3D analiza stabilnosti tunela Gric

Mance, lvan

Master's thesis / Diplomski rad
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Rijeka, Faculty of Civil Engineering / Sveuciliste u Rijeci, Gradevinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:723757

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2025-03-29

Repository / Repozitorij:

age nof|found or type unkno

Repository of the University of Rijeka, Faculty of Civil
Engineering - FCERI Repository

age noffpund or type unknown

UNITT kyoica

zir.nsk.hr



https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:157:723757
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://repozitorij.gradri.uniri.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/gradri:1261
https://www.unirepository.svkri.uniri.hr/islandora/object/gradri:1261
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradri:1261

SVEUCILISTE U RIJECI
GRADPEVINSKI FAKULTET U RIJECI

Ivan Mance

3D analiza stabilnosti tunela Gric

Diplomski rad

Rijeka, 2021.



SVEUCILISTE U RIJECI
GRADPEVINSKI FAKULTET U RIJECI

SveucilisSni diplomskKi studij
Geotehnika

Podzemne gradevine i tuneli

Ivan Mance

JMBAG: 0114025009

3D analiza stabilnosti tunela Gric

Diplomski rad

Rijeka, rujan 2021



SVEUCILISTE U RIJECI GRADEVINSKI FAKULTET

51000 Rijeka, Radmile Matej¢i¢ 3, Tel.: 051/265-900, Fax: 265-998, Ziro racun br. 2360000-1101407882, MB 3395855, OIB 92037849504

Naziv studija: Sveucili$ni diplomski studij Gradevinarstvo
Znanstveno podrucje: Tehnicke znanosti

Znanstveno polje: Gradevinarstvo

Znanstvena grana: Geotehnika

Tema diplomskog rada
3D ANALIZA STABILNOSTI TUNELA GRIC
3D STABILITY ANALYSIS OF THE GRIC TUNNEL

Kandidat: IVAN MANCE
Kolegij: PODZEMNE GRADEVINE | TUNELI
Diplomski rad broj:  G-2021-41

Zadatak:

Rad se bazira na izradi jednog segmenta 3D modela tunela Gri¢ u Rocscience, RS3 softveru. Cilj
rada je na realnoj podlozi i uvjetima u kojima je tunel izveden analizirati naprezanja i
deformacije tijekom iskopa, s posebnim naglaskom na pona3anje materijala u podrucju
neiskopanog dijela tunela gdje je moguce ocekivati prednost u odnosu na 2D model izraden u
RS2 softveru. Model se bazira na popreénom presjeku s najvec¢im nadslojem, unutar jedne od
geotenic¢kih jedinica na trasi tunela. Analizom ce se pokusati potvrditi teorijska saznanja i
otekivanja konvergencije tunela te kontrola pomaka konture iskopa ugradnjom primarnog
sklopa podgrade.

Tema rada je urucena: 24. veljace 2021.

Komentor: Mentorica:

dr. sc. Josip Peranic, izv. prof. dr. sc. Sanja Dugonji¢ Jovancevic,
mag. ing. aedif. dipl. ing. grad.



IZJAVA

Diplomski rad sam izradio samostalno, u suradnji s mentoricom i komentorom i uz postivanje
pozitivnih gradevinskih propisa i znanstvenih dostignuca iz podrucja gradevinarstva.

Gradevinski fakultet u Rijeci je nositelj prava intelektualnog vlasniStva u odnosu na ovaj rad.

lvan Mance

U Rijeci, 20. rujna 2021.



ZAHVALA

Zahvajujem se mentorici izv.prof.dr.sc. Sanji Jovancevi¢ Dugonji¢ i komentoru dr.sc. Josipu
Perani¢u na savjetima i strpljivosti te svestranoj pomo¢i koja mi je bila potrebna za

dovrsetak ovog diplomskog rada.



Sazetak

Cilj diplomskog rada je izrada 2D i 3D modela tunela Gri¢. Modeli su izradeni na popre¢nom
presjeku desne cijevi tunela dobivenog odabirom najnepovoljnijeg profila s najve¢im
nadslojem materijala. Materijali su istih parametara ¢vrstoce preuzetih iz istraznih radova
prema projektu Tunela Gri¢. Oba modela izradena su na istom poprecnom presjeku i s istim
materijalom kako bi se simulirali isti in situ uvjeti. Provedena je numericka analiza oba
modela u racunalnim programima tvrtke Rocscience, za 2D model u programu RS2 i za 3D

model u programu RS3. Dobiveni rezultati oba modela su medusobno usporedeni.

Kljucne rijeci: numericko modeliranje, stijenska masa, primarna podgrada, konvergencija,

rubni uvjeti, diskretizacija



Summary

The objective of master thesis is to create 2D and 3D models of the tunnel Gric¢. The models
are made on the cross section of the right tunnel pipe obtained by selecting most
unfavorable profile with the largest layer of material. Materials are of the same strenght
parameters taken from geological survey according to Tunel Gri¢ project. Both models are
made on the same cross section and with same material to simulate in situ conditions.
Numerical analysis was performed for both models in Rocscience software, for the 2D
model in RS2 and for the 3D model in RS3. The obtained results of the both models were

compared with each other.

Key words: numerical modeljing, rock mass, primary support, convergence, boundary

conditions, discretization
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1.UVOD

Ljudi su od davnina ulazili u podzemlja. Najprije su koristili prirodne Spiljske prostore, a
potom su sami kopali podzemne prostorije za stanovanje, rudarenje i druge potrebe. S
vremenom su uvjeti gradenja tunela i podzemnih gradevina postajali sve teZi zbog kopanja

u sve sloZenijim situacijama (ispod gusto naseljenih gradova, ispod rijeka, jezera i mora).

Velikom i brzom razvoju tehnika gradnje podzemnih objekata pridonijele su razne
inovacije od druge polovice 19. stoljeca do danas. Neke od njih su razvoj eksploziva (1867.),
elektri¢ni detonatori (1867.), strojevi za iskop tunela TBM (1881.), stijenska sidra (1918.),
mlazni beton (1942.), Nova Austrijska Tunelska Metoda - NATM (1950.), itd. Razvojem
velikog broja uredaja za opaZanje pomaka i naprezanja u stijenskoj masi (monitoring), te
racunalnih tehnika (numericko modeliranje), smanjena je opasnost od nezgoda tokom

gradenja. Gradnja tunela je brZa i sigurnija.

Tuneli su podzemni objekti za savladavanje terenskih prepreka i za osiguranje tehnickih
elemenata ceste na kojoj se projektiraju i grade. RazliCiti tipovi mehanizama sloma tla i
stijena, u rasponu od jednostavnih do vrlo sloZenih, mogu se pojaviti s podzemnim iskopom
pod kombiniranim utjecajem geologije, naprezanja in situ i geotehnickih uvjeta. Najbolje je

te probleme proucavati softverskim alatima za numericko modeliranje.

Numericki modeli su pojednostavljeni prikaz stvarnih uvjeta i temelje se na relevantnoj
teoriji i znanju te pojednostavljenjima koji se baziraju na pretpostavkama. Modeli ne
predstavljaju u potpunosti stvarno stanje, ali imaju za cilj Sto bolje ga opisati. Osnovni
zadatak numerickog modeliranja je analizirati ponasanje geoloskog materijala i gradevina
pod razli¢itim uvjetima opterecenja. Razvojem tehnologije ra¢unala sve se vise istiskuju 2D

modeli u korist 3D modela.

Tuneli se pretezno izvode u stijenskom materijalu razliCitih karakteristika (parametara
cvrstoce 1 deformabilnosti). Stijena kao materijal je heterogena, anizotropna i
diskontinuirana te samim tim procjena njenih Kkarakteristika pretpostavlja osnovni
problem kod provodenja numerickih analiza osiguranja stabilnosti podzemnih otvora. Za
odredivanje ¢vrstocCe stijenske mase Koriste se empirijski izrazi razvijani i modificirani

tijekom godinama, kod stijena jedan od najkoriStenijih izraza je Hoek-Brownov Kriterij

1
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¢vrstoCe. Za dobivanje potrebnih parametara za unos u Hoek-Brown Kriterij ¢vrstoce
potrebno je provesti istrazne radove na lokaciji tunela kako bi se mogla provesti

laboratorijska ispitivanja na dobivenim uzorcima intaktne stijene.

Osnovni zadatak podgradnog sustava je pripomoci stijenskoj masi da nosi samu sebe
(poboljsanje stijenske mase). Sustavi podgradivanja i Stapna sidra cesto se koriste u
kombinaciji radi postizanja najboljeg moguceg utjecaja na stabilizaciju stijenske mase.
Primarna podgrada primjenjuje se za vrijeme ili odmah nakon iskopa kako bi se osigurali
sigurni radni uvjeti tijekom kasnijeg iskopa te inicirao proces mobilizacije i konzervacije
¢vrstoCe stijenske mase tako da ona postane samonosiva. NajceS¢e sadrzi sljedece
konstruktivne elemente: stijenska sidra, kablove, armirani mlazni beton, ¢eli¢ne lukove, itd.

Svaka dodatna podgrada primijenjena u kasnijoj fazi naziva se sekundarnom.

Ovim radom obuhvacene su osnove numerickog modeliranja, upute za izradu jednostavnog
3D modela, metode odredivanja parametera ¢vrstoce i deformabilnosti za stijensku masu te
vrste podgradivanja za poboljSanje stabilnosti i odrZanje samonosivosti stijenske mase pri
iskopu i eksploataciji tunela. Na primjeru tunela Gri¢ prema istoimenom projektu dane su
osnovne informacije kao Sto su lokacija, istrazni radovi provedeni za projekt i zoniranje
stijenske mase na geotehnicke jedinice kako bi se mogli napraviti 2D i 3D modeli na temelju
dobivenih informacija. Za potrebe rada odabran je profil desne cijevi tunela sa
najnepovoljnijom pozicijom (najve¢im nadslojem) za koji su izradeni 2D i 3D modeli. Ovaj
rad ima za cilj prikazati prednosti 3D modeliranja u odnosu na 2D modeliranje
usporedbom dobivenih rezultata za isti poprecni presjek s istom geologijom. Na samom
kraju rada dane su osnovne mjere geotehnickog pracenja tunela uz primjenu na tunelu

Gric.
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2. NUMERICKO MODELIRANJE U TUNELOGRADN]JI

2.1. Opc¢enito o numerickom modeliranju

Numericko modeliranje se u gradevinarstvu koristi kao jedan od alata koji omogucuje
inZenjerima da procjene ponasSanje materijala pod utjecajem opterecenja unutar razlicitih
inZenjerskih gradevina i zahvata. Prilikom podzemnog iskopa dolazi do razlicitih tipova i
mehanizama sloma tla i stijene, u rasponu od jednostavnih do vrlo sloZenih; uslijed utjecaja

geologije, in situ naprezanja i geotehnickih uvjeta na terenu [1,2].

Numericki modeli imaju za cilj stvoriti dovoljno prihvatljiva rjeSenja za sloZene
geomehanicke probleme dijeljenjem domena u manje ekvivalentne sustave, medusobno
povezivanje elemenata i odredivanje pribliznih rjeSenja. Modeli ne predstavljaju u
potpunosti stvarno stanje, ali pokusavaju ga u najvec¢oj mogucoj mjeri prikazati usvajanjem
rubnih uvjeta i karakteristika geotehnic¢kih materijala i gradevina/iskopa te predvidanjem
njihovog ponaSanja u razli¢itim fazama i uvjetima izvodenja radova. Numericko
modeliranje pomaZe inZenjerima u predvidanju deformacija, a u konacnici i stjecanje uvida
u mogudi nacin sloma i podrué¢ja u kojem se slom moZe pojaviti. Ovakav pristup
projektiranju, koji se dodatno potvrduje mjerenjima na terenu omogucuje geotehnickim

stru¢njacima razvoj dizajna i rjeSenja [2].
Numericko modeliranje u stijenskoj masi moZe se podijeliti u tri kategorije [2]:

1. Metoda kontinuuma
2. Metoda diskontinuuma

3. Hibridna metoda kontinuuma/diskontinuuma

Metode kontinuuma pretpostavljaju da je kontinuitet svih to¢aka u problemskoj domeni
uvijek oCuvan. Kao rezultat toga, cak i kad su diskretizirane na elemente, ove metode
osiguravaju kontinuitet medu elementima. Neke od najpopularnijih metoda kontinuuma su
Metoda konacnih elemenata (MKE), metoda konacnih razlika (MKR), te metoda grani¢nih

elemenata (MGE), [2].

Metode diskontinuuma tretiraju pojedine elemente kao zasebne, ali medusobno povezane.

Dok se metode kontinuuma usredotocuju na deformacije sustava, metode diskontinuuma
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obi¢no ciljaju na kruta gibanja tijela (obi¢no velika kretanja) pojedinih elemenata.

Najpopularnija metoda diskontinuuma je metoda diskretnih elemenata (MDE) [2].

Hibridne metode koriste kombinacije prethodno navedenih metoda kako bi se uklonile
nepozeljne karakteristike uz zadrZavanje $to viSe prednosti. Vjerno numericko modeliranje
u stijenskoj masi zahtijeva zapravo modeliranje kontinuuma i diskontinuuma, po samoj
prirodi materijala. Na primjer, pri modeliranju nekog podzemnog iskopa vecina
nelinearnosti dogoditi ¢e se blizu granice iskopa. U tom slucaju stijenska masa blizu polja
mogla bi se modelirati koriStenjem metode konacnih elemenata (MKE), koja je zatim na
svojim vanjskim granicama povezana s modelom grani¢nih elemenata (MGE), tako da se

grani¢ni dalekog polja to¢no modeliraju, [3].

2.2. Usporedba 2D i 3D modela
lako je stvarni svijet 3D, to ne znaci da 3D model mora biti uvijek koriSten. Jedna od glavnih
prednosti 2D modela je njegova jednostavnost i brzina izvedbe, te dovoljno to¢ni rezultati

naprezanja i pomaka.

Prednost 3D modela je u tome da jednom kada se unese geometrija, te ugradi tunel moZe se
biti puno fleksibilniji sa rezultatima za svaki fazu izvedbe tunela (unatoc sporijoj izvedbi u
usporedbi sa 2D modelima). Moguce je postaviti ravninu na bilo koju poziciju u modelu te
dobiti rezultate naprezanja i deformacija. Takoder je moguce exportati 2D model iz 3D

modela, za usporedbu rezultata.

Ukoliko modeliramo tunel, glavna prednost 3D modela je prikaz konvergencije s
napredovanjem iskopa. Konvergencija je pomak konture iskopa uslijed puzanja stijenske
mase (te djelomicno uslijed djelovanja izazvanih iskopom kada je iskop u blizini
promatranog presjeka). Upravo iz tog razloga 3D modeliranje je jako korisno za usporedbu
radijalnih pomaka u modelu sa stvarnim pomacima. U tunelogradnji se koristi pristup
aktivnog projektiranja gdje se tijekom iskopa i ugradnje podgrade vrSe mjerenja pomaka u
stvarnom vremenu kako bi se moglo reagirati u slu¢aju znacajnijeg prekoracenja pomaka
dobivenih u modelu. Vise o aktivhom projektiranju (metodi opaZanja) i uredajima za

prac¢enje pomaka u 9-tom poglavlju.
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U posljednjih nekoliko godina dolazi do trenda rasta koriStenja 3D softvera uslijed
napretka u tehnologiji ra¢unala odnosno poveéanjem brzine procesora, ve¢om koli¢inom
RAM-a, te ve¢im prostorom za pohranu podataka. S napredovanjem u tehnologiji, duzina
izrade i proracuna 3D modela se smanjuje, te samim time upotreba 3D modela postaje
opravdanije s obzirom na koriStene resurse i dobivene rezultate iz realnijih modela

stvarnih geotehnickih uvjeta.

2.3. Metoda konacnih razlika i Metoda kona¢nih elemenata

U praksi se MKR i MKE obi¢no ne razlikuju jedna od druge stoga se one mogu tretirati kao
ista metoda. Unutar MKE fizicki problem modeliran je numericki dijeljenjem cijelog
podrucja problema na elemente, elementi su povezani ¢vorovima ¢ime formiraju mrezu
konacnih elemenata. MKE je prikladna za rjeSavanje problema koja ukljuCuju heterogena ili
nelinearna svojstva materijala, budu¢i da svaki element izri¢ito modelira odziv sadrZanog
materijala. Ogranic¢avajuci ¢imbenici MKE su racunalni resursi (radi ve¢ih modela) te je
potrebno duZe vrijeme za proracun rezultata, vrijeme, prikupljanje odgovarajuc¢ih ulaznih
podataka, itd. Metoda moZe uzeti u obzir sloZene in situ uvjete naprezanja, linearno i
nelinearno ponaSanje naprezanja-deformacija, viSe materijala i potpornih sustava, nizove
iskopa i izgradnje, uvjete podzemnih voda i mjeSavinu rubnih uvjeta, izmedu ostalih

¢imbenika [2,3].
Programi zasnivani na MKR i MKE:

e Phase (MKE/2D)
e FLAC (MKR/2D)
e FLAC3D (MKR/3D)
e RS3 (MKE/3D)

2.4. Metoda granicnih elemenata
MGE je nazvan po tome Sto se granice problema diskretiziraju u elemente. Granice
ukljuCuju geometrijske entitete kao Sto su povrsina iskopa, slobodne povrsine za plitke

probleme, diskontinuiteti i materijalna sucelja za probleme s viSe materijala. Kako se
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diskretiziraju samo granice, veli¢ine modela su manje te je tako i njihov proracune znatno

krac¢i. MGE se moZe podijeliti u dvije grupe [2,3]:

e Metode izravnih granicnih elemenata

e Metode neizravnih grani¢nih elemenata

Metoda izravnih grani¢nih elemenata koristi se za rjeSavanje izravno nepoznatih
naprezanja i/ili pomake iz navedenih rubnih uvjeta, ali ograni¢ena je samo na jednostavne

probleme [2,3].

Metoda neizravnih grani¢nih elemenata koristi se za pronalazak skupa fiktivnih naprezanja
koja zadovoljavaju propisane uvjete. Zatim se dobivena naprezanja koriste za izrac¢un

stvarnih naprezanja i pomaka u stijenskoj masi [2.3].

Glavna prednost MGE je cCinjenica da biljezi utjecaj iskopavanja u beskonacnost, tj.
naprezanja dalekog polja nisu pod utjecajem stvaranja iskopa, dok kod drugih modela
uvjeti naprezanja i pomaka dalekog polja moraju se na neki naCin aproksimirati (to se
uglavnom postize skra¢ivanjem podrucja problema i prepravljanjem vanjskih granica).
Radi toga on je pogodan za probleme koji ukljucuju linearno elasti¢ne, homogene domene
materijala; on nudi veliku prednost pravilnog modeliranja rubnih uvjeta dalekog polja i
ogranicavanja pogreSaka diskretizacije na granice problema. On osigurava da se naprezanja
i pomaci neprestano mijenjaju u podrucju problema, a problemi se izracunavaju mnogo

brZe od ostalih numerickih metoda [2].
Programi zasnivani na MGE:

e Final (2D)
e Examine 3D (3D)

2.5. Metoda diskretnih elemenata

U MDE stijenska masa se predstavlja kao skup diskretnih blokova koji mogu biti
deformabilni ili nedeformabilni. Svaki blok je zasebno tijelo koji moZze stupiti u interakciju s
na mjestima kontakta sa okolnim blokovima. Pukotine i diskontinuiteti su prikazani kao
veze izdvojenih tijela. Metoda je primjenjiva ukoliko su pomaci spoja puno znatniji od

deformacije bloka. To ima dodatnu prednost u tome Sto se mogu pojaviti proizvoljno veliki

6
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relativni pomaci na kontaktu, situacija koja se opcenito ne moZe pratiti u kodovima

konacnih elemenata [3,4].

S razvojem tehnologije ova metoda postaje jako ucinkovita za proracunavanje inZinjerskih
problema u zrnatim i diskontinuiranim materijalima, kao $to je mehanika stijena. Metoda
moZe biti zahtjevna za proraCunavanje te je potrebno smanjiti duZinu simuliranja ili

koli¢inu blokova koristenih za modeliranje [5].
Programi zasnivani na MDE:

e UDEC (2D)
e 3DEC (3D)
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3. ROCSCIENCE RS3

3.1. Uvodno o Rocscience RS3

Za potrebe izrade ovog rada koriSteni su programi RS2 i RS3, tvrtke Rocscience. Rocscience
je osnovan godine 1996. kao izdvojena tvrtka SveuciliSta u Torontu kako bi se bavila sa
povecanom distribucijom softvera Sirom svijeta. Pocetak razvijanja i distribuiranja softvera
zapocela je Rock Engineering Group na SveucilisStu u Torontu 1987. godine, ispunjavajuci
potrebu za pouzdanijim i jednostavnijim alatima za 2D i 3D analize te dizajn. Prvi programi
radeni su pod vodstvom dr. Evert Hoeka i dr. John Currana te raznih diplomiranih
studenata tijekom godina. Danas je Rocscience jedan od vodecih lidera u razvoju 2D i 3D

softvera za gradevinske, rudarske i geotehnicke inZenjere [6].

RS3 je 3D program za analiziranje, temeljen na metodi konac¢nih elemenata. Primjenjuje se
za modeliranje padina, projektiranje tunela, povrSinske i podzemne iskope, dizajniranje
temelja, konsolidaciju, procjedivanje podzemne vode, itd. Primjenjiv je za tla i stijene. 3D
model moZe biti izraden pomoc¢u CAD alata ili uvozom 3D datoteka poput DXF. Unutar RS3
moguca je izrada faza iskopa, ugradnja ojacanja (poput sidara), postavljanje opterecenja te
svi ostali elementi modeliranja. Po zavrSetku izracuna analize mogudi je prikaz 2D i 3D
rezultata unutar RS3, kao $to su pomaci, porni pritisci, naprezanja, deformacije, itd.
Korisnik moZe prikazati rezultate u bilo kojoj ravnini, po bilo kojim linijama i konturama

iskopa. Rezultati i slike se mogu izvesti za daljnju uporabu [7].

3.2. RS3 vodic za brzi pocetak
3.2.1. Uvod

Ovim vodicem predstavljene su neke od osnovnih znacajki RS3 programa. Model analizira
ucinak opterecenja temelja u blizini nagnutog podzemnog tunela. U modelu se prvo izvodi
tunel, a zatim se iskopa plitki temelj koji je se u slijedecoj fazi ispuni betonom. Zadnja faza

ukljucuje opterecenje na temelj [8].

Sve datoteke vodifa instalirane su sa RS3 te se mogu pristupiti odabirom
File>Recent>Tutorials datoteke iz glavnog izbornika unutar RS3 programa. ZavrSeni

model ovog vodica moZe se pronaci u datoteci Quick Start.rs3model [8].
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3.2.2. Zapocinjanje modela
Prvo je potrebno pokrenuti RS3. Nakon pokretanja programa moZze se vidjeti radni prozor

prazne stranice s padajuéim izbornicima i alatnim trakama na vrhu [8].

Prvi korak je konfiguriranje glavnih parametara (mjernih jedinica) za analizu unutar RS3,
za to se koristi Project settings. Project settings-u se pristupa odabirom Analysis>Project
settings iz glavnog izbornika (ili kraticom CTRL+]). Pod karticom Units potrebno je

postaviti jedinice Metric, stress as kPa. Ovaj korak prikazan je Slikom 1. [8].

G; Project Settings £
Units Units: Metric, stress as kPa -
=
g Stages m, kN, kN/m, kPa, kN/m3

T -
.0 Stress Analysis Time Units: Days :

|52 Solver Options
Permeability Units: | Meters/second E
+
@ Groundwater

.ﬁ Boreholes

Pi' Shear Strength Reduction

Coordinate:

\#- Dynarnic

¥ Geometry

OK Cancel

Slika 1. Postavke mjernih jedinica unutar Project settings [8]
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Drugi korak unutar Project settings je odabir na karticu Stages. Potrebno je odabrati broj
faza (5) s odgovarajué¢im imenima prikazani Slikom 2. Imena su bitna kako bi se mogao

primijeniti odgovarajuci postupak za svaku fazu tokom daljnje izrade modela [8].

@ Project Settings *
Units Number of Stages: 5 [
=l
g Stages 7 =
‘0" Stress Analysis i
¥ 1 | Initial
= _ &
& Solver Options 2 | Excavate tunnel
* i Groundwater 3 | Excavate foundation =
4 | Pour concrete foundation
.ﬁ Bareholes
5 | Loading foundation
Pi' Shear Strength Reduction
4 !,-'-- Dynamic
@ Geometry
e
OK Cancel

Slika 2. Postavke faza unutar Project settings [8]

Tre¢im korakom se definira da nema utjecaja podzemne vode. Odabirom unutar Project
settings na karticu Groundwater potrebno je odabrati Method kao None. TeZinu pornog

fluida ostaviti na pocetnoj vrijednosti od 9,81 kN/m? (Slika 3.) [8].

@ Project Settings X
Units Method: None ¥
&3 st
& >eges Pore Fluid Unit Weight (kN/m3): 9.81

O Stress Analysis

= Solver Options

+

» Groundwater

Slika 3. Postavke podzemne vode unutar Project settings [8]

Za potvrdu unesenih promjena potrebno je kliknuti na OK.
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Kako bi se ubrzalo prikazivanje rezultata moZe se Koristiti stara metoda prikazivanja

kontura. Odabirom View>Display Options na glavhom izborniku potrebno je provjeriti

jesu li sve tri opcije odabrane (Slika 4.) [8].

@ Display Options ? X
w General )
Graphics
.# Decimals P
Eﬁ Viewports V| Enable Hardware Acceleration

Report Generat
- EPO R | Use Simple Transparency Rendering
© Visibility
% Advanced | Use old contour rendering method
= Notification
Defaults... oK Gapcal

Slika 4. Postavke Display option [8]

3.2.3. Definiranje materijala

Kako bi se materijal definirao potrebno je na glavnom izborniku odabrati

Materials>Define materials. Tablicom 1 dani su parametri (svojstva) za tlo i beton.

Program prema zadanim postavkama bilo koju povrSinu (tijelo) definira kao materijal 1

(osim iskopa) [8].

Tablica 1. Svojstva materijala za tlo i beton [8]

: Pocetno Jed. TeZina Young-ov Poisson-ov
me
opterecenje (kN/m3) modul (kPa) | Kkoeficijent
Field stress
Materijal 1 Soil 20 20000 0,3
& body force
Body force
Materijal 2 Concrete 27 280000 0,3
only

11
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Slikom 5. prikazana su unesena svojstva za tlo, a Slikom 6. prikazana su unesena svojstva za
beton.

@ Material Properties

x
B Mamel| soi -
[ Concrete
[ Material 3 Initial Conditions | Stiffness | Strength
[ Material 4

Datum Dependency  Staging

[E Material 5 Type: | Linear Isotropic
Type Data
Use Unloading Condition Ne
Loading
Poisson's Ratio 03
Young's Modulus (kP3) 20000
+ | - BfR|T|( & | & oK Cancel
Slika 5. Svojstva tla [8]

@ Material Properties X
I soi Name: | Concrete
[ Concrete
[ Material 3 Initial Conditions | Stiffness | Strength Datum Dependency  Staging
B Material 4
@] Matenal 5 Type: | Linear Isotrapic

’ Type Data

| Use Unloading Condition No

‘ Loading

| Poisson's Ratio 03

| Young's Modulus (kPa) 280000

+ oo Y| % |8 oK Cancel

Slika 6. Svojstva betona [8]

Za potvrdu unesenih promjena potrebno je kliknuti na OK.
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3.2.4. Kreiranje geometrije

Prije kreiranja geometrije bitno je provjeriti ako je odabrana kartica Geology na vrhu
zaslona. Odabirom Geometry>Create External Box na glavnom izborniku otvara se prozor
u koji se za prvi kut unosi (x, y, z) = (0, 0, 0) te za drugi kut (x, y, z) = (30, 30, -20), zatim
potvrditi unos pritiskom na OK (Slika 7.) [8].

@ Create External >

Defined By: | 2 Comners =

Box Comers
X ¥ Fi
First Corner: 0 [= 0= 0|-
Second Caorner: 30| 30 (2 =202
OK Cancel

Slika 7. Postavke kutova unutar Create external prozora [8]

Nakon S$to je geometrija kreirana, unutar prozora (Visibility Tree) lijevo od modela

odabrati volumen External i preimenovati ga u Soil (tlo) pomocu properties panela. [8].

3.2.5. Iskop

3.2.5.1. Kreiranje cilindra za podzemni tunel

Na vrhu zaslona potrebno je promijeniti karticu na Excavation. Prvi korak je odabir
cilindra za podzemni tunel odabirom Geometry>3D Primitive Geometry>Cylinder na
glavnom izborniku. Potrebno je unesti slijedece vrijednosti: pocetak osi (%, y, z) = (10, 0, -

10), kraj osi (x,y,z) = (10. 30, -10), radijus = 1 i podjelu = 25 (Slika 8.) [8].

@ Create Cylinder X
X Y zZ
Axis Start Point: 10| 0| -10|
Axis End Point: 10 30| -10 |
Radius: 12
Subdivisions 25|
Role: Excavation
oK Cancel

Slika 8. Postavke za kreiranje tunela [8]
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Potvrdom unosa pritiskom na OK dobije se model prikazan Slikom 9.

i i

Slika 9. Prikaz modela sa izvedenim tunelom [8]

3.2.5.2. Istiskivanje kruga za temelj

Slijedec¢i korak je izrada istisnutog kruga kao temelja, iako je moguce ponoviti prethodni
korak za izradu tunela (koriStenjem cilindra), napraviti ¢e se alternativha metoda.
Odabirom Geometry>Polyline Tools>Draw Polyline na glavnom izborniku. Potrebno je
unesti slijedece: Select Plane Orientation = XY, XY Origin (x, y, z) = (17.5, 15, 0), Path
Definition = Circle, Circle Definition = Centre and radius, radius = 5, Coordinate input U, V
= (0, 0) [Enter]| (obavezno stisnuti enter). ZavrSetkom unosa podataka stisnuti plavu

kvacicu na vrhu prozora za potvrdu unosa (Slika 10.) [8].
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Draw Polyline R X

v K
Plane Crientation

& A lal
\ -~ [ (
None f \[j

Freehand XY YZ X Custom
Plane Options

XY Origin | 17.50, 15.00, 0.00

Path Definition

P-line Arc Circle

Circle Definition

Center and Radius ~ | Radius: 5.

v Discretization Settings

Coordinate Input

uv (00 Enter

Slika 10. Postavke za kreiranje kruga temelja [8]

Unosom podataka dobije samo krug temelja na povrsSini modela, Slika 11.

L k..

Slika 11. Prikaz modela sa izvedenim tunelom i temeljem [8]
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Prije slijedeceg koraka potrebno je u lijevom prozoru Visibility odabrati Polyline.
Odabirom Geometry>Extrude/Sweep/Loft Tools>Extrude ili odabirom ikone Extrude na
alatnoj traci otvara se prozor prikazan Slikom 12. Potrebno je unesti slijedece: Keep
Direction (x, y, z) = (0, 0, 1), i promijeniti dubinu na Depth = -0,5, zatim potvrditi unos
pritiskom na OK, [8].

V| Close Volume(s)
Geometries
1 | Polyline
Add Curve Delete Selected Curves
»~ Direction
X Axis Y Axis Z Axis Flip
X: 0|, Y: 0|, z 1]3
A Size
Offset: 0. Depth: 05|
OK Cancel

Slika 12. Postavke za iskop temelja [8]

Slikom 13. moZe se uociti da je External layer zaklju¢an unutar Visibility tree-a. To je zato
Sto je sloj definiran kao vanjski volumen i geometrija se ne moZe mijenjati. Cilindar i
istisnuti krug su geometrijski objekti koji nisu u interakciji sa vanjskim volumenom. Kako
bi se moglo nastaviti sa izradom modela potrebno je upotrijebiti funkciju Divide all

Geometry da bi se geometrijski objekti pretvorili u podvolumene na glavnom modelu [8].
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Visibility o x
Groups | [ree | Property
Project2
s External ® ﬂ =
& Cylinder @
> Lal Polyline_extruded @ [

Slika 13. Prikaz problem interakcije izmedu vanjskog volumena s tunelom i temeljem [8]

3.2.5.3. Podjela cijele geometrije

Odabirom Geometry>3D Boolean>Divide All Geometry otvara se prozor u kojem je
postaviti Quality na Default (Slika 14.). Default opcija je zadovoljavajuca za ve¢inu modela,
ali postoje slucajevi kod kojih je nuzna promjena postavke za uspjesno presijecanje svake

geometrije s vanjskom granicom. Unos potvrditi pritiskom na OK, [8].

@ Divide All Parameters X

Quality: | Default

Parameters

OK Cancel

Slika 14.Postavke za Divide All Parameters [8]

Zaklju¢no ovime dobije se model prikazan Slikom 15.
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=
z
A
. t
-~
- .Z.
| |

Slika 15. Prikaz 3D modela sa izvedenim tunelom i temeljem [8]

3.2.6. Izrada faza iskopa

3.2.6.1. Faze iskopa tunela

Iskop tunela zapocinje sa Stage 2 (fazom 2), Sto znaci da je faza 1 Soil (tlo). Odabirom faze
2 potrebno je odabrati tunel pritiskom na Cylinder na lijevoj strani unutar Visibility tree-a.
Druga faza se ve¢ zove Excavate tunnel, ime tunela (cylinder) preimenovati u
Underground tunnel i unutar properties panela promijeniti materijal pod Applied

Property na No material [8].

3.2.6.2. Faze izrade temelja

Temelj se iskapa u fazi 3 s ugradnjom betona u fazi 4. Fazu 3 ve¢ je imenovana Excavate
foundation. Na lijevoj strani u visibilty tree-u kliknuti na temelj, imenovati ga Foundation,
te u properties panelu ispod promijeniti materijal pod Applied Property na No material,
Cetvrtu fazu veé je imenovana Pour concrete foundation, nakon toga potrebno je unutar
visibility tree-a kliknuti na Foundation i ispod u properties panelu promijeniti materijal

pod Applied Property na Concrete. Faze iskopa trebale bi biti prikazane kao na Slici 16. [8].

nitia Excovete tunne Excavate foundation Pour congrete foundation Loaeding foundatian

Slika 16. Faze izrade tunela i temelja [8]
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3.2.7. Dodavanje opterecenja

3.2.7.1. Dodavanje povrSinskog optereé¢enja na model

Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Loads. Odabirati Loading>Add Loads to
Selected na glavnom izborniku. Unutar novog prozora potrebno je odabrati: Magnitude =
200 i Install at stage = Loading fundation, ostatak treba ostati na Default. Ovime Ce se
korisniku omoguciti da primjeni ravhomjerno opterecenje na podrucje interesa, potvrditi

unos pritiskom na OK (Slika 17.) [8].

@ Add Load x
MName: Surface Load - ~
Load Type: %> Uniform Load =
Attached To Y

Magnitude
200 | _ | (kN/m2)
Orientation
Defined by: Normal x

Flip Direction

Staging
Install at stage: Leading foundation =
Remove at staga:  Never =

Stage Factors

CK Cancel

Slika 17. Prikaz prozora za dodavanje povrsinskog opterecenja [8]

19



Ivan Mance, Diplomski rad

3.2.7.2. Dodavanje polja naprezanja

Odabrati Loading>Field Stress na glavnom izborniku. Sve opcije ostaviti prema zadanim

postavkama i potvrditi unos pritiskom na OK (Slika 18.), [8].
@ Field Stress X

Field Stress Type: | Gravity

| Use actual ground surface

V| Use effective stress ratio

Use variable stress ratio ¥| Ko Condition

Horizontal Stress 1
K1: 1

Locked In (kPa): 0

Advanced v oK Cancel

Slika 18. Prikaz prozora za dodavanje polja naprezanja [8]

3.2.8. Postavljanje rubnih uvjeta
Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Restraints. Odabirati Restraints>Auto

Restrain (Surface) na glavnom izborniku (Slika 19.) [8].

'¢
"?
% x%g’ 'A'wvx o
§ A3 é@ ‘ s S
% % b r‘ p
‘ 'V" v '::" § Q'
e % % o
eA P> °* ;‘ " Q &
AR
‘%‘ﬁ + BT
SUE
$

Slika 19. Prikaz ograni¢enog modela [8]
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3.2.9. Definiranje mreZe

Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Mesh. Za ovaj tutorial je koriStena zadana
postavka. Odabrati Mesh>Mesh settings na glavhom izborniku. Unutar novog prozora
potrebno je odabrati: Enter element type = 4-Noded Tetrahedra, Mesh Gradation =

Graded. Pritiskom na Mesh model se diskretizira. Potvrditi unos pritiskom na OK (Slika
20.), [8].

Mesh Settings
Element Type: 4-Noded Tetrahedra
Mesh Gradation: | Graded

Advanced ¥

D Mesh OK Cancel

Slika 20. Prikaz postavki mreZe [8]
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3.2.10. Racunski rezultati

Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Compute. Prije proracuna potrebno je
spremiti dosadasnji rad odabirom na File>Save As. Nakon spremanja file-a potrebno je
spremiti izracunatu datoteku odabirom File>Save Compute File. Nakon ovoga moZe se
prije¢i na proracun rezultat odabirom Compute>Compute na glavnom izborniku. Prora¢un

ovisno o kompleksnosti modela moZe uzeti par minuta pa i mnogo duZe. Proracun rezultata

prikazan je Slikom 21. [8].

il Rs33.0 = X

File Queue: InputFile: | Quick_start.rs3compute

Writing File:
Elements: 36994 DOF: | 148254

100% (stage 5 of 5)
Processed Files: 100% (load step 1 of 1)

Iteration

System Statistics:

|Free Disk = 76 GB

Total Memory = 63.9 GB
Free Memory = 48.8 GB

Solid Tolerance

0 Max: |0.001

Fluid Tolerance

Execution Priority: | Normal o

Information:

Processing stage: 4 A
Time to read file: 2.41614

Time to assemble and solve: 20.9862

Time to write results: 2.66564

Read Header stage 5....Done

Processing stage: 5

Time to read file: 2.682 v

Computing, Please Wait... 00:01:46

Slika 21. Prikaz proracuna rezultata za izradeni model [8]
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3.2.11. Tumacenje rezultata

3.2.11.1. Prikaz rezultata

Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Results. Odabrati Interpret>Refresh All
Results na glavnom izborniku. Iako nije bilo prethodnih rezultata sa ovog modela dobra je
praksa osvjeZiti rezultat prije nego se pogleda nova kontura. U gornjem desnom kutu

kartice rezultata trebala bi biti vidljiva dva padajuca izbornika prikazana Slikom 22. [8].

(1) Solids =

o7 Sigma 1 Effective =

Slika 22. Prikaz padajuéeg izbornika [8]

Potrebno je ukljuciti vanjske konture kako bi se vidjeli neki od rezultata. Odabrati
Interpret>Show Excavation Contour na glavnom izborniku, takoder je potrebno odabrati
Interpret>Show data on Plane>XZ plane. Unutar prozora potrebno je odabrati ravninu sa

koordinatama (x,y, z) = (18, 15, -10). Potvrditi unos pritiskom na OK (Slika 23.) [8].

@ Create Plane X
X Y Z
Center; 18 | 15 |2 10 i
Plane Orientation
Defined by: Normal Vector
X Y z
0 1 0

Normalized: [0, 1, 0]

OK Cancel

Slika 23. Prikaz odabira koordinata ravnine [8]
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3.2.11.2. Prikaz rezultata glavnog opterecenja

Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Results. U desnom prozoru osigurati da je
Element = Solids, i ostaviti tip podataka kao Sto je u pocetnim postavkama. (Slika 22.). Kako
bi se vizualno usporedili rezultati svake faze izvedbe modela, boja kontura je
standardizirana u svim fazama. Odabrati Interpret>Contour Legend>Contour Options u
glavnom izborniku. Unutar prozora potrebno je odabrati Auto Range (All Stages) kao Sto

je prikazano Slikom 24. Unos potvrditi pritiskom na OK [8].

@ Contour Options X
Contour Range Colour Table
| Auto Range (All Stages) Hot to Cold v Apply All
to 573.6 New...
| Auto Range
to 7
%5 Std Dev

_) Custom Range

to

Intervals Show Data Ranges
) Interval Size Min Max
Interval Count 50 || This Stage v
_) Custom All Stages
© Preview OK Cancel

Slika 24. Prikaz odabira konturnih opcija [8]

Slikom 25. prikazani su rezultati vertikalnih efektivnih naprezanja za fazu 4 (ugraden beton
u temelj). Slikom 26. prikazani su rezultati vertikalnih efektivnih naprezanja za fazu 5
(opterecenje na temelju). Na Slici 25. i 26., na lijevoj slici nalazi se 2D prikaz rezultata, na
sredini se nalazi 3D prikaz na kojem se vidi poloZaj ravnine na modelu i na desnoj strani je

prikazana legenda za vertikalna efektivna naprezanja po dubini.
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(1) Sl =

7 Sgma ) Efvcive =

man: 250k
e tage) 5715 k6

£

e stage) : 31092 kP
il STIATR

Slika 25. Prikaz vertikalnih efektivnih naprezanja za fazu 4 [8]

73000

max isage) : STTAT P
maxiall:  STTH7 i

Slika 26. Prikaz vertikalnih efektivnih naprezanja za fazu 5 [8]
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3.2.11.3. Prikaz ukupnih pomaka

Na vrhu zaslona potrebno je odabrati karticu Results. U desnom prozoru osigurati da je
Element = Solids, i tip podataka promijeniti na Total displacement. Kao i kod glavnog

naprezanja koristiti ¢e se Auto range (All Stages), prikazano Slikom 24. [8].

Slikom 27. prikazana su ukupna naprezanja sa svakom novom fazom, gornja lijeva slika
predstavlja fazu 2, desno od nje faza 3, dolje lijevo faza 4 i na kraju faza 5 dolje desno. Moze

se prepoznati da dolazi do najvec¢ih pomaka sa dodavanjem opterecenja u fazi 5.

N
N

Slika 27. Prikaz ukupnih pomaka za faze 2- 5 [8]
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Slikom 28. prikazana je legenda za ukupne pomake po dubini, u drugoj fazi (lijeva slika)

najveci pomak iznosio je 0,015 m dok je u petoj fazi (desna slika) on iznosio 0,073 m.

Legend @ | Legend @
(1 Solids = (1 Solids =
“17 Total Displacement Y17 Total Displacement
minfal): Om min (al}: Om
min (stege) : O m min {stage) : O'm

o 0

00075
0015

0015

0023

0038
0043

0045

0033

0075 0075
max (stage) : 0.014 m max (stage) : 0073 m
max (alll: 0073 m mex(all):  00T3Im

Slika 28. Prikaz ukupnih pomaka po dubini za faze 2 i 5 [8]

27



Ivan Mance, Diplomski rad

4. ODREPIVANJE PARAMETARA CVRSTOCE I DEFORMABILNOSTI
STIJENSKE MASE

4.1. Hoek-Brown Kriterij ¢vrstoce

Hoek-Brown (H-B) Kriterij ¢vrstoce koristi se za definiranje parametara ¢vrstoce stijenske
mase pri rjeSavanju inZenjerskih problema. Kriterij je godinama mijenjan kako bi bio
primjenjiv na problemima koji nisu bili uzeti u obzir u originalnom obliku. H-B kriterij je
primjenjiv u intaktnoj stijeni ili u znatno raspucanoj stijenskoj masi, za koje se mozZe
usvojiti da se ponaSaju homogeno i izotropno. Slikom 29. prikazan je raspon primjenjivosti

H-B Kkriterija ¢vrstoce [9].

Intaktna stijena
H-B kriterij Evrstoce
za intaktnu stijenu

Jedan skup diskontinuiteta
MNe koristi se H-B kriterij

Dva skupa diskontinuiteta
Ne koristi se H-B kriterij

Mnogo skupova
diskontinuiteta
Koristi se H-B kriterij
pailjivo

Jako ispucala stijenska masa

Koristi se H-B kriterij

Slika 29. Prikaz primjenjivosti H-B kriterija ¢vrstoce, prema [10]
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4.1.1. Op¢i oblik Hoek-Brown kriterija cvrstoce

H-B kriterij ¢vrstoce razvijao se godinama, od originalnog oblika, modificiranog pa sve do
opceg oblika koji ¢e biti detaljnije spomenut u ovom dijelu. Godine 1995. Hoek, Kaiser i
Bawden predloZili su op¢i oblik H-B Kriterija Cvrstoce stijenske mase koji je definiran

izrazom (1), [9]:

(1)

my * 03 ¢
b * 03
—+s>

Cc

0, = 03 + 0, <
gdje je:
g, - vece efektivno glavno naprezanje pri slomu,
o3 - manje efektivno glavno naprezanje pri slomu,
my, - vrijednost konstante m za stijensku masu,
s, a - konstante ovisne o karakteristikama stijenske mase,
o, - jednoosna tla¢na ¢vrstoca intaktne stijenske mase.

Za intaktnu stijensku masu vrijedi da je s = 1 i a = 0,5, uvrStavanjem vrijednosti u

jednadZbu (1) ona poprima oblik [9]:

0,5
m; * o4 '
U{=U3'+Uci< - 3+1) (2)

ci

gdje je:
m; — vrijednost konstante m za intaktnu stijensku masu,
o.; — jednoosna tlacna Cvrstoc¢a intaktne stijenske mase.

U proSlosti su se vrijednosti parametara my, s i a izracunavali u ovisnosti o vrijednosti GSI
(jedan set formula za GSI>25, drugi za GSI<25), ali Hoek 2002. godine uvodi faktor
poremecenja D te samim time novu formulaciju koja se viSe ne oslanja na raspon

vrijednosti GSI [9]. Dani su slijede(i izrazi:

GSI-100
my = m; *x exp 28—-14D (3)

29



Ivan Mance, Diplomski rad

GSI-100
S = exp 9-3D (4)
1 1 —GSI —-20
a:§+€<eT—eT) (5)

gdje je:
D - faktor poremecenja
GSI - vrijednost geoloSkog indeksa ¢vrstoce

Kako bi H-B kriterij bio upotrebljiv potrebno je odrediti slijedeca svojstva stijenske mase, a

to su [9]:

¢ Jednoosna tlac¢na ¢vrstoca og,; intaktne stijenske mase
e Vrijednost H-B konstante m; intaktne stijenske mase
e Vrijednost GSI za stijensku masu,

e Faktor poremecenja D za stijensku masu,

e Deformabilnosti E stijenske mase.
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4.1.2. Jednoosna tla¢na c¢vrstoéa oi

Jednoosna tlacna cvrstoca odreduje se ispitivanjem uzoraka stijenske mase. Kako bi se
dobile vrijednosti o,; i m; ispitivanja se provode sa Celijskim pritiskom u rasponu od 0 < o3
< 0,5 o,; kako bi ispitivanja bila dosljedna; sa napomenom da se svi uzorci ispituju sa istim
¢elijskim pritiskom. Dobiveni uzorci stijenske mase trebaju biti kvalitetno skladiSteni kako
bi se sadrZala in situ vlaga uzorka. Vlaga znatno utjeCe na smanjenje ¢vrstoce uzorka, te bi
uzorci ostavljeni duZi period vremena da se osuse doveli do varljivih rezultata. Ispitivanje

se provodi na 5 ili viSe uzoraka [9].

U slucajevima kada je jako teSko dobaviti uzorak intaktne jezgre stijenske mase (kao za
fli§), moguce je provesti PLT (Point Load Test) pokus ispitivanja manjih nepravilnih

uzoraka stijenske mase (Slika 30.) [11].

a) b.)

Slika 30. PLT ispitivanje a.) na uzorku izabranom s povrsine b.) na uzorku dobivenom iz busotine [11]

U slucajevima kada nije moguce dobaviti uzorak za PLT pokus, jednoosna tla¢na ¢vrstoca

intaktne stijene moze se definirati terenskom procjenom prema Tablici 2..
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Tablica 2. Terenska procjena jednoosne tlacne ¢vrstoce stijenske mase [11]

Uniaxial  Point
Comp. Load Field estimate of
Grade* Term Strength  Index strength Examples
(MPa) (MPa)
Re Extremely = 250 =10 Specimen can only be Fresh basalt, chert,
Strong chipped with a diabase, gneiss, granite,
eeological hammer quartzite
R5 Very 100-250 4-10 Specimen requires many Amphibolite, sandstone,
strong blows of a geological basalt, gabbro, gneiss,
hammer to fracture it eranodiorite, peridotite ,
rhyolite, tuff
R4 Strong 50-100 2-4 Specimen requires more  Limestone, marble,
than one blow of a sandstone, schist
eeological hammer to
fracture it
R3 Medium 25-50 1-2 Cannot be scraped or Concete, phyllite, schist,
strong peeled with a pocket siltstone
knife, specimen can be
fractured with a single
blow from a geological
hammer
R2 Weak 5-125 ok Can be peeled with a Chalk, claystone, potash,
pocket knife with marl, siltstone, shale.
difficulty, shallow rocksalt,
indentation made by
firm blow with point of
a geological hammer
R1 Very 1-5 i Crumbles under firm Highly weathered or
weak blows with point of a altered rock. shale
oeological hammer, can
be peeled by a pocket
knife
RO Extremely 0.25-1 o Indented by thumbnail  Stiff fault gouge
weak

* Grade according to Brown (1981).
¥ Point load tests on rocks with a uniaxial compressive strength below 25 MPa are likely to yield
highly ambiguous results.

Jedan od jako bitnih ¢imbenika za Cvrstocu stijenske mase je veli¢ina ispitanog uzorka, jer

sa povecanjem veli¢ine uzorka dolazi do smanjenja ¢vrstoce. Hoek i Brown su predloZili

formulu gdje su promjer uzorka d i njegova jednoosne tlacna ¢vrsto¢a o.; povezani sa

uzorkom jednoosne tlac¢ne ¢vrstoce o,z i promjera d = 50 slijede¢om formulom (6) [9]:

Oca = Oc¢s50 (F

50)0,18

(6)
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Rezultati ispitivanja koristeé¢i jednadzbu (6) prikazani su Slikom 31. gdje se jasno moZe

vidjeti smanjenje c¢vrstoce sa povecanjem uzorka. Ovaj slucaj se moZe objasniti time da

povecanjem uzoraka raste

heterogenost materijala [9].

12

11

1.0

0.9

0.&

Uniaxial compressive strength of specimen of diameter d
Uniaxial compressive strength of 50 mm diameter specimen

0.7

broj pukotina, uzorak je puno anizotropniji, te veca

Marble

Limestone

Granite

Basalt
Basalt-andesite lava
Gabbro

Marble

MNorite

Granite

Quartz dicrite

4+ E® AT 00

a0

100 150 200 250 300

Specimen diameter d mm

Slika 31. Utjecaj velicine uzorka na ¢vrstocu stijenske mase [11]

4.1.3. Odredivanje vrijednosti konstante mi

Vrijednost konstante mi moguce je dobiti troosnim ispitivanjem na uzorku stijene ili na

osnovi opisa kvalitete stijenske mase (geoloSkom porijeklu). Ovaj parametar ovisi o

karakteristikama trenja minerala u intaktnom uzorku stijene, te ima znacajan utjecaj na

karakteristike stijene. U slucajevima kada ne postoji mogucnost troosnim ispitivanja

uzorka stijenske mase vrijednost m; moze se uzeti iz tablice prikazane tablicom 3. [11].

33



Ivan Mance, Diplomski rad

Vrijednosti prikazane tablicom 3. dobivene su troosnim ispitivanjem na viSe intaktnih
jezgri uzoraka stijenske mase, te ti brojevi predstavljaju prosjek dobivenih vrijednosti m.
Vrijednost mijedan je od manje osjetljivih parametara za upotrebu u H-B kriteriju ¢vrstoce
te samim tim uzimanje srednje vrijednosti iz tablice ¢e biti dovoljno precizni za vecinu

prakti¢nih primjena [11].

Tablica 3. Tablica za odabir vrijednosti m; za intaktnu stijenu ovisno o geoloskom porijeklu [11]

Rock Class Group Texture
type Coarse I Medium Fine I Very hine
Conglomerates Sandstones Siltstones Claystones
(21+3) 17+4 T2 4+2
Clastic Breccias Greywackes Shales
(19+35) (18+3) (6+2)
- Marls
% (T+£2)
E Crystalline Sparitic Micritic Dolomites
m Carbonates Limestone Limestones Limestones 9£3)
= 12+ 3 {10+ 2) 9+2)
-]
3;‘ Non- Gypsum Anhydrite
Clastic Evaporites §+7 12+2
. Chalk
Organic 742
U Marble Hornfels Quartzites
= Non Foliated 9+3 (19x4) 20£3
; Metasandstone
% (19+ 3)
o Migmatite Amphibolites Gneiss
;3 Shghtly foliated (20+3) 6+ 6 IR+ 5
=
Foliated® Schists Phyllites Slates
12+3 (7+3) T+4
Granite Diorite
3243 2545
Light Granodiorite
(29 + 3)
Flutonic Gabbro .
2743 Daolerite
ark =t = +
Dark Norite (16 +5)
20+5
‘:j Hypabyssal Porphyries Diabase Perdotite
2 o (20£5) (15 £5) (25 +5)
Z
g Rhyolite Dacite
Lav: (25+£5) (25 +3)
ava Andesite Basalt
Volcanic 5+£5 {25+ 5)
Pyroclastic Agglomerate Volcanic breceia Tulf
} (19 +3) (19 £ 5) (13 +5)
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4.1.4. GSI klasifikacija

Odredivanje svojstava stijenske mase jedno je od najvaznijih pitanja u projektiranju i
izgradnji tunela u zonama rasjeda. GSI Klasifikacija omogucuje odredivanje najvaZnijih
parametara stijenske mase (ms s, a, E) prema svojstvima netaknute stijene i
diskontinuitetima stijenske mase primjenom H-B Kkriterija ¢vrstoce. Sustav je kvantitativan,

dobro opisan i daje razumne rezultate za blokovite stijenske mase [12].

GSI ne ukljucuje sve utjecajne ¢imbenike relevantne za karakterizaciju stijenske mase. Na
primjer, ne uzima se u obzir anizotropija stijenske mase. Opcenito, GSI sustav je primjenjiv
u stijenskim masama gdje se mogu ocijeniti svojstva netaknute stijene i svojstva
diskontinuiteta. Vrlo je vazZno nezavisno procijeniti parametre za netaknutu stijenu i
diskontinuitete. GSI Klasifikacija dostiZe svoja ograniCenja pojavom slabih smicanih
stijenskih masa kada se netaknuta stijena i diskontinuiteti ne mogu zasebno opisati. U

takvim uvjetima ¢vrstocu stijenske mase treba procjenjivati drugim metodama [12].

Velika prednost GSI sustava je mogucnost njegove gotovo neograni¢ene primjene tijekom
razli¢itih faza projekta. MoZe se Koristiti za karakterizaciju stijenske mase iz istraznih
buSenja, kao neizravni ulazni parametar za numericke analize, a takoder i tijekom
iskopavanja. To rezultira kontinuiranom uporabom parametara s postupnim povecanjem
kvalitete informacija o vrijednostima parametara tijekom razvoja projekta od prve faze

istrazivanja do izgradnje [12].
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4.1.5. Faktor poremecenja D

Faktor poremecenja D ovisi o stupnju poremecenja nastalog u stijenskoj masi uslijed

miniranja i relaksacije stanja naprezanja. Veli¢ine faktora variraju od 0 do 1, on je 0 za

neporemecene stijenske mase i 1 za vrlo poremecene stijenske mase. Slika 32. prikazuje

tablicu za preporuku odabira vrijednosti faktora poremecenja [9].

Iskustva pri projektiranju velikih rudnika pokazala su da rezultati sa vrijednoS¢u D = 0

donose previse optimisti¢ne rezultate, dok sa D = 1 se dobivaju realisti¢niji rezultati [13].

In some softer rocks excavation can be camed
out by nipping and dozing and the degree of
damage to the slopes is less.

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested value of I
Excellent quality controlled blasting or
excavation by Tunnel Bonng Machine results
in minimal distuwrbance to the confined rock D=0
mass swrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality
rock masses (o blasting) results in minimal
disturbance to the suwmounding rock mass. D=0
Where squeezing problems result in sigmificant
floor heave, disturbance can be severe unlessa | D=025
temporary invert, as shown in the photograph, Mo imvert
15 placed.
Very poor quality blasting 1n a hard rock tunnel
results i severe local damage, extending 2 or 3
m, in the swrounding rock mass. D=0%8
Small scale blasting in civil engpineenng slopes | D=0.7
results i modest rock mass damage, Good blasting
particularly if controlled blasting 15 used as
shown on the left hand side of the photograph. D=10
However, stress relief results in some Poor blasting
disturbance.
¥ | Very large open pit mine slopes suffer
significant disturbance due to heavy production | D=1.0
blasting and also due to stress relief from Production blasting
overburden removal.
D=07

Mechanical excavation

Slika 32. Preporuke za odabir vrijednosti faktore poremecenja [9]
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4.1.6. Deformabilnost stijenske mase

Deformacija je odnos deformiranog i pocetnog stanja (bilo volumen ili duzina).
Deformabilnost karakterizira modul koji opisuje odnos izmedu primijenjenog opterecenja i
rezultiraju¢eg naprezanja. Deformabilnost stijenske mase ovisi o stupnju raspucalosti,

veli¢ini promatranog problema, o veli¢ini naprezanja, itd. [9, 14].

Deformabilnost se moZe odrediti terenskim ispitivanjima koja su jako pouzdana, ali su isto
tako jako skupa i teSka za izvodenje. Neka od terenskih ispitivanja su pokus opterecenja
plo¢om, pokus radijalnog opterecenja, ispitivanje tla¢nim jastucima, dr. Modul
deformabilnosti se takoder posredno moZe odrediti iz laboratorijskih ispitivanja
(ispitivanja u jednoosnom i troosnom uredaju). Najmanje precizna metoda odredivanja je
koriStenjem empirijskih izraza kod kojih se deformabilnost stijenske mase dobiva na

osnovi klasifikacije stijenske mase, ali je ona i daleko najbrza metoda [9, 13].

Godine 2006. Hoek i Diederichs su koristec¢i bazu podataka mjerenja modula deformacije

stijenske mase iz Kine (i Tajvana), predlozili slijede¢i emprijski izraz (7) [9, 15]:

(7)

1-D/2
E,m(MPa) = E;{0,02 +

1+ el(60+15D-GSI)/11]
gdje je:
Ei - deformacijski modul intaktne stijenske mase

D - faktor poremecenosti stijenske mase.

Ukoliko vrijednost Ei nije moguce dobiti iz laboratorijskih ispitivanja onda ga je moguce
dobiti koriste¢i konstantu MR. MR predstavlja smanjenje vrijednosti stijenske mase,
predloZio ga je Deere 1968. godine te je on daljnje modificiran od strane Palmstrom i Singh

2001. godine. Vrijednost je moguce dobiti koriste(i se slijedecom jednadZbom (8) [9, 15]:

E; = MR * o, (8)
Vrijednost MR dana je tabli¢no (Tablica 4.), isto kao i kod konstante m; vrijednost se uzima
iz tablice ovisno o geoloSkom porijeklu stijenske mase. Vrijednosti Ei rijetko su dostupne pa

¢ak i kada jesu nisu stopostotno pouzdani radi moguceg oStecenja uzoraka. Ostecenje
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uzorka stijenske mase puno viSe utjeCe na smanjenje modula deformacije nego na cvrstocu

stijenske te je stoga ovaj nacin dobivanja vrijednosti Ei moZe smatrati pouzdanijim [9, 15].

Tablica 4. Tablica za odabir vrijednosti MR za intaktnu stijenu ovisno o geoloskom porijeklu [9]

Rock type Class Group Texture
Coarse Medium Fine Very fine
Clastic Conglomerates Sandstones Siltstones Claystoney
300-400 200-350 350-400 200300
Breccias Greywackes Shales
230-350 350 150-250°
. Marls
g 150-200
E MNon-clastic Carbonates Crystalline limestones Sparitic limestones Mieritic Limestones Dolomites
E 400-600 600800 B0-1000 350-500
Evaporites Gypsum Anhydrite
(3509° (350)"
Organic Chalk
1000+
MNon-foliated Marble Haornfels Quartzites
TO0-1000 400-700 300450
E Metasandstone
B 200-300
=]
§ Slightly foliated Migmatite Amphibolites Gneiss
E’-‘ 350400 400-500 300-750"
Foliated® Schists Phyllites/ Mica Schist Slates
250-1100° 300-800° 400-600"
Plutonic Light Granite® Diorite”
300-550 300-350
Granodiorite”
400-450
Dark Gabbro Dolerite
400-500 300-400
2 Morite
2 350400
=]
= Hypabyssal Porphyries Diabase Peridotite
{400)° 300-350 250-300
Volcanic Lava Rhyolite Dacite
300-500 350-450
Andesite Basalt
300-500 250-450
Pyroclastic Agglomerate Volcanic breccia Tuff
400-600 (500)° 200400

*Highly anmisotropic rocks: the value of MR will be significantly different il normal strain and/or loading occurs parallel (high MR) or
perpendicular (low MR) to a weakness plane. Uniaxial test loading direction should be equivalent to field application.
"No data available, estimated on the basis of geological logic.
“Felsic Granitoids: coarse grained or altered (high MR), fined grained (low MR),

Ukoliko se ne moZe do¢i do nijednog podatka o vrijednostima intaktnog modula
deformabilnosti Ei, Hoek i Diederichs (2006.) predlozili su pojednostavljenu jednadZbu (9)
za izracunavanje modula deformabilnosti gdje se koriste samo parametri GSI i D kao ulazni

parametri [9].
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9)

E,,(MPa) = 10° ( 1-D/2 >

1 + e((75+25D-GS1)/11)

Slikom 33. dana je usporedba izmedu procijenjenog modula deformabilnosti danog
jednadZbom (9), te drugih metoda procjene modula deformabilnosti (Bieniawski (1978),
Serafim i Pereira (1983), Stephens i Banks (1989), Read et al. (1999), te Barton (2002)),
direktno sa dobivenim rezultatima terenskih ispitivanja. Generalni sporazum je da se sve

spomenute metode mogu sa sigurnos$¢u koristiti za procjenu modula deformabilnosti [15].

Barton's Q rating (RMR = 15 Log Q + 50)

0.001 001 01 1 10
60 1 1 1 1 L ]
[ _J
50 A @® Readetal (1999) 2
@ Serafim and Pereira (1983)
o ® Bienawski (1978)
& @ Stephens and Banks (1989)
9 40 — Serafim and Periera (1983)
w —— Read etal (1999) .
2 Barton (2000)
g = Hoek and Diederichs (2008 : D = 0)
]
£
c
o
s
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Bieniawski's RMR or Hoek and Brown GSI ratings

Slika 33. Usporedba izmedu rezultata dobivenih terenskim ispitivanjima i deformacijskih modula

procijenjenih razli¢itim empirijskim metodama, [15]
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4.2. Mohr-Coulomb-ov kriterij posmicne c¢vrstoce

Mohr-Coulomb-ov kriterij ¢vrstoce je koristen u velikom broju geotehnickih softvera, te je
ponekad potrebno odrediti ekvivalentne kutove trenja i koheziju za stijensku masu i
raspone naprezanja. To se postiZze uklapanjem prosjecnog linearnog odnosa u krivulju
generiranu jednadZbom (1) (op¢i oblik H-B kriterija ¢vrstoce) za raspon manjih vrijednosti
glavnih naprezanja ot < 03 < 03,4, (Slika 34.). Proces uklapanja ukljucuje uravnotezenje
gornjih i donjih podru¢ja Mohr-Coulomb anvelope, ¢ime se dobiva prosjecna vrijednost
kohezije materijala ¢’ i kuta unutarnjeg trenja materijala ¢’ prikazano jednadzbama (10) i

(11) [9, 13]:

L 6amy (s + myo3,)%t

P e 10
¢ =sm 21+ a)(2 + a) + 6amy(s + myo3,)% 1 (10)
Uci[(l +2s)s + (1 — a)mbo-.’n{n] (s + Tnbo-’o{n)a_1
¢ = (11)
A+a)2+a)Vl +
gdje je:
oo = e

Potrebno je imati na umu da vrijednost a3,,,,, gornja granica Celijskog pritiska nad kojim
se razmatra odnos H-B i Mohr-Coulomb Kkriterija ¢vrstoce, treba biti odreden za svaki

pojedinacni slucaj [9, 13].

Mohr-Coulomb posmicna c¢vrstoéa t, za zadano normalno naprezanje o, dobiva se

supstitucijom ¢’ i ¢’ u slijedecu jednadzbu (12), [9]:

T =c' + otang’ (12)
Matematicka veza izmedu H-B i Mohr-Coulomb Kriterija ¢vrstoce, u smislu veéih i manjih

glavnih naprezanja, moguce je izraziti slijede¢om jednadZbom (13), [9, 13]:

, _ 2c'cosgp’ 1+ sing’
o, =

; 13
1—sing’  1-—sing’ I (13)
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501
40+
6
wy
o
= 30
B I ' N
s b o .
_g o) =03+ 0 n:-'b—o_ +§
3]
E \ ot J
o
S
5 20 . , '
) 2¢ cos 1+sin .
= R £+ , ¢-01
l—sing 1—sing
10
T3 max
Ty
L 1 ]
-5 0 5 10

Slika 34.. Odnosi izmedu vecih i manjih glavnih naprezanja za H-B i ekvivalentni Mohr-Coulomb

kriterij ¢vrstoce [9, 13]
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5. TEHNIKE STABILIZACIJE TUNELA

Za stabiliziranje stijenske mase, bez obzira na mehanizam po kome se pomak deSava,
primjenjuju se dvije vrste mjera koje se kombiniraju radi postizanja ravnoteZnog stanja

(Slika 35.) [16]:

¢ Armiranje stijenske mase - armiranjem se diskontinuirana stijenska masa pocinje
ponasati kao kontinuum.
e Podupiranje - elementi podgrade se ugraduju u iskop sa svrhom da ogranice pomak

konture iskopa na dopustenu vrijednost.

Slika 35. Prikaz armiranja (lijevo) i podupiranja (desno) [16]

5.1. Armiranje stijenske mase

Armiranjem se inZenjerski elementi ugraduju u stijensku masu. Armiranjem kontinuirane
stijenske mase popravljaju se njena opca svojstva i ponasanje u okolini iskopa. Armiranjem
diskontinuirane stijenske mase se poboljSavaju njena mehanicka i strukturna svojstva te
sprjeCavaju veliki pomaci kompletnih blokova stijene, a najefikasnije je u jace

deformabilnoj stijeni niske ¢vrstoce [16].

Ako se ugraduje tanki sloj mlaznog betona, radi zastite povrSine stijenske mase ili za
sprjeCavanje ispadanja manjih blokova, on ne pripada elementima za podupiranje jer mu je

nosivost beznacajna. U ovom sluc¢aju mlazni beton se smatra elementom armiranja [16].
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5.2. Primarna i sekundarna podgrada
Naziv podgrada ¢esto se koristi za opis procedura i materijala koje se koriste za poboljSanje
stabilnosti i odrzavanje samonosivosti stijenske mase u blizini granica podzemnog iskopa

tunela. [16].

Primarna podgrada ili armiranje primjenjuje se za vrijeme ili odmah nakon iskopa kako bi
se osigurali sigurni radni uvjeti tijekom kasnijeg iskopa te inicirao proces mobilizacije i
konzervacije ¢vrstoce stijenske mase tako da ona postane samonosiva. Ona je jedan dio
ukupne podgrade, ali nekada ¢ini ukupnu podgradu. Svaka dodatna podgrada ili armiranje

primijenjena u kasnijoj fazi naziva se sekundarnom (Slika 36.) [16].

Slika 36. Primarna podgrada (lijevo) i sekundarna podgrada (desno) [16]
Primarna podgrada ili armiranje naj¢eS¢e sadrze sljedece konstruktivne elemente:
stijenska sidra (aktivna i pasivna), kablove, armirani mlazni beton, Celi¢ne lukove (punog
profila ili reSetkaste), cijevni kiSobran (piperoof), beton u izrezanim zarezima [16].
Sekundarna podgrada najc¢es¢e sadrzi sljedece konstruktivne elemente: nearmirani ili
armirani beton, prefabricirane betonske elemente, celicne segmente, dodatno armiranje.

Ona ima funkciju pridrZzavanja hidroizolacije, a tunelu daje aerodinamicki profil [16].

5.3. Stijenska sidra
Stijensko sidro je element za armiranje, a najcesce je izraden od punog ili cijevnog Celicnog
profila Ovisno o tome da li se tijekom ugradnje prednapinje ili ne (Slika 37.), razlikujemo

[16]:

e aktivno (prednapregnuto),

e pasivno (neprednapregnuto).
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: mgxxm

Slika 37. Aktivno (lijevo) i pasivno (desno) sidro [16]

Prednosti stijenskog sidra su da se moZe koristiti kod bilo koje geometrije iskopa,
jednostavno i brzo se ugraduje, relativno je jeftino, ugradnja moZe biti potpuno
mehanizirana, raspored i duljina se moze tijekom ugradnje mijenjati ovisno o lokalnim
prilikama, jednostavno se kombinira s drugim nacinima podgradivanja (mlazni beton,
Celicna pletiva, betonske obloge i dr.) jednostavno se kombinira s drugim nacinima

podgradivanja (mlazni beton, Celicna pletiva, betonske obloge i dr.) [16].

5.4. Stapna sidra

U projektiranju podgradnog sustava stijenske mase potrebno je odgovaraju¢im mjerama
pomodi stijenskoj masi da nosi samu sebe. Kombinacija Stapnih sidara te mreZa i/ili
mreZama ojacanog mlaznog betona predstavlja optimalni podgradni sustav za stabilizaciju

stijenske mase, kako za privremene, tako i za trajne podgradne konstrukcije [17].

Danas se koriste razliciti tipovi Stapnih sidara s malim konstrukcijskim razlikama koji
pripadaju istom konceptu u smislu prijenosa opterecenja. Prema nacinu prijenosa sile sa

sidra na stijensku masu i obrnuto, razlikuju se [16, 17]:

¢ mehanicki usidrena Stapna sidra,
¢ injektirana Stapna sidra i pletena sidra od Celi¢nih niti,

e trenjem usidrena Stapna sidra.

5.4.1. Mehanicki usidrena Stapna sidra

Stapna sidra s ekspanzijskom glavom su najée$éi oblik mehani¢ki usidrenih $tapnih sidara
(Slika 38.). Sidrenje se ostvaruje trenjem izmedu ekspanzijske glave i zidova buSotine te
ukljestenjem glave u neravnine zidova buSotine. UkljeStenje predstavlja znacajniju
komponentu u ukupnoj nosivosti sidra. Kada se koristi kao trajni sistem armiranja mora se,

radi zastite od korozije, injektirati nakon ugradnje [16, 17].
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Matica - Ekspanzijska

\L/__ p ) 3 glava

 Glatko sidro

PodloZna ploga

Fodloska

Slika 38. Mehanicki usidreno Stapno sidro [17]

Prednosti sidara s mehanic¢kim usidrenjem su niska cijena, djeluju odmah nakon ugradnje,
mogucnost ugradnje u srednje tvrdoj i tvrdoj stijenskoj masi. Nedostaci su ogranic¢ena

uporaba u vrlo tvrdoj stijeni, mogu izgubiti efikasnost armiranja uslijed vibracija izazvanih

miniranjem [16].

5.4.2. Injektirana Stapna sidra i pletena sidra od celi¢nih niti

Ova sidra se ugraduju u buSotine ispunjene cementnom smjesom ili smjesom od umjetnih
smola (Slika 39.). Injektirana Stapna sidra su u svijetu najc¢es¢e ojacanje stijenske mase.
Materijal izrade najceSce je rebrasto obradeni Celik koji se koristi u gradevinarstvu ili

odgovarajuce obradeni presjeci celika posebno proizvedeni za geotehnicka sidra. [17].

- Cementna smjesa
ili smola

" Rebrasti felik

( " Jednestavna_
podloZna plota

Slika 39. Injektirano stapno sidro [17]
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Injektiranje sidara izvodi se na dva razli¢ita nacina [17]:

e izvedena buSotina se zapuni injekcijskom smjesom, a potom se ugraduje Stapno

sidro

e u izvedenu buSotinu ugraduje se Stapno sidro nakon cega se injektira prostor

izmedu sidra i zidova buSotine. Injektiranje se izvodi ili ugradnjom cijevi za

injektiranje do dna buSotine i injektiranjem do povrata smjese na uS¢e busotine ili

ugradnjom pakera i injektiranjem od us$¢a buSotine do postizanja odgovarajuceg

pritiska propisanog projektom.

Injektirana Stapna sidra ve¢inom se koriste kao pasivna sidra jer se tijekom izvedbe ne

unose dodatna opterecenja koja bi se prenosila na stijensku masu. Aktiviraju se uslijed

deformacija u stijenskoj masi kada ona preuzimaju dio naprezanja [17].

U posljednje vrijeme su u uporabi samobusiva Stapna sidra (Slika 40.). Koriste se kao dio

busaceg sustava tako $to se umjesto busace Sipke koriste elementi samobusivog sidra koji

na vrhu imaju odgovarajucu busSacu glavu. Elementi sidra proizvode se u sekcijama

standardne duzine (2, 3 ili 4 m), a po potrebi se nastavljaju odgovaraju¢im spojnicama.

BusSenjem sidra odgovarajuce duzine zavrseno je i postavljanje sidra [17].

Glavaza
busenje

Sid Zicka
Injekcijska =idrena sipl
smjesa -

Spojnica

™ Matica

" Injektiranje
kroz sidra

Slika 40. Samobusivo Stapno sidro [17]
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Prednosti samobusivih sidara su moguénost ugradnje znacajno dugih izvedbi te moguénost
ugradnje u jako oSteCene stijenske mase. Kroz samobuS$ivo Stapno sidro moguce je
injektirati samo odredeni dio buSotine Sto omogucuje formiranje slobodnih dionica i

unosSenje odgovarajucih naprezanja u stijensku masu napinjanjem Stapnog elementa [17].

Pletena sidra od visokokvalitetnog celika, ¢ime se postiZe veéa nosivost od krutih Stapnih
sidara, najvise se koriste u SAD-u i Australiji. Odlikuje ih velika specificna povrsina, ali i
velika deformabilnost. Zbog ceste upotrebe i velikog iskustva razvijeni su razliciti tipovi
pletenih sidara (Slika 41.). Modifikacije se sastoje u nacinu pletenja ¢ime se u odredenim
podrué¢jima povecava promjer sidara, ali i specificna povrSina popre¢nog presjeka, a

modificiraju se i oblici poprec¢nog presjeka pojedinih niti u pletivu [17].

~Injekcijska smjesa

e Pleteno uze

Slika 41. Standardno pleteno sidro od Celicnih niti niti; a) Standardni tip, b) Garford bulb, c) Nutcase i
d) Birdcage [17]

5.4.3. Trenjem usidrena stapna sidra
Trenjem usidrena Stapna sidra su najnovija dostignuca u tehnici ojacanja stijenske mase.
Koriste se tipovi Split Set (Slika 42.) i Swellex (Slika 43.). Naglavna ploca se koristi radi

osiguranja dijela stijenske mase na klizanje duz sidra [17].
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Kod Split Set sidara ugradnja se izvodi mehanickim utiskivanjem sidra u buSotinu, pri cemu

je promjer cijevi sidra vec¢i od promjera busSotine. Sidro se pri tom moZe prilagoditi velikim
pomacima bez sloma [17].

_fp

™ "Split” éeliéna clew

Slika 42. Trenjem usidreno $tapno sidro (Split Set) [17]

Prednosti Split Set sidara su jednostavna ugradnja, jednostavna oprema za ugradnju,
djeluju odmah nakon ugradnje, lagana primjena zi¢anog pletiva. Nedostaci su relativno
visoka cijena, buSotina mora imati toCan promjer, teSkoce pri ugradnji duljih sidara, ne

mogu se koristiti kao trajna sidra bez posebne antikorozivne zaStite [16].

Kod Swellex sidara ugradnja se izvodi proSirivanjem ugradene cijevi hidrauli¢ckim
pritiskom unutar cijevi, pri ¢emu se cijev skracuje. Sidro moZe podnijeti velike deformacije

stijenske mase. NajceSce se koristi za tunelske primarne podgrade [17].
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Erspandirajuca
Gelicna cjev

q‘ Maglavna ploca
-

Slika 43. Trenjem usidreno $tapno sidro (Swellex) [17]

Prednosti Swellex sidara su relativno jednostavna ugradnja, jednostavna oprema za
ugradnju, trenutno preuzimanje opterecenja neposredno nakon ugradnje, mogu se koristiti
u razli¢itim stijenskim masama, lagana primjena Zicanog pletiva. Nedostaci su relativno
visoka cijena, potreba za visokotlathnom pumpom, ne mogu se Kkoristiti za trajne

konstrukcije bez posebne antikorozivne zaStite [16].

5.5. Mlazni beton
Mlazni beton nazivamo betone dobivene od cementa, pijeska i sitnog agregata koji se
ugraduju pod pritiskom zraka, a uslijed velikih brzina nabacivanja dinamicki se zbijaju na

podlogu. Razlikuju se dva postupka ugradnje mlaznog betona, a to su [18]:

e Suhi postupak
e Mokri postupak

Zavrsni proizvod dobiven suhim ili mokrim postupkom vrlo je slican. Odabir nacina

ugradnje donosi se za svako gradiliSte zasebno [18].

5.5.1. Suhi postupak

Kod suhog postupka (Slika 44.) se mjesavina cementa i agregata, koju se moZe malo
navlaziti radi smanjenja prasine, ubacuje u mijeSalicu uz neprestano mijeSanje. Smjesa se
stlacenim zrakom dovodi do mlaznice gdje se dodaje voda, a potrebi i aditivi. Energiju

prskanja daje stlaceni zrak kojim se smjesa transportira od mijeSalice do mlaznice [16, 18].
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,(Ajesa cementa i

agregata

Slika 44. Skica tipicnog sustava za suhi postupak ugradnje mlaznog betona, prema [18]

5.5.2. Mokri postupak

Kod mokrog postupka (Slika 45.) se mjeSavina agregata, cementa i vode ubacuje u
mijeSalicu za beton. Iz mijeSalice se gotov mlazni beton isporucuje pumpnom jedinicom u
gumenim crijevima do mlaznice gdje se dodaje zrak za injektiranje materijala na povrsinu

stijene. Energiju prskanja daje stlaceni zrak koji se dodaje na mlaznici [16, 18].

Gumeni vrh
mlaznice

Mokra smjesa mlaznog
betona

Rotirajuce lopatice

Cijev za ispumpavanje

Slika 45. Skica tipi¢nog sustava za mokri postupak ugradnje mlaznog betona, prema [18]

Idealan je za primjenu u rudarstvu i gradevini gdje okna ili dugi tuneli dopustaju pristup

vecoj opremi i nesmetan rad dostavnim kamionima[18].
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5.5.3. Armiranje mlaznog betona

Nearmirani mlazni beton je krti materijal pa bi se nakon odredene deformacije tunelskog
otvora pojavio krti lom (nagli gubitak ¢vrstoce). Armiranjem se poboljSava prilagodljivost
mlaznog betona deformacijama tunelskog otvora (Slika 46.) [16].

\

Armirani beton
Duktilni materijal (ductile)

Nearmirani beton
Krti materijal (brittle)

£

Slika 46. Ponasanje armiranog i nearmiranog betona [16]

5.5.3.1. Mikro armirani mlazni beton

Armiranje betona celicnim vlaknima raznih oblika koristi se od pocetka 70-ih godina
dvadesetog stoljec¢a (Slika 47.). Takav mikro armirani beton se od tada upotrebljava kao
zamjena za Celi¢ne varene mreze i ZiCana pletiva i u podzemlju i na povrsini. Mikro vlakna

mogu biti i plasti¢na (polipropilenska). Ugraduje se i suhim i mokrim postupkom [16].

N Va @
| - | i
d=0.5
|'\ l'| 10.45
| 25 mm |
0.53
i e i ngg

}7 32.5 mm 4‘

\; 32.5 mm 4‘ Wjﬂm

2.75

g i EZZZ3T 0.25
25.5 mm J —

112

Slika 47. Prikaz razlicitih tipova Celi¢nih vlakana [18]
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5.5.3.2. Mlazni beton armiran armaturnim mreZzama

Mlazni beton armiran armaturnim mrezama (Slika 48.) joS se uvijek ¢esto upotrebljava, a u
ponekad je i poZeljniji. Zavarena mreZa Cesto se koristi za stabilizaciji padina u stijeni vrlo
lose kvalitete ili pri izgradnji podgrada za podzemni iskop kao stabilizacija povrSine ili
ojaCanje. Obi¢an mlazni beton, koji se kasnije ugraduje, sluZzi kao dodatna potpora i za

zaStitu mreZe od korozije [18].

Slika 48. Prikaz varene Celicne mreZe (lijevo) i Zi¢anog pletiva (desno) [16]

Prednost varenih mreza je da su opcenito idealne za armiranje mlaznog betona i on bez
problema prolazi kroz njih pa se ostvaruje dobar kontakt sa stijenom. Nedostatak je Sto se

teSko prilagodavaju neravnoj povrsini iskopa pa je potrosnja betona veca [16].

Prednost Zicanih pletiva je Sto se lagano prilagodavaju na neravnoj povrsini iskopa, a to
smanjuje potros$nju betona. Nedostaci se ocCituju u teSkom prolazu betona kroz mrezu $to za
posljedicu ima slab kontakt betona i stijene te deformacija mreZe pod teZinom svjeZeg

betona [16].
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6. TUNEL GRIC

6.1. Opis lokacije

Tunel Gri€ nalazi se na autocesti A1 Zagreb-Split, dionici Otocac-Licki Osik u blizini naselja
Licko Lesce. Tunel se sastoji od dvije dvotracne tunelske cijevi. Duzine cijevi uzete su
prema projektu Tunel Gri¢, lijeva cijev je duZine 1185 m, dok je desna cijev 1235 m, s

najve¢im nadslojem od 60 m [19, 21].

Slika 49. Prikaz portala desne cijevi tunela Gri¢, smjer Zagreb-Split [20]

6.2. Geotehnicki istrazni radovi

Za potrebe projekta provedena su slijedeca istraZivanja [21]:

e InZenjersko-geolosko kartiranje
e Istrazno busSenje
e Geofizicki istrazni radovi

e Laboratorijska ispitivanja uzoraka stijenskog materijala

Na trasi su izbuSene Cetiri istrazZne buSotine SOL-8 (do dubine 30 m), SOL-9 (do dubine 35

m), SOL-10 (do dubine 55 m) i SOL-11 (do dubine 50 m),. Dodatno je za potrebe glavnog
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projekta izbuSena istrazna buSotina SOL-105 do dubine 70 m. Prilogom 2. i 3. prikazane su
pozicije istraznih busotina na uzduznom presjeku desne cijevi prema projektu Tunel Gric¢

[21].

Na uzorcima stijenske mase dobivenih istraznim buSenjem provedena su slijedeca

laboratorijska ispitivanja [21]:

e Prostorna gustoca

e Jednoosna tlacna ¢vrstoca

e Modul elasti¢nosti

e Tlacna ¢vrstoca u troosnim uvjetima

e Brzina prostiranja elasti¢nih valova ultrazvu¢nom tehnikom niske frekvencije

6.3. Geoloski opis masiva

Najstarije stijene u podrucju tunela pripadaju donjoj kredi (K1). Transgresivno na krednim
naslagama nalaze se "Jelar" naslage (E301) nazvane po brdu Jelar u Lici. Osnovne stijene su
sivi do sivosmedi masivni i debelo uslojeni vapnenci (K1) raspucani i razlomljeni tijekom
mnogobrojnih tektonskih faza. "Jelar" naslage su predstavljene sedimentnim breama
(krsnik) i brecokonglomeratima u kojima su polimiktni nesortirani uglati do poluzaobljeni
fragmenti stijena raznih veli¢ina. DuZz zastupljenih diskontinuiteta odvijali su se
dijagenetski procesi koji su doveli do stvaranja tektogeno-dijagenetskih breca, koje se s
vapnencima vrlo nepravilno izmjenjuju. Vezivo je detriticno karbonatno i glinovito-
karbonatno, a boja mu je obitno crvenkasta. Odnos koli¢ine fragmenata i veziva je

varijabilan [19].

[strazivano podrucdje je u tektonskom pogledu vrlo komplicirane grade s brojnim rasjedima
razli¢ite geneze i starosti. Najvec¢i znacaj imaju rasjedi smjera pruZanja sjever-jug i istok-
zapad. Uz njih su obi¢no vezane i Sire razlomljene zone. Povrsina terena u podrucju tunela
je izuzetno okrSena. Ima puno vrtaca razlicitih veli¢ina sa strmim obroncima. Dno veéih
vrtaca ispunjeno je crvenicom. InZenjersko-geoloskim kartiranjem na povrsini su uocene

jame manjih dimenzija [19].
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6.4. Zoniranje stijenske mase duZ trase tunela na geotehnicke jedinice

Na osnovni geoloskog i inZenjersko-geoloSkog kartiranja duZ trase tunela Gric izdvojene su
dvije litostratigrafske jedinice i Sest tektonskih blokova (I - VI). Litostratigrafske jedinice u
kombinaciji s tektonskim blokovima cCine cetiri geotehnicke jedinice unutar kojih su
geoloske i geotehnicke karakteristike bitne za problem stabilizacije podzemnog iskopa

pribliZno istovjetne [21].

Geotehnicka jedinica 1 prostire se od stacionaZe 13+420 do 13+595 metara za desnu cijev i
od stacionaZe 13+420 do 13+565 metara za lijevu cijev. Geotehnicku jedinicu 1 c¢ini
litostratigrafska jedinica postsedimentacijske vapnenacke brece - donja kreda, te tektonski

blokovi IiII (Slika 50.) [21].

A\ Ay
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Slika 50. Prikaz prostiranja geotehnicke jedinice 1 desne cijevi tunela [21]

Geotehnicka jedinica 2 prostire se od stacionaze 13+595 do 13+705 metara za desnu cijev i
od stacionaze 13+565 do 13+665 metara za lijevu cijev. Geotehnicku jedinicu 2 cCini
litostratigrafska jedinica vapnenaca i postsedimentacijske vapnenacke brece - donja kreda,

te tektonski blok II (Slika 51.) [21].

55



Ivan Mance, Diplomski rad

SOL-9
| o |
| I\ 1\ L ‘
o\ AN
| oy W'
| Geo. jed. 2.4 W\
G T T T T
i]f____ ——‘—————‘——;m”—‘——\“— ~ T T %#ft‘
%p\ T \ i\

I |
Slika 51. Prikaz prostiranja geotehnicke jedinice 2 desne cijevi tunela [21]
Geotehnicka jedinica 3 prostire se od stacionaze 13+705 do 14+510 metara za desnu cijev i
od stacionaze 13+665 do 14+510 metara za lijevu cijev. Geotehnicku jedinicu 3 Cini

litostratigrafska jedinica vapnenci i postsedimentacijske vapnenacke brece - donja kreda,

te tektonski blokovi III, IV iV, (Slika 52.) [21].

|
Geo. jed. 3.

Slika 52. Prikaz prostiranja geotehnicke jedinice 3 desne cijevi tunela [21]

Geotehnicka jedinica 4 prostire se od stacionaze 14+510 do 14+655 metara za desnu cijev i
od stacionaze 14+510 do 14+630 metara za lijevu cijev. GeotehniCku jedinicu 4 Ccini
litostratigrafska jedinica postsedimentacijske vapnenacke brece i sporadi¢no vapnenci -

donja kreda, te tektonski blok VI (Slika 53.) [21].
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Slika 53. Prikaz prostiranja geotehnicke jedinice 4 desne cijevi tunela [21]

6.5. Odredivanje prognoza tipova primarnih sklopova

Bieniawski je 1976. objavio detalje klasifikacije stijenske mase pod nazivom Geomehanicka

ili RMR Kklasifikacija. Sustav se usavrS$avao i mijenjao godinama analiziranjem rezultata

primjene i provjere na vefem broju projekata baziranih na RMR-u. Slijede¢ih Sest

parametara koristi se za klasifikaciju stijenske mase pomoc¢u RMR Klasifikacije [22]:

¢ Jednoosna tla¢na ¢vrstoca stijenske mase
¢ RQD indeks (Rock Quality Designation)

e Razmak diskontinuiteta

e Stanje diskontinuiteta

e Uvieti podzemnih voda

¢ Orijentaciji diskontinuiteta

Tablicom 5. dan je prikaz posljednje verzije RMR Kklasifikacije razvijene 1989. godine.

Pomocu ove tablice se odreduje se vrijednost parametra RMR [22].
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Tablica 5. Tablica za RMR klasifikaciju [22]

A CLASSIFICATION PARAMETERS AND THEIR RATINGS

Parameier R:ln;eu:r".:lues
Strength [ Pointdcad >10 M3 4-10MPa 2-4MPa 1-2MPa For Tis kow rangs - uniaxial
of strength index compressve fest is preferred
1 NECock [ Uniaeal comp. »250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25- 50 MPa 5-25 | 1-5 [ =1
Tl strangth MFa | MFa | MR
Raing 15 12 7 4 2 1 0
Drill core Quality ROD 9% - 100% T5%-90% 50% - T5% 25% - 50% < 25%
2 Raing 20 17 13 E 3
Spacing of >2m 0E-2.m 200 - 00 mm 60~ 200 mm <50 mm
3 Rafing 20 15 10 5 5

Wiery rough susfaces Slightty Pough suaces

Siightty rough surfaces

Sickensided surfaces

Soft gouge *5 mm thick

Condition of discontinuities Mot continuous Saparation < 1 mm Separatfon < 1 mm of Gouge < 5 mm thick of Separation > 5 mm
(522 E) Mo separaton Slightty weathered walls Highty weatered wals or Separation 1-5 mm Continucus
4 Unweatared wall rock Continucus
Raing 30 25 20 10 o
reEoW per 10m None <10 10-25 5-125 > 125
funinel leng {Vm)
Groundaa | [oi waer press) o =01 oi,-02 02-0.5 205
5 B Major principal )
Genaral condtions Compistely dry Damp et Dripging Fiowing
Rating 15 10 T 4 a
B. RATING ADJUSTMENT FOR DISDONTINUTY ORIENTATIONS (S2e F)
Sirike and dip oien@ions Wery favouraiie Favourabie Fair Unfavourable ery Unfavourable
Tunngls & mines a -2 -5 -10 -12
Ratings Foundations a -2 -7 -15 25
Slopes a -5 -28 -50
C. ROCK MASS CLASSES DETERMINED FROM TOTAL RATINGE
Reing 100« &1 Bl +—El 60— 41 & =21
Class number | v W
Drescription ery good rock oo rock Fair rock Poor rock Wery poor rck
D. MEANING OF ROCK CLASSES
Class mumber 1 1 W

ANBMEgE Stand-up time

20 yrs for 15m span 1 year &r 10 m span

1 week for 3 m span

10 hes o 2.5 m span

30 min for 1'm span

Wery favourable

Conesion of rock mass (kPa) >am 300 - 200 200 - 300 100 - 200 =100
Friction angle of rock mass (deg) > 45 35-45 25-35 15-25 <15
E. GUIDELINES FOR CLASSIFICATION OF DISCONTINUITY condifions
Discontinuity lengt [persisience) <1m 1-3m 3-10m 10-20 m »20m
Faing 5 4 2 1 0
Separation (aperture) Hons <0.1mm 01 - 1.0mm 1-5mm > 5 mm
Raing [ 5 4 1 0
Roughness Weny rough Rough Slightty rough Smuooth Slickznzged
Fiaing & 5 3 1 0
Indilling [gouge) Hons Hard filling < 5 mm Hard filling > 5 mm St flling < 5 mm St fling > 5mm
Fating 5 4 2 2 0
\Wieathering Unweathensd Slightly weathered Modermisly weatered Highly weathered Drecomposed
Raings [ 5 3 1 0
F. EFFECT OF DISCONTIMUITY STRIKE AND DIF ORENTATION IN TUNKELLING*
Skrike perpendicular o lunned axis Sirike: parailel o urnel axis
Dirive with dip - Dip 45 - 90° Crfie with dip - Dip 20 - 452 Dip 45 - 90° Dip 20 - 45°
Favourabie Very unfavourable Fair

Difive against dip - Dip £5-80°

Drive against dip - Dip 20-25%

Dip 0-20 - Irrespective of strikz®

Fair

Unfavouraiie

Fair

*+Spme conditions are mutily exclisive . For examgie, if indling is present, the roughness of he surface will b2 cvershadowsd by Te infuence of the gouge. In such cases use A4 drecly.

= Wodified afler Wickham etal (1972).

Primjenom RMR klasifikacije, stijenska je masa podijeljena na niz pojedinac¢nih strukturnih

regija, a svaka se regija klasificira zasebno. Granice strukturnih podrucja su u pravilu
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odredene znacajnijim strukturnim pojavama kao Sto su rasjedi, zdrobljene zone ili promjene
vrste stijenske mase. U nekim slucajevima, znacajne promjene u razmaku ili
karakteristikama diskontinuiteta unutar istog tipa stijene mogu zahtijevati podjelu

stijenske mase na niz malih strukturnih podrucja [22].

Tablicom 2. dani se su vrijednosti prethodno navedenih 6 parametara. Svaki parametar ima
svoj raspon bodova. Na kraju ocjenjivanja svi bodovi se sumiraju te se dobiva vrijednost
RMR-a. Vedi broj znaci i bolju kvalitetu stijenske mase. U ovisnosti o brojevima Bienewski

je predloZio podjelu stijenske mase u 5 kategorija [22]:

e (I) Vrlo dobra stijenska masa (RMR: 81-100)
e (II) Dobra stijenska masa (RMR: 61-80)

e (III) Povoljna stijenska masa (RMR: 41-60)

e (IV) Slaba stijenska masa (RMR: 21-60)

e (V) Vrlo slaba stijenska masa (RMR: <20)

Bieniawski je 1989. objavio skup smjernica za iskop i trajno podgradivanje tunela u stijeni
za koje je utvrdena vrijednost RMR -a. Smjernice su prikazane Tablicom 6. Napomena da su
ove smjernice objavljene za tunel u obliku potkove u rasponu od 10 m, izgraden metodama
buSenja i miniranja, u stijenskoj masi izloZenoj okomitom naprezanju <25 MPa (ekvivalent

dubini ispod povrsine <900 m) [22].
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Tablica 6. Preporuke za iskop i trajno podgradivanje prema RMR klasifikaciji, prema [22]

Kategorija
stijenske Iskop Sidra Mlazni beton Celi¢ni lukovi
mase
[ U punom profily,
Generalno nije potrebno potrebno nikakvo podgradivanje, osim po potrebi
RMR: 81-100 napredovanje 3m
U punom profily,
Pojedinacno sidrenje u
11 napredovanje 1-1.5 m;
svodu; sidra duZine 3 m Po potrebi u svodu 5 cm
RMR: 61-80 podgradu dovrsiti 20
narazmaku 2.5 m
m od Cela tunela
U dvije faze,
napredovanje u svodu Sistematsko sidrenje u Mlazni beton debljine 5-
111 1.5-3 m; podgradu svodu i zidovima; sidra 10 cmusvodu i3 cm na
RMR: 41-60 zapoceti nakon duzine 4 m na razmaku zidovima. Celi¢na mreZa
svakog miniranja i 1.5-2m na svodu
dovrsiti 10m od cela
U dvije faze,
Sistematsko sidrenje u Mlazni beton debljine 10- Prema potrebi laki
napredovanje u svodu
v svodu i zidovima; sidra 15 cmusvodui 10 cm na do srednji celi¢ni
1-1.5 m; postavljanje .
RMR: 21-40 duZine 4-5 m na zidovima. Celi¢na mreZa lukovi na razmaku
podgrade istodobno s
razmaku 1-1.5 m na svodu i zidovima 1.5m
iskopom
Srednji do teski
Mlazni beton debljine 15-
celi¢ni lukovi na
Razrada profila, Sistematsko sidrenje u 20 cmu svodui 15 cmna
razmaku 0.75 m, s
napredovanje u svodu | svoduizidovima; sidra zidovima te 5cm na Celu;
\4 Celi¢nim platicama
0.5-1.5 m; duZine 5.6 m na nanoS$enje mlaznog
RMR: <20 te predpobijanjem
postavljanje podgrade | razmaku 1-1.5m; sidren | betona neposredno nakon
. prema potrebi.
istodobno s iskopom podnoZni svod iskopa. Celi¢na mreZa na
Zatvoren podnoZni
svodu i zidovima
svod

Ukoliko je vrijednost RMR-a na granici izmedu dvije kategorije, savjetuje se da se uzmu
losiji uvjeti (niza kategorija od dvije). Ukoliko projekt napreduje bez problema uz stalni
monitoring moguce je smanjiti zahtjeve podgradnje odnosno uzeti bolju kategoriju

stijenske mase [22].
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7. ODREDPIVANJE PARAMETARA CVRSTOCE STIJENSKE MASE NA LOKACIJI

Za potrebe ovog rada odabrana je najkriti¢nija pozicija presjeka za izradu numerickog
modela u desnoj cijevi, odnosno presjek sa najve¢im nadslojem kako bi se simulirali

nadsloja H = 59,12 m. PoloZaj karakteristicnog presjeka dan je u Prilogu 1.1 3.

Cjelokupni presjek se nalazi u geotehnickoj jedinici 3. Osnovnu stijensku masu cCine
vapnenci i vapnenacke brece u V tektonskom bloku. U nastavku ¢e biti dana analiza

parametara ¢vrstoce za ovaj specificni presjek.

7.1. Analize parametara ¢vrstoce
RocData je alat koriSten u Rocscience programima koji se koristi na viSe nacina za analizu
paramatera c¢vrstoce stijena i tala, te procjenu anvelope cvrstoce i drugih fizickih

parametara [23].

Na osnovu laboratorijskih ispitivanja za intaktnu stijensku masu geotehnicke jedinice 3.

usvojene su slijedece vrijednosti relevantnih parametara dani Tablicom 7. [21]:

Tablica 7. Parametri ¢vrstoce za intaktnu stijensku masu geotehnike jedinice 3, [21]

mi Oci Ei D GSI

21,0 77 [MPa] 35 [GPa] 0,5 61

Unosom parametara danih tablicom 7. u RocData dobivaju se parametri potrebni za

proracun ¢vrstoce stijenske mase op¢im oblikom H-B zakona ¢vrstoce (Slika 54.) [21].
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404

81 H

724

Vapnenacka brea

Hoek Brown Classification

intact uniaxdal | 77 MPa

27+ compressive

strength
GSI (61

24+ -

mi |21

63+

n
4

disturbance |0.5
21+ factor
intact modulus | 35000 MPa
18 Hoek Brown Criterion
mb |3.278
s [0.006
a[0.503
Failure Envelope Range
application | general
sig3max | 15.25 MPa
- Mohr Coulomb Fit
cohesion [ 4.781MPa
271 friction angle | 35,246 deg
] Rock Mass Parameters
tensile strength [ -0.13 MPa
uniaxial | 5.541 MPa

=
1] i compressive

36+

Major Principal Stress (MPa)
IS
&

Shear Stress (MPa)

strength
T T T T T T T T T T T T
3 3 9 12 15 13 21 24 27 30 33 36 global strength | 18,565 MPa
modulus of | 10058, 19 MPa
R Nermal Stress (MPa) deformation

[ S

Minor Principal Stress (MPa)

Slika 54. Proracun cvrstoce stijenske mase u RocData

7.2. Procjena deformabilnosti

Za procjenu deformabilnosti koristiti e se predloZena Hoek i Diederichs (2006.) formula
(7) za izracunavanje modula deformabilnosti dana u poglavlju 4.1.6., gdje se Kkoriste
parametri Ej, GSI i D kao ulazni parametri. Za intaktni modul elasti¢nosti Ei = 35000 MPa,
faktor poremecenja D = 0,5 i geoloSki indeks c¢vrstoce GSI = 61 dobiva se slijedeca
vrijednost prosjecnog modula elasti¢nosti [9, 21]:

1-0,5/2

E,n =3500040,02 + 1 T ol(60+15:0,5-61)/11]

= 10056,19MPa
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7.3. Geostaticka naprezanja

[spitivanja geostatickih naprezanja nisu bila predvidena u sklopu istraznih radova za tunel
Gri¢. Rezultati istrazivanja (Franklin, Hungr, 1978) pokazali su da je utjecaj odnosa
horizontalnih i vertikalnih komponenti geostati¢ckih naprezanja na stabilnost tunela u

stijenskim masama u praksi minimalan te isti nije bilo nuzno to¢no odrediti [21].

Za potrebe numerickog modeliranja vertikalna komponenta geostatickih naprezanja

procijenjena je izrazom (14):

o, =y*H (14)

Koeficijent odnosa horizontalnog i vertikalnog naprezanja k definiran je pojednostavljenim
izrazom (15) dobivenim na osnovi elastostatickog termalnog modela naprezanja zemljine

kore (Sheorey 1994):

1
k =0,25%7E (0,001 + ﬁ) (15)
k=2r (16)

0-17

Za visinu nadsloja H = 59,12 m, srednji modul elasti¢nosti E = 10,06 GPa i zapreminsku

tezinu y = 2680 kg/m3 dobivaju se slijedece vrijednosti geostatickih naprezanja:

o, = 2680 % 59,12 = 158441,6 kg/m? =~ 1,58MPa

k =0,25%7%10,06 (0,001 + ) = 0,315

59,12

op = 0,315+ 1,58 = 0,497 = 0,50MPa
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8. 3D ANALIZE TUNELA GRIC

8.1. Izrada 3D numerickog modela

Prvi korak je konfiguriranje glavnih parametara (mjernih jedinica) za analizu unutar RS3,
za to se koristi Project settings. Project settings-u se pristupa odabirom Analysis>Project
settings iz glavnog izbornika. Pod karticom Units potrebno je postaviti jedinice Metric,

stress as kPa.

Drugi korak unutar Project settingsa je odabir na karticu Stages i napraviti dvije pocetne

faze In situ (prva faza) i Pocetak iskopa (Druga faza).

Tre¢im korakom se definira da nema utjecaja podzemne vode. Odabirom unutar Project
settingsa na karticu Groundwater potrebno je odabrati Method kao None. TeZinu pornog

fluida ostaviti na pocetnoj vrijednosti od 9,81 kN/m?3.

8.1.1. Definiranje materijala

Kako bi se materijal definirao potrebno je na glavnom izborniku odabrati
Materials>Define materials. Prvi korak je imenovati materijal u Vapnenacka breca.
Unutar kartice Initial Conditions (poletni uvjeti) potrebno je Initial Element Loading
postaviti na Body Force Only te Unit weight (zapreminsku teZinu) postaviti na 26,8 kN/m?,

prema rezultatima dobivenih laboratorijskih ispitivanjem za geotehnicku jedinicu 3 [21].

Zatim se unutar kartice Strenght (Cvrstoc¢a), Failure Criterion postavlja na Generalized
Hoek-Brown, Material Type na Elastic. Prema Tablici 7. unose se vrijednosti za jednoosnu
tla¢nu Cvrstocu UCS = 77 MPa, geoloski indeks Cvrstoce GSI = 61, vrijednost konstante m za

intaktnu stijensku masu mi = 21 i faktor poremecenja D = 0,5.

Zadnjim korakom se u kartici Stiffness (krutost) definira Poissonov koeficijent na v = 0,24,
Estimation Method je potrebno postaviti na Generalized Hoek-Brown te se na kraju unosi

intaktni modul elasti¢nosti Ei = 35 GPa prema Tablici 7.

Program prema zadanim postavkama bilo koju povrsinu (tijelo) definira kao materijal 1
(osim iskopa), samim time Kkreirana geometrija biti ¢e u definiranom materijalu

(vapnenacka breca).
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8.1.2. Kreiranje geometrije

Prije kreiranja geometrije potrebno je odrediti njene dimenzije kako bi se dovoljno udaljili
od rubnih uvjeta tj. kako rubni uvjeti ne bi imali preveliki utjecaj na rezultate. Dubina ispod
tunela je generalno definirana kao 3D, gdje je D Sirina profila iskopa tunela, te su

udaljenosti lijevo i desno od iskopa tunela su u pravilu Siroke 6D. (Slika 55.).

L 143 L
L #
>
o
o
Ty ]
6D=66 b= 6D=66
L L
o
o
E E o F
([y]
O\T
Ty
o)
o
o)
1]
(]
o)
o

Slika 55. Dimenzije poprecnog presjeka za promatrani profil tunela Grié¢

Odabirom Geometry>Create External Box na glavnom izborniku otvara se prozor u koji se
za prvi kut unosi (x, y, z) = (0, 0, 0) te za drugi kut (x, y, z) = (143, 60, -102). DuZina modela
od 60 metara i broj konac¢nih elemenata za diskretizaciju modela odabrani su na nacin da
se optimizira utro$ak vremena potrebnog za proracun modela u odnosu na preciznost

rezultata proracuna.

Slika 56. prikazuje dobivenu 3D geometriju.
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RO =

z z

b kv

Slika 56. Dobivena 3D geometrija

8.1.3. Izrada tunela

Promatrani profil nalazi se u geotehnickoj jedinici 3. s vrijednoS¢u RMR = 56 dobiveno
prema projektu Tunel Gri¢ [21]. Prema Bieniawskom (Tablica 6.) ovaj materijal je na
granici IL i I1I. kategorije, ali ¢e se uzeti niZa kategorija (III. kategorija) kako bi proracun bio
na strani sigurnosti. Iskop cela ¢e se izvoditi u dvije faze s napredovanje od 1 m. Prva faza
iskopa biti ¢e iskop gornjeg dijela u svodu, te potom druga faza iskop donjeg dijela. Nakon
iskopana 3 m ugradivati ¢e se sidra duZine 4 m na razmaku od 2 m po profilu. Ugradnja

mlaznog betona nije obuhvaé¢ena numerickim modelom.

[z projekta je preuzet poprecni profil iskopa tunela prikazan u Prilogu 4. Upotrebom
AutoCAD programa preuzeti profil je postavljen u layer EXCAVATION (samo linija iskopa), a
granicu prve i druge faze iskopa (horizontalna linija unutar iskopa) u layer STAGE. Ova
imena layera trebaju biti ovako nazvana kako bi ih softver RS3 mogao prepoznati. Potom je
cijeli profil postavljen u ishodiste (koordinate 0,0) kako bi se cijev mogla to¢no

pozicionirati unutar geometrije (Slika 57.).
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F—
X

Slika 57. Poprecni presjek iskopa tunela

Kako bi se mogao napraviti iskop u dvije faze potrebno je podijeliti presjek u gornji i donji
dio (prvu i drugu fazu), zadrzavaju¢i zajednicko ishodiSte. Svaki dio je potrebno spremiti

kao zasebnu dxf datoteku. (Slika 58.)

Slika 58. Poprecni presjek iskopa tunela podijeljen u dva dijela

U RS3 programu cjelokupna izrada tunela s iskopom, ugradnjom sidara i mlaznog betona se
radi unutar modula Tunnel Designer. Prvi korak je ubacivanje gornjeg i donjeg poprecnog
presjeka. Na glavnom izborniku odabrati Tunnels>Tunnel Designer. Na desnoj strani
prozora potrebno je odabrati karticu 1/0, te uvesti dxf datoteku za gornji poprecni presjek,
te potom za donji. Po zavrSetku uvoza Reference Point je potrebno postaviti na (x, z) =
(0.00, 0.00), te orijentaciju na XZ kako bi tunel bio pravilno pozicioniran unutar

geometrije.

Odabirom na Path na lijevoj strani prozora moZze se definirati napredovanje iskopa Extrude

i ono ¢e iznositi 3 m.
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Odabirom na Excavation>Region 1 potrebno je postaviti Initial material kao Vapnenacka
breca, zatim odabrati Excavation sequence (sekvencu iskopa) i u njemu postaviti Sequence
na 1 m, Every 2 stages i na kraju Stage offest 0. Ovim postavkama se postiZe da materijal u
kojem se vrsi iskop bude vapnenacka bre¢a odnosno materijal geometrije. Iskop je
sekvencijalan po 1 m duZine s pocetkom faze iskopa odgoden (offset) za 0 kako bi pocetak

iskopa u svodu poceo prvi (odnosno bez odgode iskopa), kao Sto je i predvideno.

[sti postupak se ponavlja za iskop donjeg dijela profila. Odabirom na Excavation>Region 0
potrebno je postaviti Initial material kao Vapnenacka breca, zatim odabrati Excavation
sequence i u njemu postaviti Sequence na 1 m, Every 2 stages i na kraju Stage offest 1.
Ovim postavkama se postiZze da materijal u kojem se vrsi iskop bude vapnenacka breca
odnosno materijal geometrije. Iskop je sekvencijalan po 1 m duZine s poCetkom faze iskopa
odgoden za jednu fazu kako bi iskop donjeg dijela profila bio poslije iskopa u svodu kao Sto
je i predvideno projektom. Iskop se izvodi u 6 faza kako bi se sidra ugradivala nakon

iskopana 3 m.

Slijede¢i korak je definiranje svojstava sidara (Bolt 1) koja ¢e se ugraditi na iskop, koristiti
¢e se samobuSiva mlazno injektirana Stapna sidra (Fully Bonded) standardnih
karakteristika osim S$to ¢e im nosivost iznositi 190 kN, te modul elasti¢nosti 210 GPa

prema projektu Tunel Gric [21].

Kako bi se dodala sidra u Tunnel designer-u potrebno je kliknuti Support na lijevoj strani
prozora i odabrati tri tocke, klikom na tri to¢ke dobije se padajuéi izbornik te se odabire

Add Bolts on Perimeter.

Zadnji korak je odabrati na lijevoj strani prozora Support>Bolt on Side te odabrati Bolt 1,
definirati Bolt Length (duZinu) od 4 m, Spacing (razmake) Along path (u prostoru) od 1 m,
Along profile (po profilu) od 2 m i Offset Along path od 0,5 m. Potom je potrebno
Sequencing>Install postaviti na 6 stages after excavation, ovime se postiZe da se ugradnja
sidara napravi nakon iskopanih 3 m. Lokacija sidara se definira na Location Define klikom

po konturi iskopa. (Slika 59.).
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Slika 59. Tunel izraden u Tunnel Designer-u

8.1.4. Ugradnja tunela u geometriju
Prije poCetka ugradnje (ubacivanja) tunela u geometriju, potrebno je ocitati udaljenost od X
i Z kako bi se tunela precizno pozicionirao u geometriji. U prethodnom koraku tokom

izrade tunela definirano je da se referentna tocka nalazi na (X, Z) = (0.00, 0.00) (Slika 60.).
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Slika 60. Vrijednosti udaljenosti Xi Z
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Odabirom na Tunnels>Add a Tunnel otvara se prozor za ubacivanje tunela. Tunel se
ostavlja prema zadanim postavkama na Tunnel Design 1 jer je to i jedini dizajn napravljen.
Pozicija tunela se definira na Loaction i unose se slijedece vrijednosti (X, Y, Z) = (71.5, 0, -

63.62). Iskop tunela zapocinje u drugoj fazi odnosno fazi nazvanoj Pocetak iskopa.

X i Z ¢e uvijek biti fiksne vrijednosti za ovaj model, jedino ¢e se mijenjati Y u inkrementima
od po 3 m, kako bi se napravio kontinuirani tunel. Odnosno slijede¢i korak je ubacivanje
tunela sa vrijednostima (X, Y, Z) = (71.5, 3, -63.62), pa korak poslije (X, Y, Z) = (71.5, 6, -
63.62) i tako sve dok se ne dosegne rub modela od Y = 60 m. Takoder je jako vaZno
napomenuti da zavrSetkom izrade svake faze tunela (Y=0, 3, 9,..) je potrebno dodati novu
fazu iskopa (npr. pocetak iskopa 2) odabirom na + na dnu korisnickog sucelja. Razlog za
dodavanje nove faze je kako bi se dovrsila ugradnja sidara u prethodnoj fazi. Kada bi se
tunel samo nastavljao na zadnjoj fazi iskop gornjeg dijela Cela i ugradnja donjeg reda sidara

bi se dogadala u isto vrijeme.

Slikom 61. prikazan je ugraden i neiskopan tunel za cijelu duZinu u in situ fazi.

o e roumaniats
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so+H o

z z

b kv
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Slika 61. Prikaz 3D modela ugradenog i neiskopanog segmenta tunela Gric¢

ZavrSetkom ugradnje tunela potrebno je joS samo razdijeliti svu geometriju odabirom na

Geometry>3D Boolean>Divide All Geometry. Otvara se prozor u kojem je potrebno
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postaviti Quality na Low. Default opcija je prezahtjevna za veli¢inu modela ovog rada i nece

utjecati znacajno na dobivene rezultate.

8.1.5. Postavljanje rubnih uvjeta

Kako bi se mogli postaviti rubni uvjeti potrebno je prvo na vrhu zaslona odabrati karticu
Restraints, to ¢e omoguciti prilagodeni odabir rubnih uvjeta. PovrSina treba ostati
slobodna, dno geometrije nepomi¢no (onemoguéen pomak u sva tri smjera X, Y, Z), i 4
strane samo omogucen pomak u Z smjeru (X i Y onemoguceni). Prvo je potrebno odabrati
plohu geometrije na koju e se postaviti novi rubni uvjet, to se postiZe klikom na bilo koju
od 5 navedenih ploha koje je potrebno ograniciti, Nakon $to je odabrana ploha potrebno je
odabirati Restraints>Add Restraints/Displacements na glavnom izborniku te Restrain

XY za Cetiri bo¢ne strane i Restrain XYZ za dno geometrije.

Slika 62. prikazuje dobiveni model s definiranim grani¢nim uvjetima.

@ Project7 x
Geology

O+ 08

2
»

Slika 62. Prikaz rubnih uvjeta na modelu tunela Gric¢
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8.1.6. Definiranje mreze

Odabrati Mesh>Mesh settings na glavnom izborniku. Unutar novog prozora potrebno je
odabrati: Enter element type = 4-Noded Tetrahedra, Mesh Gradation = Graded. Kako bi se
kompenzirale niZe postavke za Divide All geometry te kako bi se dobila potrebna gustoca
mreZe potrebno je progustiti mrezu pod Advanced i postaviti Gradation na 0,01 umjesto

standardnih 0,5. Pritiskom na Mesh model se diskretizira. (Slika 63.).

Geology Excavations Support Groundwate Loads Restraints Dynamic E> Compute Results ) @ Computed results available.
& N
O
. k“‘ VAV AA ;A’At
] 3 A VV{ !'V i“-\'.A\yv"‘-v'\ K
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Slika 63. Prikaz diskretiziranog modela tunela Gric¢
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8.1.7. Prorac¢un modela

Prije proracuna potrebno je spremiti dosadasnji rad odabirom na File>Save As. Nakon
spremanja rada moZe se prije¢i na proracun rezultat odabirom Compute>Compute na
glavnom izborniku. ZavrSetkom proracuna izrada modela je gotova te se moZe prijeci na

analiziranje rezultata (Slika 64.).

@ Project? X

= | Legena Ho |
Geology t Support G Restraints Dynamic Mesh Compute ) Results ) 2a |-
EQ N - (1) Solids »
— @] Sigma 1 Effective v
Q w E
min (all): -~ kPa
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O 69.12
&2
ey

586.85
z
84572
v
X
110458
. e

162232

1881.18

214005

230892
z z
l‘ x L v 2657.78
max (stage) : 2657.78 kPa

- maxall):  -—-kPa
M 4] P [ D] imsita L 25 49 7 97 121 145 169 193 217 z41l -

Slika 64. Prikaz rezultata izradenog modela tunela Gri¢
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8.2 Rezultati
U ovom poglavlju ¢e se usporediti rezultati dobiveni 3D modelom u RS3 i 2D modelom u
RS2 softveru. Oba modela su napravljena na temelju istog popre¢nog presjeka ranije

spomenutog u poglavljima 7.1 8.1.2.

8.2.1. Geostaticka naprezanja

8.2.1.1. Geostati¢ka naprezanja u in situ fazi

U poglavlju 7.3. dane su vrijednosti horizontalnih i vertikalnih naprezanja u kaloti u in situ
fazi. Vertikalna naprezanja iznose o, = 1,58 MPa, dok su horizontalna o3 = 0,50MPa.
Slikama 65. i 66. dana su vertikalna naprezanja u in situ fazi za 2D, odnosno 3D model te

ona u oba slucaja iznose jednako kao i po proracunu o, = 1,58 MPa.

00.00
max (stage): 2733.60 KPa

Slika 65. Geostaticka vertikalna naprezanja na 2D modelu tunela Gri¢
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Slika 66. Geostaticka vertikalna naprezanja na 3D modelu

Kao i kod vertikalnih naprezanja, na oba modela horizontalna naprezanja u in situ fazi na

kaloti tunela se podudaraju proracunu te oni iznose g, = 0,50MPa (Slika 67.1 68.).
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Slika 67. Geostati¢ka horizontalna naprezanja na 2D modelu
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Slika 68. Geostaticka horizontalna naprezanja na 3D modelu

Kod 3D modela se moZe uociti utjecaj veli¢ine kona¢nih elemenata na konture naprezanja.
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8.2.1.2. Naprezanja u zadnjoj fazi iskopa

Slikama 69. i 70. dane su vrijednosti vertikalnih naprezanja u zadnjoj fazi iskopa, a
podrazumijevaju naprezanja sa iskopanim cijelim tunelom. U sluc¢aju 3D modela naprezanja

se mjere na sredini sustava (postavljanjem XZ ravnine na Y = 30 m).
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Slika 69. Vertikalna naprezanja u zadnjoj fazi iskopa na 2D modelu tunela Gric¢
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Slika 70. Vertikalna naprezanja u zadnjoj fazi iskopa na 3D modelu
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Slikama 71.1i 72. dane su vrijednosti horizontalnih naprezanja u zadnjoj fazi iskopa (kada je
iskopan cijeli tunel). U slu¢aju 3D modela naprezanja se mjere na sredini sustava

(postavljanjem XZ ravnine na Y = 30 m).

Sigra 3
min (aage): -548.26 kPe
2 50.00
478,50
1 407,00
1 335.50
264,00
2.5
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] 22.00
#3.50
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# 236,50
308,00
373,50
451,00
522,50
" 554,00
ge5.50
737,00
208,50
8] 880,00
1 | max mvage): 872,01 kPa

Slika 71. Horizontalna naprezanja u zadnjoj fazi iskopa na 2D modelu
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Slika 72. Horizontalna naprezanja u zadnjoj fazi iskopa na 3D modelu
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8.2.2. Pomaci modela

8.2.2.1. Karakteristi¢na krivulja stijene i konvergentna krivulja

Pracenje pomaka (specificno radijalnog pomaka - konvergencije) i unutarnjeg tlaka

podgrade jedan je od najvaznijih faktora procjene efikasnosti podgrade [16].

Pracenjem deformacija odnosno radijalnih pomaka moZe se primijetiti da pomaci zapocCinju
ispred Cela iskopa (uglavnom na udaljenost od oko 2,5 promjera tunela), na ¢elu taj pomak
dosiZe oko trecine konacne vrijednosti, te on dosiZe svoj maksimum na udaljenosti od oko

4,5 promjera tunela (Slika 73.).

Radijalni pomak dostize konacnu
vrijednost na oko 4,5 promjera

Deformacija tunela iza ¢ela iskopa

cela tunela

Radijalni pomak dostize oko tre¢ine
konacne vrijednosti na ¢elu tunela

Pravac

napredovanja

tunela Radijalni pomak pog¢inje na nekoj

udaljenosti ispred Cela iskopa (od pola
do dva i pol promjera tunela

Slika 73. Radijalni pomak u okolini cela [16]

MoZe se primijetiti da ¢elo kod nepodgradenog tunela predstavlja prividni tlak podgrade,
taj prividni tlak osigurava stabilnost iskopa u periodu od iskopa do ugradnje podgrade
(Slika 74.). Prividni tlak je jednak primarnim naprezanjima (p: = po) na udaljenosti od ~2,5
promjera tunela ispred cela iskopa (neiskopani dio). Prividni tlak jednak je cetvrtini
primarnih naprezanja na Celu iskopa i postepeno poprima vrijednost nula udaljavanjem iza
Cela iskopa. Plastificiranje stijenske mase u okolini iskopa ne znaci nuzno da ¢e do¢i i do
kolapsa tunela. Slomljeni materijal ¢e imati jo§S uvijek znacajnu cvrstocu (rezidualna
¢vrstoca). Kada je zona plastificiranja mala u odnosu na promjer tunela moZe se pojaviti

manji broj prslina i manji opseg ljustenja. Velike zone plastificiranja ¢e dovesti do velikih
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pomaka konture iskopa i eventualno do kolapsa tunela. Primarna funkcija podgrade je

kontrola pomaka konture iskopa, a ne sprjecavanje lomova [16].

<a—— MNapredovanje tunela

Konvergencija

tats
P
o
,.,+_'+';

-
T

e
G

o
-!.,*-‘.‘:1 Pl
o) v,
- e
) P P
IR

2L

Slika 74. Prividni tlak podgrade nepodgradenog tunela [16]

Karakteristi¢na krivulja stijenske mase predstavlja odnos unutarnjeg tlaka podgrade i
konvergencije tunela (radijalni pomak konture iskopa tunela). Za tunel kruZnog poprec¢nog
presjeka i polumjera ro iskopanog u odredenoj stijenskoj masi gdje vlada primarno
naprezanje po, te gdje na konturu iskopa djeluje jednoliki tlak podgrade pi. Slom stijenske
mase oko iskopa tunela nastati ¢e kada je unutarnji tlak podgrade manji od kriti¢nog tlaka
podgrade pcr. Ukoliko je tlak podgrade vedi od kriticnog tlaka podgrade onda nece do¢i do
sloma stijenske mase te Ce se stijenska masa oko iskopa ponasati elasti¢no. JednadZbom

(17) prikazan je radijalni elasti¢ni pomak konture iskopa tunela [16]:

(1 +v) (17)
Uie= —F (Po — p1)
Kada je unutarnji tlak podgrade pi manji od kriticnog tlaka podgrade pcr, dogoditi ¢e se slom
stijenske mase i oblikovati ¢e se plastificirana zona polumjera rp u okolini tunela. Radijalni
plasti¢ni pomak uip definiran je karakteristicnom krivuljom izmedu pi = pcr i pi = 0 (Slika

75.) [16].
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—no=D0ri e N <—— [Napredovanje tunela
Pi=pe=primarno naprezanje Yy

u=elastiéni pomak —

P.; = Kritiéni tlak podgrade
definiran inicijacijom
plastitnog loma stijene u
okolini tunela

"+ Zona
plastificiranj |

| Radijalni pomak/

ui=plastiéni pomak —

Tlak podgrade p; ;

Radijalnipomak vy, ——#

Slika 75. Karakteristicna krivulja stijenske mase [16]

U praksi nije moguce odrediti toc¢an oblik karakteristicne stijenske mase, ali se zato mogu
mjeriti pomaci iskopa (konvergencija). Karakteristicna krivulja stijenske mase i
konvergentna krivulja medusobno su povezane jer prikazuju isti fenomen na razli¢ite
nacine. Konvergencija se dogada brzo nakon iskopa, a usporava se sa priblizavanjem
ravnoteznog stanja podgrade i stijene. Ovo direktno vodi ka metodi opazanja (viSe o metodi
opazanja u slijede¢em poglavlju) u kojoj se mjerenjima pomaka kontrolira efikasnost
ugradene podgrade. Ako konvergencija pokazuje pribliZavanje ravnoteZnom stanju, mozZe
se zakljuciti da podgrada zadovoljava. Ako konvergencija pokazuje stalni prirast pomaka,

podgradu treba pojacati (Slika 76.) [16].

u ravnoteZno stanje

L
r

. - Vrijeme
u-promjena razmaka dvije fiksne I
tocka na zidovima tunela

Slika 76. Mjerenje konvergencije u tunelu [16]
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8.2.2.2. Krivulje pomaka u kaloti tunela

Krivulje pomaka u kaloti dobivaju se odabirom jedne tocke u odnosu na koju se prikazuju

promjene pomaka s napredovanjem iskopa (Slika 77.1 78.). Bitno je da se pomaci kod oba

modela trebaju resetirati na 0 u in situ fazi, in situ faza podrazumijeva geostaticku

distribuciju naprezanja uslijed teZine slojeva, bez pomaka. Ovo se u modelu postize

vracanjem ili referenciranjem.

0..00:
0.00e+00

1.802-03
max (stage): 1.73e-03 m

Slika 77. PoloZaj tocke na kaloti tunela u odnosu na koju se mjere pomaci

Vertical Displacement
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-0.0013;

-0.0014;

-0.0015;

-0.0016;

-0.0017;

A— Query #1 at (-0.323, 4.493)

Stage Number

Slika 78. Vertikalni pomaci kalote za sve faze u 2D modelu
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Za 3D model takoder je odabrana jedna toCka. Ona se postavlja na kalotu tunela na
udaljenosti od 20 od pocetka iskopa (Slika 79.). Tocka se nalazi na 20 m kako bi se jasno
mogao vidjeti rast radijalni pomak ispred tocke (neiskopani dio) te nastavkom iskopa iza
tocke sve dok ne dostigne ravnotezno stanje (linija pomaka se polako dolazi u horizontalni
poloZaj). Nakon postavljanja tocke mjeri se pomak na toj tocki za svaki iskopani metar
tunela, te po zavrSetku 3 m iskopa pomak s ugradnjom sidara. Prikazom ovih podataka
dobiva se linija konvergencije (Slika 80.). Prikazane su horizontalne i vertikalne

komponente pomaka.
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Slika 79. PoloZaj tocke na kaloti tunela u odnosu na koju se mjere pomaci
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Vertikalni pomaci kalote za sve faze

04 6 7 91012131516181921222425272830313334363739404243454648495152545557
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-0,0002
-0,0003
-0,0004
-0,0005
-0,0006
-0,0007
-0,0008
-0,0009

-0,001
-0,0011
-0,0012
-0,0013
-0,0014
-0,0015

Vertikalni pomaci [m]

Udaljenosti [m]

Slika 80. Vertikalni pomaci kalote za sve faze na 3D modelu

Provjera konvergencije je glavna prednost 3D modela u odnosu na 2D. MoZe se jasno vidjeti
formiranje radijalnih pomaka prije i poslije promatrane tocke te utjecaj podgrade poslije
svake faze iskopa. Iako je ovaj model dug 60 m, sa daljnjim produZenjem modela ovaj
pomak bi jo§ malo rastao sve dok se ne dosegne ravnotezno stanje. Velicine maksimalnih

pomaka kod oba modela su relativno blizu (<0,1 mm).
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Horizontalni pomaci kalote za sve faze
0,0001
0,00009
0,00008
0,00007
0,00006
0,00005
0,00004

0,00003

Horizontalni pomaci [m]

0,00002

0,00001

0

0.00001 046 7 9101213151 921222425272830313334363739404243454648495152545557

Udaljenosti [m]

Slika 81. Horizontalni pomaci kalote za sve faze na 3D modelu

Horizontalne pomake u ravnini okomitoj na ravninu presjeka nije moguce dobiti na 2D
modelu. Ovi pomaci su izrazito mali (<1 mm), ali daju uvid kako se tocka pomice prije nego
iskop dode do promatrane tocke, te poslije (Slika 81.). MozZe se primijetiti da se toCka u
prvih 12 metara pomice dalje od iskopa, te netom prije nego Celo iskopa dode do tocke
pocinje se pomicati prema iskopu. Neposredno prije nego Sto iskop dode do tocke
promatranja pomak se naglo pomice od iskopa zbog utjecaja samog strojnog iskopa. Poslije
prolaza tocke horizontalni pomaci polako opadaju. Maksimalni horizontalni pomak ne
prelazi 0,01 mm. Vazno je napomenuti da su se u radu analizirali vertikalni i horizontalni
pomaci kako bi se direktno usporedili sa 2D modelom (vertikalni uglavnom). Buduc¢i da je
vertikalna komponenta pomaka dominantna (za razred veliine veca od horizontalnog

pomaka), nije prikazivan ukupni vektor pomaka.
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8.2.2.3. Utjecaj iskopa na povrsinu terena

Za 2D model mjerni profil postavljen je na povrSinu modela te su rezultati prikazani za sve

faze (Slika 82.1 83.).

T e e

Slika 82. PoloZaj mjernog profila na 2D modelu

Vertical Displacement

0.0000

-0.0001

-0.0002

Vertical Displacement [m]

-0.0003"

-0.0004:

SHER
0000

Slika 83. Vertikalni pomaci povrsine na 2D modelu

Kod 3D modela mjerni profil je postavljen takoder na povrSinu modela te Y = 30 m prema

sredini (Slika 84.). Rezultati su prikazani za in situ fazu te svakih 9 m iskopa tunela (sa

ugradnjom sidara) kako bi se dobio prirast pomaka sa iskopom tunela (Slika 85.).
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Slika 84. PoloZaj mjernog profila na 3D modelu

Vertikalni pomaci za sve faze na povrsini modela
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Slika 85. Vertikalni pomaci povrsine na 3D modelu

—@— |n situ

—8—9m
—0—18 m

27 m
—@—36m
—@—45m
—@— 54 m

MozZe se primijetiti mala razlika u maksimalnim pomacima (<0.0001 m) izmedu 2D i 3D

modela koja moze biti pripisana maloj duzini 3D modela.
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8.2.3. Kapacitet sidra
Slikom 86. dane su pozicije sidra za koja su prikazani rezultati u nastavku (pracena sidra su

ista na oba modela).

e e

stage): 1.73e-03 m

il .
»

TTE TR E e e

Slika 86. Pozicije sidara na 2D modelu

Prikazom sila u odabranim sidrima dobivaju se krivulje prikazane Slikama 87. i 88 koje

pokazuju vrijednosti sila po duzini promatranih sidara.

Axial Force

Bolt #9 "Bolt 1", tensile capacity = 190 kN, zero residual capacity

I Force [KN]

F
2
8

Slika 87. Sile u sidru sa strane za 2D model

88



Ivan Mance, Diplomski rad

Axial Force

Bolt #5 "Bolt 1", tensile capacity = 190 kN, zero residual capacity

I Force [KN]

F
2
8

0 IR T EE T %

S HER

Distance [m]

Slika 88. Sile u sidru na svodu za 2D model

Slikama 89. i 90. prikazane su pozicije promatranih sidara na 3D modelu. Oba promatrana

sidra postavljena su na 17,5 m od pocetka iskopa.

7| Legend

M| € P ||| Tunnel St |~ ‘1 25 40 7

97 121 145 169 193 217 24IJ M

Slika 89. Pozicija sidra na svodu u 3D modelu
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Slika 90. Pozicija sidra sa strane u 3D modelu

£'¢ Bolts »

F, Al Force v
min (al): - kN
min (stage) : -27.289 kN

-27.289
-2456
-21.831
-19.102

-16373
l o
-10915

-8.1866

-54577

. B
-1.7332e-15

max (stage) : -1.7332e-15 kN
max (all): kN

Prikazom sila u sidrima od ugradnje sidara do zadnje faze iskopa tunela dobivaju se

krivulje prikazane Slikama 91. i 92. Pomak se u prvih 30 m promatrao poslije svake faze

iskopa za svaki 1 m iskopa dok je prirast sile rastao. Nakon 30 m kada se prirast sile

normalizirao promatrao se pomak za svaka 3 m iskopa.

15

-100
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-140
-160
-180
-200

Sile u sidru [kN]

20

Sile u sidri

25 30 35 40 45 50 55 60

—@— Kapacitet sidra

C000000000000000—0—0—0—0—0—0—0—0—0

Udaljenosti [m]

Slika 91. Sile u sidru sa strane za 3D model

Sidro u svodu
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Sile u sidru
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Slika 92. Sile u sidru na svodu za 2D model

MoZe se primijetiti na obje slike kako pomaci prije 21 m nisu dovoljno veliki da bi se sidra
aktivirala (prividni tlak podgrade). Poslije aktivacije sidara sile rastu do ~30 m te nakon

toga postaju konstantne (odnosno prirast sile je <5 N).
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9. PROGRAM GEOTEHNICKOG PRACENJA TUNELA TIJEKOM IZVEDBE

Tlo i stijenska masa su nehomogeni, anizotropni i prirodno napregnuti. Zato svaki
geotehnicki projekt sadrZi niz nesigurnosti, a svaka aktivnost u ili na stijenskoj masi i tlu
povezana je s rizikom i iznenadenjima. Istraznim radovima je, bez obzira na njihov opseg,
nemoguce utvrditi sva znacajna svojstva i stanja prirodnih materijala. Posljedica toga je da
se pretpostavljena svojstva i stanja medija mogu znacajno razlikovati od stvarnog stanja u

prirodi. [16]

Svrha geotehnickih opaZanja i mjerenja je verifikacija stabilnosti podzemnog iskopa u svim
fazama gradnje tunela te optimizacija primijenjenih mjera na stabilizaciji iskopa.
Geotehnicar mora dobro poznavati principe i tehnike mjerenja. Potrebno je njegovo stalno

prisustvo na gradiliStu [16, 21].

9.1. Geotehnicka opazanja
Zadatak geotehnickog opaZanja je uocavanje moguce zone nestabilnosti. Ono obuhvaca
odredivanje ponaSanja stijenske mase na Celu tunela, snimanje procesa gradenja i dnevni

pregled ugradenih podgradnih sklopova i nepodgradenih dionica [21].
Opazanja svake geotehnicCke gradevine dijele se u dvije velike skupine [16]:

e Opazanja medija u kojem je gradevina izvedena (tlo, stijena, voda, plinovi iz
podzemlja),
¢ Opazanje elemenata za stabilizaciju iskopa (mlazni beton, sidra, betonska obloga i

sli¢no).

9.2. Mjerenje pomaka

U mjerenjima pomaka u podzemnim prostorima razlikuje se [16]:

¢ Mjerenje pomaka konture iskopa (konvergencija),

e Mjerenje pomaka unutar stijenske mase.
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9.2.1. Mjerenje pomaka konture iskopa (konvergencija)
Pomaci stijenske mase najizraZeniji u radijalnom pravcu u odnosu na konturu iskopa. Za

mjerenje se koriste dvije tehnike [16]:

¢ Mijerenje promjene razmaka dviju tocaka na konturi iskopa,

e (Odredivanje vektora pomaka tocke na konturi iskopa.

Kod obje tehnike mjerne tocke su grupirane u odabranim poprec¢nim profilima pa se tako

dobije slika deformiranog poprecnog profila [16].

9.2.1.1. Mjerenje promjene razmaka dviju tocaka na konturi iskopa (konvergencija

Kod ovog mjerenja se ugradi viSe repera u odabranom popre¢nom profilu izmedu kojih se
postavlja mjerna traka ili Zica sa uredajem za precizno mjerenje promjene razmaka repera.
Zica ili traka mora biti izradena od materijala koji ne mijenjaju duljinu pri promjeni

temperature (npr. invar) [16].

Prednosti ovog nacina mjerenja su jednostavnost izvodenja, nije potrebna obucenost
operatera te niska cijena opreme. Nedostaci su da se tijekom mjerenja prekida se promet

tunelom, a ventilacija i propuh mogu stvarati poteskoce prilikom mjerenja [16].

9.2.1.2. Odredivanje vektora pomaka tocke na konturi iskopa

Za mjerenja se koriste geodetski instrumenti kojima se precizno mjere promjene poloZaja
geodetskih markera ugradenih po konturi iskopa. Spajanjem na racunalo dobiju se
dijagrami pomaka pojedinih markera s vremenom. Motorizirana totalna stanica moZe

automatski mjeriti u x, y, i z pravcu, sa relativno visokom to¢no$¢u [16].

9.2.1.3. Prikaz rezultata mjerenja

Rezultati mjerenja se redovito prikazuju na dijagramima: pomak-vrijeme kao Sto je i
prikazano na rezultatima u poglavlju 8.2.2. (Slike 76., 78., 80. i 81.). Za vrijeme mjerenja
mora se voditi evidencija svih dogadanja koja mogu imati utjecaj na izmjerenu veliinu

[16]:

e iskop nove faze,
e ugradnja podgrade (mlazni beton, sidra i sli¢no),
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9.2.2. Mjerenje pomaka unutar stijenske mase

Za mjerenje pomaka unutar stijenske mase koriste se [16]:

e [Ekstenzometri,

e Inklinometri.
9.2.2.1. Ekstenzometri

Ekstenzometri uvijek mjere promjenu razmaka dviju to¢aka u pravcu buSotine. Prema

konstrukciji i principu mjerenja, razlikuju se [16]:

e Stapni ekstenzometri -sastoje se od jedne ili vise ekstenzometarskih $ipki i isto
toliko mjerila pomaka. Sipke se obi¢no umeéu u PVC cijevi koje ih Stite od
eventualnog zaruSavanja busotine,

e 7itani ekstenzometri,

e Ekstenzometri kod kojih se koristi prenosiva mjerna sonda za mjerenje razmaka

fiksnih tocaka.

9.2.2.2. Inklinometri

Inklinometar je uredaj koji mjeri pomake normalne na os cijevi kroz koju prolazi. Uredaj
sadrzi senzor koji mjeri otklon njegove osi od vertikale. Proizvode se kao vertikalni za
mjerenja u pribliZzno vertikalnim cijevima i horizontalni kada se cijev postavlja vodoravno

[16].

9.2.3. Klizni deformetar

Klizni deformetar radi mjerenjem promjene razmaka fiksnih tocaka u cijevi koja je
ugradena u stijensku masu (tlo). Cijev u kojoj e se vrsiti mjerenja sastoji se od segmenata
duljine 1 m i spojeva. Spojevi su posebne konstrukcije i predstavljaju mjernu tocku. Ovim
nacinom mjerenja dobije se slika o deformacijama tla na mjernoj bazi koja odgovara
razmaku fiksnih tocaka. Spojevi i cijev imaju teleskopsku vezu pa se cijev moZe prilagoditi

pomacima u tlu. [16].
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9.3. OpazZanja naprezanja u mlaznom betonu i betonskoj oblozi
Mjerne celije su cCelicni limovi koji su zavareni po rubovima pa tako ¢ine mali jastuk.
Ugraduju se u paru za mjerenje naprezanja u dva okomita pravca. Isti se tip Celija koristi u

mlaznom betonu (primarna podgrada) i u betonskoj oblozi (sekundarna podgrada) [16].

9.4. Opazanje sidara

Pri opaZanju sidara obi¢no se vrsi [16]:

e Mijerenje sile na glavi sidra - svrha ovog mjerenja je utvrditi silu kojom stijenska
masa na konturi iskopa djeluje na glavu sidra (podloZnu ploc¢icu i maticu),
e Mjerenje naprezanja uzduZ sidra - mjerno sidro je posebne konstrukcije, a sluzi za

mjerenje naprezanja u sidrenoj Sipki tijekom djelovanja sidra.

9.5. Primjena na tunelu Gri¢

U tunelogradnji se mjerenja obicno dijele u tri skupine [21]:

e Kontrolna mjerenja koja prate deformacije podzemnog iskopa u cilju osiguranja
sigurnosti ljudi i objekta,

e Podgradna mjerenja koja prate razvoj ispucale (plastificirane) zone i ponaSanje
primarne podgrade u cilju optimizacije primarnog podgradnog sklopa,

e Mijerenja stabilnosti koja odreduju opterecenje sekundarne betonske obloge u cilju

dokaza stabilnosti tunela.

Prema projektu Tunel Gric, glede tipa tunela i problema koji se ocekuju tijekom izvodenja

radova, potrebno je provesti kontrolna i podgradna mjerenja [21].

9.5.1. Kontrolna mjerenja

Osnovu kontrolnih mjerenja Cine opticka trodimenzionalna mjerenja deformacija
podzemnog iskopa. Kontrolni mjerni profil naj¢eSc¢e sadrzi 5 mjernih tocaka smjestenih na
rubu podzemnog iskopa. Mjerenja se provode elektronskim teodolitom s integriranim
koaksijalnim sustavom mjerenja udaljenosti, a ukljutuju mjerenja slijeganja i provjeru

poloZaja poprecnih profila tunela [21].

Prema projektu Tunel Gric€ u stijenskoj masi V kategorije i za stabilnost kriticnim mjestima

(tektonske i rasjedne zone) previdena je ugradnja jednog kontrolnog mjernog profila na
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svakih 10 m. U ostalim kategorijama stijenskih masa profili se trebaju ugradivati na
udaljenosti 50-100 m. U tunelu je predvideno ugraditi oko 70 kontrolnih mjernih profila,
mjesta ugradnje ¢e odredit geotehnicar tijekom izvodenja. Prvo mjerenje treba izvrsiti

unutar 24 h od iskopa. Kasnije bi u¢estalost mjerenja u prosjeku trebala biti [21]:

e Prvitjedan jedanput dnevno,
¢ Nakon tjedan dana jedanput tjedno,
e Nakon prestanka pomaka kontrola svakih Sest mjeseca do postavljanja betonske

obloge.

Mjerenja moraju biti ceS¢a u slucaju povecanja deformacija, pojava koje ukazuju na
nestabilnost podzemnog iskopa i nakon svakog daljnjeg gradevinskog zahvata koji u zoni
mjernog profila moZe izazvati nestabilnost otvora. U podrucju svakog mjernog profila
potrebno je snimiti proces iskopa i podgradivanja i sve daljnje gradevinske zahvate koji

mogu utjecati na rezultate mjerenja [21].

9.5.2. Podgradna mjerenja
Svrha podgradnih mjerenja je verifikacija primijenjene metodologije iskopa i
podgradivanja kao i provjera rezultata numerickog modela. Sastoje se od mjerenja pomaka

tla oko podzemnog iskopa i mjerenja naprezanja u elementima podgradnog sklopa. [21].

Mjerenje naprezanja u elementima podgradnog sklopa sastoji se od mjerenja naprezanja i
deformacija sidara i mjerenja naprezanja u mlaznom betonu i na kontaktu podgrade i
okolnog medija. Za mjerenje naprezanja i deformacija sidara predvidena je ugradnja 6
mjernih sidara pojedinacne duljine 4 m u mjernom profilu. Mjerna sidra se ugraduju Sto
blize Celu tunela, a mjerenja se vrSe neprekidno, u razmacima do 12 h, a ovise o

gradevinskim zahvatima u zoni mjernog profila do potpunog prestanka pomaka [21].

Mjerenje naprezanja na kontaktu tla i primarnog podgradnog sklopa i mjerenje naprezanja
u mlaznom betonu vrsi se tlacnim Celijama. U mjernom profilu je predvideno 7 mjernih
mjesta s po dvije tlacne Celije, odnosno ukupno 7 tla¢nih Celija mjernog podrucja do 50 bara
za mjerenje radijalnih naprezanja izmedu tla i podgrade i 7 tla¢nih ¢elija mjernog podrucja
do 200 bara za mjerenje tangencijalnih naprezanja u podgradi od mlaznog betona. Mjerenja

se vrSe kontinuirano do potpunog prestanka promjena naprezanja [21].
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9.5.3. Procedura verifikacije stabilnosti podzemnog iskopa
Procedura verifikacije stabilnosti podzemnog iskopa, odnosno II faza projektiranja provodi
se tijekom gradnje tunela, a svrha joj je sigurno i ekonomic¢no izvodenje tunela, Sto se

postiZe potpunom kontrolom nad ponasanjem podzemnog iskopa [21].

Nakon svakog napredovanja nuzno je izvrsiti inZenjersko-geolosko kartiranje iskopanog
dijela tunela. Kod bitnih promjena geoloskih i geotehnickih karakteristika stijenske mase
duz trase tunela potrebno provoditi novu GSI Kklasifikaciju. Na osnovi rezultata
klasificiranja potrebno je pri izvodenju primijeniti pripadajudi tip podgradnog sklopa kao i

sve ostale mjere na iskopu i stabilizaciji iskopa prema rjeSenjima u projektu [21].

Geotehnickim opaZanjem potrebno je verificirati ili modificirati projektne preporuke glede
duZine napredovanja, procijenjenog vremena stabilnosti nepodgradenih raspona kao i
vremena i redoslijeda izvodenja svih propisanih mjera na stabilizaciji podzemnog iskopa.
Temeljem geotehnickih mjerenja i opaZanja projektant geotehni¢ar mora ustanoviti da li je
doSlo do stabilizacije podzemnog iskopa te da li se podzemni iskop ponaSa u skladu s

kriterijima danim u projektu [21].

Ako ponaSanje podzemnog iskopa bitno odstupa od projektom postavljenih kriterija
potrebno je na osnovi ispitivanja i povratnih analiza ispraviti ulazne parametre ili
primijeniti odgovaraju¢i racunski model, te na osnovi rezultata modificirati sve potrebne
mjere na stabilizaciji podzemnog iskopa. Nakon uskladenja raCunskog modela s
ponasanjem podzemnog otvora moguce je na duzZim dionicama s uniformnim geotehnickim
karakteristikama stijenske mase pristupiti optimizaciji podgradnih sklopova. Optimizacija
se postize postepenom redukcijom podgradnog sklopa na pocetku dionice uz

zadovoljavanje kriterija za verifikaciju stabilnosti podzemnog iskopa [21].

Projekt stabilizacije podzemnog iskopa Il faze treba sadrZavati rezultate svih navedenih
postupaka i analiza Sto je osobito znacajno u slucaju bilo kakvih problema sa stabilnosc¢u ili

odrZavanjem gradevine u buduénosti [21].
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10. ZAKLJUCAK

Diplomskim radom dana je teoretska osnova za izradu jednostavnog 3D numerickog
modela koriStenjem RS3 programskog paketa. Prema projektu Tunel Gri¢ odabran je
kriti¢ni profil desne tunelske cijevi iz kojeg je dobiven karakteristicni poprecni presjek s
odgovaraju¢im ulaznim parametrima, na temelju kojeg su izradeni 2D i 3D modeli.

Numerickom analizom modela dobiveni su i analizirani (usporedeni) njihovi rezultati.

Iz dobivenih rezultata numericke analize, ocita je njihova sli¢nost. Rezultati geostatickih
naprezanja na vrhu kalote u oba modela se podudaraju s rezultatima dobivenim
proracunom za istu tocku. Za naprezanja u zadnjoj fazi iskopa mogu se primijetiti jako mala

odstupanja rezultata izmedu oba modela.

Prva velika prednost 3D modeliranja u odnosu na 2D modeliranje moZe se primijetiti kod
analiziranja rezultata pomaka. 3D model ima moguénost postavljanja fiksne tocke te
mjerenja njenih pomaka (pomaci u svim smjerovima te ukupni pomaci) u odnosu s
napredovanje iskopa, dok je tocka ispred ili iza ¢ela iskopa. Ovime se mogu prikazati
povecanja radijalnih pomaka iskopa u vremenu (krivulja konvergencije), odnosno s
napredovanjem iskopa u fazama, te efikasnost ugradene podgrade. Ako krivulja
konvergencije prikazuje pribliZavanje ravnoteznom stanju onda podgrada zadovoljava, a
ako se pomaci ne smiruju ve¢ se nastavljaju povecavati onda je potrebno pojacati
podgradu. Kasnije se monitoringom verificiraju rezultati numerickog modela, te po potrebi

modificiraju metodologija iskopa ili podgradivanja.

Druga prednost je povezana s mogu¢noscu prikaza rezultata u odnosu na fiksnu tocku s
napredovanjem iskopa u ovom slucaju prirast sile na odabranim sidrima. Pra¢enjem sidara
jasno se vidi prividni tlak podgrade nepodgradenog dijela iskopa. Prividni tlak dogada se u
neposrednoj blizini Cela iskopa gdje radijalni pomaci nisu dovoljno veliki da bi se sidra

aktivirala, Cime se osiguravaju sigurni radni uvjeti od iskopa do ugradnje podgrade.

Odabir izmedu 2D i 3D modeliranja ovisio potrebama odredenih projekata te vremenskom
roku. IZ prikazanih rezultata moze se zakljuCiti da se 2D modeli unatoC svojim
ograni¢enjima u odnosu na 3D modele mogu uspjeSno Kkoristiti za modeliranje tunela. 3D

modeliranje jako je napredovalo posljednjih godina s razvojem racunalne tehnologije te s
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poboljsanjem samih numerickih metoda. Tre¢om dimenzijom dobivaju se realniji modeli,
pa samim time i realnija rjeSenja. Numericki modeli bez obzira na napredak, uvijek sadrze
odredene pretpostavke i pojednostavljenja, a stoga i nesigurnosti, te je potrebna opreznost
pri koriStenju i interpretaciji dobivenih rezultata. InZenjer koji izraduje model treba imati
dovoljno prakti¢nog iskustva pri koriStenju odredenog softvera, kako bi razumio njegova

ogranicenja.

Znacajno je stoga da se u projektiranju i izgradnji tunela redovno koristi metoda opaZanja,

tj. monitoring tijekom izgradnje, te poboljSanje predvidene podgrade ukoliko je potrebno.
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1. Situacija tunela Gric, prema [21]
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