost deformacije podgrade uzima veca vrijednost izmedu
sidara i mlaznog betona, dakle maksimalna deformacija podgrade iznosi 0,2 %.

Emax = max{gsidra; gmax,mlaznibeton} ={0,2;0,111} = 0,2 %

Na slici 29. crvenom bojom oznacena je granica iskopa, odnosno tunel polumjera 6,0 m. Oko
njega zutom bojom oznacena je zona plastifikacije polumjera 9,94 m, a iscrtkana linija
predstavlja polumjer zone plastifikacije prije dodavanja podgrade od 13,77 m. Plave linije
predstavljaju ugradena sidra, a srafirano sivo podrucje mlazni beton.

Slika 29.: Zona plastifikacije za deterministicku analizu s podgradom od sidara i mlaznog

betona

Na slikama 30. i 31. vidljiv je graficki prikaz odnosa podgradnog pritiska u MPa i
konvergencije tunela u postocima, odnosno pomaka zidova u mm. Plava linija predstavlja
karakteristi¢nu krivulju stijenske mase, a ljubi¢asta karakteristicnu krivulju podgrade. Na
sjecistu krivulja iscitava se konvergencija tunela ¢ = 0,97 % te pomak u; = 58,3 mm. Ove
se vrijednosti mogu provjeriti kroz izraz (22).
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C =
To
58,3
C = —
6000
c = 0,00971
c=097%

Konvergencija na celu tunela iznosi ¢ = 0,48 %, a pomak u; = 28,72 mm. Sukladno tome
vrijediizraz (22).
Uj
c=—
To
28,72
~ 6000

c =0,00478
c =048 %

Cc

Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade iznosi ¢ = 0,91 %, a pomak u; = 54,61 mm.
Sukladno tome vrijedi izraz (22).

U;
c=—
To
54,61
c=—
6000
c =0,0091
c=091%

Mobilizirani podgradni pritisak iznosi p; = 0,2 MPa te je on manji od kriticnog podgradnog
pritiska p. = 0,79 MPa. Dolazi do sloma te je ponasanje stijenske mase oko tunela
plasticno, a polumjer zone plastifikacije 7, i plasti¢ni pomak u;, odredeni su izrazima (20) i
(21).

1

T‘p == T'O ' Oom
(k+1)'(pi+(k_1)>
0,47 3
) 253-1
o (162 + 55 13)
P 0,47
(2,53+1)- (0,2 + m)

m =994m
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uip

o (1+v)
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6000 (1+0,3)

2'(1_V)'(p0_pcr)'<:_z> _(1_2'V)'(p0_pi)l

2

352,8

9940
12-(1=03)- (1,62 -0,79) - (—)

6000

~(1-2-03) (1,62 — 0,2)]

U;p = 58,3 mm

Osim toga kao jedna od izlaznih vrijednosti deterministicke analize dobiven je faktor
sigurnosti FS = 3,25. Faktor sigurnosti odreden je omjerom maksimalnog podgradnog
pritiska ppq, | mMobiliziranog podgradnog pritiska p,. Mobilizirani podgradni pritisak
predstavlja ravnoteznu vrijednost, dakle njegova vrijednost iscCita se iz grafa na sjecistu
krivulja stijenske mase i podgrade te ta vrijednost iznosi 0,2 MPa. Sukladno tome vrijedi

izraz (8).
pmax
FS =
peq
Fs 0,6445

02

FS =3,25

Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Kn"i.:rgeni;;la hmle.lla (%;.2 1.3 1.4 15 1.6 1.7 1.8 19 2.0
Konacna konvert gencija: 0.97%, FS: 3.25
Konvergencija na celu tunela: 0.48%, Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade: 0.91%
Slika 30.: Konvergencija za deterministicku analizu s podgradom od sidara i mlaznog

betona
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Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

Podgradni pritisak (MPa)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120
Radijalni pomak (mm)

Konacni radijalni pomak: 58.3mm, FS: 3.25
Radijalni pomak na celu tunela: 28.72mm, Radijalni pomak na mjestu ugradnje podgrade: 54.61mm

Slika 31.: Radijalni pomak za deterministicku analizu s podgradom od sidara i mlaznog

betona

Tablica 8.: Izlazne vrijednosti za deterministicku analizu bez podgrade i s podgradom

Bez podgrade Sidra Sidra i mlazni beton

Polumijer zone plastifikacije [m] 13,77 10,13 9,94
Konvergencija tunela [%] 2,03 1,01 0,97
Pomak zidova [mm] 121,56 60,85 58,3
Maksimalni podgradni pritisak [MPa] / 0,354 0,6445
Mobilizirani podgradni pritisak [MPa] / 0,1827 0,2
Faktor sigurnosti / 1,92 3,25

Iz tablice 8. vidljivo je da dodavanje mlaznog betona nema prevelik utjecaj na vrijednosti
polumjera zone plastifikacije, konvergencije tunela te mobilizirani podgradni pritisak. Razlog
tome lezi u sjecistu krivulja koje se nije znacajno promijenilo u odnosu na sjeciste krivulja
gdje se kao podgrada nalaze samo sidra. S obzirom da je maksimalni podgradni pritisak
podgradnog sustava od sidara i mlaznog betona skoro dvaput veci od maksimalnog
podgradnog pritiska od samo sidara, faktor sigurnosti se znacajno promijenio.
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6. PARAMETARSKA DETERMINISTICKA ANALIZA KARAKTERISTICNIH

KRIVULJA STIJENSKE MASE | PODGRADE

Parametarska analiza u geotehnici predstavlja proces ispitivanja utjecaja razlicitih
parametara na ponasanje geotehnickih sustava. Cilj ove analize je identificirati klju¢ne
faktore koji utjecu na stabilnost, deformaciju ili druge karakteristike tla i stijenskih masa u
inzenjerskim projektima. Provedena je parametarska deterministicka analiza za stijensku
masu vece krutosti i ¢vrstoce te manje krutosti i Cvrstoce, a vrijednosti parametara date su
u tablici 9. Takoder, provedena je parametarska analiza za podgradni sustav, gdje su

mijenjane karakteristike elemenata.

Tablica 9.: Ulazne vrijednosti parametarske deterministicke analize

Stijenska masa vece Stijenska masa manje
Parametar . , . ,
krutosti i curstoce krutosti i Eurstoce
Polumijer tunela [m] 6.0 6,0
Visina nadsloja [m] 60 60
Zapreminska tezina
0,027 0,027
[MN/m?3]
Youngov modul
. _ 352,817 50
elasti¢nosti [MPa]
Poissonov koeficijent 0,3 0.3
Kohezija [MPa] 0,147873 0,1
Kut unutarnjeg trenja [°] 25,6394 20

Na slikama 32.1 33. date su konvergencije stijena te je vidljivo da je sa smanjenjem krutosti
i CvrstoCe konvergencija veca. U tablici 10. vidljivo je da sa smanjenjem krutosti i Cvrstoce
rastu vrijednosti polumjera zone plastifikacije, konvergencije tunela te pomaka zidova.

Diplomski rad: Ana-Marija Brkic 53



Karakteristicna krivulja stijenske mase
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Konacna konvergencija: 2.03%

Slika 32.: Konvergencija stijenske mase vece krutosti i Cvrstoce

Karakteristicna krivulja stijenske mase
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Konacna konvergencija: 41.6 %

Slika 33.: Konvergencija stijenske mase manje krutosti i Cvrstoce
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Tablica 10.: I1zlazne vrijednosti parametarske deterministicke analize

Stijenska masa vece Stijenska masa manje
krutosti krutosti
Polumjer zone plastifikacije
13,77 25,7
[m]
Konvergencija tunela [%] 2,03 41,6
Pomak zidova [mm] 121,56 2495,89

6.1. Utjecaj sidara na karakteristicne krivulje stijenske mase i podgrade

6.1.1. Stijenska masa vece krutosti i curstoce

Testirana su sidra promjera 17, 19, 25 i 34 mm za stijensku masu vece krutosti i cvrstoce te
su izlazne vrijednosti date u tablici 11. Na slici 34. vidno je povecanje faktora sigurnosti uz
povecanje sile u sidru, dok je na slikama 35. i 36. vidno smanjenje konvergencije tunela i
pomaka zidova.

Tablica 11.: Izlazne vrijednosti stijenske mase vece krutosti i cvrstoce za razlicita sidra
Promjer sidra [mm] 17 19 25 34
Sila u sidru [MN] 0,1 0,184 0,267 0,354

Mobilizirani podgradni pritisak [MPa] 0,1 0,16 0,18 0,18

Konvergencija tunela [%] 1,34 1,09 1,04 1,01
Pomak zidova [mm] 80,56 65,18 62,49 60,85
Faktor sigurnosti 0,73 1,14 152 192
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Slika 34.: Utjecaj sile u sidru na faktor sigurnosti stijenske mase vece krutosti i cvrstoce
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Slika 35.: Utjecaj sile u sidru na konvergenciju tunela stijenske mase vece krutostii

cvrstoce
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Slika 36.: Utjecaj sile u sidru na pomak zidova stijenske mase vece krutosti i Cvrstoce

6.1.2. Stijenska masa manje krutosti i Cvrstoce

Testirana su sidra promjera 17, 19, 25 i 34 mm za stijensku masu manje krutosti i Cvrstoce
te su izlazne vrijednosti date u tablici 12. Na slici 37. vidno je povecanje faktora sigurnosti
uz povecanje sile u sidru, dok je na slikama 38. i 39. vidno smanjenje konvergencije tunela i

pomaka zidova.

Tablica 12.: 1zlazne vrijednosti stijenske mase manje krutosti i Cvrstoce za razliCita sidra
Promjer sidra [mm] 17 19 25 34
Sila u sidru [MN] 0,1 0,184 0,267 0,354

Mobilizirani podgradni pritisak [MPa] 0,1 0,18 021 0,21

Konvergencija tunela [%] 22,24 1465 1296 12,92
Pomak zidova [mm] 1334,47 879,01 777,68 7754
Faktor sigurnosti 0,48 0,87 126 1,67
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Slika 37.: Utjecaj sile u sidru na faktor sigurnosti stijenske mase manje krutosti i cvrstoce
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Slika 38.: Utjecaj sile u sidru na konvergenciju tunela stijenske mase manje krutosti i

cvrstoce
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Slika 39.: Utjecaj sile u sidru na pomak zidova stijenske mase manje krutosti i cvrstoce

6.2. Utjecaj mlaznog betona

6.2.1. Stijenska masa vece krutosti

Testiran je mlazni beton debljine 50,100 i 150 mm za stijensku masu vece krutosti i
cvrstoce te su izlazne vrijednosti date u tablici 13. Na slici 40. vidno je povecanje faktora
sigurnosti uz povecanje debljine mlaznog betona, dok je naslikama 41.i 42. vidno smanjenje

konvergencije tunela i pomaka zidova.

Tablica 13.: Izlazne vrijednosti stijenske mase vece krutosti i Cvrstoce za razlicite debljine
mlaznog betona
Debljina mlaznog betona [mm] 50 100 150

Mobilizirani podgradni pritisak [MPa] 0,19 0,21 0,21

Konvergencija tunela [%] 098 095 094
Pomak zidova [mm] 59,05 56,96 56,2
Faktor sigurnosti 1.5 281 4,11
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Slika 40.: Utjecaj debljine mlaznog betona na faktor sigurnosti stijenske mase vece

krutosti i Cvrstoce
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Slika 41.: Utjecaj debljine mlaznog betona na konvergenciju tunela stijenske mase vece

krutosti i Cvrstoce
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Slika 42.: Utjecaj debljine mlaznog betona na pomak zidova stijenske mase vece krutosti i

cvrstoce

6.2.2. Stijenska masa manje krutosti i Cvrstoce

Testiran je mlazni beton debljine 50,100 i 150 mm za stijensku masu manje krutosti i
¢vrstoce te su izlazne vrijednosti date u tablici 14. Na slici 43. vidno je povecanje faktora
sigurnosti uz povecanje debljine mlaznog betona, dok je na slikama 44. 1 45. vidno smanjenje

konvergencije tunela i pomaka zidova.

Tablica 14.: 1zlazne vrijednosti stijenske mase manje krutosti i Cvrstoce za razliite debljine
mlaznog betona
Debljina mlaznog betona [mm] 50 100 150

Mobilizirani podgradni pritisak [MPa] 0,21 0,21 0,21

Konvergencija tunela [%] 12,88 12,84 12,83
Pomak zidova [mm] 773,08 770,64 769,8
Faktor sigurnosti 1,36 2,71 4,04
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Slika 43.: Utjecaj debljine mlaznog betona na faktor sigurnosti stijenske mase manje

krutosti i Cvrstoce
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Slika 44.: Utjecaj debljine mlaznog betona na konvergenciju tunela stijenske mase manje

krutosti i Cvrstoce
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Slika 45.: Utjecaj debljine mlaznog betona na pomak zidova stijenske mase manje krutosti

i Cvrstoce
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7. PROBABILISTICKA ANALIZA KARAKTERISTICNIH KRIVULJA STIJENSKE

MASE | PODGRADE

Provedena je probabilisticka analiza za stijensku masu bez podgrade, stijensku masu s
podgradnim sustavom od sidara i mlaznog betona te stijensku masu s podgradnim
sustavom manje nosivosti. U ovom primjeru koristi se Latin Hypercube uzorkovanje na 10
000 uzoraka. Kako bi definirali parametre stijene kao slucajne varijable potrebna je srednja
vrijednost, standardna devijacija te relativni minimum i maksimum za normalnu statisticku
distribuciju. Minimum i maksimum su relativne vrijednosti u odnosu na srednju vrijednost,
a s obzirom da se radi o normalnoj statistickoj distribuciji vrijedi da njihova vrijednost
odgovara tri puta vecoj vrijednosti od standardne devijacije. Svi se parametri osim polumjera
tunela mogu definirati putem statisticke distribucije jer je on uvijek tocno definiran
parametar, a vrijednosti su date u tablici 15.

Tablica 15.: Ulazne vrijednosti parametara stijenske mase za probabilisticku analizu

Statisticka Srednja Standardna = Relativni Relativni
Parametar S , - - :
distribucija  vrijednost devijacija minimum = maksimum
Polumjer
/ 6,0 / / /
tunela [m]
In-situ
naprezanje Normalna 1,62 0,2 0,6 0,6
[MPa]
Youngov
modul
N _ Normalna 353 50 150 150
elasticnosti
[MPa]
Poissonov
/ 0.3 / / /
koeficijent
Tlacna
. , Normalna 0,47 0.1 0,3 0,3
¢vrstoca [MPa]
Kut unutarnjeg
Normalna 25,64 2 6 6

trenja[°]
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7.1. Analiza bez podgrade

RocSupport daje graficki prikaz tunela i karakteristicnu krivulju stijenske mase s pripadnom
konvergencijom i pomakom zidova tunela. Na slici 46. crvenom bojom oznacena je granica
iskopa, odnosno tunel polumjera 6,0 m. Oko njega zutom bojom oznacena je zona
plastifikacije polumjera 14,16 m.

Slika 46.: Zona plastifikacije za probabilisticku analizu bez podgrade

Na slikama 47. i 48. vidljiv je graficki prikaz odnosa podgradnog pritiska u MPa i
konvergencije tunela u postocima, odnosno pomaka zidova u mm. Plava linija predstavlja
karakteristicnu krivulju stijenske mase. Konvergencija tunela iznosi ¢ = 2,27 %, a pomak
u; = 136,02 mm. Ove se vrijednosti mogu provjeriti kroz izraz (22).

U;
=

136,02

~ 76000

c =0,02267

c=227%
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Karakteristicna kriuvlja stijenske mase

Podgradni pritisak (MPa)

N T B o R T D O o G Y W G Y T o i v, W W Ml WS o s I vl W
Konvergencija tunela (%)

Konacna konvergencija (srednja vrijednost): 2.03 %, Konacna konvergencija (uzorkovana vrijednost): 2.27 %

Slika 47.: Konvergencija tunela za probabilisticku analizu bez podgrade

Karakteristicna krivulja stijenske mase

aa
Y @

Podgradni pritisak (MPa)
e 5 o o B
[

o
e

=]
o

=]

10 20 30 40 50 60 70 80 30 100 110 120
Radijalni pomak (mm)

Konacni radijalni pomak (srednja vrijednost): 121.56 mm, Konacni radijalni pomak (uzorkovana vrijednost): 136.02 mm

Slika 48.: Radijalni pomak za probabilisticku analizu bez podgrade

U tablici 16. date su izlazne vrijednosti za in-situ naprezanje, Youngov modul elasti¢nosti,
tlacnu Cvrstocu stijenske mase te kut unutarnjeg trenja.
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Tablica 16.: I1zlazne vrijednosti parametara stijenske mase za probabilisticku analizu

Statisticka Srednja Standardna

Parametar S . L Minimum Maksimum
distribucija  vrijednost devijacija
In-situ
naprezanje Normalna 1,62 0,2 1,02 2,22
[MPa]
Youngov modul
elasticnosti Normalna 353 50 203 503
[MPa]
Tla¢na ¢vrstoca
Normalna 0,47 0.1 0,17 0,77
[MPa]
Kut unutarnjeg
Normalna 25,64 2 19,64 31,64

trenja[°]

U tablici 17. date su izlazne vrijednosti za polumjer zone plastifikacije, konvergenciju tunela
te pomak zidova.

Tablica 17.: Izlazne vrijednosti za probabilisticku analizu bez podgrade

Srednja Standardna o )
. oo Minimum Maksimum
vrijednost devijacija
Polumjer zone
S 14,16 2,43 8,93 31,12
plastifikacije [m]
Konvergencija tunela [%] 2,27 0,99 0,51 11,1
Pomak zidova [mm] 136,02 59,13 35,17 665,98
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7.2. Analiza s podgradom

Vrijednosti ulaznih parametara podgradnog sustava odgovaraju vrijednostima iz
deterministicke analize prema tablicama 18.i 19.

Tablica 18.: Karakteristike sidra za probabilisticku analizu
Promjer sidra [mm] 34
Sila u sidru [MN] 0,354

Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 207 000

Uzduzni razmak [m] 1,0
Poprecni razmak [m] 1,0
Udaljenost od cela [m] 3,0
Nosivost [MPa] 0,354
Maksimalna deformacija [%] 0,2

Tablica 19.: Karakteristike mlaznog betona za probabilisticku analizu
Debljina mlaznog betona [mm] 50
Jednoosna tlacna ¢vrstoca [MPa] 35

Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 30 000

Poissonov koeficijent 0,3
Udaljenost od cela [m] 3,0
Nosivost [MPa] 0,2905
Maksimalna deformacija [%] 0,111

Na slici 49. crvenom bojom oznacena je granica iskopa, odnosno tunel polumjera 6,0 m. Oko
njega zutom bojom oznacena je zona plastifikacije polumjera 10,09 m, a iscrtkana linija
predstavlja polumjer zone plastifikacije prije dodavanja podgrade od 14,16 m. Plave linije
predstavljaju ugradena sidra, a Srafirano sivo podrucje mlazni beton.
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Slika 49.: Zona plastifikacije za probabilisticku analizu s podgradom od sidara i mlaznog

betona

Na slikama 50. i 51. vidljiv je graficki prikaz odnosa podgradnog pritiska u MPa i
konvergencije tunela u postocima, odnosno pomaka zidova u mm. Plava linija predstavlja
karakteristicnu krivulju stijenske mase, a ljubicasta karakteristi¢nu krivulju podgrade. Na
sjecistu krivulja is¢itava se konvergencija tunela ¢ = 1,04 % te pomak u; = 62,35 mm. Ove
se vrijednosti mogu provjeriti kroz izraz (22).
Uj
c=—
To
62,35
C = —
6000

¢ =0,01039
c=104%
Konvergencija na celu tunela iznosi ¢ = 0,48 %, a pomak u; = 28,72 mm. Sukladno tome
vrijedi izraz (22).
U;
s
28,72
~ 6000
c =0,00478

Cc

c =048 %
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Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade iznosi ¢ = 0,91 %, a pomak u; = 54,61 mm.
Sukladno tome vrijedi izraz (22).

U;

c=—

To
54,61

C =

6000
c =0,0091
c=091%

Osim toga kao jedna od izlaznih vrijednosti probabilisticke analize dobiven je faktor
sigurnosti FS koji iznosi 3,32. Faktor sigurnosti odreden je omjerom maksimalnog
podgradnog pritiska py,q, i mobiliziranog podgradnog pritiska p,,. Mobilizirani podgradni
pritisak predstavlja ravnoteznu vrijednost, dakle njegova vrijednost isCita se iz grafa na
sjecistu krivulja stijenske mase i podgrade te ta vrijednost iznosi 0,2 MPa. Sukladno tome
vrijedi izraz (8).

FS — pmax
peq

. 0,6445
0.2
FS = 3,32

Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

Podgradni pritisak (MPa)

Ll SV e LR e Vi e W S B U e i U I T e B s R 07 S B e U s O B - 2
Konvergencija tunela (%)

Konacna konvergencija (srednja vrijednost): 0.97 %, Konacna konvergencija (uzorkovana vrijednost): 1.04%, FS (srednja vrijednost): 3.25, FS (uzorkovana vrijednost): 3.32
Konvergencija na celu tunela: 0.48 %, Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade: 0.91 %

Slika 50.: Konvergencija za probabilisticku analizu s podgradom od sidara i mlaznog betona
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Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

adni pritisak (MPa)

Podgr

o 10 20 30 40 50 60 70 a0 90 100 110 120

Radijalni pomak (mm)

Konacni radijalni pomak (srednja vrijednost): 58.3 mm, Konacni radijalni pomak (uzorkovana vrijednost): 62.35 mm, FS (srednja vrijednost): 3.25, FS (uzorkovana vrijednost): 3.32
Radijalni pomak na celu tunela: 28.72 mm, Radijalni pomak na mjestu ugradnje podgrade: 54.61 mm

Slika 51.: Radijalni pomak za probabilisticku analizu s podgradom od sidara i mlaznog

betona

U tablici 20. date su izlazne vrijednosti za polumjer zone plastifikacije, konvergenciju tunela,
pomak zidova, mobilizirani podgradni pritisak te faktor sigurnosti.

Tablica 20.: Izlazne vrijednosti za probabilisticku analizu s podgradom

Srednja Standardna o )
. o Minimum Maksimum
vrijednost devijacija
Polumjer zone
o 10,09 1,14 7,27 17,76
plastifikacije [m]
Konvergencija tunela [%] 1,04 0,33 0,37 4,19
Pomak zidova [mm)] 62,35 19,72 22,39 251,35
Mobilizirani podgradni
. 0,2 0,02 0,12 0,29
pritisak [MPa]
Faktor sigurnosti 3,32 0,41 2,18 5,54
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Na slici 52. prikazan je histogram distribucije faktora sigurnosti gdje su plavim stupcima

oznacene analize Ciji je faktor sigurnosti veci od 1,0. S obzirom da nema nezadovoljavajucih

analiza (s faktorom sigurnosti manjim od 1,0), vjerojatnost sloma PF jednaka je nuli.

Faktor sigurnosti vs. Vjerojatnost

Vjerojatnost

Faktor sigurnosti

uzorkovano: mean =3.32, s.d = 0.41, min = 2.18, max =5.54, PF = 0%
Najbolja aproksimacija: dist = Lognormal, mean =3.32, s.d = 0.41, min = 2.18, max =5.54

Slika 52.: Histogram distribucije vjerojatnosti faktora sigurnosti

Iz histograma sa slike 52. i tablice 21. vidljivo je da vjerojatnost pojave faktora sigurnosti
raste do vrijednosti FS = 3,32 s vjerojatnoscu 11,02 %, nakon cega pada, stoga je kao
srednja vrijednost faktora sigurnosti uzeta vrijednost FS = 3,32.
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Tablica 21.: Vjerojatnost pojave faktora sigurnosti

Faktor sigurnosti Vjerojatnost [%]

2,25 0,02
2,36 0,15
2,47 0,58
2,58 1,45
2,69 3,33
2,8 5,68
2,92 8,52
3,03 10,3
3,14 11,37
3,25 10,86
3,32 11,02
3,47 9,58
3,58 7.7
3,7 5,64
3,8 4,22
3,92 3,0
4,03 1,97
4,14 1,54
4,25 1,03
4,37 0,69
4,48 0,54
4,59 0,25
4,7 0,21
4,81 0,12
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Na slikama 53. i 54.
pomaka.

prikazani su histogrami distribucije konvergencije tunela i radijalnog

Konvergencija tunela (%) vs. Vjerojatnost

Vjerojatnost

- ———————.0.00
1 2 3

Konvergendija tunela (%)

Slika 53.:

uzorkovano: mean =1.04, s.d = 0.33, min = 0.37, max =4.19, PF = 0%
Najbolja aproksimacija: dist = Lognormal, mean = 1.04, s.d = 0.33, min = 0.37, max = 4.19

Histogram distribucije vjerojatnosti konvergencije tunela

Konacni radijalni pomak (mm) vs. Vjerojatnost

Vierojatnost

i N e e s Wi W —+—————+—1.0.00
160 170 180 150 200 210 220

50 60 70 80 S0

100 110 120 130
Kenacni radijalni pomak (mm)

140 150

Uzorkovano: mean = 62.35, s.d = 19.72, min = 22.39, max = 251.35, PF =0%
Najbolja aproksimacija: dist = Lognormal, mean = 62.35, s.d = 19.72, min = 22.39, max = 251.35

Slika 54.: Histogram distribucije vjerojatnosti kona¢nog radijalnog pomaka
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Iz histograma sa slika 53. i 54. i tablice 22. vidljivo je da vjerojatnost pojave konvergencije
raste do vrijednosti ¢ = 1,04 % s vjerojatnoscu 14,75 %, nakon Cega pada, stoga je kao
srednja vrijednost konvergencije tunela uzeta vrijednost ¢ = 1,04 % uz pomak zidova u =
62,35 mm.

Tablica 22.: Vjerojatnost pojave konvergencije tunela i pomaka zidova

Konvergencija tunela [%] Pomak zidova [nm] Vjerojatnost [%]

0,42 25,22 0,5

0,52 31,41 2,47
0,63 37,6 6,72
0,73 43,79 11,69
0,83 49,98 13,35
0,94 56,17 14,4
1,04 62,35 14,75
1,14 68,56 10,3
1,25 74,75 7,54
1,35 80,94 5,571

1,45 87,13 3,97
1,56 93,32 2,92
1,66 99,51 1,85
1,76 105,7 1,33
1,86 111,89 0,86
1,97 118,08 0,6

2,07 124,28 0,38
2,17 130,47 0,2

2,28 136,66 0,19
2,38 142,85 0,14
2,48 149,04 0,1
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7.3. Analiza s podgradom manje nosivosti

Konacna analiza predstavlja primjer s podgradnim sustavom manje nosivosti. Karakteristike
sidra date su u tablici 23. Nosivost sidara dobiva se preko izraza (2).
be
S1°S¢

0,184
Pmax,sidra = m

Pmax,sidra =

Pmax,sidra = 0,184 MPa

Tablica 23.: Karakteristike sidra za probabilisticku analizu manje nosivosti
Promjer sidra [mm] 19
Sila u sidru [MN] 0,184

Youngov modul elasti¢nosti [MPa] 207 000

UzduZni razmak [m] 1,0
Poprecni razmak [m] 1,0
Udaljenost od cela [m] 3,0
Nosivost [MPa] 0,184
Maksimalna deformacija [%] 0,2

Na slici 55. crvenom bojom oznacena je granica iskopa, odnosno tunel polumjera 6,0 m. Oko
njega zutom bojom oznacena je zona plastifikacije polumjera 10,61 m, a iscrtkana linija
predstavlja polumjer zone plastifikacije prije dodavanja podgrade od 14,16 m. Plave linije
predstavljaju ugradena sidra.
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Slika 55.: Zona plastifikacije za probabilisticku analizu s podgradom manje nosivosti

Na slikama 56. i 57. vidljiv je graficki prikaz odnosa podgradnog pritiska u MPa i
konvergencije tunela u postocima, odnosno pomaka zidova u mm. Plava linija predstavlja
karakteristicnu krivulju stijenske mase, a ljubicasta karakteristicnu krivulju podgrade. Na
sjecistu krivulja is¢itava se konvergencija tunela c = 1,16 % te pomak u; = 69,65 mm. Ove
se vrijednosti mogu provjeriti kroz izraz (22).

U;
c=—
To
69,65
c =
6000
c =0,0116
c=116%

Osim toga kao jedna od izlaznih vrijednosti probabilisticke analize dobiven je faktor
sigurnosti FS koji iznosi 1,16. Faktor sigurnosti odreden je omjerom maksimalnog
podgradnog pritiska py,4, i mobiliziranog podgradnog pritiska p,,. Mobilizirani podgradni
pritisak predstavlja ravnoteznu vrijednost, dakle njegova vrijednost iSCita se iz grafa na
sjecistu krivulja stijenske mase i podgrade te ta vrijednost iznosi 0,16 MPa. Sukladno tome
vrijedi izraz (8).

pg - Pmax
Peq

5 0184
0,16

FS=1,16
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Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

Podgradni pritisak (MPa)

ot ol B e e T G R Tl 2 I L T R U Ve e R o R v R D - U e R e
Konvergendija tunela (%)

Konacna konvergencija (srednja vrijednost): 1.09 %, Konacna konvergencija (uzorovano): 1.16 %, FS (srednja vrijednost): 1.14, FS (uzorkovano): 1.16
Konvergencija na celu tunela: 0.48 %, Konvergencija na mjestu ugradnje podgrade: 0.91 %

Slika 56.: Konvergencija za probabilisticku analizu s podgradom manje nosivosti

Karakteristicna krivulja stijenske mase i podgrade

Podgradni pritisak (MPa)

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Radijalni pomak (mm)

Konacni radijalni pomak (srednja vrijednost): 65.18 mm, Konacni radijalni pomak (uzorkovano): 69.65 mm, FS (srednja vrljedrlust) 1.14, FS (uzorkovano): 1.16
Radijalni pomak na celu tunela: 28.72 mm, Radijalni pomak na mjestu ugradnje podgrade: 54.61 mi

Slika 57.: Radijalni pomak za probabilisticku analizu s podgradom manje nosivosti
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U tablici 24. date su izlazne vrijednosti za polumjer zone plastifikacije, konvergenciju tunela,

pomak zidova, mobilizirani podgradni pritisak te faktor sigurnosti.

Tablica 24.: I1zlazne vrijednosti za probabilisticku analizu s podgradom manje nosivosti

Srednja Standardna o )
. o Minimum Maksimum
vrijednost devijacija
Polumjer zone
N 10,61 1,14 7,27 17,76
plastifikacije [m]
Konvergencija tunela [%] 1,16 0,36 0,37 4,19
Pomak zidova [mm)] 69,65 19,72 22,39 251,35
Mobilizirani podgradni
N 0,16 0,02 0,12 0,29
pritisak [MPa]
Faktor sigurnosti 1,16 0,41 2,18 5,54

Na slici 58. prikazan je histogram distribucije faktora sigurnosti gdje su plavim stupcima

sigurnosti manji od 1,0. Ukupan broj analiza iznosi 10 000, a broj nezadovoljavajucih analiza

1510 pa se vjerojatnost sloma dobiva preko izraza (11).

_ broj nezadovoljavajucih analiza

~ ukupan broj provedenih analiza

e 1510
" 10000

PF =151%

- 100 [%]

Kako bi se vjerojatnost sloma smanjila potrebno je ugraditi podgradni sustav vece nosivosti
upotrebom sidara veceg promjera, na manjem uzduznom i poprecnom razmaku ili dodati

mlazni beton.
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Faktor sigurnosti vs. Vjerojatnost

Vjerojatnost

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1
Faktor sigurnosti

Uzorkovano: mean = 1.16, s.d = 0.16, min = 0.76, max = 2.05, PF=15.1%
Najbolja aproksimacija: dist = Beta, mean = 1.16, s.d = 0.16, min = 0.76, max = 2.05

Slika 58.: Histogram distribucije vjerojatnosti faktora sigurnosti za podgradu manje

nosivosti
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8. ZAKLJUCAK

Radom je obuhvacen sazeti pregled kljucnih rezultata i analiza provedenih u kontekstu
tunelogradnje u slabim stijenskim masama, s posebnim fokusom na interakciju stijenske
mase i podgradnog sustava.

Kroz koristenje metoda matematickog i racunalnog modeliranja, detaljno su analizirani
kljucni parametri koji utjeCu na stabilnost tunela. Matematicko modeliranje temelji se na
empirijskim izrazima Mohr-Coulombovog i Hoek-Brownovog kriterija ¢vrstoce, dok je
racunalno modeliranje provedeno pomocu softverskih alata RocSupport i RSData.
RocSupport koristen je za modeliranje interakcije stijenske mase i podgradnog sustava
koristeci Duncan Fama metodu za izracun karakteristicnih krivulja stijenske mase.

Kroz deterministicke i probabilisticke analize, potvrdeno je da je primjena suvremenih
podgradnih sustava, posebno kombinacija sidara i mlaznog betona, iznimno ucinkovita u
slabim stijenskim masama. Usporedbom s klasi¢cnim metodama, zakljuceno je da nove
tehnike omogucuju bolju prilagodbu specificnim geoloskim uvjetima, smanjujuci rizik od
nestabilnosti i kolapsa tunela.

Rad je takoder dokazao da ispravan odabir podgradnog sustava ima klju¢nu ulogu u
uspjesnoj realizaciji tunelogradnje. Interakcija izmedu stijenske mase i podgradnog sustava
moze znacajno utjecati na dugoroCnu stabilnost tunela, a razumijevanje tih interakcija
omogucuje inzenjerima da unaprijede metode projektiranja. Suvremene metode
tunelogradnje, koje se oslanjaju na kontinuirano pracenje i prilagodavanje sustava potpore,
potvrdene su kao superiorne u odnosu na tradicionalne pristupe.

Zakljucno, kroz ovaj rad potvrdeno je da se inovativne tehnike tunelogradnje, u kombinaciji
s naprednim softverskim alatima za modeliranje, mogu koristiti za precizno predvidanje i
optimizaciju podgradnih sustava, ¢ime se osigurava veca sigurnost i ucinkovitost projekata
tunelogradnje. Dokazana je vaznost kombinacije matematickih metoda, empirijskih
podataka i racunalnih simulacija za uspjesno rjesavanje inzenjerskih izazova u kompleksnim

geoloskim uvjetima
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POPIS OZNAKA

a, empirijska konstanta stijenske mase

Ag, povrsina poprecnog presjeka Celika

c, kohezija stijenske mase

c, konvergencija tunela

dj, promjer sidra

D, faktor poremecenosti stijenske mase

E, Youngov modul elasti¢nosti stijenske mase

E}, Youngov modul elasti¢nosti sidra
E., Youngov modul elasti¢nosti mlaznog betona

E;, modul elasti¢nosti intaktne stijene
E,, Youngov modul elasti¢nosti Celika

GSI, geoloski indeks Cvrstoce
H, visina nadsloja
K, krutost podgrade

[, slobodna duljina sidra

my, parametar stijenske mase

m;, parametar intaktne stijene

Per. KritiCni podgradni pritisak

Deq. Favnotezni, mobilizirani podgradni pritisak

P’ eq. Projektirana vrijednost ravnoteznog podgradnog pritiska

p;, podgradni pritisak

Pmax; Psm, Maksimalni podgradni pritisak, nosivost podgrade, vrSna ¢vrstoca podgrade
Po. in-situ naprezanje, prirodno stanje naprezanja

PF, vjerojatnost sloma
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19, polumjer tunela
7, polumjer zone plastifikacije
s, empirijska konstanta stijenske mase

s;, uzduzni razmak sidara
s;, razmak celicnih lukova duz osi tunela
Sc, poprecni razmak sidara

SF; FS, faktor sigurnosti

t., debljina mlaznog betona

Ty, sila u sidru

u;, radijalni pomak

U;e, radijalni elasticni pomak

u;p, radijalni plasti¢ni pomak

Ugm, NAjvedi elasticni pomak

Uy, pocetni pomak stijenske mase pri kojem se postavlja podgrada
¥, zapreminska tezina

Emax: Maksimalna deformacija podgrade
i, srednja vrijednost raspodjele

v, Poissonov koeficijent

o, standardna devijacija

0., jednoosna tlacna ¢vrsto¢a mlaznog betona

O:m; Oc . jednoosna tlacna Cvrstoca stijenske mase
o.;, jednoosna tlacna ¢vrstoca intaktne stijene

o, jednoosna vlacna Cvrstoca stijenske mase

0ys, Curstoca Celika

0y, veCe glavno naprezanje

03, Manje glavno naprezanje

Diplomski rad: Ana-Marija Brkic



@, kut unutarnjeg trenja stijenske mase

Y, kut dilatacije stijenske mase
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