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1. UvOD

Grad Zagreb, glavni grad Republike Hrvatske, svakodnevno prihvaca velike koli¢ine
ljudi koji dijelom zive u njemu a dijelom i cirkuliraju $to kroz poslovne, privatne ili
turisticke motive. Velike koli¢ine ljudi stvaraju veliko optereCenje na prometnu
infrastrukturu, pa se tako u gradovima pokusavaju naéi sto efikasnija rjeSenja javnog
prijevoza kako bi se broj osobnih automobila smanjio, tj. rasteretila prometna
infrastruktura. Zagreb trenutno raspolaze javnim prijevozom u vidu autobusnih linija,
tramvajskih linija, te vlakova koji prolaze kroz sami centar Zagreba. Sve to prema
studijama nije, ili nece biti, dovoljno kako bi se zadrzala u¢inkovitost gradske prometne
infrastrukture. Jedno od mogucih rjeSenja za Zagreb je izgradnja metro sustava po uzoru
na druge velike europske gradove. lzgradnja metroa skup je proces koji je potrebno
detaljno istraziti te ispitati mogucnosti kako sa financijske, tako i sa tehnicke strane
provedbe. Obzirom na vrijeme gradnje uzeg centra Zagreba, potrebno je provesti
istraZivanja o utjecaju same gradnje podzemnog sustava tunelskih cijevi na postojece
gradevine u gradu. Potresna otpornost tunelske konstrukcije takoder predstavlja vazan
zadatak pred inzenjersku struku, a uzimajuci u obzir seizmicku aktivnost Zagreba.
Motivirani navedenim problemima proveli smo istraZivacki rad na temelju kojeg ¢e biti
doneseni zakljucci o pomacima tunela tijekom izgradnje 1 eksploatacije na samu
tunelsku cijevi i na povrs$ini terena gdje se nalazi brojna gradska infrastruktura. Pri tome
je uzeta u obzir inherentna varijabilnost fizikalno — mehanickih karakteristika tla na
nacin da je ponasanje tunela metroa evaluirano za ¢itavi identificirani raspon mogucih
parametara tla, dok su u dinamickim uvjetima analizirana razli¢ita potresna opterecenja
1 njihov utjecaj na pomake tunelske cijevi i povrSine terena te je kao referentno

opterecenje uzet zapis zagrebackog potresa iz oZzujka 2020. godine.
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2. PREGLED STANJA PODRUCJA

2.1 Pregled tehnologija izvodenja tunela TBM metodom

2.1.1. Opéenito o TBM metodi

Izvedba tunela kompleksan je gradevinski zahvat koji se kroz povijest mijenjao u pogledu
nadina izvedbe. Covjek je od podetnih nadina ruénih iskopa za manje tunele, preko iskopa
miniranjem i strojevima za klasi¢ne iskope, dosao do sada ve¢ normalne primjene iskopa tunela
TBM metodom. TBM metoda (eng. Tunnel Boring Machine) predstavlja moderan i efikasan
nacin iskopa i izvedbe tunela. Kao §to i sam naziv metode kaze, cijela se metoda iskopa temelji
na sofisticiranim strojevima koji su namijenjeni isklju¢ivo za izvedbu tunela, kolokvijalno se

nazivaju i ,krtica®.

Prvi koraci u razvoju danaSnje TBM metode bili su pri izgradnji Viktorijanskog tunela ispod
rijeke Temze u 19.st. Tada je Sir Marc Isambard Brunel prvi puta koristio sustav iskopa slican
danasnjim strojevima za iskop tunela [1]. Brunelova ideja za iskop tunela Temza temeljila se
na tada klasi¢nom iskopu ali uz osiguranje prethodno iskopanog dijela ,,Stitom*, tj svojevrsnom
podgradom. Iz danaSnje perspektive to je vrlo slican nacin izvedbe tunela, uz dodatak da
danasnji strojevi vrSe iskop uz to Sto prethodno iskopani dio podupiru i osiguravaju.
Brunelovom idejom, i provedbom iste na tunelu Temza poceo je znacajan razvoj u nacinima i
metodama iskopa tunela, te su se godinama mnogi znanstvenici i inzenjeri bavili usavrSavanjem

strojeva za razli¢ite uvjete 1 zahtjeve iskopa tunela.
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Slika 1. Sir Marc Isambard Brunel-ova metoda iskopa tunela ispod Temze [2]

Danasnje TBM metode se najosnovnije mogu podijeliti na strojeve koji vrse iskop u tvrdim
stijenama, strojeve koji vrse iskope u mekim tlima i strojevi za iskope mikrotunela. Svaki se od
ovih strojeva razlikuje o uvjetima za koje je najpogodniji 1 ¢ije zahtjeve ispunjava. Kod iskopa
tunela nailazi se na razli¢ite uvjete geologije, razine podzemnih voda ali i zahtjeva uvjeta
okolnih gradevina 1 sustava. Bitno je da se pri odabiru TBM metode uzimaju svi faktori kako
ne bi i ovako skup naéin izvedbe postao neisplativ ili neizvediv. lako se ovisno o kategoriji u
koju spadaju strojevi razlikuju po uvjetima za koje su predvideni, generalno se sastoje od istih
glavnih dijelova i istog principa rada. Svi strojevi za iskop tunela sastoje se od frontalnog diska
koji sluzi za vrSenje iskopa, glavnog tijela stroja u kojem se odvija proces rada cijelog stroja i
¢ije tijelo sluzi kao podgrada iskopanom dijelu, 1 trake za transport iskopanog materijala koja

se nalazi u tijelu stroja. Sami disk moZe na sebi imati razli¢ite dodatke poput sustava za
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injektiranje pojedinih aditiva, ili razlicite tipove nozeva za iskop, dok se u tijelu stroja nalaze
razni sustavi za vrSenje popratnih gradevinskih zahvata ovisno o tipu stroja i zahtjevima

projekta.

pregrada potisni
rezat stit cilindar

/

instalirani segment

puZni transporter  Prijanjajuca trakasti transporter

komora za iskop noZica

Slika 2. Presjek jednog stroja za iskop tunela ,, krtice [3]

Zbog kompleksnosti i veli¢ine strojeva za iskop tunela otezani su transport, ali i sastavljanje
samih strojeva, tako da posljedi¢no znacajno raste cijena ovakvih strojeva. Obzirom da su cijene
visoke bitno je da se osim uzimanja svih relevantnih faktora pri odabiru vrste TBM-a, provede
i analiza opce isplativosti ovakve metode iskopa tunela. Opcenito se okvirno procjenjuje da je
isplativost koriStenja TBM metoda za tunele minimalno 2 km duljine, uz iznimku kod mekih
tla losijih karakteristika gdje ova metoda i dalje moze biti jeftinija uzevsi u obzir znatno vecu
sigurnost [4]. Kod tunela veé¢ih duljina TBM osim isplativost nudi veliku sigurnost, ali i visoku
razinu kvalitete izvedbe radova, s toga je u mnogim drzavama svijeta prvi izbor pri izgradnji

novih i zahtjevnih tunela.
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2.1.2. Klasifikacija strojeva za iskop tunela

2.1.2.1. Iskop u stijeni

Iskopi u stijeni mogu se vrsiti sa dva tipa strojeva, jedan od njih, 'Beam type’, pogodan je
isklju¢ivo za iskope u stijenama dok se 'Shield type' strojem iskopi mogu vrsiti u stijeni i u
odredenim uvjetima mekog tla. 'Beam type' metoda karakteristi¢na je za iskope u stijeni jer se
stroj sastoji od glave kojom se vrsi iskop 1 otvorenog tijela na ¢ijem dijelu se mogu vrsiti
geotehnicki zahvati poput ugradivanja sidara ili mlaznog betona. Obzirom da je stijena kruti
materijal nije potrebno sa iskopom paralelno raditi podgradu, s toga ¢e ovakav otvoreni tip

konstrukcije stroja zadovoljavati uvjete za iskop [4].

S druge strane 'Shield type' [4], kako mu i samo ime kaZe, ima zatvoreno tijelo stroja,
svojevrstan ,,5tit“. Osim §to se zatvorenim tipom stroja omogucava iskop u mekim tlima,
paralelno pri iskopu tijelo stroja osigurava sigurne uvjete u iskopanom dijelu i paralelno se
mogu vrsiti mjere zastite iskopa kako ne bi doslo do urusavanja iskopa. Kod iskopa u stijenama
pozitivan uc¢inak ocituje se preuzimanjem dijela opterecenja stijene konstrukcijom tijela ¢ime

se olakSava 1 ubrzava iskop.

Glava stroja .
za rezanja Stit TBM-a

Centralni dio stroja

K. ﬁ - =
e,/ \ N\

Pogonski cilindar  Potporni sklop

Rezaa diskovi

Slika 3. Beam type — karakteristican stroj za iskop u stijenama [4]
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2.1.2.2. Iskopi u mekom tlu

Kompleksni uvjeti u mekim tlima zahtijevali su od inzenjera razvoj novih nacina iskopa i
strojeva sa raznovrsnim karakteristikama. Strojevi za iskop u mekom tlu dijele na 'Shield type’,
Strojevi za mehanicki iskop, Iskop pod kontroliranim pritiskom, 'Slurry type' [4]. U nastavku

je prikazan kratki uvod u svaku od ovih metoda iskopa mekog tla.

Strojevi za mehanicki iskop funkcioniraju po principu vrSenja iskopa bez paralelnog osiguranja
iskopanog dijela svojim sustavima. Kod ovakvog iskopa u cijelom procesu sudjeluje vise

strojeva koji svaki odraduje svoj dio iskopa ili osiguranja samog iskopa.

Iskop pod kontroliranim pritiskom vr$i se iskljuc¢ivo u mekim tlima, stroj funkcionira po
principu konstantnog o€itavanja pritiska na licu iskopa tunela. Ova metoda karakteristicna je za
uvjete u tlu sa pritiskom vode, gdje se za oCuvanje stabilnosti lica iskopa tunela mora osigurati
konstantni pritisak stroja na lice iskopa, koji je jednak pritisku od podzemne vode i neiskopanog

dijela. Ovakvom se ravnotezom pritisaka osigurava stabilnost iskopa prije nego se na lice iskopa

Pritisak stabilizacijske smjese

1

Slika 4. Princip rada EPBM — balans pritisaka [4]
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‘Slurry type' strojevi za iskope koriste se kod izrazito nestabilnih ili pjeskovitih tla, ovom je
metodom iskopa moguce ostvariti najvecu sigurnost iskopa. Metoda funkcionira tako Sto se
ravnoteza pritiska vode i iskopa postize injekcijom smjesa, ¢esto na bazi betona. Uz iskope
osim ugradnje smjesa za ojacanje tla moderne izvedbe ovakvih strojeva nude moguénost

paralelne ugradnje predgotovljenih betonskih elemenata u vidu podgrade tunela.
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2.2 Analiza prijedloga bududih trasa zagrebackog metroa

2.2.1 Rjesenja i alternative bududih trasa zagrebackog metroa

Prometna prenapucenost, manjak parkiraliSnih mjesta, buka 1 ispusni plinovi godinama su
svakodnevnica gradana. Gradani u Zagrebu se od prijevoznih sredstava sluZze automobilima
(33%), tramvajima (23%), autobusima (11%), vlakovima (1%) [5]. Tramvaj uz sebe veze niz
problema u pogledu prometnih zastoja jer skupa s autobusom i automobilom dijeli prometni
trak, pri cemu nerijetko dolazi do nestanka struje, sudara i opéeg kolapsa u prometu. S druge
strane, automobili predstavljaju jedinu vezu s ruralnim podru¢jima koja ne obuhvacéaju opseg
Skola, trznica, ureda, trznih centara, muzeja i ostalih svakidasnjih aktivnosti §to dodatno potjece
pritisak osobnih vozila. Ucinkovito rjeSenje za poboljSanje postojece transportne mreze
predstavlja izgradnju podzemne Zeljeznice - metroa. Glavni cilj nadogradnje prometnog sustava

ogleda se u Sto vecoj zastiti putnika, zastiti okoliSa, ekonomskoj isplativosti i efikasnosti.

LEGEND

SPATIAL LIMITATIONS
/] protected area -

historical architecture

PUBLIC TRANSPORTATION
—— tram (ZET)
——— bus (ZET)

—— passenger&freight rail (HZ)
—.— freight rail (HZ)

e rail station / tram terminal

POPULATION DENSITY

B <5 residents/ha

B 5-15residentsiha
\:‘ 15 - 20 residents/ha
[ 20-60 residents/ha
|

> 60 residenis/ha

Slika 5. Postojeca prometna infrastruktura i naseljenost populacije u Zagrebu [5]
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Prvi spomen o mogucosti postojanja podzemne zeljeznice u Zagrebu dogodio se unazad 45
godina [6]. U Zelji za promjenom tadasnjeg stanja skupina od 10 sudionika pod radnim
naslovom ,Metro Zagreb™ u godini obiljezavanja 900 godina postojanja Zagreba (to¢nije
20.4.1994.) razgovarala je o problematici s ciljem pobolj$anja gradske sredine [6]. Jedno od
idejnih rjesenja ukazivalo je na izgradnju prve kruzne linije budu¢e podzemne Zeljeznice,

poput linije u Moskvi (Slika 6) i Parizu, §to bi Zagrebu donijelo novo osvjezenje i atrakciju.
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Prema datim informacijama [6], linija bi trebala imati duljinu od 12 km, razmak stanica od 0,5-
1,5 km te spajati Donji grad s lokacijama Novoga Zagreba: Velesajma, Sigeta, Sopota i
Sredisca. Zagreb je uzduzno povezan u smjeru istok-zapad te u istom smjeru se nalaze: planina
Medvednica, glavna zeljeznic¢ka pruga koja prolazi Glavnim kolodvorom, brza cesta
(Ljubljanska avenija), tok rijeke Save, cestovna obilaznica grada Zagreba i juzna Zeljeznicka
pruga koja prolazi preko ranzirnog kolodvora. Intenzivan promet se odvija i na relaciji sjever-

jug pri ¢emu su Novi Zagreb i Donji grad medusobno povezani.
Prema [6] dana su Cetiri alternativna rjesenja:

Prvi stupanj povezuje dva podrucja na tangenti sjever-jug, ve¢ spomenuti Novi Zagreb i Donji
grad te produljenje linije prema zracnoj luci Pleso i Velikoj Gorici. Juzni dio linije do Save
izveo bi se kao nadzemna linija koja prelazi most te nakon mosta ide ispod povrsine. Podzemni

dio kretao bi se po pravcu Draskoviéeve ulice do Trga hrvatskih velikana.

Drugi stupanj ponovno povezuje srediSte Donjega grada s novim naseljima, ujedno i stari
centar grada s lokalnim centrima u novim kvartovima te ozivljava lokalni promet juZzno od Save.
Konkretnije, izvodila bi se zatvorena kruzna linija poc¢evsi od Trga zrtava faSizma preko Trga
bana Jelacic¢a dalje do TreSnjevke ka Jarunu, te vracajuci se preko Avenije Dubrovnik prelazeci

Savu, prema TE-TO ka srediSnjem dijelu Zagreba natrag do ¢vorista Trga hrvatskih velikana.

Treéi stupanj spaja prigradska podrucja na tangenti istok-zapad u podzemnom rjesenju.
Velika opterecenost populacije u prigradskim naseljima iziskuje Siroku prometnu

rasprostranjenost kakvu trenutno ne posjeduje.

Cetvrti stupanj podrazumijeva produljenje ¢vorista prema gradskim naseljima, gdje je

udaljenost do prve stanice podzemne Zeljeznice velika.
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S brzom gradskom zeljeznicom znacajno bi smanjili utroSak vremena putujuci do svakog dijela

grada — maksimalno 30 minuta u prosjeku.

Slika 7. Rjesenje trase zagrebackog metroa iz 2001.godine [6]

Podaci iz 2018. predlazu Cetiri nove i jednu istrazenu varijantu obzirom na: postoje¢u mrezu

putnickog transporta, smjer kretanja i lokaciju trase (podzemna ili nadzemna) [5]:

Prva varijanta referencira se na spomenuti rad iz 2001. godine. Ukljucuje izvodenje tzv.
kruzne linije koja povezuje Donji grad i Novi Zagreb te Cetiri podzemne trase koje se Sire od
povijesne jezgre (podru¢je Trga bana Josipa Jelaci¢a) do isto¢nog i zapadnog dijela grada.
Varijanta 1 takoder ¢ini poveznicu izmedu centra grada i Velike Gorice. Sumirajuci navedeno,
70% trase i§lo bi 15-20 m ispod zemlje u slojevima gline a ostatak bi prolazio iznad zemlje,
tocnije preko mosta iznad Save i nadalje k sjeveru. Preporuca se iskop tunelskih cijevi NATM

ili TBM metodom, a podzemna stajalista Top-Down metodom.
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Druga varijanta koristi tramvajsku mrezu u podzemnom i povrSinskom smislu, $ire¢i se od
centra grada do naseljenog isto¢nog, zapadnog i juznog podrucja. Trasa bi bila podzemno
locirana u povijesnoj jezgri i u gustom predjelu Donjega grada. Predlozeni iskop za podzemne
stanice bi se provodio s povrsine, koriste¢i betonske dijafragme, a tunelska cijev izvedbom

TBM metode u zoni gline. Preporuca se dvotracna izvedba tunela.

Treéa varijanta ukljucuje podzemni i nadzemni dio koji prelazi preko tri mosta iznad rijeke
Save. Cetiri podzemne planirane trase obuhvacaju zonu od glavnog gradskog trga pa sve do
istoka, zapada, juga i sjevera. Predvidena konstrukcija varijante 3 zaobisla bi zasti¢eni dio
centra, a prolazila bi ispod planirane juzne avenije u Novom Zagrebu. Tunel bi imao dvije
paralelne trake, jednu u svakom smjeru, na udaljenosti od 11 metara. Iskop podzemnih stanica

provodio bi se metodom C&C, a tunelske cijevi TBM metodom.

Cetvrta varijanta jam¢i nadogradnju postojeée tramvajske mreze. Planirani tramvajski sustav

prolazio bi kroz povijesno podruc¢je Donjega grada, pri ¢emu bi 14% bio pod zemljom.

Peta varijanta predvida kruznu Zeljezni¢ku prugu na juznoj granici Donjega grada, ispod rijeke
Save i planirane juzne avenije u Novom Zagrebu. Prijedlog za iskop tunelskih cijevi, koji bi
imao dvije trake- jednu u svakom smjeru, predvida se NATM i TBM metodom, a podzemna

stajaliSta Top-down metodom.
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LEGEND

SPATIAL LIMITATIONS

— — Zagreb city limits

[ ] mostly unstable areas

D aquifer

] protected area - historical architecture

AT | PUBLIC TRANSPORTATION
—— existing tram tracks
—-— gxisting rail tracks

® tram terminal / train station
—— planned surface tracks

— — planned subsurface tracks

Pt ‘.. VARIANTS
VAR1 (2001): light rail / independent system

VAR2 (2008): tram / upgraded existing system
VAR3 (2009): metro / independent system

VAR4 (2016): tram / upgraded existing system
VARS (2017): light rail / independent system

Slika 8. Pet varijanti novog gradskog prijevoza iz 2018. godine [5]

Sredis$njim Zagrebom prevladava uslojeno tlo zasi¢eno vodom [5]. Krecuci se od povrsine do
dubine od 10 metara nalaze se §ljunci, pokriveni tanjim slojem gline i nasipa, a ispod Sljunaka

vrlo konsolidirane krute gline do vec¢ih dubina. Uobic¢ajeno je takva kruta glina odli¢na podloga
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za izgradnju tunelskih cijevi podzemne Zeljeznice. Dubinski zahvat buSenja tunela je slozen
postupak gdje je potrebno uspostaviti korelaciju izmedu rezultata ispitivanja tla i mjerenih
veli¢ina pomaka. Medutim, takvih je zahvata malo izvedeno te se struka mora osloniti na
laboratorijska ispitivanja mehanickih svojstava relevantnih uzoraka, koriStenje modela
ponasanja geotehniCkih zahvata i primjerena terenska ispitivanja. U nastavku su prikazani

dubinski hidrogeoloski profili iz 1974. godine [8].

LEGENDA

@ GW $ljunak dobro graduiran A~ Vodostaj registriran u buSotinama

(T glina mriava A Podzemne vode u vrijeme poplave 1974. god
("4 CHglinamasna = i Minimalne podzemne vode u 1974. god

e SW pijesak dobro graduiran

LEA R LI}

e T— —
L] b i) Af0 =

Slika 9. Prognozni geotehnicki profil uz juzni rub Vukovarske ulice (zapad - istok), 1974. [8]
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LU

i
* oo
{

MDA
CW iljunak dobro graduiran . - Vedestaj registriran u buiotinama
GC juonak s pijeskom —— Podzemne vode u vrijeme poplave 1974 god
CI glina mriava - Minimahe podzemne vode u 1974 god
CH glina masna

Slika 10. Prognozni geotehnicki profil (sjever - jug) kroz srediste grada, 1974. [8]

Prema Ivsic¢u [8], za izvedbu lagane gradske Zeljeznice, potencijalne probleme predstavlja
podzemna voda u vi§im dijelovima sloja gline, proslojcima ili le€éama nekoherentnih materijala
te moguc¢im pukotinama (rasjedima, diskontinuitetima) u glinovitom sloju. S ispravnom
tehnologijom gradenja nuzno je ograni¢iti eventualne pomake i slijeganja. Potreban je

maksimalan monitoring tijekom same izvedbe kako u dubini, tako i na povrsini.

U nastavku su dane slike kojima Koli¢ i drugi [9] predlazu rjeSenja objekata na linijama laganih

gradskih Zeljeznica i prognoziraju cijene izvedbe.
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Slika 11. Uzduzni presjek rampe za silazenje u podzemlje [9]

PRESJEK b 1:50 & w<+PRESIEK 0 1:50
+1B.51 i
AYA
BETONSKA DUAFRAGNA
o<}-: BOUNA -
(&)
s |

210 po

Slika 12. Poprecni presjek rampe za silazenje u podzemlje [9]
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Slika 13. Tunel za podzemno vodenje trase [9]

Na prethodnoj slici prikazana su dva dvokolosije¢na tunela za podzemno vodenje trase.

Za lijevi tunel, ¢ije su tra¢nice Sirine 1m, povrsina iskopa iznosi 58 m? s cijenom izvedbe od

29.500 €/m. Desnom tunelu je povrsina iskopa 102 m? a cijena izvedbe 47.500 €/m.
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Slika 14. Presjeci kroz stanicu - Trg bana Josipa Jelaci¢a [9]
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Slika 15. Pjesacki tunel [9]
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Na slici 16. nalazi se primjer podzemne stanice gradene tunelskom metodom.

Slika 16. Podzemna stanica [9]

Pri tome autori [9] definiraju omjer cijena na nacin - stanica izvedena s povrSine : izvedba

tunelskom metodom = 1:2 — 1:3.

i
|t RAMPAL=80 0, a8 > = 1T A

Slika 17. Uzduzni presjek rampe + vijadukt [9]
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Slika 18. Poprecni presjeci rampe + vijadukt [9]

Prema zaklju¢cima autora [9] slijedi da su prognozni troskovi varijantnih rjesenja slijedeci:

Dvostruki uski kolosijek u razini: 5.500 €/m’

e Dvostruki uski kolosijek na vijaduktu: 15.000 €/m’

e Dvostruki uski kolosijek u tunelu: 29.500 €/m’

e Podzemne stanice (s povrsine i ispod): 5.500.000 — 11.000.000 €/kom

e Most preko Save: 17.500.000 €/kom
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1. faza: 2.6 km / 116.7 mil. € (trajanje 24 mjeseci)

2.b faza: 2.4 km / 98.9. mil. € (trajanje 24 mjeseci)
3.afaza: 3.5 km/22.3 mil. € (trajanje 10 mjeseci)
depot Spansko: 20.000.000 €

3.b faza: 2.3 km / 15.5 mil. € (trajanje 7 mjeseci)

Slika 19. Vremenski plan izgradnje (istok - zapad) [9]
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"’9'

2. faza: 3.3 km / 136.4 mil. € (trajanje 30 mjeseci)
3.a faza: 1.8 km / 41 mil. € (trajanje 24 mjeseci)
3.b faza: 2.1 km / 26 mil. € (trajanje 12 mjeseci)

depot Dugave: 20.000.000 €

Slika 20. Vremenski plan izgradnje (sjever - jug) [9]
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2.3 Pregled istrazivanja parametarskih analiza TBM tunela izvedenih u tlu

2.3.1 Metode proracuna slijeganja povrsine terena

Projektiranje tunela zahtjeva dobru procjenu slijeganja povrsine terena. Zgrade koje se nalaze
u srediSnjem Zagrebu gradene su u najveéem dijelu izmedu dva svjetska rata, tako da postoji
opasnost za gradnju tunela u odnosu na veli¢ine ukupnih i diferencijalnih slijeganja. U tom
slu¢aju, potrebno je dobro istraziti kako busenje tunela u krutim glinama utjece na trenutacna i
konsolidacijska slijeganja povrsine terena. Kako bi $to bolje procijenili veli¢inu potencijalnih
slijeganja, u obzir moramo uzeti odredene parametre: dubinu i promjer tunela, pocetno stanje
naprezanja, naponsko — deformacijsko ponasanje tla oko tunela te 3D efekt izgradnje tunela.
Osim NATM, koristi se i metoda §tita koja se primjenjuje u veoma slozenim geotehni¢kim
uvjetima (meko tlo s malom visinom nadsloja). Metode koje se danas koriste za procjenu
slijeganja povrsine terena uslijed izgradnje tunela su empirijske, numericke i analiticke metode
[10]. Empirijske metode imaju jednostavne proracune, veliku primjenu u praksi i daju dobre
rezultate kada su uvjeti izgradnje tunela poznati. Poprecni profil slijeganja se moze dobro
prikazati normalnom raspodjelom Gaussove funkcije [10]. Ova primjena je vrlo prihvacena u
praksi i1 spada u Cesto koriStenu empirijsku metodu za procjenu slijeganja povrSine terena.
Vertikalna slijeganja u popre¢nom smjeru dana su sljede¢im odnosom [10]:

xZ
Sv(x) = Sumax €XP <_ ﬁ)

Svmax — maksimalno slijeganje koje se javlja iznad osi tunela
X — horizontalna udaljenost od osi tunela

I — Sirina popre¢nog profila slijeganja i horizontalna udaljenost od osi tunela do tocke infleksije
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Slika 21. Gaussova krivulja slijeganja povrsine terena uslijed izgradnje tunela [10]

Za vrijeme izgradnje tunela u glinovitom tlu, slijeganja se naj¢esé¢e dogadaju u nedreniranim
uvjetima i obi¢no se karakteriziraju parametrom koji predstavlja faktor gubitka volumena tla,
VL. Gubitak volumena tla je odnos deformiranog volumena u tunelskom otvoru i teorijskog
volumena tunelskog otvora. Zaklju¢no s tim, gubitak volumena na konturi iskopa jednak je
volumenu profila slijeganja povrsine terena koji se dobiva integracijom prethodnog izraza (Sv).
VaZznost VL ukazuje na tezu da se granicne vrijednosti ovog parametra definiraju i u okviru
ugovorne dokumentacije za izgradnju tunela [10]. Empirijske metode su korisne u ranoj fazi

projektiranja tunela i koriste se u kombinaciji s analitickim.

Analiti¢ke metode su determinirane na 2D analize tunela kruZnog presjeka u homogenoj sredini
1 s ovom metodom ne moZemo kvalitetno odrediti interakciju konstrukcije i tla. S druge strane,

analiti¢ke metode daju jednostavna (elasti¢na ili elastoplasti¢na) rjeSenja u zatvorenom obliku.

Numericke metode obuhvacaju slijedece stavke [10]: heterogenost sredine, nelinearno
ponasanje tla, slozena geometrija problema, metoda izgradnje i interakcija konstrukcije i tla.
Napredak metode kona¢nih elemenata (FEM — Finite element method), koja spada u numericku
metodu, osigurao je efektivnu 3D analizu, koja je nuZna za izgradnju tunela i pracenje slijeganja

povrsine. Numeri¢koj metodi je mana cijena i vrijeme proracuna.
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Primjer koji je bio razmotren za rjeSavanje problema ovog rada je izgradnja tunela s otvorenim
¢elom u beogradskoj laporasto — glinovitoj sredini [11]. Provedeno je niz 2D i 3D
elastoplasti¢nih analiza. Simulirana je parametarska analiza u kojoj se provjeravao utjecaj
koeficijenta bo¢nog tlaka mirovanja K0, deformabilnosti tla, anizotropije, parametara posmi¢ne
¢vrstoce na utjecaj slijeganja. Konkretno se radi o tunelu "Dedinje" koji je dio beogradskog
zeljeznickog ¢vora ¢ija je tunelska cijev Sirine 5,4 m i visine 7,1 m (bez obloge) [11]. Buduéi
da govor o nesimetricnom modelu, analizirana je puna geometrija problema. Tunel je izveden
primjenom belgijske metode [11]. Modeliranje je provedeno po standardnom postupku,
koriste¢i Mohr — Coulmob-ov kriterij loma, zapocevsi s "in situ" stanjem naprezanja te
postepenim uklanjanjem materijala tla (prvo gornji svod i postavljanjem odgovarajuce
podgrade, a nakon toga donji dio tunela + ugradnja obloge) [11]. Sto se ti¢e utjecaja
koeficijenta bo¢nog pritiska tla, nize vrijednosti KO rezultiraju uze i dublje poprecne profile
slijeganja. Nize vrijednosti modula elasticnosti, E daju veca slijeganja. Kohezija i kut
unutarnjeg trenja takoder znacajno utjeCu na veliCinu slijeganja. Povecanjem stupnja
anizotropije (odnos nezavisnog modula posmika G i vertikalnog modula E) profil slijeganja

povrsine terena postaje veci.
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Slika 22. Profil slijeganja povrsine terena tunela Dedinje, Gaussova krivulja i podaci mjerenja [11]
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Za procjenu pouzdane vrijednosti slijeganja pri izvedbi tunela, nuzno je uzeti u obzir pomake i
relaksaciju naprezanja koji se dogadaju na Celu tunela prije ugradnje obloge. Moguce je
izostaviti prethodno definiranje postotka rastereCenja naprezanja (prije ugradnje obloge)
takozvani Vi, uz primjenu potpunog 3D FE modela kako bi se predvidjela odredena veli¢ina

slijeganja povrsine terena.

Jedan od korisnih primjena je i izgradnja tunela na liniji podzemne Zeljeznice JLE (Jubilee Line
Extension) u Londonu. Autor [12] koji se bavio problematikom je Wongsaroj sa suradnicima.
Tlo, u kojem se izvr$io zahvat podzemne Zeljeznice, jest jako prekonsolidirana kruta glina, ¢iju
slicnost nalazimo i u Zagrebu na dubinama ve¢im od 10 m. Svi mehanicki parametri londonske
gline su vrlo dobro ispitani i tunel je graden posebnim strojevima. Primijenjena su troosna i
edometarska laboratorijska ispitivanja gline iz kvalitetnih neporemecenih uzoraka te terenska
geoloska i geofizicka ispitivanja, te ispitivanja vodopropusnosti. Posebnu pozornost autori su
posvetili utjecaju anizotropije krutosti tla i utjecaju pocetnog stanja naprezanja. Horizontalna
krutost londonske gline je do 50% veca od vertikalne, a sama anizotropija ima velik utjecaj na
veli¢inu slijeganja [12]. Uz odgovarajuce rubne uvjete dreniranja u oblozi i rubne uvjete
izazvane sukcesivnim buSenjem tunela, bitna mehanicka svojstva krutih glina kada se ugrade u
model ponaSanja tla pokazuju dobre rezultate trenutac¢nih 1 konsolidacijskih slijeganja na
povrsini tla. Na krutost gline istog mineraloSkog sastava utjece njezina prirodna vlaznost, $to
uvjetuje da ¢e promjena vlaznosti takoder utjecati na njezinu krutost. Nedostatak sloZenih
analiza Wongsaroja i suradnika je koriSteni matematicki model ponaSanja gline [12].
Geotehnicka praksa problem s nejasnim fizikalnim znac¢enjima parametara ne moze zanemariti
jer je izbor parametara modela jedan od klju¢nih koraka u numerickim simulacijama. Odabrani
model tla, kao jedan od ¢esto primjenjivanih u svijetu i kod nas, u slu¢aju izgradnje tunela u

Londonu i iskopa gradevne jame u Zagrebu, je Hardening Soil koji opisuje sloZeni odnos
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naprezanja i deformacija u tlu (u ovom radu je takoder koristen i prikazan HS model u
numerickim 3D analizama). U prvom koraku provedena je analiza troosnog konsolidiranog
pokusa u dreniranim uvjetima (CD/CID/DC) te simulacija jednodimenzionalne konsolidacije u
edometru (E/OED/O). Preko programa SoilTest [12] koji numeri¢ki programira laboratorijska
ispitivanja, dobivene su standardne krivulje ponasanja tla usporedene s rezultatima pravih
ispitivanja u laboratoriju. U drugom koraku je verificirano stanje prethodno odabranih
racunskih parametara HS materijala preko standardnog konsolidiranog troosnog pokusa u
nedreniranim uvjetima (CU/CIU/UC). Za kona¢nu procjenu ponasanja krutih glina u
nedreniranim uvjetima, simulirano je rjesenje nedreniranih ispitivanja zagrebacke gline na Trgu
bana Josipa Jelaci¢a (usporedni rezultati laboratorija i modela su na slici 23). Krivulje e1 — q
laboratorijskih ispitivanja zagrebacke gline se ponasaju omeksSavajuce nakon §to dostignu vr$nu
¢vrstou QOmax zbog manje prekonsolidacije zagrebacke gline. Komparativnim analizama

krivulja argumentirano je da Hardening Soil model odlicno opisuje rezultate troosnih i

edometarskih ispitivanja na krutim glinama.
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Slika 23. Simulacija krivulja e1— g u troosnim nedreniranim pokusima u HS materijalu za a) londonsku glinu; b)
zagrebacku glinu [12]
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Na lokaciji St. James's Park u Londonu analiza izgradnje promatrana je za dva HS modela: prvi
slu¢aj uzima u obzir heterogenost tla, a drugi slucaj tretira londonsku glinu kao homogeno tlo.
U slucaju heterogenog tla, parametri su dobiveni za svaki od geoloskih podslojeva, a u slucaju
homogenosti materijalni kriteriji su koriSteni kao srednja vrijednost svih geoloskih podslojeva
londonske gline. Rezultati [12] su pokazali da heterogenost tla u HS modelu daje manja
odstupanja slijeganja povrsine terena i bolje opisuje konsolidacijska slijeganja u tlu (najveéi

utjecaj na konsolidacijsku promjenu slijeganja imaju drenazni uvjeti u oblozi tunela).

Sli¢no je i provedeno za iskop gradevne jame u Zagrebu na Jelac¢i¢evom trgu. Za iskop gradevne
jame u tlu potrebno je koristiti odredene elemente (dijafragma) koji ¢e sprijeciti dodatne
pomake uz poboljSanje prognoze slijeganja s odabirom modela s prirodnom heterogenoscu
krutih glina. Uzimajuci u obzir prirodnu heterogenost krutih zagrebackih glina medu razli¢itim
podslojevima opisano je bolje ponasanje zastitne konstrukcije (dijafragme) nego u slucaju kad
se promatra homogenost tla. Kao i u ranijim slucajevima, bitno je promatrati utjecaj anizotropije

krutosti tla.
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3. HIPOTEZA I CILJEVI ISTRAZIVANJA

3.1 Hipoteza

Provedbom slozenih trodimenzionalnih numerickih parametarskih analiza moze se
kvantificirati utjecaj lokalnih uvjeta temeljnog tla i geometrije tunela na ponasanje tunelske
konstrukcije zagrebackog metroa u statickim i dinami¢kim uvjetima, kao i utjecaj njegove

izvedbe na povrsinu terena gdje se nalazi brojna infrastruktura i objekti.

3.2 Ciljevi istrazivanja

Kao glavni cilj istrazivanja definira se evaluacija osjetljivosti rezultata numerickih analiza na
varijaciju fizikalno-mehanickih parametra temeljnog tla u gradu Zagrebu, kojega karakterizira
izrazita inherentna heterogenost i anizotropnost. Osim toga, evaluirati ¢e se 1 ponaSanje tunela
u dinamickim (seizmi¢kim) uvjetima za varijabilna potresna opterecenja, $to je od izrazite
vaznosti uzimajuci u obzir seizmi¢nost grada Zagreba. Statisticka obrada rezultata numerickih
analiza ¢e omoguditi ocjenu staticke i dinamicke osjetljivosti tunelske konstrukcije buduceg

zagrebackog metroa izvedenog TBM (Tunnel Boring Machine) metodom.

Cilj istraZivanja je 1 formiranje baze rezultata sloZenith numerickih analiza koja ¢e posluziti za

buduca istrazivanja o mogucnostima i potrebama izvedbe tunela metroa u gradu Zagrebu.
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4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija istrazivanja podijeljena je na 5 osnovnih faze, provedenih sa ciljem ocjene
staticke 1 dinamicke osjetljivosti tunelskih cijevi buduceg metroa u Zagrebu.

U prvoj fazi Pregled stanja podrucja cilj je prikupljanje, te usvajanje osnovnih teorijskih i
iskustvenih spoznaja o metro sustavima u svijetu, ali i radovima na temu Zagrebac¢kog metroa.
Druga faza obuhvaca uspostavu detaljnog plana istrazivanja i provedbe numerickih analiza.
Cilj trece faze obrada je svih dostupnih podataka i podloga vezano na parametre tla potrebne
za numeri¢ko modeliranje tunelskih cijevi, te njihova statisticka obrada.

U Cetvrtoj se fazi nakon prikupljenih podataka uspostavio numeri¢ki model, te su provedene
statiCke 1 dinamicke analize S varijacijama parametara.

Posljednja faza obuhvaca zakljucke na temelju prikupljenih rezultata provedenih numeric¢kih
analiza, te uspostavu opcih preporuka za daljnja istrazivanja temeljene na zakljucima

provedenog istrazivanja.

ZAKLIUCCI 1 PREPORUKE
= Zakljutci na temelju dobivenih rezultata
numeritkih analiza
» Preporuke i napomene za iduca istrafivanja

PROVEDBA NUMERICKIH
ANALIZA
= BStaticke analize - model tumelskih ecijevi
metroa

* Dinamitke analize - model tunelskih cijevi
metroa

Obrada dostupnih podloga i prikupljanje
podataka
+ StatistiCka obrada 1 analiza dostupnih

OBRADA POSTOJECIH PODLOGA I
podataka

USPOSTAVA DETALJNOG PLANA I

+ Formiranje plana istraZivanja

PREGLED STANJA PODRUCJTA

* Prethodna  istraZivanja  temeljena na
numerickim analizama

+ Postojece inicijative vezanih na metro u
Zagrebu

Slika 24. Metodologija istrazivackog rada
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5. ANALIZA PODLOGA | ODABIR RELEVANTNOG PROFILA TLA

Prikaz karakteristi¢ne uslojenosti tla na Zagreba¢kom podrucju vidljiva je na Slici 25. Prikazani
profil tla kona¢no je odabrani profil tla koriSten za numericke analize u ovom radu. Skica
odabranog profila tla prikazan je na pocCetku ovog poglavlja sa ciljem Ccitateljevog
jednostavnijeg razumijevanja teorijski razradene geologije, prikazane obrade podloga, i

rezultata statisticki obradenih parametara tla.

Slika 25. Uslojenost tla - odabrani profil
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5.1 Geologija i hidrogeologija promatranog podrucja

Podru¢je grada Zagreba geoloski okvirno moze se podijeliti na terene Medvednice,
Zagrebackog prigorja i Savske potoline [8]. Ovakva podjela svrstava terene na podrucja
razliCitih geoloskih starosti §to znacajno utjece na ocekivani profil tla na tom podruc¢ju. Najveci
broj analiziranih trasa budu¢eg metroa u Zagrebu nalazi se u podrucju Zagrebackog prigorja i
Savske potoline koji pripadaju zoni Zagrebacke depresije. Zona Zagrebacke depresije nastala
je krajem geoloskog razdbolja pleistocen kao posljedica tektonskih aktivnosti i dotoka vode iz
Krskog polja [8]. Karakteristike zone ZagrebaCke depresije su izmjene sitnozrnatih i

krupnozrnatih slojeva po dubini, te rijecni talozi kao najcesc¢a pojava u povrSinskom sloju.

_ Vulkanogeno

~sedimentna zona Kristalin Medvednice t~-Zagrebatko prigorje Savska potolina
G. Bistra Medoednica Zagrel Sive » B9
. 3 E
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Slika 26. Prognozni geoloski profil s osnovnim geoloSkim zonama [8]

5.2 Seizmicke karakteristike promatranog podrucja

Zumberacko-Medvedni¢ki rasjed, koji uklju¢uje Medvednicu, predstavlja prostor granice
zapadnog 1 juznog dijela Panonskog bazena, ¢ime je posljedi¢no podrucje grada Zagreba na
tektonski aktivnom podrucju [8]. No, promatra li se samo uze podrucje grada, biljezi se pojava
jednog uzduznog rasjeda (tzv. ,,Ilicki rasjed*‘) te dva mlada popre¢na rasjeda [8]. Prisutnost svih
navedenih rasjeda, i op¢e geoloske karakteristike promatranog podrucja, navode na zakljuc¢ak
kako je podru¢je grada Zagreba podlozno tektonskim aktivnostima, tj. seizmickim

opterecenjima na gradevinske zahvate 1 gradevine.
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Slika 27. Potresna karta Hrvatske - podrucje Zagreba [13]

5.3 Analiza dostupnih podloga o provedenim istraznim radovima

Za potrebe definiranja profila tla numerickog modela metroa u Zagrebu koristene su podloge
istraznih radova na danas ve¢ izgradenom objektu Importanne Galerije. Obzirom kako je
analizom mogucéih trasa zagrebackog metroa predvidena i trasa koja prolazi u neusporednoj
blizini Importanne Galerije podaci dobiveni geotehnickim istraznim radovima na tom objektu
relevantni su za aproksimaciju profila tla dionice od 100m tunela. Prilikom grupiranja $to vece
koli¢ine parametara tla za promatrano podrucje koristeni su Geotehnicki elaborat Importanne
Galerije [14], iz 1994. godine, te Projekt zastite gradevinske jame AB dijafragmom Importanne
Galerije [15], iz 1996. godine. Jos jedan razlog koristenja navedenih istraznih radova jer u
¢injenici da su radene u velikom opsegu uz primjenu niza geotehnickih 1 geofizickih metoda
ispitivanja, te da je uspostavljeni profil tla mjerodavan za vecinu ravninskog dijela grada

Zagreba.
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Geotehnicki elaborat Importanne Galerije [14] dokument je na kojem se odabir relevantnog
profila tla temeljio tijekom obrade podataka. Obzirom na opSirnost elaborata obuhvaceni su svi
potrebni parametri i svi potrebni geotehnicki istrazni radovi. Od terenskih istraznih radova osim
sondiranja terena, do max. 30m, izvedeni su standardni penetracijski testovi i ,,down hole*
ispitivanja brzine posmi¢nih valova. Vadenjem uzoraka tijekom sondiranja terena uzorci su
koriSteni u laboratorijskim ispitivanjima poput jednoosnih i troosnih testova, i odredivanja
zapreminskih tezina, Atterbergovih granica, vlaznosti, i granulometrijskog sastava. Osim
prikazanih rezultata istraznih radova u elaboratu su prilozeni profili tla prema busotinama koji
su ovom radu koristeni iskljuc¢ivo za usporedbu sa profilom tla koji je dobiven neovisnom
analizom podataka dostupnih istraznih radova. Rezultati istraznih radova statisticki su obradeni

u svrhu dobivanja profila tla, te ¢ée biti prikazani u nastavku rada.

Projekt zastite gradevinske jame AB dijafragmom Importanne Galerije [15] obuhvaca
sistematizirani prikaz istraznih radova iz Geotehnicki elaborat Importanne Galerije, prikaz
relevantnih profila tla u pojedinim presjecima buSotina, te projektnu dokumentaciju zastite
gradevinske jame AB dijafragmom. Tijekom analize podloga ovog dokumenta koriStene su
sistematizirane vrijednosti istraznih radova za kontrolu provedene analize pojedinih
parametara, te prikazani profili za usporedbu sa ustanovljenim profilom tla neovisnom
analizom parametara iz elaborata. Na temelju svih prikupljenih podataka iz elaborata, te
dobivenih parametara korelacijama, provedena je potpuna statistiCka analiza varijabilnosti

parametara tla.

5.4 Statisticka obrada prikupljenih podataka
Prikupljeni podaci obuhvacaju rezultate terenskih ispitivanja (Nspt) i laboratorijskih ispitivanja

(troosni pokusi, pokus izravnog posmika, Atterbergove granice i gustoce tla). Na temelju
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prikupljenih podataka trazene su srednje vrijednosti po dubinama za odredene buSotine kako bi
se ustanovio profil tla. Pojedini parametri preuzeti iz rezultata ispitivanja koristeni su direktno,
dok su se za pojedine parametre koristile korelacije za dobivanje novih parametara kako bi baza
podataka bila §to veca, a profil tla §to je visSe moguce istovjetan onom u prirodi. Nakon $to su
svi parametri dobiveni iz korelacija, cjelokupna baza podataka podvrgnuta je statisti¢koj obradi
u vidu dobivanja srednjih vrijednosti parametara za pojedini sloj tla. Prilikom dobivanja
srednjih vrijednosti parametara obuhvacéeni su i parametri dobiveni korelacijama, i direktno
dobiveni iz ispitivanja. Nakon objedinjenih srednjih vrijednosti parametara po slojevima
napravljen je prikaz vrijednosti 0.5x standardne devijacije, 1.0x standardne devijacije i 1.5x
standardne devijacije §to e biti podloga za variranje parametara u analizi osjetljivosti buduceg
metroa u Zagrebu. Uz tabli¢ni prikaz parametara prikazana je i normalna raspodjela parametara

po slojevima za svaki pojedini parametar.

KoriStene korelacije :

e Stroud 1975 korelacija [16]

E:Nspt X fo

E — Youngov modul elasti¢nosti [kPa]

Nspt — broj udaraca SPT-a

f, — koeficijent korelacije [MN/m?]
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Slika 27. Stroud korelacija [15]

e Korelacija Bowles [17]

E = 600 x (Ngo+6) + 2000

E — Youngov modul elasti¢nosti [kPa]

Neo — korigirana vrijednost broja udaraca SPT-a

o Korelacija Sorensen and Okkels [17]

@ = 45— 14 xlogl,

¢ — kut trenja [°]

Ip — indeks plasti¢nosti [%]
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e Korelacija Ladd et al. [18]
cu = ((0,0037 x Ip + 0,11)x OCR*®) x 0,
CU — nedrenirana ¢vrstoca (kPa)
Ip — indeks plasti¢nosti (%)
OCR — koeficijent prekonsolidacije

ov — efektivno naprezanje (kPa)

e Korelacija Peck, Hanson, Thornburn (1974) [18]
o =27,14+03xN; —0,00054 x N;
¢ — kut trenja [°]

N — broj udaraca SPT

Tijekom istraznih radova napravljene su istrazne buSotine. Napravljeno je devet buSotina, a

oznake busotina su sljedec¢e : DB-1, SB-1, SB-2, SB-3, SB-4, UB-1, UB-2, UB-3, UB-4.
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Tablica 1. Vrijednosti kuta trenja po buSotinama — korelacija Peck, Hanson, Thornburn 1974

Busotina SPT (N) 0(°)
DB-1 24.33 34.2
SB-1 46.5 40
SB-2 66.5 43.5
SB-3 28.75 355
SB-4 17.5 32.3
UB-1 17.5 32.3
UB-2 335 37
UB-3 31.67 36.3
UB -4 26 35

Tablica 2. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivanja DB1

Korelacija Stroud 1975

DB-1

Nspt: WL (%) | WP (%) Ip (%) f2 E (kPa)
16 46 21,2 24,8 490 7840
16 45 21,8 23,2 500 8000
16 39 20,3 18,7 581 9296
16 41 20,3 20,7 540 8640
16 37 22,1 14,9 644 10304
16 32,5 22,3 10,2 813 13008
75 53 23,2 29,8 445 33375
75 46,5 22,2 24,3 493 36975
75 51 24,4 26,6 465 34875
75 48,5 30,6 17,9 600 45000
75 50 23,6 26,4 466 34950
75 38,5 21,4 17,1 605 45375
75 31 18,3 12,7 770 57750
75 65 26 39 425 31875
75 35 18,8 16,2 615 46125
75 58,5 24,9 33,6 440 33000
75 50,5 22,6 27,9 450 33750
75 31,5 18,3 13,2 765 57375
75 35 19,2 15,8 639 47925
75 53 27,3 25,7 480 36000
75 53 26,7 26,3 467 35025
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Tablica 3. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivanja SB-1 ,

SB-2, SB-3i SB-4

Korelacija Stroud

1975
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) 2 E (kPa)
8,67 30 20,2 9,8 820 7109,4
29 55 24,8 30,2 442 12818
29 46,5 22,2 24,3 493 14297
29 60 28,6 31,4 442 12818
29 42 22,2 19,8 578 16762
29 59,2 26,1 33,1 440 12760
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
18,75 39 20,3 18,7 581 10893,75
18,75 36 19,4 16,6 615 11531,25
18,75 31 20,8 10,2 813 1524375
28,25 46,9 22,7 24,2 493 13927,25
28,25 65 24,7 40,3 440 12430
28,25 53 25,5 27,5 455 12853,75
28,25 50 22,8 27,2 454 12825,5
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
7,75 46 22 24 494 3828,5
7,75 44 20,6 23,4 496 3844
7,75 43 22,2 20,8 540 4185
7,75 45,5 20,7 24,8 492 3813
40,3 51 23,6 27,4 455 18336,5
40,3 50,5 25,1 25,4 481 19384,3
40,3 46 20,7 25,3 481 19384,3
40,3 47 24,7 22,3 512 20633,6
40,3 46 23,9 22,1 512 20633,6
40,3 69 28,6 40,4 440 17732
40,3 61 23,3 37,7 440 17732
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) 2 E (kPa)
10,67 39,5 19,6 19,9 542 5783,14
10,67 36 19,9 16,1 615 6562,05
11 53 22,2 30,8 444 4884
11 45 22,9 22,1 512 5632
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Tablica 4. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivanja UB-1 i

UB-2
Korelacija Stroud 1975
UB-1| Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
8 44 23,6 20,4 541 4328
8 30,6 21,6 9 820 6560
48 27,7 20,3 541
49 24,8 24,2 492
48,8 26,6 22,2 512
70 30,8 39,2 440
56 26,7 29,3 445
46,4 23,8 22,6 512
54,6 26,2 28,4 450
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
8 40,2 19,5 20,7 541 4328
8 43 20,7 22,3 512 4096
8 45,2 22,6 22,6 512 4096
75 33 19,3 13,7 648 48600
75 54 26,3 27,7 455 34125
75 55 27,8 27,2 455 34125
75 48 20,5 27,5 455 34125
75 50,5 27,2 23,3 492 36900
75 37 22,2 14,8 645 48375
75 39 21,2 17,8 600 45000
75 65 22,8 42,2 440 33000
75 54 23,5 30,5 444 33300
75 32 17,5 14,5 645 48375
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Tablica 5. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivanja UB-3 i

uB-4
Korelacija Stroud 1975
WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
40 19,4 20,6 541 4328
40,2 19,6 20,6 541 4328
45 21,6 23,4 493 3944
40,5 20,8 19,7 542 4336
30 20,9 9,1 820 6560
46 22,8 23,2 493 27115
42 21,3 20,7 541 29755
43 23,7 19,3 542 29810
57 23 34 445 24475
39 23,5 15,5 638 35090
55,5 28,8 26,7 465 25575
44 21,4 22,6 512 28160
36 22,2 13,8 646 35530
30,5 18,9 11,6 772 42460
55 25,1 29,9 445 24475
WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
32 18,9 13,1 646 5168
48 21,8 26,2 465 3720
40 21,7 18,3 581 4648
41 23,8 17,2 600 4800
53 25,8 27,2 454
54,9 26,4 28,5 450
44 30,1 13,9 655
46 23,4 22,6 512
67 26,7 40,3 440
51 26,6 24,4 492
59,5 28,9 30,6 444
46,3 23,3 23 512
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U Tablica 2.,Tablica 3., Tablica 4. i Tablica 5. prikazane su preuzete vrijednosti rezultata
ispitivanja za 1.sloj niskoplasti¢ne gline i 3.sloj visokoplasti¢ne gline. Rezultati koji su vidljivi
u tablici su Atterbergove granice i broj udaraca SPT-a. U sklopu tablice ocCitane su vrijednosti
parametra f, koji se koristio za dobivanje modula elasti¢nosti (E [kPa]) korelacijom Stroud

1975.

Na temelju vrijednosti granica teCenja i granica plasti¢nosti koje su dobivene direktno iz
laboratorijskih ispitivanja izracunat je i indeks plasti¢nosti (Ip) koji je takoder prikazan u sklopu
Tablica 2., Tablica 3., Tablica 4. i Tablica 5. Indeks plasti¢nosti nije koristen u parametarskim
analizama koje su provedene u ovom istrazivatckom radu, no mogu posluziti u daljnjim
istrazivanjima u svrhu promatranja ponaSanja pojedinih slojeva ili definiranja varijacije

parametara u numerickim analizama.

Tablica 6. Ocitane vrijednosti f> za prosjecne vrijednosti po busotinama

Busofina 2 (o¢itano ) ( kPa
DB-1 581
SB-1 820
SB-2 640
CL SB-3 500
SB-14 600
UB-1 645
UB-2 510
UB-3 586
UB -4 586
DB-1 513
SB-1 455
SB-2 445
SB-3 450
CH SB-4 466
UB-1 465
UB-2 513
UB-3 520
UB-4 467
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Tablica 7. Relevantni parametri tla — 1.sloj CL

Legenda: Troosni pokus CIU Korelacija Ladd et al.
Korelacija Stroud 1975. Lab. Ispitivanja
Korelacija Sorensen and Okkels
cu(kPa)|c(kPa)|d(°)| E(kPa)=1f2*NSPT | p(Mg/m3) vy (kN /m3)
35 20 | 26.33 7840 2.03 19.9143
49 12 | 30.24 8000 2.04 20.0124
15 6 | 28.42 9296 1.92 18.8352
8 26 | 25.5 8640 1.52 14,9112
104.2 25.48 10304 1.91 18.7371
101.1 25.88 13008 1.9 18.639
92.5 27.19 7109.4 1.99 19.5219
96.4 26.58 10893.75 1.9 18.639
85.3 28.58 11531.25
76.3 30.88 15243.75
75.5 31.12 3828.5
92.5 27.19 3844
88.5 27.92 4185
76.3 30.88 3813
102.7 25.68 5783.14
101.5 25.83 6562.05
CL 96.5 25.48 4328
104.2 26.82 6560
94.8 28.1 4328
87.6 26.67 4096
95.8 31.64 4096
74.0 26.58 4328
96.4 26.12 4328
99.4 26.04 3944
100.0 26.61 4336
96.2 26.61 6560
96.2 25.83 5168
101.5 26.88 3720
94.4 31.57 4648
74.2 29.36 4800
81.8 25.14
106.9 27.33
91.8 27.7
89.7

cu — nedrenirana ¢vrstoéa [kPa] ; ¢ — kohezija [kPa] ; ¢ — kut trenja tla [°] ; E — modul

elasti¢nosti [kPa] ; p — gustoéa tla [Mg/m?] ; y — zapreminska tezina tla [kN/m?®]
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Tablica 5. sistematizirani je prikaz objedinjenih parametara tla za 1.sloj (CL) iz svih dostupnih
rezultata ispitivanja i svih parametara dobivenih korelacijama. U tabli¢cnom prikazu koristene

su boje kako bi se naglasio nacin na koji je pojedini parametar dobiven ili otkuda je preuzet.

Tablica 8. Rezultati statisticke obrade parametara za 1.sloj CL

1.sloj CL
cu(kPa)|c(kPa)|¢(°)| E(kPa) | p(Mg/m3) | y(kN/m3)
min 8 6 25 3720 2 15 min
max 107 26 32 15244 2 20 max
median 93 16 27 4984 2 19 median
mean 85 16 28 6504 2 19 mean
0.5*stdev 12.0 4.4 1.0 1552.2 0.1 0.8 0.5*stdev
1*stdev 24.0 8.8 2.0 3104.3 0.2 1.6 1*stdev
1.5*stdev 36.0 13.2 29 4656.5 0.2 2.4 1.5*stdev

Statistickom obradom parametara dobivene su srednje vrijednosti pojedinog parametra tla (1),
koja je bila polaziSna tocka za osnovnu analizu numeri¢ckog modela buduceg metroa u Zagrebu.
Srednje vrijednosti za relevantne parametre u 1.sloju iznose 16 kPa parametra kohezija tla, kut
trenja od 28° i modul elasti¢nosti od 6504 kPa. U Tablica 8. prikazane su i vrijednosti 0.5x,
1.0x i 1.5x standardne devijacije koje su sluzile za varijaciju parametara u numerickim
analizama. Varijacije parametara promatrane su dodavanjem navedenih vrijednosti i
oduzimanjem od srednje vrijednosti. U nastavku su prikazane kona¢ne vrijednosti variranih

parametara.
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Tablica 9. Relevantni parametri tla — 2.sloj GP/GC

Legenda: Izravni posmik
Korelacija Bowles

Korelacija Peck 1974.
(SPT - ¢)

(%) E (kPa)
41 20198
46 33440
41 45500
42 22850
41 16100
42 16100
46 25700
41 24602
46 21200
42
41
46
46
42
34.2
40
43.5
35.5
32.3
32.3
37
36.3
35

GP/GC

¢ — kut trenja tla [°] ; E — modul elasti¢nosti [kPa]

Za 2.sloj GP/GC prikazane su vrijednosti kuta trenja i modula elasti¢nosti. Za navedeni sloj u
dostupnim dokumentacijama navedeno je najmanje podataka i provedeno najmanje istraznih
radova. U tabli¢nom prikazu koriStene su boje kako bi se naglasio nacin na koji je pojedini

parametar dobiven ili otkuda je preuzet.

45



Ocjena osjetljivosti tunela buduceg zagrebackog metroa u statickim i dinamickim uvjetima

Tablica 10. Rezultati statisticke obrade parametara za sloj §ljunka GP/GC

2. sloj GP/GC
¢ (°) E (kPa)
min 32 16100 min
max 46 45500 max
median 41 22850 median
mean 40 25077 mean
0.5*stdev 2.2 4652.4 0.5*stdev
1*stdev 4.4 9304.7 1*stdev
1.5*stdev 6.6 13957.1 1.5*stdev

Srednje vrijednosti za relevantne parametre u sloju Sljunka iznose kut trenja od 40° i modul

elasti¢nosti od 25077 kPa. U Tablica 10. prikazane su vrijednosti 0.5x, 1.0x i 1.5x standardne

devijacije koje su sluzile za varijaciju parametara u numeri¢kim analizama. Varijacije

parametara promatrane su dodavanjem navedenih vrijednosti i oduzimanjem od srednje

vrijednosti. U nastavku su prikazane konacne vrijednosti variranih parametara.
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Tablica 11. Relevatni parametri 3.sloj CH - 1. dio

Legenda: Troosni pokus CIU Korel. Ladd et al.
Korelacija Stroud 1975. Lab. Ispitivanja
Korelacija Sorensen and Okkels

cu(kPa) | c(kPa) | d(°)|E(kPa)=f2*NSPT |p(Mg/m3)| y(kN/m3)
82 53 | 23,18 33375 1,92 18,8352
50 46 | 23,45 36975 1,94 19,0314
113,7 108 | 18,15 34875 2,03 19,9143
103,2 38 | 29,15 45000 2,04 20,0124
107,6 62 | 24,36 34950 2,06 20,2086
91,0 24,12 45375 2,02 19,8162
107,2 24,36 57750 1,97 19,3257
89,5 25,6 31875 1,97 19,3257
81,1 25,05 46125 1,98 19,4238
131,3 27,46 33000 2,06 20,2086
87,8 25,1 33750 2,01 19,7181
121,0 27,74 57375 2,08 20,4048
110,1 29,55 47925 2,06 20,2086
82,0 22,73 36000 2,02 19,8162
87,0 23,63 35025 1,98 19,4238
CH 105,9 24,76 12818 2,09 20,5029
107,1 29,31 14297 2,06 20,2086
114,5 28,22 12818 2 19,62
103,2 25,26 16762 2,05 20,1105
116,8 25,12 12760 1,97 19,3257
94,6 24,28 13927,25 2,07 20,3067
120,0 25,6 12430 1,96 19,2276
103,0 24,04 12853,75 1,88 18,4428
133,8 26,85 12825,5 2,02 19,8162
109,3 23,72 18336,5 1,96 19,2276
108,8 25,63 19384,3 1,97 19,3257
109,2 22,53 19384,3 2,16 21,1896
105,3 24,85 20633,6 2,07 20,3067
105,1 24,92 20633,6 1,93 18,9333
99,4 24,87 17732 1,95 19,1295
99,0 25,33 17732 1,96 19,2276
134,0 25,36 4884 1,86 18,2466
128,8 26,12 5632 2 19,62

Tablica 12. Relevatni parametri 3.sloj CH - 2. dio
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Legenda Troosni pokus CIU Korelacija Ladd et al.
Korelacija Stroud 1975. Lab. Ispitivanja
Korelacija Sorensen and Okkels
cu ( kPa) d(°) E (kPa) =12 * NSPT
115,7 26,18 48600
99,0 22,51 34125
95,6 22,93 34125
103,0 24,16 34125
99,2 26,18 36900
131,7 26,7 48375
100,0 26,15 33000
1111 22,69 33300
83,0 24,46 48375
109,7 26,04 27115
108,8 24,65 29755
109,3 29,09 29810
101,3 24,81 24475
90,8 24,85 25575
137,4 25,86 28160
115,1 28,62 35530
84,5 27,49 42460
101,1 22,25 24475
96,4 24,22
93,7 28,74
121,8 25,88
107,8 27
100,0 23,56
83,2 28,34
79,0 25,03
1139 26,04
108,8 29,04
111,3 30,1
83,4 24,34
100,0 24,92
133,8 24,63
103,4 29
115,3 26,04
25,58
24,2
25,94
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Tablica 13. Rezultati statisticke obrade parametara za 3.sloj CH

2.sloj CH
cu(kPa)|c(kPa) | ¢ (°)|E(kPa)|p(Mg/m3)|y(kN/m3)
min 50 38 18 4884 2 18 min
max 137 108 30 57750 2 21 max
median 105 53 25 33000 2 20 median
mean 104 61 25 29690 2 20 mean
0.5*stdev 7.9 13.8 1.0 6559.7 0.0 0.3 0.5*stdev
1*stdev 15.8 275 2.1 13119.4 0.1 0.6 1*stdev
1.5*stdev 23.8 41.3 3.1 19679.1 0.1 0.9 1.5*stdev

Statistickom obradom podataka iz Tablica 11. i Tablica 12. dobivene su srednje vrijednosti za
potrebne parametre u sloju CH ; kut trenja od 25°, modul elasti¢nosti od 29690 kPa i kohezija
61 kPa. U Tablica 13. prikazane su vrijednosti 0.5x, 1.0x i 1.5x standardne devijacije koje su
sluzile za varijaciju parametara u numerickim analizama. Varijacije parametara promatrane su
dodavanjem navedenih vrijednosti i oduzimanjem od srednje vrijednosti. U nastavku su

prikazane konacne vrijednosti variranih parametara.

Za 3.sloj (glina CH) u dostupnim podlogama bio je dostupan najve¢i broj podataka, Sto je
rezultiralo 1 najve¢im brojem podataka dobivenih korelacijama, te sveukupno najve¢om bazom
parametara tla. PoSto su se staticke i dinamicke analize osjetljivosti metroa provodile sa
pretpostavkom kako se tunelske cijevi metroa nalaze u 3.sloju (CH) svakako je dobro Sto je

najveci broj podataka dostupan bas za taj sloj.
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Tablica 14. Prikaz konac¢nih vrijednosti za varijacije standardnim devijacijama

c (kPa) ¢ (%) E (kPa) c (kPa) o (%) E (kPa) c (kPa) ¢ (°) E (kPa)

-150 2,8 24,6 1847,5 - 33,8 11119,6 19,7 21,9 10011,3

-lo 7,2 25,6 3399,7 - 36,0 15772,0 33,5 22,9 16571,0

-050 11,6 26,5 4951,9 - 38,2 20424,3 47,2 24,0 23130,7
Srednja vrijednost 16,0 27,5 6504,1 - 40,4 25076,7 61,0 25,0 29690,4
050 20,4 28,5 8056,2 - 42,6 29729,0 74,8 26,0 36250,1

lo 24,8 29,5 9608,4 - 448 34381,4 102,3 28,1 49369,5

150 29,2 30,5 11160,6 - 47,0 39033,7 1435 31,3 69048,6

Prikazane vrijednosti u Tablica 14. koriStene su u numeri¢kim analizama u svrhu variranja
parametara pojedinih slojeva i promatranje slijeganja terena i tjemena tunela, maksimalnih
vrijednosti te kroz vrijeme. Provedene analize, i rezultati provedenih analiza prikazani su u

poglavlju 6. Trodimenzionalne numericke analize zagrebackog metroa.

50



Ocjena osjetljivosti tunela buduceg zagrebackog metroa u statickim i dinamickim uvjetima

U Tablici 15. prikazane su dubine slojeva po busotinama na temelju ¢ega su odabrane srednje
vrijednosti debljina slojeva ¢ime je definiran profil tla koji je koriSten u 3D numerickim
analizama. Za prvi sloj (CL) odabrana debljina sloja iznosi 7.5m, dok je za drugi sloj odabrana
dubina 14.5m od povrsine terena. Zadnji sloj (CL) odabran je kao sloj debljine oko 25m, §to je

u numeri¢kom modelu zbog proracuna zaokruzeno na ukupnu dubinu dna od 50m od povrsine

terena.
Tablica 15. Prikaz dubina slojeva prema dostupnim podlogama
Dubina za modeliranje
N o
7.5 14.05 30
5.4 15.5 25
7.6 16.2 25
7.8 14.4 25
7.5 14.3 16
6.2 151 25
7.2 13.4 25
9.1 14.4 25
9.9 14.3 25
Srednja dubina : 7.58 14.63 25
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Staticke analize rezilijentnosti tunelskih cijevi osim varijacijama parametara tla radene su i
varijacijama KO (koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja). Koeficijent Ko variran je za vrijednosti
OCR-a 1,3 1 5 za svaki odgovarajuc¢i kut trenja (varijacija standardnih devijacija). Navedene
varijacije koeficijenta bo¢nog tlaka napravljene su za 3.sloj profila tla, tj. sloj visokoplasti¢ne

gline.

Ko = (1 —sin(¢@)) x (OCR x sin(¢) )

¢ — kut trenja [°]

OCR — koeficijent prekonsolidacije

Ko — koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja

Tablica 16. Vrijednosti Ko za odgovarajuci kut trenja — 3.510j

() | o@rad) | Ko(OCR=1) Ko (OCR =3) Ko(OCR=5)
219 | 038 0,63 0,04 1,14
229 | 040 0,61 0,94 1,14
24 0,42 0,59 0,93 1,14
25 0,44 0,58 0,92 1,14
26 0,45 0,56 0,91 1,14
271 | 047 0,54 0,90 1,13
281 | 049 0,53 0,89 1,13
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5.5. Odabir relevantnog profila tla za numericke analize
Nakon provedene analize dostupnih podloga i statisticke obrade prikupljenih podataka iz
dostupnih podloga o istraznim radovima na promatranoj lokaciji uspostavljen je profil tla

karakteristika:

3 sloja
= 1.sloj (0-7,5m) — Glina niske plasti¢nosti CL
= 2.sloj (7,5—14.5m ) — Sljunak GP/GC

= 3.sloj (14.5-50m ) — Glina visoke plasti¢nosti ~ CH

Slika 2278. Profil tla za numericki model

Prikaz konaéno definiranog profila tla na Slika 28. prikazuje raspored slojeva po dubini sa
nazna¢enim bojama koje su koriStene u numerickim analizama, programskom paketu
RocScience. Odabrane boje za slojeve tla koristene su jednako u svim numerickim modelima
tijekom svih analiza. Crvena boja oznacava glinu niske plasti¢nosti u prvom sloju, Zutom bojom
oznacen je Sljunak drugog sloja koji se nalaz na dubini (7,5 — 14,5m), dok je tre¢i, ujedno i

najnizi, sloj oznacen plavom bojom te predstavlja glinu visoke plasti¢nosti.
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O+ LY

L.

€ w9

.

b

Slika 289. Prikaz odabranog profila tla u numerickim analizama
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6. TRODIMENZIONALNE NUMERICKE ANALIZE

ZAGREBACKOG METROA

6.1. Uvod u 3D numericke analize

Za rjeSavanje numericke problematike zagrebackog metro sustava koriSten je software
RocScience (RS 3D). RS 3D sluzi za definiranje analiza naprezanja, deformacija, stabilnosti,
provjeru protoka povrSinskih ili podzemnih voda te se koristi i za podzemne iskope.
Pojednostavnjuje najslozenije gradevinske, geotehnicke i rudarske iskope pomocu 3D metode

konac¢nih elemenata (3D FEM) i ukljucuje instalaciju potpornih konstrukcija [19].

Cilj provedenih analiza ovog rada bio je uo¢avanje promjene slijeganja na razini povrsine terena
i tjemena tunela. Te promjene dogadale su se s varijacijom parametara slojeva (CL, GP/GC,
CH). Parametri varirani u analizama su modul elasti¢nosti (E), kohezija (c), kut unutarnjeg
trenja (o) i koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja (K0). Kod evaluacije E, ¢ i ¢ modificiran je
jedan sloj tla dok su druga dva ostala ista, sa svojim srednjim vrijednostima. Taj postupak je
napravljen za svaki sloj. Kod KO varirao se jedino sloj gline CH, dok su glina CL 1 §ljunak
GP/GC ostali kao srednja vrijednost. Osim toga, interpretirane su vremenski ovisne analize
slijeganja tijekom izvedbe tunela, pri ¢emu se samo razradila modifikacija sloja donje gline

(CH) a gornja glina (CL) 1 Sljunak (GP/GC) su ostali u obliku srednje vrijednosti.

U svim analizama pri zadavanju materijala koristen je Mohr — Coulombov zakon ¢vrstoce
kojem su ulazni parametri definirani preko kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Osim ranije
navedenih varijacija koje su uzrokovale preinaku u postoje¢em tlu, provedene su analize
zamjene Mohr — Coulombovog materijala s konstitucijskim modelom o¢vrs¢avajuéeg tla (eng.
Hardening Soil) u donjem sloju gline (CH). Hardening Soil zahtjeva unoSenje tri razlicite
krutosti materijala a to su krutost pri 50% ¢vrstoce tla Eso, krutost pri rasterecenju Eyr I sekantni
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edometarski modul Eced. Napravljen je i graficki prikaz usporedbe materijala s Mohr —
Coulombovom i s Hardening Soil varijantom. Model sadrzi rubne uvjete na bo¢nim stranama i
na dnu tj. pomaci su sprijeCeni u XYZ smjeru. U Tablica 17. prikazana je rekapitulacija
provedenih stati¢kih analiza po slojevima za jednu i dvije cijevi, a u Tablica 18. rekapitulacija

dinamic¢kih analiza.

Tunelska konstrukcija kruznog promjera kopana u donjem sloju gline visoke plasti¢nosti,
analizirana je u dva rjeSenja. Prva varijanta odnosi se na iskop tunela s jednom cijevi, a druga
varijanta u obliku dvije cijevi. U nastavku se nalazi ulazni model s vidljivom podjelom slojeva

I tunelskim cijevima.

Podgrada 50cm (betenska otloga)

35,5

Slika 30. Presjek tla s jednom tunelskom cijevi
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Podgrada 50cm (beton Podgrada S0cm (betonska obloga)

35,5

Slika 31. Presjek tla s dvije tunelske cijevi

6.2. Staticki proracuni

Odabrani model tla je Sirok 100 metara, visok 50 metara i dug 100 metara. Prisutnost podzemne
vode se nije uzimala u obzir u ovom radu. Promjer tunela u varijanti rjesenja s jednom cijevi
iznosi 10 metara dok veli¢ina promjera tunela sa solucijom dvije cijevi iznosi 6 metara. Obje
verzije rjeSenja nalaze se na jednakoj visini nadsloja od 19,5 metara 1 sadrze betonsku oblogu
debljine 50 cm. Segment tla sastoji se od tri sloja. Prvi sloj je niskoplasti¢na glina CL, drugi
Sljunak GP/GC i tre¢i visokoplasti¢na glina CH. Prva faza u svakoj analizi bila je poCetno stanje
naprezanja (linearno-elasti¢ni materijal). Sve ostale faze su se sastojale od iskopa (elasto-
plasti¢ni materijal) pojedinog segmenta uz ugradnju betonske podgrade. Iskop tunela izvrSen je
samo u donjem sloju gline CH. Kopao se dio po dio, u 10 etapa po 10 metara. Kod rjeSenja s
dva tunela, prvo se izvela lijeva cijev, a tek onda desna. Pomaci su promatrani pomocu
postavljenih linija (u RocScience-u tzv. line query) na razini povrsine terena i na tjemenu tunela.
Parametri materijala koji su uneseni u program za staticke proracune su zapreminska tezina (),

modul elasti¢nosti (E), kohezija (c), kut unutarnjeg trenja (¢) i Poisson-ov koeficijent (v).
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Jedan od glavnih ciljeva rada bio je evaluirati grani¢no stanje uporabivosti na razini tjemena
tunela i na povrsini terena, s jednom ili dvije cijevi, na temelju prethodno definiranih statistickih
distribucija pojedinih parametara. Najprije, razradene su modifikacije s modulom elasti¢nosti i
parametrima ¢vrstoce (kohezija i kut unutarnjeg trenja). Takoder, prikazane su analize s
promjenama koeficijenta prekonsolidacije, OCR. OCR je po definiciji omjer naprezanja
prekonsolidacije o'p i vertikalnog efektivnog naprezanja u tlu ¢'... Za normalno konsolidirana
tla vrijedi da je OCR=1, a za prekonsolidirana OCR>1. Ciljano, u ovom radu upotrebljavane su
vrijednosti OCR-a u iznosu od 1,3 i 5 za sloj gline CH na vecoj dubini kod koje se moze

oc¢ekivati odredeni stupanj prekonsolidiranosti.

Izraz [20] kojim je opisana promjena u prekonsolidiranom tlu glasi

KO = (1 — sing)OCR*"¢ [20]

pri ¢emu je:

KO- koeficijent bo¢nog tlaka mirovanja

- kut unutarnjeg trenja

OCR- koeficijent prekonsolidacije.

U nastavku je prikazana rekapitulacija svih provedenih analiza varijacija parametara. Dijagrami
pomaka (u cm) na povrsini terena i tjemenu tunela definirani su za jednu i dvije cijevi. Lokacija

grafova slijeganja u vremenu, kroz zadane faze iskopa, nalazi se u to¢ki na sredini modela.
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Tablica 17. Rekapitulacija provedenih statickih analiza po slojevima za jednu i dvije cijevi

Redni broj oy .
B Static¢ke analize
11 N
12 Varijacija modula
: elasti¢nosti (E)
1.3
2.1
2.2 Varijacija kohezije (c)
2.3
31 I
Varijacija kuta
3.2 - .
unutarnjeg trenja (o)
3.3
Varijacija koeficijenta
4 boc¢nog tlaka mirovanja
(KO)
Vremenski ovisno
5 slijeganje tijekom
izvedbe (varijacija
modula elasti¢nosti E)
Vremenski ovisno
6 slijeganje tijekom
izvedbe (varijacija
kohezije c)
Vremenski ovisno
7 slijeganje tijekom
izvedbe (varijacija kuta
trenja o)

Sloj

1cijev | 2cijevi
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
+ +
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modul elasti¢nosti E_gornja (CL) glina
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Slika 31. Normalna raspodjela modul elasticnosti - sloj CL

kohezija c_gornja (CL) glina
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Slika 32. Normalna raspodjela kohezija - sloj CL

kut trenja ¢_ gornja (CL) glina
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Slika 33. Normalna raspodjela kut trenja - sloj CL
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Slika 34. Normalna raspodjela modul elasticnosti - sloj GP/GC
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Slika 35. Normalna raspodjela kut trenja - sloj GP/GC
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Slika 36. Normalna raspodjela modul elasticnosti - sloj CH
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Slika 39. Ulazni model - jedna tunelska cijev
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Slika 40. Ulazni model - dvije tunelske cijevi
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6.2.1. Varijacija rjeSenja s jednom TBM cijevi
6.2.1.1. Varijacija parametara tla

6.2.1.1.1. Varijacija modula elasti¢nosti

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj jedne
cijevi metroa, 1 to varijacijom modula elasti¢nosti sloja gornje gline (CL), sloja Sljunka
(GP/GC) te sloja donje gline (CH). Pri tome je na slikama naznaceno Kkoji je parametar variran
za koji sloj, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p)

vrijednosti odredene na temelju staticke raspodjele.

a) Varijacija sloja gornje gline CL

0
-1
-2 ——a——=8 o o o a
-3
Broj TBM cijevi: 1
— -4
g Analizirani sloj: gornja glina (CL)
% 3 Yarirani parametar; modul ¢lasti¢nosti
2
= -0
@
-7
® _— =0 —— 9
-8
-9
-1.5¢6 -1.0c -050 n +050 +1.0c +15¢6
1847,5kPa  3399,7kPa 4951,.8kPa 6504 kPa  8056,2kPa 96083 kPa 11160,6 kPa
—-Pomaci povrsine terena (cm) -2,3 -2,2 2,1 -2,097 22,1 -2,1 22,1
—8—Pomaci tjemena tunela (cm) -1,7 -7,6 -1,6 -1,53 -7,5 =74 -74

Slika 41. Varijacija modula elasticnosti prvog sloja - jedna cijev

Maksimalni pomak na povrSini terena je 2,3 cm, a na tjemenu tunela 7,7 cm s varijacijom
modula elasti¢nosti prvog sloja. Trend pomaka je prili€no konstantan.
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b) Varijacija sloja $ljunka GP/GC

1]
-1
-2 .——_-—__._7 - — —y——-_
-3
4 Broj TBM cijevi: 1
E Analizirani sloj: Sljunak (GP/GC)
(5]
—— _5
§D Varirani parametar: modul clastiénosti
.z
Z -6
-7
-8
-9
-1.5¢ -1.0c -05¢6 u +035¢c +1.00 +15a
111199 kPa  15772,3 kPa  20424,6 kPa 25077 kPa 297294 kPa 34381,7kPa 39034,1 kPa
—8—Pomaci povriine terena (cm) -2,5 -2,3 2,2 -2,097 -2 -2,1 -2
—8—Pomaci tjemena tunela (cm) -84 -8 -7,7 -7,53 -7.3 -7.1 -7

Slika 42. Varijacija modula elasti¢nosti drugog sloja - jedna cijev

Maksimalni pomak na povrsini terena je 2,5 cm, a na tjemenu tunela 8,4 cm s varijacijom

modula elasti¢nosti drugog sloja. Trend pomaka je malo strmiji u odnosu na sloj gornje gline

(CL).
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¢) Varijacija sloja donje gline CH

0
-2
-4
-6
-8
E
= -10 Broi TN
» roj TBM cijevi: 1
g
.Q -12 Analizirani sloj: donja glina (CH)
@
-14 Varirani parametar: modul elastiénosti
-16
-18
-20
-150 -1.0c -05¢ n +050 +1.00 +150
10010.9kPa 16 570.6 kPa 23 1303 kPa 29 690.0kPa 36249.7 kPa 42 8094 kPa 49 369.1 kPa
—8-Pomaci povriine terena (cm) -5,5 3.4 -2.5 -2,097 -1,7 -1,5 -1,39
—8—Pomaci tjemena tunela (cm) -19 -13 9.2 -7,53 -6,2 -5,6 -5

Slika 43. Varijacija modula elasti¢nosti treceg sloja - jedna cijev

Maksimalni pomak na povrSini terena je 5,5 cm, a na tjemenu tunela rezultira s 19 cm, s

varijacijom modula elasti¢nosti donje (CH) gline.

67



Ocjena osjetljivosti tunela buduceg zagrebackog metroa u statickim i dinamickim uvjetima

6.2.1.1.2. Varijacija kohezije

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrsine terena i tjemena tunela za slucaj jedne

cijevi metroa, i to varijacijom kohezije sloja gornje gline (CL) i sloja donje gline (CH). Pri tome

je na slikama naznaéeno koji je parametar variran za koji sloj, dok su svi ostali parametri, za

sve slojeve, u analizama definirani kao srednje () vrijednosti odredene na temelju staticke

raspodjele.

a) Varijacija sloja gornje gline CL

0
-1
-2
= i L L i L il
-3
— Broj TBM cijevi: 1
n Analizirani sloj: gornja glina (CL)
g
gﬁ -5 Varirani parametar: kohezija
=
-6
-7
L & & @ & @ ®
-8
-l50 -1.0c -05¢c n +05¢c +100c +150
2,8 kPa 7.2 kPa 11,6 kPa 16 kPa 20,4 kPa 24,8 kPa 29.2 kPa
=B=Pomaci povriinc terena (cm) -2,2 2,2 -2,2 -2,2 =22 2,2 2,2
=8-Pomaci tjemena tuncla (cm) -7.5 -7.5 -1,5 -7.5 -7.5 -1.5 -7.5

Slika 44. Varijacija kohezije prvog sloja - jedna cijev

Kod jedne cijevi, varijacijom kohezije gornje gline (CL), pomaci su potpuno jednaki u svim

devijacijama i iznose 2,21 7,5 cm.
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b) Varijacija sloja donje gline CH

0
2 .\.___—l—,'——__.\l\.
-4
-6
E
o -8
B
on
2210
7 Broj TBM cijevi: 1
-12 Analizirani sloj: donja glina (CH)
14 Varirani parametar: kohezija
-16
-150 -1.0c -05¢ B +05¢0 +1.0c +150
19,7 kPa 33,5kPa 47,2 kPa 61 kPa 74,8 kPa 88,5 kPa 102,3 kPa
=l=Pomaci povriine terena (cm) -1,9 =27 2.4 -2,097 -1,9 -2,3 =27
=8—Pomaci tjemena tunela (cm) -6.8 -12 8,7 -7.53 -6,7 -8,8 -14

Slika 45. Varijacija kohezije treéeg sloja - jedna cijev

Kod varijacije kohezije donje (CH) gline u slu¢aju jedne TBM cijevi, pri ¢emu Su svi ostali
parametri tla definirani kao srednje (p) vrijednosti, vidljiv je varijabilan trend, narocito izrazen
kod pomaka tjemena tunela. S pove¢anjem vrijednosti kohezije (uslijed povecanja standardne
devijacije) dolazi do smanjenja pomaka, medutim, suprotno ocekivanom, za vrijednosti

kohezije koje odgovaraju (+1.0c, odnosno +1.56) vidljiv je nagli porast slijeganja.
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6.2.1.1.3. Varijacija kuta unutarnjeg trenja

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj jedne
cijevi metroa, i to varijacijom kuta unutarnjeg trenja sloja gornje gline (CL), §ljunka (GP/GC)
te sloja donje gline (CH). Pri tome je na slikama naznaceno koji je parametar variran za koji
sloj, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p)

vrijednosti odredene na temelju staticke raspodjele.

a) Varijacija sloja gornje gline CL

0
-1
2 = & = = = = u
-3
= Broj TBM cijevi: 1
5, -4
.z Analizirani sloj: gornja glina (CL)
5
2 -3 Varirani parametar: kut trenja
7
-6
-7
[ ® . 4 " 4 & . g ®
-8
-15¢0 - 1. 0o -050 p 1056 +100 +150
25,1 26 27 28 2 30 30,9
==Pomaci povriine terena (cm) 2,2 -2,2 2,2 2,2 -2,2 -2,2 -2,2
=8—-Pomaci tjemena tunela (cm) -1.3 -1.5 -7.5 -7.5 -7.5 -7.5 1.5

Slika 46. Varijacija kuta trenja prvog sloja - jedna cijev

Kod jedne cijevi, varijacijom kuta unutarnjeg trenja gornje gline, pomaci su potpuno jednaki u

svim devijacijama i iznose 2,21 7,5 cm.
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b) Varijacija sloja $ljunka GP/GC

0
-1
-2
L = L = = i I
-3
= Broj TBM cijevi: 1
5 4
o Analizirani sloj: $ljunak (GP/GC)
=]
I
_g -5 Varirani parametar: kut trenja
7
-6
-7
® @ @ @ & @ ®
-8
-1506 -1.06 -05¢6 n +05¢6 +1006 +15¢6
33,4 35,6 37,8 40 422 444 46,6
=i=Pomaci povrine terena (cm) -2,2 -2,2 -2,2 -2,2 2,2 -2,2 -2,2
=8=Pomaci tjemena tunela (cm) -7.5 -7.5 -1.5 -7.5 -7.5 =75 -7.5

Slika 47. Varijacija kuta trenja drugog sloja - jedna cijev

Kod jedne cijevi, varijacijom kuta unutarnjeg trenja Sljunka, pomaci su potpuno jednaki u svim

devijacijama i iznose 2,21 7,5 cm.
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¢) Varijacija sloja donje gline CH

0
-1
-2 - _ -
——
-3
Broj TBM cijevi: 1
-4
g Analizirani sloj: donja glina (CH)
1=
S -5
% Varirani parametar: kut trenja
o
:; -6
7
-7
-8
-9
-10
-150 -1.0c -050 n +05¢ +1.0¢ +1l50
21,9 22,9 24 25 26 27,1 28,1
=B=Pomaci povriine terena (cim) 242 -2,31 22,195 -2,097 -2,01 -1,93 -1,88
=8=Pomaci {jemena tunela (cm) -8,898 -8,38 -7,91 -7,53 -7,19 -6,88 -6,64

Slika 48. Varijacija kuta trenja trec¢eg sloja - jedna cijev

Kod varijacije u sloju donje gline CH primjecuje se razlika u slijeganju koje iznosi 2,42 cm i

8,98 cm.

6.2.1.1.4. Varijacija koeficijenta bo¢nog tlaka mirovanja

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrsine terena i tjemena tunela za slucaj jedne
cijevi metroa, i to varijacijom koeficijenta bo¢nog tlaka mirovanja samo sloja donje gline (CH)
za OCR=1,31 5. Pri tome je na slikama naznaceno koji je parametar variran za koji sloj, dok su

svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p) vrijednosti odredene
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na temelju staticke raspodjele. Takoder, predocen je sumarni prikaz varijacije KO za svaku

promjenu OCR vrijednosti.

a) Varijacija sloja donje gline CH za OCR=1

0
-2
[ — —— -
4 —— —— u
E‘ Broj TBM cijevi: 1
2 -6
gm Analizirani sloj: donja glina (CH)
2
= 2 Varirani parametar: K0 (OCR=1)
H
+ .
10 g —
-12
-l5o -1.0c -050 n +050 +1.0c +150
0,63 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53
—8-Slijeganjc povriine terena (cm) -3,6 -3,6 -3,7 -3.8 -39 -4 -4,1
—e—Slijeganje tjemena tuncla {cm) -9,1 -9,3 -9.4 -9,5 9,7 -9,8 -10

Slika 49. Varijacija KO (OCR=1) treceg sloja - jedna cijev

Varijacijom KO za slu¢aj kad je koeficijent prekonsolidacije jednak 1, dolazi do povecanja
slijeganja kako se kre¢e prema Standardnim devijacijama koje daju vece vrijednosti od srednje

vrijednosti. Najvece slijeganje iznosi 4,1 cm za povrsinu terena i 10 cm za tjeme tunela u slucaju

+1.56.
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b) Varijacija sloja donje gline CH za OCR=3
0
-1
-2
-3
E a4 Broj TBM cijevi: 1
-2
] Analizirani sloj: donja glina (CH)
2 s
g Varirani parametar: K0 (OCR=3)
-6
-7
L & @ & @ L 9
-8
-15¢6 -1.0c -050 n +050 +1.00 +150
0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89
=m=Slijeganje povriine terena (cm) 2.3 -2.4 24 =24 =25 =25 2.5
=8=Slijeganje tiemena tunela (cm) -7,6 -7.6 -7.6 -7.6 -7,6 -7,6 -1.6

Slika 50. Varijacija KO (OCR=3) treceg sloja - jedna cijev

Varijacijom K0 kod OCR=3, pomaci jedne cijevi na povrsini terena se kre¢u od 2,3-2,5 cm, a

na tjemenu tunela su konstantni i iznose 7,6 cm.
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¢) Varijacija sloja donje gline CH za OCR=5

0
-1
B i i i e I—
-2
-3 Broj TBM cijevi: 1
=
5, -4 Analizirani sloj: donja glina (CH)
1]
§D 5 Varirani parametar: KO (OCR=3)
& -
N
-6
-7
@ & & & & @ ®
-8
-15¢ -1. 06 -0506 n +0506 +10c6 +15¢6
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,13 1,13
=B=Slijeganje povrine terena (cm) -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,8 -1,8
=8=Slijeganje tjemena tunela (cm) 7.4 -7,4 -7.4 -74 7.4 -7.4 -7.4

Slika 51. Varijacija KO (OCR=35) treceg sloja - jedna cijev

Varijacijom KO kod OCR=5, maksimalni pomak jedne cijevi na povrSini terena iznosi 1,14, a

na tjemenu tunela je konstantan i iznosi 7,4 cm.
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d) Sumarni prikaz varijacije KO za donji sloj gline CH

0
Broj TBM cijevi: 1
o ) Lt Lt L5 L5 — M
Analizirani sloj: donja glina (CH
Varirani parametar: KO -4
-6
E —_———
S -8
H — - & ° -
%10 b * ® —o
iz
-12 ~
-15¢ -1.0c -050 i F0.5a F10¢ Fl5a
Slijeganje povrsine terena za OCR=1 (cm) -3,6 -3,6 -3,7 -3.8 -3,9 -4 -4,1
—8—Slijeganje tjemena tunela za OCR=1 (e¢m) 9.1 -93 -9.4 -9,5 -9,7 -9,8 -10
Slijeganje povriine terena za OCR=3 (cm) 23 24 2.4 -2.4 -2.5 -2.5 =25
—0—Slijeganje tjemena tuncla za OCR=3 (¢m) -7.6 -7.6 -7.6 -7,6 -7.6 -7,6 -7,6
—m—Slijeganje povriine terena za OCR=5 (cm) .17 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,8 -1,8
—&—Slijeganjc tjemena tuncla za QOCR=5 (¢cm) -1.4 -74 -7.4 -7.4 -1.4 -7,4 -7.4

Slika 52. Sumarni prikaz varijacije KO - jedna cijev

Na slici su prikazani svi pomaci povrsine terena i tjemena tunela u slucaju varijacije KO0, za
OCR=1,3,5. Jedino kod slu¢aja za OCR=1 pratimo povecanje slijeganja, dok svaka ostala

varijacija rezultira konstantnim pomacima.

6.2.1.2. Usporedba konstitutivnih modela Mohr — Coulomb i Hardening Soil

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj jedne
cijevi metroa, i to varijacijom modula elasticnosti samo sloja donje gline (CH) koriStenjem
Hardening Soil modela. Pri tome je na slikama naznaceno koji je parametar variran za koji sloj,
dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (w) vrijednosti

odredene na temelju staticke raspodjele. Takoder, prilozen je graficki dokaz o usporedbi Mohr
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— Coulombovog i Hardening Soil materijala, kako bi jasnije predocili dogadanja u tlu prilikom

mijenjanja tih modela.

a) Varijacija modula elasti¢nosti donjeg sloja gline CH s Hardening Soil modelom

0
-2
-4
-6
E s
4]
% -10 Broj TBM cijevi: 1
@ 12 Analizirani sloj: donja glina (CH)
Varirani parametar: modul clasti¢nosti
-14
-16
-150 -1.0c -050 w +05¢c +100 +150
10010.9 16 570.6 231303 29 690.0 362497 42 809.4 49 369.1
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
==Pomaci povréine terena HS (cm) -4,5 -3 2.3 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2
=8-Pomaci tjemena tunela HS (cm) -15.2 -9.9 -7.5 -6,1 -5,2 -4,6 -4,1

Slika 53. Varijacija modula elasticnosti treceg sloja, Hardening soil - jedna cijev

Maksimalni pomak na povrsini terena je 4,5 cm, a na tjemenu tunela 15,2 cm pri koriStenju
Hardening Soil materijal u donjem sloju gline CH. Trend pomaka opada kako se priblizava

standardnim devijacijama koje daju vece vrijednosti parametara od srednje.
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b) Usporedba konstitutivnih modela Mohr — Coulombovog i Hardening Soil

0
-2
-4
-6
-8
i -10
=Y
g -12 Broj TBM cijovi: 1
L)
5 14 Analizirani sloj: donja glina (CH)
Varirani parametar: modul clastiénosti
-16
-18
220 .
-15¢6 -1. 0o -05¢ n +05¢ +1.0c +15¢
100109 kPa 16 570.6 kPa 23 130.3 kPa 29 690.0kPa 36249.7 kPa 42 809.4 kPa 49 369.1 kPa
=B=Pomaci povréine terena - Hardening Soil (cm) -4.5 -3 -2,3 -1,8 -1.6 -1.4 -1,2
—&—Pomaci tjcmena tuncla - Hardening Soil (em) -15.2 -9.9 275 -6,1 -5.2 -4.6 -4.1
Pomaci povrsine terena - Mohr-Coulomb (cm) -5,5 3.4 -2,5 -2,097 -1.7 -1.5 -1,39
Pomaci tjemena tunela - Mohr-Coulomb (cm) -19 -13 -9,2 -7,53 -6,2 -5,6 -5

Slika 54. Varijacija modula elasticnosti treceg sloja, usporedba M-C i HS materijala - jedna cijev

Usporedbom Mohr-Coulombovog i Hardening Soil materijala, dobiveni su pomaci povr§ine
terena u iznosu od 4,5 cm (HS) i 5,5 cm (M-C) te pomaci tjemena tunela od 15,2 cm (HS) i 19

cm (M-C) sto znaci da se model s Mohr-Coulombovim parametrima vise slijeze.
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6.2.1.3. Slijeganje ovisno o faznosti izvedbe tunela

U nastavku je prikazana ovisnost slijeganja o vremenu pri iskopima tunela jedne cijevi, u 10

faza iskopa po 10 metara. Promatrana je toCka na povrsini koja se nalazi na sredini modela. Pri

tome, na grafu su prikazane vrijednosti slijeganja te tocke za svaku fazu te je variran samo donji

sloj gline CH, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p)

vrijednosti odredene na temelju staticke raspodjele.

a) Slijeganje u fazama u odnosu na varijaciju modula elasti¢nosti

Broj TBM cijevi: 1 -0,50

Analizirani sloj: donja glina (C11) -1.00

Yarirani paramctar: modul elastiénosti

-2,00
-2,50
-3,00

-3,50

Slijeganje [cm]

4,00
4,50
-5,00

~B-+1.5 0 (49369.1 kPa) - slijeganje povrdine terena {cm)
+1.0 o (42809.4 kPa) - slijeganje povriine terena (cm)
+0.5 ¢ (36249.7 kPa) - slijeganje povriine terena (cm)
~B=p (29690 kPa) - slijeganje povrdine terena (cm)
—B--0.5 5 (23130.3 kPa) - shjeganje povriine lerena (cm)
~--1.0 g (16570.6 kPa) - slijeganje povr$ine terena (cm)
—#--1.5 5 (10010.9 kPa} - slijeganjc povriinc terena (em)

PSN
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2faza
-0,15
-0,15
-0,25
-0,25
-0,35
-0,50
-0,80

3faza
-0,30
-0,30
-0,40
-0,50
-0,65
-0.85
145

4faza
-0,55
-0,60
-0,70
-0,85
L1
-1,50
2,50

Sfaza
-0,90
-1.00
-1.15
-1,40
-1,75
-2,35
3,80

6faza
-1,15
-1,30
-1,50
-1,80
-2,20
-3,05
4,65

Tiaza
-1,20
-1,35
-1,55
-1,85
=220
-3,05
4,65

8faza
-1,20
-1,35
-1,55
-1,80
-2.20
-3,05
4,65

9faza
-1,20
-1,35
-1,55
-1,80
22,25
-3.05
4,65

10faza
-1,20
-1.35
-1,55
-1,80
-2,25
-3,05
4,65

Slika 55. Varijacija modula elasticnosti treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela kroz faze - jedna cijev

Trend slijeganja se povecéava pri svakom iskopu i maksimalni pomak iznosi 4,65 cm u zadnjoj

fazi, kod -1.56.
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b) Slijeganje u fazama u odnosu na varijaciju kohezije

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

Slijeganje [cm]

-B-+1.5 5 (102.3 kPa)- slijeganje povriine terena (cm)
+1.0 o (88.5 kPa) - slijeganje povréine terena (cm)
+H0.5 o (74.8 kPa)- slijeganje povriine terena (em)

-1 (61 kPa)- slijeganje povrsine terena (cm)

=#--0.5 6 (47.2 kPa) - slijeganje povisine terena (em)

—B--1.0 ¢ (33.5 kPa)- slijeganje povrgine terena (cm)

-B--1.5 6 {19.7 kPa)- slijeganje povrdine terena (cm)

PSN

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1 [aza
iskopa
(10m)
-0,10
-0,10
-0,15
-0,15
-0,15
-0,15
-0,15

2 laza
iskopa
(10m)
-0.25
-0.25
-0.25
-0,25
-0.25
-0,30
-0,30

3 [aza
iskopa
(10m)
-0,40
-0,45
-0,45
-0,50
-0,50
-0,55
-0,60

4 faza

iskopa
(10m)
-0,80
-0,80
-0,80
-0,85
-0,95
-1,05
-1,25

Broj TBM cijevi:
Analizirani sloj:

Varirani parametar:

1
donja glina (CL1)

kohezija

5 laza
iskopa
(10m)
-1.20
-1.25
-1,30
-1.,40
-1.55
-1,80
-2,10

6 [aza
iskopa
(10m)
-1,45
-1,55
-1,60
-1,80
-2,00
-2,35
-2,90

7 [aza
iskopa
(10m}
-1,50
-1.55
-1,65
-1,85
-2,10
-2,50
-3.10

8laza 9 [aza

iskopa  iskopa
(10m)  (10m)
-1.50 -1,50
-1,55 -1,53
-1,65 -1,65
-1,80 -1,80
-2.10 -2,10
-2,55 -2,55
-3,15 -3,25

Slika 56. Varijacija kohezije treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela kroz faze - jedna cijev

Prethodni dijagram prikazuje slijeganje tocke na sredini modela pri pocetnom stanju naprezanja

i kroz deset faza iskopa po 10 m. Trend slijeganja se povecava pri svakom iskopu i maksimalni

pomak iznosi 3,25 cm u zadnjoj fazi, kod -1.5¢.

80
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c¢) Slijeganje u fazama u odnosu na varijaciju kuta trenja

0,00

-0,50

-1.30

Slijeganje [em]

-2,00

2,50

—B=11.5 6 (28.1°)- slijjeganje povriine terena (cm)
+1.0 6 (27.1°) - slijeganje povriine terena (cm)
10.5 & (26%)- slijeganje povriine terena {cm)
——1 (257)- slijeganje povrdine terena (cmn)
=B=-0.5 ¢ (24°) - slijeganje povriine terena {cm)
—---1.0 ¢ (22.9°) slijeganje povriine terena (cm)y
—W—-1.5 ¢ (21.97)- slijeganje povriime terena (cm)

PSN
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

1faza
0,15
-0.15
0,15
-0.15
0,15
-0,15
0,15

2laza
-0,25
0,25
(125
025
-0.25
-0,25
-0.25

3laza
0,45
-045
045
-0,50
0,50
-0,50
0,55

Afaza
-0.80
-0.85
-0.85
-0,85
-0.90
-0,95
-1.00

Slaza
1,25
1,30
1,35
-1.40
145
-1,55
1,60

Broj TBM cijevi:
Analizirani sloj:

Varirani paramctar:

1
donja glina (CH)

kut trenja

6laza
1,55
-1.65
1,70
-1.80
-1.85
-2,00
22,05

Tlaza
41,55
1,65
1,70
1,85
-1,95
-2,05
-2,15

8laza Slaza 10Laza
1,58 1,55 -1,55
-1.65 -1,65 -1,65
1,70 170 -1,70
-1,80 -1.80 -1.80
1,95 1,95 -1,95
-2,03 2,05 -2.05
22,20 2,20 2,20

Slika 57. Varijacija kuta trenja treceg sloja, slijeganje povrsine terena na sredini modela - jedna cijev

Slijeganjem povrsine terena na sredini modela, kod PSN-a i prve dvije faze iskopa pomaci su

jednaki za sve razmatrane vrijednosti (tj. za 0.5x, 1.0x i 1.5x standardne devijacije). Nakon

druge faze dolazi do grananja pri ¢emu se slijeganje tocke na povrsini terena povecava do kraja

izvedbe i iznosi 2,2 cm.
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6.2.2. Varijacija rjeSenja s dvije TBM cijevi
6.2.2.1. Varijacija parametara tla

6.2.2.1.1. Varijacija modula elasti¢nosti

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj dvije
cijevi metroa, 1 to varijacijom modula elasti¢nosti sloja gornje gline (CL), §ljunka (GP/GC) te
sloja donje gline (CH). Pri tome je na slikama naznaceno koji je parametar variran za koji sloj,
dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p) vrijednosti

odredene na temelju staticke raspodjele. Lijeva i desna cijev prikazane su zasebno.

6.2.2.1.1.1. Lijeva cijev

a) Varijacija gornjeg sloja gline CL

0,00
-0,50
= O O — &
-1,00
Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev
—_ -1,50 ! ! ! 1)
i Analizirani sloj: gomja glina (CL)
2
§D -2,00 Varirani parametar: modul elastiénosti
2
@
2,50
-3,00 ® & & & *—
3,50
-l50 -1.0c -050 i +050 +100 +150
1847,5kPa  3399,7kPa  4951,8 kPa 6504 kPa 8056, 2kPa 96083 kPa 11160.6 kPa
==Pomaci povréine terena (cm) -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,6 -0,7 -0,70
=8—Pomaci tjemena tunela (cm) -3 -3 -3 -3 -3 -2,9 -2,9

Slika 58. Varijacija modula elasticnosti prvog sloja - lijeva cijev
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Promatraju¢i pomake lijeve cijevi, slijeganja povrsine terena su konstantna i iznose 0,7 cm (s

jednim odstupanjem na +0.5c) a tjemena tunela iznose 3 cm (iznimka kod standardne devijacije

od +1.0c i +1.50).

b) Varijacija sloja $ljunka GP/GC

0,00
- ././.—'/"—"’—.
-1,00
1,50
El
2, -2,00
2
g
=3
RN 2,50 . . . .
7 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
-3,00 Analizirani sloj: §ljunak (GP/GC)
Varirani parametar: modul elastiénosti
3,50
-4,00
-150 -1.0c -050 n +050 +1.00 +150
111199 kPa 157723 kPa 20424 6kPa 25077 KkPa 297294 kPa 34381,7kPa 39034,1 kPa
=8=Pomaci povriine terena (cm) -0,90 -0,80 -0,70 -0,70 -0,6 -0.6 -0,50
=8—Pomaci tjemena tunela (cm) -3,5 -2,9 -2,5 2,1 -2 -1,8 -1,7

Slika 59. Varijacija modula elasticnosti drugog sloja - lijeva cijev

Maksimalni pomak lijeve cijevi na povrsini terena iznosi 0,9 cm, na tjemenu tunela 3,5 cm, pri
varijaciji modula elasti¢nosti drugog sloja. Varijacijom sloja sljunka GP/GC dobiven je najveci

pomak na tjemenu tunela (u odnosu na slojeve gline niske i visoke plasti¢nosti).
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¢) Varijacija donjeg sloja gline CH

0,00
-0,50
-1,00
-1,50
El
S
= 2,00
)
A
2 -2,50 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-3,00
Varirani parametar: modul elasti¢nosti
3,50
-15¢ -1.0c -05¢ i +035¢0 +100 +15¢
10 010.9 16 570.6 23 130.3 29 690.0 362497 42 809.4 49 369.1
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
=l-Pomaci povréine terena (cm) -1,10 -0,90 -0,70 -0,70 -0,6 -0,5 -0,5
=8-Pomaci tjemena tunela (cm) -3,.2 -2,6 2.4 -2,1 -2 -1,9 -1,8

Slika 60. Varijacija modula elasticnosti treceg sloja - lijeva cijev

Maksimalni pomak lijeve cijevi na povrSini terena iznosi 1,1 cm, na tjemenu tunela 3,2 cm, pri
varijaciji modula elasti¢nosti donjeg sloja gline CH. Varijacijom CH dobiven je najve¢i pomak

na povrsini terena (u odnosu na sloj CL i GP/GC).
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6.2.2.1.1.2. Desna cijev

a) Varijacija gornjeg sloja gline CL

0,00
-0,50
.___————I L L L L i
-1,00
-1,50 Broj TBM cijevi; 2 (desna cijev)
E Analizirani sloj: gornja glina (CL)
B -2,00
g Varirani parametar: modul elastiénosti
<
2250
172}
-3,00
3 ._—’_——.—.—/_.
30 -—"® ®
-4,00
-15¢0 -1.0c -050 u +05¢ +10¢0 +15¢0
18475 kPa  3399,7kPa  4951,8 kPa 6504 kPa  8056,2kPa 96083 kPa 11160,6 kPa
=@=Pomaci povriine terena (cm) -0,80 -0,70 -0,70 -0,70 -0,7 -0,7 -0,70
=8=Pomaci tjemena tunela (cm) -3,7 -3,6 -3,6 -3,6 -3,5 -3.5 -3,4

Slika 61. Varijacija modula elasticnosti prvog sloja - desna cijev

Maksimalno slijeganje povrSine terena varijacijom modula elasti¢nosti sloja gornje gline CL

iznosi 0,8 cm, a tjemena tunela 3,7 cm. Trend slijeganja desne cijevi je skoro pa konstantan.
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b) Varijacija sloja $ljunka GP/GC

0,00
. .,_ 4‘. .

-1,00

-2,00
— -3,00
g ;
=
2,
=
gb -4,00
= Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
»n

-5,00 Analizirani sloj: $ljunak (GP/GC)

Varirani parametar: modul elastiénosti
-6,00
-7,00
-150 -1.0c -05¢ n +050 +100 +15¢6
11119,9 kPa 157723 kPa 20424,6 kPa 25077 kPa 297294 kPa 34381,7 kPa 39034,1 kPa
=B-Pomaci povr§ine lerena (cm) -0,90 -0,80 -0,80 -0,70 -0,7 -0,6 -0,60
=8-Pomaci tiemena tunela {cm) -6,2 -4.9 -4,1 -3,6 -3,2 -2,9 -2,7

Slika 62. Varijacija modula elasticnosti drugog sloja - desna cijev

Trend slijeganja nalikuje prethodnim dijagramima, kod varijacije modula elasti¢nosti sloja

§ljunka GP/GC, pri ¢emu je maksimalno slijeganje povrsine terena 0,9 cm a tjemena tunela 6,2

cm.
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¢) Varijacija sloja donje gline CH

0,00
—0 —"
100 W
-2,00
i -3,00
2,
g
=
= 400 . Lo ..
@ Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-5,00
Varirani parametar; modul clasti¢nosti
-6,00
-150 -1.0c -05c n +05¢0 +1.0c +15¢0
10010.9 16 570.6 23 130.3 29 690.0 36 249.7 42 809.4 49 369.1
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
=B=Pomaci povr§ine terena (cm) -1,30 -1,00 -0,80 -0,70 -0,6 -0,6 -0,5
=8=Pomaci ljemena tunela {cm) -5,5 -4.4 -3,9 -3,6 -3.4 -3,2 -3,1

Slika 63. Varijacija modula elasticnosti treéeg sloja — desna cijev

Maksimalni pomak povrS$ine terena iznosi 1,3 cm, a tjemena tunela 5,5 cm, pri varijaciji

modula elasti¢nosti sloja gline CH desne cijevi.

6.2.2.1.2. Varijacija kohezije

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj dvije
cijevi metroa, i to varijacijom kohezije sloja gornje gline (CL) i sloja donje gline (CH). Pri
tome je na slikama naznaceno koji je parametar variran za koji sloj, dok su svi ostali parametri,
za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje () vrijednosti odredene na temelju staticke

raspodjele. Lijeva i desna cijev prikazane su zasebno.
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6.2.2.1.2.1. Lijeva cijev

a) Variranje gornjeg sloja gline CL

0
-0,5
B L i L L L i
-1
-1,5 . N . "
Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
i ) Analizirani sloj: gornja glina (CL)
2
g Varirani parametar: kohezija
& 25
=
-3
33 © O o o o O O
-4
-l50 -1.0c -05¢0 u +050 +1.00c +1.50
2,8 kPa 7,2 kPa 11,6 kPa 16 kPa 20,4 kPa 24,8 kPa 29,2 kPa
==Pomaci povriine terena (cm) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
=8=Pomaci {jemena tunela (cm) -3.6 3.6 -3,6 -3.6 -3,6 -3.6 -3,6

Slika 64. Varijacija kohezije prvog sloja - lijeva cijev

Promatraju¢i pomake lijeve cijevi, varijacijom kohezije sloja gornje gline CL, pomaci su

potpuno jednaki sve vrijednosti standardnih devijacija i iznose 0,7 i 3,6 cm.
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b) Varijacija donjeg sloja gline CH

0
-0.5
./—l L il
./. -
71 . se . I .
Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
'g Analizirani sloj: donja glina (CH)
= -1,5
2—; Varirani parametar: kohezija
5
2
& -2
& @ ®
22,5
-3
-150 -1.0c -050 n +050 +1.00 +150
100109 kPa 16 570.6 kPa 23 130.3 kPa 29 690.0 kPa 36 249.7kPa 42 809.4 kPa 49 369.1 kPa
=l=Pomaci povréine terena (cm) -0,9 -0,7 -0,7 -0,7 -0,6 -0.6 -0,6
=8-Pomaci tjemena tunela (cm) 2.8 2.4 -2.3 22,1 -2,1 2,1 2.1

Slika 65. Varijacija kohezije treéeg sloja - lijeva cijev

Maksimalni pomak na razini povrsine terena lijeve cijevi iznosi 0,9 cm a tjemena tunela 2,8

cm.
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6.2.2.1.2.2. Desna cijev

a) Varijacija sloja gornje gline CL

0
-0,5
[ i L L i L i
-1 Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
E. Analizirani sloj: gornja glina (CL)
-2
E‘) -1,5 Varirani parametar: kohezija
=
-2
[ @ ® @ @ @ ®
-2,5
-150 -1.0c -05¢0 n +050 +10¢ +15¢
2,8 kPa 7,.2kPa 11,6 kPa 16 kPa 20,4 kPa 24,8 kPa 29,2 kPa
=B=Pomaci povriine terena (cm) -0,6 -0,6 -0,0 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
=8~Pomaci tjemena tunela (cm) -2,2 -2,2 -2.2 2.2 -2,2 2.2 -2,2

Slika 66. Varijacija kohezije prvog sloja - desna cijev

Varijacijom kohezije u sloju gornje gline CL, pomaci su potpuno jednaki sve vrijednosti

standardnih devijacija i iznose 0,6 i 2,2 cm.
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b) Varijacija sloja donje gline CL

-2
-4
B
2 -6 . T ..
P Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
=3
E‘] Analizirani sloj: donja glina (CH)
= -8
Varirani parametar: kohezija
-10
-12
-l56 -1.0c -05¢ u +056 +106 +1506
19,7 kPa 33,5 kPa 47,2 kPa 61 kPa 74,8 kPa 88,5 kPa 102,3 kPa
~8-Pomaci povidine terena (cm) -0,9 -0.8 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
=8-=Pomaci fjemena tunela (cm) -11,2 -6,5 -4,4 -3,6 -3,1 -2,9 -2,7

Slika 67. Varijacija kohezije treéeg sloja - desna cijev

Maksimalni pomak desne cijevi na razini tjemena tunela iznosi 11,2 cm i smanjuje se kako

standardna devijacija raste prema veéim vrijednostima parametara od srednje vrijednosti, a na

povrsini terena 0,9 cm i ostaje konstantan.

6.2.2.1.3. Varijacija kuta unutarnjeg trenja

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj dvije
cijevi metroa, 1 to varijacijom kuta unutarnjeg trenja sloja gornje gline (CL), sloja §ljunka

GP/GC te sloja donje gline (CH). Pri tome je na slikama naznaceno koji je parametar variran
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za koji sloj, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p)

vrijednosti odredene na temelju staticke raspodjele. Lijeva i desna cijev prikazane su zasebno.

6.2.2.1.3.1. Lijeva cijev

a) Variranje gornjeg sloja gline CL

0
-0,5
[ i L L i L il
_ -1 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
£
% Analizirani sloj: gornja glina (CL)
=
% -1,5 Varirani parametar: kut trenja
=
-2
[ @ g @ & 4 @
3 15 1.0 05 1.0 1.5
-l5o -1.0c -050 il 1056 +1.006 +13¢6
29
25,1 26 27 28 30 30,9
—8-Pomaci povriine terena (cm) -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
—e—Pomaci tjemena tunela (cm) 2.2 2.2 -2,2 =22 2.2 -2,2 22,2

Slika 68. Varijacija kuta trenja prvog sloja - lijeva cijev

Varijacijom kuta trenja sloja gornje gline CL, pomaci lijeve cijevi su potpuno jednaki sve

vrijednosti standardnih devijacija i iznose 0,6 i 2,2 cm.
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b) Variranje sloja $ljunka GP/GC

0
-0.5
[ L i L L L |
-1
g Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
‘% Analizirani sloj: §ljunak (GP/GC)
e -1,
E[;_-? Varirani parametar: kut trenja
-2
[ & @ @ @ @ @
22,5
-15¢ -1.0c -05¢ i +050 +100c +15¢6
33, 35,6 37.8 40 42,2 444 46,6
=@~Pomaci povriine terena (cm) -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
=8~Pomaci tjemena tunela (cm) -2,2 =22 =22 =22 2,2 -2,2 -2,2

Slika 69. Varijacija kuta trenja drugog sloja - lijeva cijev

Varijacijom kuta unutarnjeg trenja Sljunka GP/GC, pomaci lijeve cijevi su potpuno jednaki za

sve razmatrane vrijednosti (tj. za 0.5x, 1.0x i 1.5x standardne devijacije) i iznose 0,6 i 2,2 cm.
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c) Variranje donjeg sloja gline CH

0
-0,5
/ L |
L L L
-1 L
= Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
3
E Analizirani sloj: donja glina (CH)
5 -5 - _
kiy Varirani parametar: kut trenja
5
-2
-2,5
-15¢0 -1.0c -05¢6 i +050 +1.00 +15¢
21,9 22,9 24 25 26 27,1 28,1
=@=-Pomaci povrSine terena (cm) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0.6 -0,6 -0,6
=8—Pomaci ljemena tunela {cm) 2.3 2.2 2.2 2.1 -2.2 -2,1 -2,1

Slika 70. Varijacija kuta trenja treceg sloja - lijeva cijev

Maksimalni pomak na razini povrSine terena iznosi 0,7 cm, a tjemena tunela 2,3 cm.
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6.2.2.1.3.2. Desna cijev

a) Varijacija gornjeg sloja gline CL

0
-0,5
= L L L L L i
-1
-1,5 Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
E 2 Analizirani sloj: gornja glina (CL)
2
g Varirani parametar: kut trenja
=11
= 2,5
»
-3
-3.5
’ [ g & & g & L
-4
-l5e -1.0c 050 u 1056 +100 +1l50
; 29
25,1 26 27 28 30 30,9
—-Pomaci povriine terena (cm) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
—8—Pomaci tjemena tunela (em) -3.6 -3,6 -3.6 -3.6 -3,6 -3,6 -3.6

Slika 71. Varijacija kuta trenja prvog sloja - desna cijev

Varijacijom kuta trenja gornjeg sloja gline CL, pomaci desne cijevi su potpuno za sve

razmatrane vrijednosti (tj. za 0.5x, 1.0x i 1.5x standardne devijacije) i iznose 0,7 i 3,6 cm.
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b) Varijacija sloja $ljunka GP/GC

0
-0,5
L L L L L i i
-1
-1,5 Broj TRM cijevi: 2 (desna cijev)
i 2 Analizirani sloj: ljunak (GP/GC)
v
'g Varirani parametar: kut trenja
& 25
@
-3
33 [ & & & & & L
-4
-1.5¢ -1.0c -050 n +050 +1.00c +1.5¢
33,4 35,6 37,8 40 42,2 44.4 46,6
=@-Pomaci povréine terena (cm) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
=8=Pomaci tjemena tunela (cm) -3,6 236 -3.6 -3.6 3.6 -3,6 -3,6

Slika 72. Varijacija kuta trenja drugog sloja - desna cijev

Varijacijom kuta unutarnjeg trenja §ljunka, pomaci desne cijevi su potpuno jednaki za sve

razmatrane vrijednosti (tj. za 0.5x, 1.0x i 1.5x standardne devijacije) i iznose 0,7 i 3,6 cm.
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¢) Varijacija sloja donje gline CH

0
-0,5
= i i i i i i
-1
15 Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
_ 5 Analizirani sloj: donja glina (CH)
= -
% Varirani parametar: kut trenja
g 25
g
I
-3.5
-4
-4.5
-150 -1.0c -050 u +050 +1.0c +15¢c
219 229 24 25 26 271 28,1
== Pomaci povriing terena (cm) -0.7 -0,7 -0,7 0,7 -0,7 -0,7 -0,7
—8—Pomaci tjemena tunela (cm) -4,1 -39 37 -3,6 3.4 -33 =32

Slika 73. Varijacija kuta trenja treceg sloja - desna cijev

Varijacijom kuta trenja donjeg sloja gline CH, pomaci desne cijevi iznose 0,7 cm za povrsinu
terena i konstantni su tijekom vece i manje te srednje vrijednosti standardne devijacije, a

tjemena tunela 4,1 cm i smanjuju se.

6.2.2.1.4. Varijacija koeficijenta bo¢nog tlaka mirovanja

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj dvije
cijevi metroa, i to varijacijom koeficijenta bo¢nog tlaka mirovanja samo sloja donje gline (CH)
za OCR=1,3 1 5. Pri tome je na slikama naznac¢eno koji je parametar variran za koji sloj, dok su
svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p) vrijednosti odredene
na temelju staticke raspodjele. Takoder, predocen je sumarni prikaz varijacije KO obje cijevi za

svaku promjenu OCR vrijednosti.
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a) Varijacija sloja donje gline CH za OCR=1

0
Broj TBM cijevi: 2 0.5
= o L = = i o
Analizirani sloj: donja glina (CI1) L
Varirani parametar: KO0 (OCR=1)
1,5
2
=]
=2
o -2,5 -
El
=0]
2
7]
-35
-4
-l5c - 1.0 -05¢6 n +05¢ -10c +15¢
0,63 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53
=8=-Slijeganje povriine terena - lijeva cijev (cm) -0,7 -0.7 -0.7 -0.7 -0,7 -0,7 -0.7
—o—Slijeganje tjemena tunela - lijeva cijev (cm) 2,7 -2,7 2.3 -2.3 =23 =23 -23
Slijeganje povrsine terena - desna cijev (¢cm) 0,7 -0,7 -0,7 -0.7 -0,7 -0,7 -0,7
Slijeganje tiemena tunela - desna cijev (em) -33 -3.3 3.4 -34 -34 -3.4 -34

Slika 74. Varijacija KO (OCR=1) - dvije cijevi

Varijacijom KO (OCR=1) pomaci povrsine terena lijeve i desne cijevi preklapaju se i iznose

0,7 cm, dok se slijeganje tjemena tunela razlikuje i grana paralelno jedno s drugim.
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b) Varijacija sloja donje gline CH za OCR=3

0
Broj TBM cijevi: 2
0,5
Analizirani sloj: donja glina (CH) - - - i i 2 -
-1
Varirani parametar: KO0 (QCR=3)
1,5
B -2
=2
L]
g 2.5
ks ® o o> — " * * ®
@ 3
3,5
4 -
-l50 -1.0c -0.5¢a n +05¢ +1.0¢ +15¢
0,95 0,94 0,93 0.92 0,91 0,90 0,89
—B-Slijeganje povrsine terena - lijeva cijev (em) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
—8—Slijeganje tjemena tunela - lijeva cijev (cm) -2.8 -2.8 -2,8 -2.7 -2,7 -2,7 -2,7
Slijeganje povriine terena - desna cijev (em) -0,8 -0.8 -0.8 -0.8 -0,8 0.8 -0.8
Slijeganje tiemena tunela - desna cijev (cm) -3.4 -3.4 -3.4 -3,3 -3,3 -3,3 -3,3

Slika 75. Varijacija KO (OCR=3) - dvije cijevi

Slijeganja lijeve i desne cijevi na razini terena su konstantna i iznose 0,95 i 0,8 cm, a na razini

tjemena tunela se kre¢u izmedu 3,4 1 0,7 cm, kod varijacije KO u slucaju kad je OCR=3.
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c) Varijacija sloja donje gline za OCR=5

0
Broj TBM cijevi: 2
0.5 - - - - - - -
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-1
Varirani parametar: KO (CCR 3)
-1.5
-2 L @ L & L . 9
E s
2
=
5 3
2
%35
-4
-4.5
-150 -1.0c -0350 n 050 1.0 6 156
1.14 1.14 1,14 1,14 1.14 113 L13
—B-Slijeganje povriine terena - lijeva cijev (cm) -0,6 -0,6 -0,6 -0.6 -0,6 -0,6 -0,6
=8=Slijeganje tjemena tunela - lijeva cijev (cm) -2 2 2 2 -2 -2 -2
Slijeganje povrine terena - desna cijev (cim) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
Slijeganje tjemena tunela - desna cijev (cin) -39 -39 -3,9 -39 -3.9 -3,9 -3,9

Slika 76. Varijacija KO (OCR=5) - dvije cijevi

Slijeganje tjemena tunela desne cijevi izdvaja se s iznosom od 3,9 cm. Pomaci povrSine terena

su skoro pa jednaki.
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d) Sumarni prikaz varijacije KO za donji sloj gline CH

[
0.5
[ | | | 3 | r |
Broj TBM cijevi: 2 .
Analizirani sloj: emjis wlina (CH)
-1.5
Varirani parametar: Ko
2 & & & & & & &
7 3.5
-4
45
150 1. 0e 0.5a I +050 +l0e +150
aanjc povrdine terena za QCR—1, lijeva cijey (em) 0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 0,7
¢ Gjemena tunela za OCR=1. lijeva cijev {cm) 2.7 27 23 23 23 23 23
je povriine terena za OCR—L, desna eijev (cm) 0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 0,7
& jemeni imela za OCR=1, desna cijev (am) 33 <33 -34 34 34 34 -34
e povrsine terena za OCR=3, lijeva cijev {em) 0.7 07 07 07 0.7 07 07
i fjemena tunela za OC ijeva cijev (em) EX] 28 KX 27 23 27 27
e povrsine terena za OCR na cijev (em) 0.8 08 0.8 08 08 08 08
s i Gemena tuncla za OCR=3, desna eijev (e 34 =34 -3,4 33 3,3 3,3 -3,3
3 & povrsine lerena za OCR=S, lijeva cljey (cm) 0.6 0,6 0.6 06 0.6 06 0.6
—#—Slijcganje tiemena tuncla za OCR-3. lijeva cijev (em) 2 2 2 2 2 2 2
—=-Slijeganje povisine lorena za OCR=5, dosia cijev {em) 0.7 07 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
~#=Slijeganje tiemena tunela za OCR=3 desna cijev (cm) -39 39 39 29 30 EY 39

Slika 77. Sumarni prikaz varijacije KO — dvije cijevi

Sumarnim prikazom lijeve i desne cijevi moze se primijetiti da se slijeganja povrsine terena u

vecoj mjeri preklapaju, dok se pomaci tjemena tunela razlikuju u okviru od 2,0 do 3,9 cm.

6.2.2.2. Usporedba konstitutivnih modela Mohr — Coulomb i Hardening Soil

U nastavku su prikazani dijagrami slijeganja povrSine terena i tjemena tunela za slucaj dvije
cijevi metroa, 1 to varijacijom modula elasticnosti samo sloja donje gline (CH) koriStenjem
Hardening Soil modela. Pri tome je na slikama nazna€eno koji je parametar variran za koji sloj,
dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p) vrijednosti

odredene na temelju staticke raspodjele. Takoder, prilozen je graficki dokaz o usporedbi Mohr
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— Coulombovog i Hardening Soil materijala, kako bi jasnije predocili dogadanja u tlu prilikom

mijenjanja tih modela.

a) Lijevacijev

0,00
-0.50 — @
—
-1.00 h/./’\
5 1,50
]
]
2 -2,00
7]
2,50 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-3,00 Varirani parametar: medul elasti¢nosti
-3,50 - c
-15¢6 -1.0c -05¢6 n +05¢ +1.0¢6 +15¢
100109KkPa 16 570.6kPa 23 1303 kPa 29690.0kPa 36249.7 kPa 42 809.4 kPa 49 369.1 kPa
=B=Slijeganje povrine terena - MC (cm) -1,10 -0,90 -0,70 -0,70 -0,6 -0.5 -0,5
—&—Slijcganje emena tuncla - MC (em) =32 -2.6 -2,4 -2,1 -2 -1.9 -1.8
Slijeganje povrsine terena -HS {cm) -1,1 -0,8 -0,7 -0.6 -0,6 -5 -0,5
Slijeganje tjiemena tunela - HS (cm) -3.2 -2,5 -23 -2 -2 -1,8 -1,7

Slika 78. Varijacija modula elasticnosti, usporedba M-C i HS materijala, lijeva cijev

Iznosi slijeganja povrSine terena i tjemena tunela se skoro pa preklapaju usporedbom M-C i HS
materijala pri ¢emu najvec¢i pomak na razini tjemena tunela iznosi 3,2 cm a povrSine terena 1,1

cm.
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b) Desna cijev

-1,00 /j

-2,00
£
2, 3,00
z
£
2
7
-4,00
Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
5,00 Analizirani sloj: donja glina (CH)
Varirani parametar: modul elasticnosti
-6,00
-150 -1.0c -05c n F0.5 6 F1.06 Fl1.56
100109 kPa 16 570.6 kPa 23 130.3 kPa 29 690.0 kPa 36 249.7 kPa 42 809.4 kPa 49 369.1 kPa
—B-Pomaci povriine terena- M-C (cm) -1,30 -1,00 -0,80 0,70 -0,6 -0,6 -0.5
—8—Pomuaci tjemena tunela- M-C (cm) -5.5 -4.4 3.9 -3,0 3.4 =32 -3,1
Pomaci povrine terena -HS (cm) -1,2 -1 0,8 -0.6 -0,5 -0,5 -0.5
Pomaci tjemena tunela- HS (em) -5.5 -3.4 -3 2.8 =25 -23 =22

Slika 79. Varijacija modula elasticnosti, usporedba M-C i HS materijala — desna cijev

Trend slijeganja desne cijevi se malo razlikuje od lijeve, gdje se slijeganja na razini tjemena

tunela razilaze odmah nakon -1.5c. Maksimalna slijeganja kod HS materijala su 1,21 5,5 cm,

akod M-Csul1,3i5,5cm.
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c) Obje cijevi

0
S = B =
-1 .~
2
= -3
=
-2,
5) . Broj TBM cijevi: 2
2 -
@ Analizirani sloj: donja glina (CH)
5 Varirani parametar: modul elasticnosti
6 -
-l5c -1.0c -05¢0 n +050 +1.00 +15¢6
100109 kPa 16 570.6 kPa 23 1303 kPa 29 690.0 kPa 36 249.7 kPa 42 809.4 kPa 49 369.1 kPa
—B-Slijeganje povriine terena, HS- lijeva cijev (cm) -1,1 -0,8 -0,7 -0,6 -0,6 -0,5 -0,5
—8—Slijeganje tjemena tunela, HS- lijeva cijev (cm) 23,2 -2,5 -2,3 -2 -2 -1.8 -1.7
Slijeganje povriine terena, HS- desna cijev (cm) -1,2 -1 0.8 0.6 -0.5 -0,5 -0,5
Slijeganje tjemena tuncla, T1S- desna cijev (em) -5.5 -3.4 -3 -2.8 -2,5 -23 -22

Slika 80. Varijacija modula elasticnosti treceg sloja, Hardening soil — dvije cijevi

Desna cijev slegnula se viSe od lijeve cijevi pri koriStenju Hardening Soil materijala. [znosi

slijeganja za lijevu cijev iznose 1,1 cmi 3,2 cm, adesne 1,2 cm i 5,5 cm.

6.2.2.3. Slijeganje ovisno o faznosti izvedbe tunela

U nastavku je prikazana ovisnost slijeganja o vremenu pri iskopima tunela dvije cijevi, u 20
faza iskopa po 10 metara. Promatrana je tocka na povrsini koja se nalazi na sredini modela. Pri
tome, na grafu su prikazane vrijednosti slijeganja te tocke za svaku fazu te je variran samo donji
sloj gline CH, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao srednje (p)

vrijednosti odredene na temelju staticke raspodjele. U grafickim prikazima oznacen je kraj
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iskopa lijeve cijevi $to ujedno predstavlja i pocetak iskopa desne cijevi. Varirani parametri su

modul elasti¢nosti, kohezija i kut unutarnjeg trenja. Na svim grafovima dolazi do izdizanja

tocke na sredini modela koje uzrokuje izvedba (iskop) druge cijevi.

6.2.2.3.1. Varijacija modula elasti¢nosti

a) Slijeganje u fazama lijeve cijevi

0,80
0.60
0,40

- 020

5

P

E) 0.00

ES

2

7 020
040
0,60
080

— 1.5 3 (49369.1 kPa) - slijcganje poviiine terena LC (cm)
=8 .0 (42809.4 kPa) - slijeganje povidine terena LC (cm)
80,5 0 (36249.7 kPa) - slijeganje povrsine terena LC (cm)
-y, (29690 kPa) -

0.5 5 {23130.3 kPa}

-1.0 5 (16570.6 kPa)
~B=-|.5 g (10010.9 KPa} - slijeganje pavriine terena LC [cnn)

¢ povrdine terena LC (emp
amje povrding lereni LC (em)

anje povidine 1erena LE (om)

PSN

0,00
0.00
.00
0.00
.00
0,00
0.00

Broj TBM cijeviz

Analizirani sloj:

Varirani parametar:

2, Tijeva cijev

dunja glin (CHY

modul elasti¢nosti

w

LOT L2 103 104 LCS 106 1CT LCE 109 LCI0 DOT DO DO DC4 DCS DO6 DCT DCR DCS D10
Twa  fas | Ba T Tam Boa B fam fass faa T R G Bwm fwa faa Bwa Fea Bl
iskapa iskopa iskopa iskopa iskopa iskupa iskepa iskopa iskopa iskepa iskopa iskopa iskapa iskopa iskops iskopu iskopa iskopu iskepa iskapa
(16m) (10m) (10m) (W) (10m) (10m) (Mhm) (10m) (10my (10m) (10m) (10m) {(10m) (W) (10m) (10m) (10m) (10m) (10m) (10m)
000 000 000 000 020 020 020 010 010 020 020 020 020 -010 -010 000 000 000 0,00 000
000 000 000 D10 -020 020 D20 010 -0.00 010 D20 020 020 -D10 000 000 000 000 0.0 000
000 000 010 020 030 020 020 610 010 010 020 -020 0,00 010 000 000 000 000 000 000
000 000 010 020 030 020 D20 000 0,00 010 000 010 010 010 000 000 010 010 010 010
000 000 000 020 040 030 010 010 000 00 010 000 000 00 010 610 016 020 620 0,20
000 0,10 000 030 040 030 010 000 000 000 000 010 010 000 020 020 030 030 030 030
000 000 030 050 060 040 010 000 D10 000 00 010 0800 020 040 040 050 060 0.60 060

Slika 81. Varijacija modula elasticnosti treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela po fazama - lijeva cijev

Promatra se lijeva cijev, lokacija slijeganja nalazi se na sredini povrSine modela. Na

prethodnom dijagramu primjecuje se povecanje slijeganja do pete faze iskopa gdje maksimalan

pomak iznosi 0,6 cm. Nakon pete faze dolazi do smanjenja slijeganja i tocka se po€inje izdizati

daljnjim povecanjem iskopa. Izdizanje terena (tocke koja se nalazi na lijevoj cijevi) uzrokuje

kopanje tj. izvedba desne cijevi koja se slijeze. Ve¢ u sedmoj fazi iskopa druge (desne) cijevi,

pomaci postaju konstantni do kraja.
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b) Slijeganje u fazama desne cijevi

2,50
2,00
1,50
100
0,50
0,00
0,50 el
faza
<
PN iskopa
(10m)
~B-+1.5 6 (49369.1 kPa) - slijeganje povisine terena DC (cm) 0.00 0,00
—B=+1.0 o (42809.4 kPa) - 5| atje povising terena DO (em) 0,00 0,00
B +).5 5 (36249.7 kPa) - ¢ ¢ povrdine terena DC (em) 0,00 0.00
81 (20600 kPa) - slijeganje pavidine terena DO (em) 000 000
-0.5 ¢ (23130.3 kPa) - slijeganje po e terena DC (emp  0.00 0,00
-1.0 5 (16570.6 kPa) - slijeganje povidine terena DC {em) 000 0,00
81,5 g (10010.9 kPu) - slijeganje povrsine terena DC (vm) .00 -0,10

c2
taza
iskopa iskopa iskopa iskopa

Broj TBM cijevi:

Analizirani slaj:

Varirani parametar:

LC3 LC4 LCS
faza  faza  faza

{10m) (10my (10m) (10m)
000 0,00 0,10 10
000 000 014 0,10
400 000 034 -0
000 010 018 D10
000 010 -010 -D10
-0,10 00 -0.20 0,20
0000 020 -030 030

Ca
taza

iskopa iskopa iskopa

{10m)
0,10
0,140
0,10
0.10
-0.10
0,20
0,30

2, desna cijev

donja glina (CT)

modul

LC7 LCR LCY
faza  fhza  faza
iskopa
Iy
0,00
0,00
0,00
0,10
010
-0.10
-0.10

(10m)
0,00
0,00
0,10
0,10
-0.10
010
<020

(1om)
0.00
0.00
0,00
.10
.10
0,10
0,10

idnosti

LC 1o DC |
faza  faza
iskopa iskopa
(10m) (Im)
0og 0,00
000 010
0,00 -0,10
010 0,10
-0.10 -0.10
0,10 -0.10
0,10 -0.20

DC2
taza
izkopa
(1om}
-0,10
0,10
0,10
010
-0.10
-0,10
-0,20

DC3 DC4 DOCS DC6& DOCT

taza faza faza faza faza
iskopa iskopa iskopa iskopa

(100 (1om} (10m) (10m)

000 010 030 040 040
000 010 030 040 050
000 010 040 050 0,50
000 020 030 060 070
000 020 060 0.70 080
-0.10 030 080 090 110
-0.100 040 L1000 L4070

P=a=ss

DCR DCY DO IO
faza  faza | faza

iskapa iskopa iskopa iskopa
10m) (L0m}

(10m) (L0m)
0440 040
050 050
0,460 0.60
070 070
090 0.90
1200 1.20
150 1,%0

0.40
0.50
0,60
0,70
0,90
1.20
1,80

Slika 82. Varijacija modula elasticnosti treéeg sloja, slijeganje tocke na sredini modela po fazama - desna cijev

Iskopima lijeve cijevi, desna cijev se slijeZe u najvecoj vrijednosti od 0,3 cm. Nakon zavrSetka

iskopa lijeve cijevi, desna cijev se pocinje kopati i tocka na sredini povr§ine modela se pocinje

izdizati ve¢ u svojoj tre¢oj fazi, pri ¢emu dostiZe iznos pomaka od 1,9 cm.
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6.2.2.3.2. Varijacija kohezije

a) Slijeganje u fazama lijeve cijevi

020
olu
0.00
L0
0,20
g
= 0,30
&
g
by
= 040
&
0,50
0,60

8- 1 |5 5 {102.3 kPa)- slijeganje povrSine terena LC (cm)
11,0 5 (88.5 kPa) - slijeganje povrsine terena LC (cm)
H0.5 @ (74,8 kPa)- slijeganje povrdine terema LC (em)

8- (61 kI%a}- shijeganie povising terena LC (em)

—={.5 a (47

—=—-1.0 a (335 kPa)- slijeganje povrdine terena LC (cm)

==-1.5 6 (19.7 kPa)- slijepanje povrine terena LC (cm)

2 kPai) - shijeganic povrtin wrena 1.C (em)

PSN

0,00
0.00
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00

1¢1
Farn

LC2
p2)

1LC3

inkupa iskopu iskopa
(10m) (10m}

{10m)
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00

0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0,00

-0.10

0,10
-0.10
-0.10
0,10
0,10
0,10

Braj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)

Analizirani sloj: donja lina (C11)

leahezija

Varirani parames

a4

Tara
inkupa
{10m)

-0.20

<024

-0,20

0,20

<020

0,20

-0.30

faca Taes Twea | lasa

e 107 LR 1Ce Lo no
73

£

iskopi iskopa iskopa iskopu iskopa iskopu iskopa
(10m) (10m) (10m) (10m) {10m) (10m) (10m)

030 020 010 0,10 0,10
030 020 010 0,10 0.10
030 020 010 0.0 0,10
430 020 020 010 0,10
020 020 020 020 020
030 030 030 020 030
030 050 050 0,50 050

0,10
0,10
-0.10
0,10
40,20
-0.30
0,50

ne2
lasa
iskupa
(10m)
0,10
0,14
0,10
-0.1¢
0,20
<030
0,30

nDC3 ne4
[P

iskopa iskopa
(10m) {10m)
0,00 0.00
0.0 0.00
€010 -0.10
0,10 -0.10
020 0,10
030 -020
030 -040

nes
Fiea
iskapa
(10m)
010
.00
0.00
0,00
0,00
0,1
030

nea
Fara
iskopi
(1m}
0.10
0,10
0.10
0.00
0,00
0,10
0,30

necy
[F%0
iskopa
(10m)
0,10
a.ln
0,10
0,10
0,00
010
-0.30

(B ek
Favy
inkopa
{10m)
010
010
0.10
10
0,00
-0.10
-0.30

ey

iskopi
(10m}
0.9
010
0,10
010
000
-0,10
0,30

Slika 83. Varijacija kohezije treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela po fazama - lijeva cijev

1C 10
Tz
iskopa
(10m)
0,10
[IALH]
.10
0,10

Slijeganje se povecava iskopom lijeve cijevi do Cetvrte faze, nakon Cega relativno miruje na

konstantnoj vrijednosti. Iskopom desne cijevi u trecoj fazi krece izdizanje to¢ke do maksimalne

vrijednosti od +0,3 cm, te ostaje konstantno do kraja.
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b) Slijeganje u fazama desne cijevi

0,80

.60
0,50

040

010
-0.20

-0.30

—8-+1.5 5 {102.3 kPa- slijeganje povisine terena DC (cm)
+1.0 5 (85.5 kP4) - slijeganje povigine tereny DC (em)
+0.5 o (748 kPa)- dlijeganie povrdine terena DC (ent)

—B- | (61 kPa)- slijepanje povriine terena DC {em)

—8--0.5 6 (47.2 kPa) - slijeganje povisine terena DC (cm)

=B=_1.0 6 {33.5 kTa}- slijeganje povréine terena DC (cm)

~8=-1.5 g (19.7 ki"n)- slijeganje povrsine terena DC (em)

——_

PN

0,00
0,00
.00
0,00
0,00
0,00
0,00

i
taza
iskapa
(10m)
0,00
0,00
0,00
0,00
a.00
0.00
0,00

c2
taza

iskopa

{16m)
0.00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00

Broj TBM cijevi:

Analizirani sloj:

Yurirani purametar:

2 (desna cijev)
donja alina (CTT)

Kohezija

—

4

LCl LC4
faza  faza

iskopa iskopa

(Lom) (10m)

010 -0.10
10 -010
010 -0.10
0,00 -0.10
10 -0.10
010 -010
10 -010

Lcs
faza
iskopa
(10m)
0,14
010
<018
0,10
010
0,10
-0.10

[

ICé LC7 LC® LCY LCLO DCL DC2 DO3 DC4 DCS DCe DCT7 DCR DCO DCIO

faza
iskopa
{LOm)
-0,10
-0,10
-0,10
-0.10
-0,10
-0,10
-0,10

faza
iskopa
(10m)
0,00
-0,10
0,10
-0.10
0,10
-0.10
0,10

faza
iskopa
(10m)
LA
000
000
0,10
-0.10
0,10
010

faza  faza  faza  faza  faza  faza  faza  faza  faza faza  faza  faza
iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskapa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa
(10m) (10m} (10m) (10m) (1Om} (1O0my (10m)y (10m) (10m) (10m) (10m) (1Om)
000 000 -0.10 000 000 020 030 060 070 070 0,70

000 000 010 0000 000 020 050 060 070 0,70
000 000 L0010 2000 000 0200 0350 060 070 0,70
-0.00 <0000 2000 000 000 0200 0350 060 070 Q.70
-0l -0,100 010 010 000 020 050 060 060 070
-0,10 -0,10 -0,10 0,10 0,00 010 040 050 0,60 0,60
0100 <0010 -020 <020 00 010 040 050 050 0,60

Slika 84. Varijacija kohezije treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela po fazama- desna cijev

Slijeganja se u prvih Sest faza iskopa lijeve cijevi preklapaju u jednu krivulju, nakon ¢ega krece

grananje. U pocetku iskopa desne cijevi, toCka se slijeze te se naglo pocinje izdizati do

vrijednosti od +0,7 cm.
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6.2.2.3.3. Varijacija kuta trenja

a) Slijeganje u fazama lijeve cijevi

013

0.10 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
0.05 Analizirani sloj: donja glina (CH)

Yarirani purumetar: kut trenja

faza  faza  faza  faza faza  fama faza faza faza  fama faza faza faza
iskapa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskepa iskopa iskopa
(10m) (10m) (10m) (10m) (10m) (10m) (10m) (10m) (10my (1Om} (10m) (10mi (10
== +1.5 5 (28.1%)- slijeganje povrdine terena LC (em) 000 000 000 0,10 -020 -0,30 -020 -0,10 -0,010 -010 -010 -010 -0,10 -0,10
+1.0 6 (27.1%) - slijeganje povrdine terena LC dem) 4,00 0,00 000 0,10 020 -0.30 020 010 010 -0.10 -010 010 -010 -0.10
+0.5 o (26%)-» ganje poyriine terena LE (em) 400 000 000 0000 020 0,30 0,20 0200 000 010 20000 010 <010 20,10
—8—y (257)- slijeganjc povrdine terena 1O {em) 400 000 000 10 020 030 020 020 000 010 010 010 010 010
---05al slijeganje povidine rerena LC (cm) 000 000 000 000 020 -030 -020 020 -0010 -000 -000 010 -010 -010
=B=-1.0 ¢ (22.97)- slijeganje povrdine terena LC (cm) 000 000 000 010 020 -0,30 -030 020 -010 -0.10 -020 -020 -0.20 -0.20
—8=-1.5 g (21.9°) slijezanje povidine terena LC (em) 4,00 0,00 000 -010 020 -0.30 -030 -020 020 -020 -020 -020 -020 -0.20

PSN

faza
igknpa
t10m)
-0
0,10
0,10
0,10
<010
-0
0,10

faza

iskopa iskopa
(10m) {10m)

0,00
0.00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00

faza

0.10
0,00
0,00
0,00
0,00
0.00
0,00

faza
iskapa
¢ 10m)
0,10

0,10

0,10

010

0.00

0,00
0,00

faza
iskopa
(10m)
0,10
0.10
010
010
0.10
0,00
0.00

LCI LO2 LOC3 LG4 LCS LOC6 LCT7 LCS LCY LCIWO DO DC2 DOC3I DO4 DOS DCe DOT DOR DOCS DO

taza  faza

iskopa iskopa
(10m) {10m)
0,0 0lo
010 0,10
010 010
010 0,10
0,0 o0
0.00 000
0.00 000

Slika 85. Varijacija kuta trenja treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela po fazama - lijeva cijev

Kopanjem lijeve cijevi, poslije druge faze, slijeganje naglo raste te se iznosi slijeganja

standardnih devijacija preklapaju sve do pete faze iskopa, nakon ¢ega dolazi do smanjenja

slijeganja. ZavrSavajuci iskope desne cijevi, dolazi do pozitivhog pomaka tocke na sredini

modela (povrsina lijeve cijevi) 1 najvece izdizanje iznosi 0,1 cm.
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b) Slijeganje u fazama desne cijevi

0.70 Broj TBM eijevic 2 (desna cijew)
0,60 Analizirani sloj: donja glina (C11)

0,50 Varirani paramecar: Tt trenja

3]
©
g

Lcl 102 Le3 104 LOs 10 LT OLCR TC9 1O DO D2 DO3 D4 DOS DCE DOT DCR DCY DCI0
PSN faza  faa Taa faa Twa faa Taa e faa Taa fm Tea fwa Taa fa faa Twa (e Twa s

iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa izkopa igkepa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa iskopa igkepa iskopa

(10my  (10m)  (10m) (10m)  (10m} (10m)  (10m} (10m)  (10m)  (0my (T0m)  (10m}  (T0m) (10m} (W0 (1om) cmy (10m) (10m} (10
== |5 g (28.1°)- slijeganje povifine terena DC {em) 0,00  0.00  0.00  -0.10  -0,10  -0.10 010 -0.00 000 0.00 000 -000 IO 000 020 050 060 070 070 070 070
1.0 0{27.1°) - slijeganje povidine terena DC {em) 0,00 0,00 000  -010 -0,1¢ -0,10 010 -0,10 000 000 -010 -0l¢ -G10 000 020 050 060 070 070 070 070
0.5 0 (26%) 4 nje puvT§ing Lerena DC (em) 000 000 000 010 000 <000 000 010 000 000 000 000 0000 000 020 050 060 07 070 070 070
-1 (257 slijeganic povrding ferena DC (em) 0.00 000 000 000 00 000 000 000 J010 S000 L0000 000 S4100 000 020 050 060 0F 070 07 070
—#—-01.5 6 (24%) - shijcganje povrsine terena DC (em) 000 000 000 000 000 000 -000 010 <000 010 <000 <000 000 000 0200 050 060 070 070 0T 070
—#=-1.0 6 (22.9°) slijeganje povriine terena BC (cm} 0,00 0,00 0.00 010 -010 000 010 -0.10 -0l0 -010 010 000 000 000 020 050 060 060 070 070 070
~B=-1.5 6 (21.9%)- slijeganje povrsine terena DC {(cm) 0,00 0,000 000 10 -0,01¢ -0.10 -010 -010 -0.10 -0, -10 -0,10 -010 010 020 050 060 060 070 070 070

Slika 86. Varijacija kuta trenja treceg sloja, slijeganje tocke na sredini modela po fazama - desna cijev

U sluéaju varijacije kuta trenja donje CH gline dijagram slijeganja po fazama iskopa se skoro
pa preklapa u svim slu¢ajevima kombinacije standardnih devijacija. Maksimalno izdizanje
tocke na sredini modela povrsine terena iznosi 0,7 cm i dostignuto je ve¢ u sedmoj fazi iskopa

desne cijevi.
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6.3. Dinamicki proracuni

Motivacija za provedbu dinamickih analiza je u €injenici da je grad Zagreb lociran u seizmicki
izrazito aktivnom podrucju. Svjedoci smo i nedavnih razornih potresa koji su pogodili Zagreb
I njegovu okolicu. U jutro 22. ozujka 2020. godine u 6 sati i 24 minute, grad je zadesio potres
jacine 5,5 stupnjeva po Richteru [21]. Prema Euromediteranskom seizmoloSkom centru,
epicentar se nalazio 7 kilometara sjeverno od sredista Zagreba na dubini od 10 km. Nakon prvog
jakog potresa uslijedila su dva manja, zabiljezena u 7:01h 1 7:41h. Tijekom idu¢eg dana na
podrucju Zagreba zapisano je 57 dodatnih potresa. U malo manje od mjesec dana gradani su
osjetili oko 145 podrhtavanja tla koji su bili magnitude iznad 1,3 stupnja po Richterovoj ljestvici
[21]. Materijalne Stete su se najvise osjetile u samom povijesnom sredistu grada te je, izmedu
ostalog, ostecen 1 vrh juznog tornja Zagrebacke katedrale. Bio je to treci najjaci potres u gradu

Zagrebu [21].

U ovom radu je bilo potrebno ispitati utjecaj dinamike na izvedenom tunelu s rezultiraju¢im
pomacima u tri smjera, koji su nametnuti zadanim opterecenjem. Akcelerogram zagrebackog
potresa KoriSten u uz suglasnost Seizmoloske sluzbe geofizickog odsjeka Prirodoslovno —
matematickog fakulteta u Zagrebu. Provedeno je Sest analiza tj. referentni potres iz ozujka
2020. ¢ije su akceleracije u vremenu uvecane za 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 i 2 puta. U nastavku je

prikazana sumarna tablica provedenih dinamickih analiza (promatrana je samo jedna cijev).
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Tablica 18. Rekapitulacija provedenih dinamic¢kih analiza za jednu cijev

Dinamicke analize 1 cijev
Referentni ZGB potres — refzce +
refzee x1,2 +
refzeces x1,4 +
refzce x1,6 +
refzce x1,8 +
refzee x2,0 +

Slika 64. prikazuje model tunelske cijevi sa zadanim rubnim uvjetima oko cijelog modela (osim
povrsine terena) gdje su primijenjeni uvjeti ,,Absorb® ¢ime je sprijecena refleksija potresnog
vala, te utjecaj opterecenja od akcelerograma na dnu. Linija pomaka (line query) promatrana je

iznad tunelske cijevi na povrsini terena i na razini tjemena tunela.

Slika 87. Opterecenje potresom na dnu modela i rubni uvjeti
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Akceleracije potresa (m/s2)

Ocjena osjetljivosti tunela buduceg zagrebackog metroa u statickim i dinamickim uvjetima

Prikaz potresnog zapisa koristenog u proracunu:

2020-03-22 05:24:03 £G mainshock (CROATIA) 45.8 84N 16.013E Bkm

mb O ML5.5 Ms0Mw O Reverse

UHS QUHS ([CROATIA) 45.808N 15.999E Unknown

Epicentral distance.5221km Azimuth 187.3411% Hy pocentral distance11.6887km

Potresni zapis 2020-03-22

2,50E+00
2,00E+00

-2,00E+00
25 30 35 40 45 50

Vrijeme (s)

1,50E+00

1,00E+00

5,00E-01

0,00E+00 VAnsm
-5,00E-01
-1,00E+00
-1,50E+00

55 60 65

Slika 88. Zagrebacki potres (22.3.2020) — zapis seizmografa
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6.3.1. X — pomaci potresnog optereéenja

a) Pomak na povrsini terena

Potresno opterecenje - X pomak vs viyjeme na povréini terena

2.00E-02
E
B 3.00E-02
qﬁ—'- —Pomaci povriine terena (1.0)
; i —Pomaci povriine terena (1.2)
[}
=
g —Pomaci poviiine terena (1.4)
£ 2ME0
g Pomaci povrine terena (1.6)
E_ Pomaci povriine terena (1.8)
R
E —Pomaci povriine terena (2.0)
& -THEQ

-1.20E-01

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00
Vrijeme (3)

Slika 89. Odnos X — pomak vs vrijeme na povrsini terena

Najveci pomak u X smjeru na povrsini terena iznosi 11,2 cm i dogodio se nakon tridesete sekunde ¢ija su ubrzanja u vremenu veca za 2 puta od

ubrzanja iz referentnog potresa iz ozujka 2020. Nakon cetrdesete sekunde pomaci se smanjuju do konacne vrijednosti od 0,27 cm.
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b) Pomak na tjemenu tunela

Potresno opterecenje - x pomak vs vrijeme na tjemenu tunela

£.00E-02 }

3.00E-02

—Pomaci tjiemena tunela (1,0)

—Pomaci tjiemena tunela (1,2)

—Pomaci tjemena tunela (1.4)

Pomaci tjemena tunela u x smjeru (m)

-2.00E-02
Pomaci tjemena tunela (1.6)
Pomaci tjemena tunela (1.8)
—Pomaci tjemena tunela (2,0)
-T.00E-02
-1.20E-01
0.00 10.00 20,00 30.00 40.00 50.00 G0.00 70.00

Vrijeme (3)

Slika 90. Odnos X - pomak vs vrijeme na tjemenu tunela

Najveci pomak u X smjeru na tjemenu tunela iznosi 10,9 cm i dogodio se nakon tridesete sekunde ¢ija su ubrzanja u vremenu vecéa za 2 puta od

ubrzanja iz referentnog potresa iz ozujka 2020. Nakon Cetrdesete sekunde pomaci se smanjuju do konacne vrijednosti od 0,05 cm.
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6.3.2. Y — pomaci potresnog optereéenja

a) Pomak na povrsini terena

Potresno opterecenje - v - pomak vs vrijeme na povriini terena

—Pomaci povréine terena (1,0)

—Pomaci povrine terena (1.2)

Pomaci povriine terena u y smjeru (m)

018 Pomaci povrEine terena (1,4)
Pomaci povriine terena (1,6)
Pomaci povriine terena (1,8)
—Pomaci povrEine terena (2,0)
0.0014 |
0.001
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Vrijeme (s)

Slika 91. Odnos Y - pomak vs vrijeme na povrsini terena

U Y smjeru pomaci na povrsini terena su minimalni do tridesete sekunde, naglo rastu do vrijednosti od 0,26 cm, nakon Cetrdesete sekunde smanjuju

se do kona¢nog pomaka u iznosu od 0,17 cm.
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b) Pomak na tjemenu tunela

Potresno opterecenje - y pomak vs vrijeme na tjemenu tunela

-0.0012%

-0.0011%
E
£
&
g
w  -0.00105 —Pomaci tjemena tunela (1,0)
El
] — Pomaci tiemena tunela (1,2)
T
g
E Pomaci tjemena tunela (1.4)
Fl
E Pomaci tiemena tunela (1,6)
T 000005
g \} Pomaci tjemena tunela (1,8)
i
E —Pomaci tjemena tunela (2,0)
°
-9

-0.00085

2500 30.00 35.00 4000 4500 5000 5500 60.00
Vrijeme (s)

Slika 92. Odnos Y - pomak vs vrijeme na tjemenu tunela

U Y smjeru pomaci na tjemenu tunela su minimalni do tridesete sekunde, naglo rastu do vrijednosti od 0,089 cm, nakon cetrdesete sekunde se

smanjuju do kona¢nog iznosa od 0,0099 cm.
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6.3.3. Z — pomaci potresnog opterecenja

a) Pomak na povrsini terena

Potresno optereéenje - z pomak vs vrijeme na povriini terena
0.0205
-
E oo
=
£
=
é ——Pomaci povriine terena (1,0)
N
: ——Pomaci povriine terena (1,2)
=
% 00265 Pomaci povréine terena (1.4)
2 Pomaci povriine terena (1.6)
g Pomaci povriine terena (L)
g
E —Pomaci povriine terenz (2,0)
g
0.025
0.0235
25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Vrijeme (s)

Slika 93. Odnos Z - pomak vs vrijeme na povrsini terena

U Z smjeru pomaci na povrsini terena su minimalni do tridesete sekunde, naglo rastu do vrijednosti od 2,96 cm, nakon Cetrdesete sekunde smanjuju
se do konacne vrijednosti od 2,68 cm. Najveci pomaci uzrokovani su analizom za potres ¢ija su ubrzanja u vremenu veca za dva puta od ubrzanja

iz referentnog potresa iz ozujka 2020.
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b) Pomak na tjemenu tunela

0.0402

0.0397

0.0392

Pomaci na tjemenu tunela u z smjeru (m)

0.0387

0.0382

30.00

Potresno optereéenje - z pomak vs vrijeme na tjemenu tunela

35.00 40.00 45.00 50.00

Vrijeme (s)

55.00

60.00

——Pomaci fjemena tunela (1.0)
——Pomaci tiemens tunsla (1.2)
Pomaci tjemena tunsla (1.4)
Pomaci tjemena tunela (1,6)
Pomaci tjemena tunela (1.8}

—Pomaci tjemena tunela (2.0)

Slika 94. Odnos Z - pomak vs vrijeme na tjemenu tunela

U Z smjeru pomaci na tjemenu tunela su minimalni do tridesete sekunde, naglo rastu do vrijednosti od 4,03 cm, nakon Cetrdesete sekunde Smanjuju

se do konacne vrijednosti od 3,9 cm. Najveéi pomaci uzrokovani su analizom za potres ¢ija su ubrzanja u vremenu veca za dva puta od ubrzanja iz

referentnog potresa iz ozujka 2020.
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7. RASPRAVA I ZAKLJUCAK

Provedenim numeri¢kim analizama pretpostavljene su dimenzije tunelskih cijevi promjera od
10 m za jednu cijev, te 6 m za dvije cijevi na osnom razmaku od 20 m. Prema dobivenim
rezultatima jasno je vidljivo kako se kod izvedbe 2 tunelske cijevi aktiviraju manji pomaci
tjemena tunela, ali i povrSine terena. Razlika u slijeganjima modela sa jednom i dvije cijevi
premasuje iznose od 50% smanjenja pomaka Sto su znacajne vrijednosti u vidu sigurnosti
izvedbe tunelskih cijevi. Iako je numerickim analizama dokazano kako izvedba dvije cijevi
generira manje pomake pitanje je ekonomske isplativosti istog. Provedbom projekta metroa u
Zagrebu sa dvije tunelske cijevi zahtjeva koristenje 2 seta TBM postrojenja, ili izvedba jednom
TBM garniturom $to znacajno produljuje vrijeme izgradnje. Navedeni problemi izvedbe
znacajno poskupljuju i ovako veé skup proces gradnje TBM-om. Kod tunelskog sustav od dvije
cijevi osim generiranja manjih pomaka, ¢ime se smanjuje utjecaj na postojecu infrastrukturu i
objekte, uocava se pojava izdizanja povrsine terena prilikom izvedbe obje cijevi. U procesu
odabira varijantnog rjeSenja, jedna/dvije tunelske cijevi, potrebno je prona¢i kompromis
1izmedu navedenih Cinjenica velike razlike u pomacima 1 ekonomske isplativosti tehnologije

izvodenja.

Osim odabira varijantnog rjeSenja, jedne ili dvije tunelske cijevi, ovim radom obuhvacene su
varijacije parametara tla §to je znacajno za analizu slijeganja obzirom da parametri tla duz trase
zasigurno nisu jednaki. Rezultati varijacije parametara kuta trenja, kohezija i modula
elasti¢nosti nedvojbeno pokazuju kako je modul elasti¢nosti kritican faktor u generiranju
povecanja slijeganja. Tijekom varijacija kohezije 1 kuta trenja promjene pomaka zanemarive
su, pojava izrazena u sloju CL 1 GP/GC, ili su u o¢ekivanim granicama $to je slucaj u sloju CH.

Drugaciji trendovi promjene slijeganja javljaju se u varijacijama modula elasticnosti gdje se
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promjenom iznosa modula elasti¢nosti promjene u pomacima javljaju u sva tri sloja tla.
Obzirom da se tunelske cijevi nalaze u sloju CH (3.sloj), varijacijom modula elasti¢nosti tog
sloja dolazi do generiranja najvece promjene U pomacima, kako na tjemenu tunela tako i na
povrsini terena. Modul elasti¢nosti utjeCe na slijeganja u toj mjeri da ukoliko gledamo
vrijednosti slijeganja za najmanju vrijednosti modula (10010.9 kPa) i najveée koriStene
vrijednosti modula (49369.1 kPa) razlika pomaka iznosi ¢ak 14 cm. Prilikom analiziranja
utjecaja tla na pomake tijekom izgradnje tunela potrebno je obratiti paznju i na konstitutivni
model koristen prilikom numeric¢kih simulacija. Usporedbom konstitutivnih modela Mohr-
Coulombo i Hardening Soil uocene su razlike u iznosima pomaka, iako trendovi promjene
pomaka ostaju sli¢ni. Promatrane su razlike u konstitutivnim modelima u tre¢em soju (CH) za
varijacije modula elasti¢nosti. Primijeceno je kako se prilikom koristenja Hardening Soil
modela generiraju oko 10-20% manji pomaci nego Mohr-Coulombovim zakonom ¢vrstoce.
Tijekom provedbe parametarskih analiza napravljena je analiza utjecaja promjene koeficijenta
boc¢nog tlaka mirovanja KO, predvidena je varijacija KO za vrijednosti OCR 1,3,5. Rezultati
ovih numeric¢kih analiza daju zanimljive rezultate gdje su vidljive promjene pomaka za iznose
KO, jednak kut trenja sa razli¢itim vrijednostima OCR-a, no pomaci ostaju priblizno jednaki za

razli¢ite vrijednosti KO dobivenog variranjem kuta trenja a drzanjem OCR jednakim.

U nastavku su dane sumarne tablice koje prikazuju minimalne i maksimalne pomake
(slijeganja) na povrsini terena 1 tjemenu tunela za sve provedene staticke analize. Takoder u

tablicama prikazani su X,Y 1 Z maksimalni pomaci za provedene dinamicke analize.
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Tablica 19. Sumarna tablica staticke analize — pomaci povrsine terena

POMACI 1 cijev 2 cijevi - lijeva cijev | 2 cijevi - desna cijev
POVRSING Sliaj 25l0j | 3.sloj | 1. sloj | 2.sloj | 3.sloj | 1. sloj | 2.sloj | 3.sloj
Modul elasti¢nosti E
Minimalni pomak (cm) | 2,097 2 1,39 0,6 0,5 0,5 0,7 0,6 0,5
Maksimalni pomak (cm) 2,3 2,5 55 0,7 0,9 1,1 0,8 0,9 1,3
Kut trenja ¢
Minimalni pomak (cm) 2,2 2,2 1,88 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7
Maksimalni pomak (cm) 2,2 2,2 2,42 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7
Kohezija ¢
Minimalni pomak (cm) 2,2 19 0,7 0,6 0,6 0,7
Maksimalni pomak (cm) 2,2 2,7 0,7 0,9 0,6 0,9
Hardening soil -
modul elasti¢nosti E
Minimalni pomak (cm) 1,2 * 0,5 * 0,5
Maksimalni pomak (cm) 4,5 1,1 1,2
KO-OCR 1
Minimalni pomak (cm) 3,6 * 0,7 * 0,7
Maksimalni pomak (cm) 4,1 0,7 0,7
KO -OCR 3
Minimalni pomak (cm) 2.3 * 0,7 * 0,8
Maksimalni pomak (cm) 2,5 0,7 0,8
KO -OCR5
Minimalni pomak (cm) 1,7 * 0,6 * 0,7
Maksimalni pomak (cm) 1,8 0,6 0,7

*nakon $to je analizama uspostavljeno da najveéi utjecaj na slijeganje ima sloj donje gline (CH)
pristupljeno je varijaciji oznacenih parametara samo za navedeni sloj
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Tablica 20. Sumarna tablica staticke analize — pomaci tjemena tunela

POMACI 1 cijev 2 cijevi - lijeva cijev 2 cijevi - desna cijev
T‘I\']lIJEIZ/IEELI\,IAA slléj 2.sloj | 3.sloj | 1.sloj | 2.sloj | 3.sloj | 1.sloj | 2.sloj | 3.sloj

Modul elasti¢nosti E

Minimalni pomak (cm) | 7,4 7 5 2,9 1,7 1,8 34 2,7 3,1
Maksimalni pomak (cm) | 7,7 8,4 19 3 3,5 3,2 3,7 6,2 55
Kut trenja ¢

Minimalni pomak (cm) | 7,5 7,5 6,64 2,2 2,2 2,1 3,6 3,6 3,2
Maksimalni pomak (cm) | 7,5 7,5 8,9 2,2 2,2 2,3 3,6 3,6 4,1
Kohezija ¢

Minimalni pomak (cm) 7,5 6,8 3,6 2,1 2,2 2,7
Maksimalni pomak (cm) | 7,5 14 3,6 2,8 2,2 11,2
Hardening soil -
modul elasti¢nosti E

Minimalni pomak (cm) * 4,1 * 1,7 * 2,2
Maksimalni pomak (cm) 15,2 3,2 55
KO-OCR1

Minimalni pomak (cm) * 9,1 * 2,3 * 33
Maksimalni pomak (cm) 10 2,7 3,4
KO -OCR 3

Minimalni pomak (cm) * 7,6 * 2,7 * 33
Maksimalni pomak (cm) 7,6 2,8 3,4
KO-OCRS5

Minimalni pomak (cm) * 7.4 * * 3,9
Maksimalni pomak (cm) 74 3,9

*nakon §to je analizama uspostavljeno da najveci utjecaj na slijeganje ima sloj donje
gline (CH) pristupljeno je varijaciji oznacenih parametara samo za navedeni sloj
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Tablica 21. Sumarna tablica dinamicke analize

. X z
POMACI POVRSINE TERENA pomak | p 0|¥1 ak | pomak
refzee x 1.0
Maksimalni pomak (cm) 633 | 02 | 277
refzee x 1.2
Maksimalni pomak (cm) 633 | 02 | 277
refzee x 1.4
Maksimalni pomak (cm) 794 | 023 | 288
refzee x 1.6
Maksimalni pomak (cm) 8,68 ‘ 0,24 ‘ 2,9
refzee x 1.8
Maksimalni pomak (cm) 9,73 ‘ 0,25 ‘ 2,93
refzee x 2.0
Maksimalni pomak (cm) 11,2 0,26 2,96
X z
POMACI TIEMENA TUNELA pomak p0r¥1ak pomak
refzee x 1.0
Maksimalni pomak (cm) 6,33 ‘ 0,089 ‘ 3,99
refzee x 1.2
Maksimalni pomak (cm) 633 | 0089 | 399
refzee x 1.4
Maksimalni pomak (cm) 7,75 ‘ 0,087 ‘ 4
refzee x 1.6
Maksimalni pomak (cm) 845 | 0085 | 4,01
refzee x 1.8
Maksimalni pomak (cm) 9,47 ‘ 0,084 ‘ 4,02
refzee x 2.0
Maksimalni pomak (cm) 10,9 ‘ 0,082 ‘ 4,03
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8. PREPORUKE ZA DALJNJA ISTRAZIVANJA

Na temelju rezultata numerickih analiza i donesenih zaklju¢aka u nastavku su iznesene
preporuke za daljnja istrazivanja na temu buduceg metro sustava u Zagrebu. Parametri tla
prepoznati su kao kljucni faktor utjecaja na pomake na razini tjemena tunela i povrSine terena,
¢ime se direktno utjeCe na postojece gradevine. Od klju¢ne vaznosti je istraziti raspone
vrijednosti krutosti tla obzirom da se krutost pokazala kao parametar koji ima najveci utjecaj
na pomake izazvane izvedbom TBM metodom. Preporuca se provedba detaljnih istraznih
radova na svim dijelovima (predvidenih) trasa buduceg metroa sa ciljem definiranja potpunog
profila tla kako bi se sa sigurnoS¢u predvidjela mogucéa slijeganja prilikom izvedbe. Istrazni
radovi trebali bi obuhvacati istrazne buSotine, CPTU ispitivanja, laboratorijska ispitivanja i

geofizicke metode.

Obzirom da se tunelske cijevi na predvidenim trasama nalaze vec¢inom ispod postojecih
objekata nuzno je prikupiti geodetske i katastarske podatke o instalacijama, kanalizacijama i
samim gradevinama na povrSini terena. Stvaranjem svojevrsne baze podataka, uz navedene
zakljucke ovog rada, olakSao bi se proces odabira varijantnih rjeSenja broja, veli¢ine i poloZaja

tunelskih cijevi.
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SAZETAK

Autori: Vana Praso, Karlo Jednacak

Naslov: Ocjena osjetljivosti tunela buduceg zagrebackog metroa u statickim i dinamic¢kim

uvjetima

Po uzoru na druge europske gradove, problem preopterecenosti zagrebatke prometne
infrastrukture moguce je rijesiti izgradnjom metro sustava. Radovi na ovu temu do sada
provedeni su na razini prostorno-prometnih planiranja budu¢eg metroa u Zagrebu, dok ne
postoje detaljna istrazivanja tehnickih aspekata izvedbe metroa u Zagrebu, te njegovog utjecaja
na infrastrukturu i objekte koji se nalaze na povrsSini . Obzirom da je izgradnja metro sustava
kompleksan zahvat koji obuhvaca velike izazove s financijske i tehnicke strane potrebno je
posvetiti visSe paznje tom podrucju. Motivirani navedenom situacijom i identificiranom
problematikom metro sustava u Zagrebu, ovaj rad napravljen je s ciljem evaluacije osjetljivosti
rezultata numeric¢kih analiza na varijaciju parametara temeljnog tla i seizmickih optereéenja.
Osim varijacija parametara temeljnog tla i seizmickih optereéenja promatrana su varijantna
rjeSenja jedne i dvije tunelske cijevi. Prilikom provedbe numerickih analiza predvidena je
metoda izvedbe tunelskih cijevi TBM tehnologijom (tzv. krtica). Rezultatima svih provedenih
numerickih simulacija ponaSanja tla tijekom izvedbe tunela, donesen je zakljucak kako najveci
utjecaj na generiranje pomaka ima sloj gline visoke plasti¢nosti u kojem se izvodi metro sustav,
pri ¢emu je najizrazeniji utjecaj krutosti tla. Izvedbom dvije tunelske cijevi javljaju se manji
pomaci povrSine terena i tjemena tunela nego izvedbom jedne cijevi, no postavlja se pitanje
financijske isplativosti takvog rjeSenja. Osim toga, radi naglaSene seizmicke aktivnosti
Zagreba, u radu je istraZen 1 utjecaj potresa iz oZujka 2020. na ponaSanje tunela metroa, kao 1
utjecaj potresa s ve¢im ubrzanjima tla u odnosu na navedeni referentni potres. Provedbom
dinamickih analiza uoceno je kako se najveci pomaci javljaju u smjeru okomitom na tunelske
cijevi. Ovaj rad moze posluziti kao kvalitetna podloga za daljnja istrazivanja na temu buduceg
metro sustava u Zagrebu, obzirom da obuhvaca prikaz numerickih analiza geotehnicke

problematike, ali i potpunu statisticku obradu i raspodjelu podataka parametara tla.

KLJUCNE RIJECI:  zagrebacki metro, TBM, slijeganje, varijabilnost parametara tla,

zagrebacki potres
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ABSTRACT

Authors: Vana PraSo, Karlo Jednacak

Title:  Assessment of the future Zagreb metro tunnel sensitivity in static and dynamic
conditions

Following the example of other European cities, the problem of congestion of Zagreb's transport
infrastructure can be solved by constructing a metro system. Work on this topic has so far been
carried out at the level of spatial and traffic planning of the future metro in Zagreb, while there
is no detailed research of technical aspects of the tunnel structure, and its impact on
infrastructure and facilities located on the surface. Given that the construction of the metro
system is a complex project that involves major challenges from the financial and technical
side, it is necessary to pay more attention to this area. Motivated by the above situation and the
identify problems of the metro system in Zagreb, this study is conducted with the aim of
evaluating the sensitivity of the results of numerical analyzes to the variation of foundation soil
parameters and seismic loads. In addition to variations in foundation soil parameters and
seismic loads, variant solutions of one and two tunnel pipes were observed. During the
implementation of numerical analyzes, the method of tunnel pipe construction using TBM
technology (so-called mole) is envisaged. The results of all performed numerical simulations
of soil behavior during the construction of the tunnel, concluded that the largest influence on
the generation of displacement has a layer of high plastic clay in which the metro system is
performed, with the most pronounced impact its stiffness. Simulation of tehnical solution
involving two TBM pipes yielded smaller displacements when compared to the tehnical
solution of one larger TBM pipe, but the question of the financial viability of such a solution
arises. In addition, due to the pronounced seismic activity of Zagreb, the study analysis the
impact of the March 2020 earthquake on the behavior of the subway tunnel, as well as the
impact of earthquakes with higher ground accelerations compared to the reference earthquake.
By performing dynamic analyzes, it was noticed that the largest displacements occur in the
direction perpendicular to the tunnel pipes. This study presents good basis for further research
on the topic of the future metro system in Zagreb, as it gives comprehensive overview of the
statistical distribution of relevant soil parameters and their influence on the behaviour of the
metro tunnel structure in both static and dynamic conditions.

KEY WORDS: Zagreb metro, TBM, settlement, variability of soil parameters, Zagreb
earthquake
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