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Izvlecek:

V diplomski nalogi je obravnavan vpliv anizotropije tal v mehkih skrilavih kamninah, kjer
zaradi gradnje predora pride do spremembe napetostnega stanja in posledicno do spremembe
deformacij. Problem smo numeri¢no reSevali s programom Plaxis 2D, kjer smo uporabili
razli¢ne Konstitutivne materialne modele, s katerimi definiramo odziv temeljnih tal. Izvedli
smo parametricno analizo, da smo lahko spoznali, kako posamezni parameter vpliva na
obnasanje hribinske mase med gradnjo predora. Analiza je bila razdeljena na dva dela. V
prvem delu smo izvedli analizo vpliva gradnje predora v anizotropnih mehkih skrilavih
kamninah na pomike na povrsju nad predorsko cevjo, v drugem pa analizo vpliva na pomike v
predorski cevi. Na podlagi tega smo ugotovili, da se lahko z uporabo anizotropnega
materialnega modela, z nizkim striznim modulom materiala vzdolz skrilavosti zelo dobro
priblizamo dejanskemu odzivu hribinske mase. V nadaljevanju smo v povratni analizi
obravnavali tri primere predorov: Sentvid, Trojane in Golovec. Ugotovili smo, da je na eni
strani uporaba nizkega striznega modula za predora Sentvid in Golovec v anizotropnem
materialnem modelu, v programu Plaxis 2D primerna in dobra v primerjavi z meritvami. Na

drugi strani pa za predor Trojane velja uporabiti vi§ji strizni modul in nekoliko nizje elasticne



IV Markovig, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

module hribine, da pridemo do podobnih rezultatov, kot so jih dobili z meritvami. Na ta na¢in
smo poskusSali prikazati uporabo anizotropnega materialnega modela v praksi, kjer bi bilo
potrebno predhodno opraviti laboratorijske preiskave mehanskih lastnosti kamnine med

ploskvicami — strizna togost vzdolz skrilavosti.
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Abstract:

The present work focuses on the influence on tunnelling in the anisotropic foliated soft rock.
The excavation initiates stress redistribution around an opening and thus causes the
deformation to occur. The numerical problem of the tunnel excavation was modelled in the
Plaxis 2D code using different soil constitutive models for modelling the rock mass
behaviour. A parametric study was performed to obtain the model response to alteration of
the rock mass parameters. The analysis was divided into two parts. An influence of the
excavation of the tunnel in the anisotropic foliated soft rock on the deformation of the surface
above the tunnel was studied in the first part. Further on the influence of the foliation on the
deformation pattern of the tunnel circumference was analysed. The results indicated that the
anisotropic material model with low shear stiffness along foliated soft rock is closed to the
actual response of rock mass. Using results from parametric study different cases from the
three recently constructed tunnels (Sentvid, Trojane and Golovec) in the foliated soft rock
were analysed. Calculation results with obtained low shear stiffness parameter match the
measured response in case of the Sentvid tunnel and Golovec tunnel. Not the same parameters

gave match for the Trojane tunnel, where a higher shear modulus and slightly lower elastic
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modulus of rock mass needed to be applied. According to back analyses results we can
conclude that the use of anisotropic material model in calculation of the underground

structures in soft, anisotropic rock mass gives appropriate results.



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. VI
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

ZAHVALA

Za pomoc¢ in potrpezljivost pri izdelavi diplomske naloge se iskreno zahvaljujem mentorju

doc. dr. Janku Logarju, univ.dipl.ing.grad. in somentorju Juretu Klop¢i¢u, univ.dipl.ing.grad.
Prav tako se zahvaljujem soSolcem, zaradi katerih je bil $tudij bolj zanimiv.

Nazadnje bi se rad zahvalil svoji Zeni Ani in njeni ter moji druzini, ki SO me vseskozi

podpirali in vzpodbujali.



VIl Markovig, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO VSEBINE

STRAN ZA POPRAVKE ... .ottt st e |
IZIAVA O AVTORSTV ULttt et 11
BIBLIOGRAFSKO-DOKUMENTACIJSKA STRAN Z IZVLECKOM ....................... ]
BIBLIOGRAPHIC-DOCUMENTALISTIC INFORMATION .....cccoiiiiiiiiiiesieeiee i Vv
ZAHVALA ettt nres VII
KAZALO VSEBINE ... ..o Vil
KAZALO PREGLEDNIC ... ..o X
L UWVOD ettt ettt R e bRt b e E e r e n e nne e 1
2 TEORETSKE OSNOVWE ...ttt 3
2.1 Metoda kontinuiranega prostora in metoda diskontinuiranega prostora................... 4
W AN 1740 £ (0] o] |- WSSOSO 5
2.3 Materialni modeli temeljnin tal ... 6
B PLAXIS ettt b e bt be e bt e be e enbe e naeeenbeenreeanneens 7
3.1 Linearno elasti¢en model (Linear Elastic)................cccoooi i, 7
3.2 Mohr — Coulombov mModel (MC) ......oiiiiie s 9
BL2. L PAIAIMETIT ...ttt bbbttt b bbbttt et et b bbbt ene s 10
3.3 Hardening — SOil MOdEl ... 14
TR TN = =101 1< 1 TP RSP TO PPV 17
3.4 30INted ROCK MOTEL.......ciiiiiiiiii s 19
BuA L PAFAIMETIT ...ttt bbb bkttt e bbbt 21
4 OSNOVNE LASTNOSTI PREDOROV SENTVID, TROJANE IN GOLOVEC ....... 26
R €] = To ] =W o] =Te (o] 01V AN SRS 26

4.2 Geomehanski OPIS NFIDIN.......oiiii e e 26



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. IX
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

4.3 Podatki 0 predoru SentVid ...........c..ccccco.ovoeeeeviieeeeeeeeeeseesesesies e 28
4.3.1 Karakteristi¢en geoloSKi profil...............c.ccooooiiiiiiiiii 28
4.4 PodatKi 0 Predoru TrOJANE ......cccoiiiiiee et 29
4.4.1 Karakteristicen geoloSKi profil................ccccooiiiiiiiiiiii 29
4.5 Podatki 0 predoru GOIOVEC .........cccueviiiie et 30
4.5.1 Karakteristicen geoloSKi profil................ccccooiiiiiiiiiiii 30
5 NUMERICNE ANALIZE ............oocvvieviveeeeeeeiesseeseesiesseesesseesass s sessess s sessassss s 31
5.1 POUALKI ...t 31
5.2 Parametriéna analiZa .............ccoooviiiiiiii s 36
5.2.1 Pomiki na povrSju nad predorsko Cevjo.............oooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 36
5.2.2 POMIKI V PrEAOFSKI CEVI.....cuiiiiiiiiiiiiieieiee s 48
5.3 POVIANE @NAIIZE.......ccoiiiiiiee e 61
5.3.1 POMIKI V PrEOFSKI CEVI.....cuiiiiiiiiiiiiiiieieie st 61
5.3.1.1 Predor SeNtVId ...........cc.c.ovuiveiviieeeieieeieees e eesesss st sse st ene st 61
5.3.1.2 Predor TIOJANE .....ooiiiiieieeiteeieee ettt bbbttt enes 64
5.3.2 Pomiki na povrsju nad predorsko Cevjo............oooiiiininiiiniiieieeee e 72
ST 0 B o T (o] g I 0] - o[- SO SORPT 72
5.3.2.2 Predor GOIOVEC ........ccoiiiiiiiiiici e 77
6 ZAKLIUCEK ....coooouiiiiiiiieiie ittt 81



X Markovig, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO PREGLEDNIC

Preglednica 1: Geomehanski podatki za dvopasovni predor Sentvid (Petkovsek in sod., 2000) 27
Preglednica 2: Geomehanski podatki za dvopasovni predor Trojane (Likar, 2004b) 27
Preglednica 3: Geomehanski podatki za dvopasovni predor Golovec (Logar, 1996) 27
Preglednica 4. Geometrijski podatki za dvopasovni predor 33
Preglednica 5: Modelirane faze gradnje 35

Preglednica 6: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega konstitutivnega modela za
RMT1 37
Preglednica 7: I1zhodis¢i geomehanski podatki za Hardening Soil materialni model za material RMT1
46

Preglednica 8: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela (RMT1) za predor
Sentvid 61
Preglednica 9: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil A predora
Trojane 66
Preglednica 10: Konéne geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil A
predora Trojane 67
Preglednica 11: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil B predora

Trojane 69
Preglednica 12: : Koncne geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil B

predora Trojane 71
Preglednica 13: Geomehanske karakteristike za JR materialni model 74
Preglednica 14: Geomehanske karakteristike za JR materialni model predora Trojane 75
Preglednica 15: Geomehanske karakteristike za Jointed Rock materialni model 78
Preglednica 16: Geomehanske karakteristike za Hardening Soil materialni model 78

Preglednica 17: Geomehanske karakteristike za Jointed Rock materialni model (Klopéi¢ in sod.,
2007a) 79



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. Xl
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

KAZALO SLIK

Slika 1: Vzorec glinastega skrilavca, vzet iz SirSega obmocja trojanskega odseka na avtocesti Ljubljana

— Maribor (Trajanova, Mladenovic, 2006) 5
Slika 2: Mohr — Coulombov kriterij porusitve (Brinkgreve, 2002) 9
Slika 3: Mohrov kriterij porusitve v prostoru (¢ = 0) (Brinkgreve, 2002) 10

Slika 4: Definicija Ey in Es iz standardnega dreniranega triosnega preizkusa (Brinkgreve, 2002) 11
Slika 5: Definicija kota razmikanja v (Brinkgreve, 2002) 12
Slika 6: Ploskve popus¢anja v prostoru glavnih napetosti, pri Hardening — Soil modelu (Brinkgreve,

2002) 15

Slika 7: Hiperboli¢na napetostno — deformacijska odvisnost pri primarni obremenitvi standardnega

dreniranega triosnega preizkusa (Brinkgreve, 2002) 16
Slika 8: Definicija edometrskega deformacijskega modula Eoedref (Brinkgreve, 2002) 18
Slika 9: Vizualizacija koncepta na katerem temelji Jointed Rock model (Brinkgreve, 2002) 20
Slika 10: Definicija kota in smeri vpada (Brinkgreve, 2002) 23
Slika 11: Definicija deklinacije (Brinkgreve, 2002) 24
Slika 12: Primeri ravnine drsenja za o, a, in deklinacijo (Brinkgreve, 2002) 25
Slika 13: Karakteristi¢en geoloski prerez dvopasovnega predora Sentvid 28
Slika 14: Karakteristi¢en geoloski prerez predora Trojane 29
Slika 15: Karakteristicen geoloski prerez predora Golovec 30
Slika 16: Geometrija izkopa v hribinski masi kategorije C3 dvopasovnega predora Sentvid 32
Slika 17: Geometrijski elementi za dvopasovni predor 33
Slika 18: Numeri¢ni model predora za parametri¢no analizo v programu Plaxis 2D 34
Slika 19: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti a1l = 0° 38
Slika 20: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti a1l = 90° 39
Slika 21: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti al = 30° 39
Slika 22: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti al = 60° 40
Slika 23: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za material RMT1 - A 41
Slika 24: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B 41
Slika 25: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za material RMT1 — C 42

Slika 26: Diagram pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B, pri kotu
skrilavosti al = 0° za razli¢ne kote ¢ 43
Slika 27: Diagram pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B, pri kotu

skrilavosti al = 30° za razli¢ne kote ¢ 43


file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644977
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644977
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644978
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644979
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644980
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644981
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644982
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644982
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644983
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644983
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644984
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644985
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644986
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644987
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644988
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644992
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224644993

X1l Markovig, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 28: Diagram pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B, pri kotu
skrilavosti al = 30° za razli¢ne vrednosti striznega modula G2 44
Slika 30: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za Hardening Soil materialni model za
razli¢ne vrednosti kohezije ¢ 47
Slika 29: Diagram pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za Hardening Soil materialni model za
razli¢ne vrednosti striznega kota ¢ 47
Slika 31: Primerjava diagramov pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za razlicne kostitutivne
materialne modele 48
Slika 32: Prikaz merskih tock v cevi predora iz programa Plaxis 2D 49
Slika 33: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al = 0° (razmerje geometrija : pomik
=1:25) 50
Slika 34: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al = 90° (razmerje geometrija :
pomik = 1: 25) 50
Slika 35: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al = 30° (razmerje geometrija :
pomik =1 : 25) 51
Slika 36: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al = 60° (razmerje geometrija :
pomik =1 : 25) 52
Slika 37: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni modul G2 = 10 MPa (razmerje geometrija :
pomik =1 : 25) 53
Slika 38: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni modul G2 = 20 MPa (razmerje geometrija :
pomik =1 : 25) 53
Slika 39: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni modul G2 = 50 MPa (razmerje geometrija :
pomik = 1: 25) 54
Slika 40: Diagram pomikov v predorski cevi za elasticni modul E1 = 60 MPa in E2 = 30 MPa
(razmerje geometrija : pomik =1 : 15) 55

Slika 41: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni kot ¢ = 20° (razmerje geometrija : pomik = 1 :

25) 56
Slika 42: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni kot ¢ = 30° (razmerje geometrija : pomik = 1 :
25) 56
Slika 43: Diagram pomikov v predorski cevi za kohezijo ¢ = 1000 kPa (razmerje geometrija : pomik =
1:25) 57

Slika 44: Diagram pomikov v predorski cevi za Hardening Soil materialni model, kjer je kohezija ¢ =

50 kPa in strizni kot ¢ = 28° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25) 58


file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224645006
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224645006
file:///C:\Users\Dexter\Documents\Desktop\Diplomska%20naloga.docx%23_Toc224645008

Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. ~ XIII
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Slika 45: Diagram pomikov v predorski cevi za Hardening Soil materialni model, kjer je kohezija ¢
=70 kPa in strizni kot ¢ = 25° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25) 59
Slika 46: Diagram pomikov v predorski cevi za Mohr — Coulombov materialni model, kjer je
kohezija ¢ = 50 kPa in strizni kot ¢ = 28° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25) 59
Slika 47: Diagram pomikov v predorski cevi za linearno elastiéni materialni model (Linear Elastic)
(razmerje geometrija : pomik =1 : 25) 60
Slika 48: Diagram primerjave med izraCunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in
merjenimi pomiki v cevi predora Sentvid (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25) 62
Slika 49: Numeriéni model za predor Sentvid ob uporabi Hardening Soil modela pod predorom v
Plaxis 2D 63
Slika 50: Diagram primerjave med izraCunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model v
kombinaciji s Hardening Soil materialnim modelom in merjenimi pomiki v cevi predora
Sentvid (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25) 63
Slika 51: Precna profila severne (Profil A) in juzne (Profil B) cevi predora Trojane (Schubert in sod.,
2005) 64
Slika 52: Numeri¢ni model profila A predora Trojane v programu Plaxis 2D 65
Slika 53: Diagram primerjave med izra¢unanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in
merjenimi pomiki v profilu A predora Trojane (razmerje geometrija : pomik =1:) 66
Slika 54: Diagram primerjave med izraCunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in
merjenimi pomiki v profilu A predora Trojane (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25) 68
Slika 55: Numeri¢ni model profila B predora Trojane v programu Plaxis 2D 69
Slika 56: Diagram primerjave med izracunanimi pomiki za JR materialni model in merjenimi pomiki
v profilu B predora Trojane(razmerje geometrija : pomik = 1 : 15) 70
Slika 57: Diagram primerjave med izraCunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in
merjenimi pomiki v profilu B predora Trojane(razmerje geometrija : pomik = 1 : 15) 71
Slika 58: Numeri¢ni model profila 80,250 km predora Trojane (Miklavzin, 2004) 73
Slika 59: Tocke opazovanja na levi strani profila 80,250 km predora Trojane (MiklavZzin, 2004) 74

Slika 60: Primerjava med izraCunanimi in izmerjenimi pomiki v pre¢ni smeri (Ux) za predor Trojane

76

Slika 61: Primerjava med izraCunanimi in izmerjenimi pomiki v navpi¢ni smeri (Uy) za predor
Trojane 77

Slika 62: Numeri¢ni model predora Golovec v programu Plaxis 2D 78

Slika 63: Diagram primerjave med izra¢unanim pomiki za Jointed Rock materialna modela (z uporabo

ene in treh ravnin diskontinuitet) in merjenimi pomiki na povrsju nad predorom Golovec 80






Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. 1
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

1UVvOD

Vsak poseg v temeljna tla vpliva na spremembe napetostnega stanja. Te se odrazajo kot
spremembe deformacij. Kolik$na bo velikost deformacij, je odvisno predvsem od sestave in

lastnosti temeljnih tal, nacina gradnje, obtezb in velikosti posega v temeljna tla.

Gradnja predorov je eden izmed zahtevnih gradbenih posegov. Pogoji so toliko slabsi, kadar
poteka trasa predora skozi hribine, ki so pretezno sestavljene iz drobno skrilavih pesc¢enjakov,
meljevcev in glinavcev. Te so bile v svoji geoloski zgodovini podvrzene tektonskemu
delovanju, zaradi katerega je hribinska masa nagubana in pregnetena, z ve¢ metrov debelimi
tektonskimi conami. Hribinska masa je zelo nehomogena in anizotropna. Prav te lastnosti
temeljnih tal so skupne predorom Sentvid, Trojane in Golovec, Katere obravnavamo v

diplomski nalogi.

Geodetske meritve, ki so bile izvedene v omenjenih predorih, so omogocale spremljanje
odziva hribinske mase med gradnjo predora. Meritve so se izvajale tako znotraj predorske
cevi, kot tudi na povr§ju nad predorom. Zbrani in obdelani podatki meritev, ki so prikazali
razli¢ne odzive hribin, saj se je hribinska masa enkrat pomikala vzdolz skrilavosti, drugi¢

pravokotno nanjo, so sluzili kot povod za numeri¢no analizo.

Nas glavni cilj je bil, narediti numericni model, ki se bo ¢im bolj priblizal dejanskemu
obnasanju hribinske mase med gradnjo predora. Imeli smo na voljo razli¢ne konstitutivne
materialne modele: linearno elasti¢en (Linear Elastic), Mohr — Coulombov, Hardening Soil in
Jointed Rock model, s katerimi definiramo odziv temeljnih tal. Najve¢ pozornosti smo
posvetili anizotropnemu materialnemu modelu (Jointed Rock model), saj smo se na ta nacin
lahko najbolj priblizali dejanskemu odzivu tal. Da pa smo do Zelenega rezultata prisli, smo
predhodno izvedli parametricno analizo z Zeljo, da spoznamo kako posamezni parameter

vpliva na obnasanje hribinske mase med gradnjo predora. Prav tako kot so bile meritve lo¢ene
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za povrsje in predor, smo tudi parametri¢no analizo izvedli loCeno: parametricno analizo

vpliva na pomike na povr§ju nad predorsko cevjo in vpliva na pomike v predorski cevi.

Na podlagi pridobljenega znanja smo se lotili numeri¢ne analize konkretnih primerov: predora
Sentvid, Trojane in Golovec, z namenom, da bi v bodode lahko na podlagi geoloskih in
geomehanskih raziskav, z uporabo numeri¢ne analize bolje napovedali obnasanje hribinske

mase med gradnjo predorov.
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2 TEORETSKE OSNOVE

V splosnem je skrilavost hribine poljubno orientirana v prostoru. Numeri¢no resevanje
problema gradnje predorov v skrilavi hribini nas bo v splosnem vodilo k uporabi analize v
tridimenzionalnem  prostoru. To pomeni uporabo ra¢unskega modela, ki obravnava
prostorsko napetostno stanje. VV prostorskem napetostnem stanju imamo 3 glavne napetosti
oziroma normalne in 6 striznih napetosti. Smeri dveh glavnih napetosti tvorita ravnino, ki je

vzporedna skrilavosti hribine, tretja pa je nanjo pravokotna.

Primer anizotropnega obnaSanja hribine pri gradnji predora lahko poenostavimo.
Predpostavimo, da je ena izmed smeri glavnih napetosti, ki je vzporedna skrilavosti hribine,
vzporedna z osjo predora. Vemo, da je dolzina predora veliko vecja v primerjavi s premerom
pre¢nega profila predora. To pomeni, da se vecina sprememb napetostnega stanja zgodi
pravokotno na os predora. Tako pogosto predpostavimo, da je deformacija, ki je vzporedna
osi predora, enaka ni¢. Tako smo dobili ravninsko deformacijsko stanje. Ob taki predpostavki

lahko resujemo problem v dvodimenzionalnem prostoru.

Vendar je potrebno opozoriti, da se nezanemarljiv del deformacij tudi v smeri osi predora
zgodi ravno v fazi izkopa predora (Klop¢i¢ in sod., 2006). Te zaradi narave racuna v
dvodimenzionalnem prostoru niso neposredno zajete. Zato je potrebno dolociti delez
spremembe napetosti v trenutku izkopa predora. To lahko zajamemo z dolo¢enim faktorjem, s
katerim definiramo delez deformacij, ki se zgodi pred izkopom cela predora. Ta je dolocen

empiri¢no in po navadi znasa med 25 in 70 % celotnih deformacij (Klop¢i¢ in sod., 2007a).
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2.1 Metoda kontinuiranega prostora in metoda diskontinuiranega prostora

Temeljna tla oziroma hribino z lastnostjo anizotropije je mogoc¢e numeri¢no opisati z metodo
kontinuiranega prostora ali metodo diskontinuiranega prostora. V primeru metode
kontinuiranega prostora se numeri¢ni model hribine (na primer sestavljen iz kon¢nih
elementov) obravnava kot celoto vklju¢no z vsemi diskontinuitetami hribine. Velja zveza med
napetostmi in deformacijami v okviru konstitutivnega materialnega zakona. V numeri¢cnemu
modelu hribine, pri kateri je potrebno upoStevati lastnost anizotropije, je zajeta odvisnost
konstitutivnega materialnega zakona od orientacije diskontinuitete, ne pa od velikosti
diskontinuitete. Tako pri metodi kontinuiranega prostora v numericnem modelu obnasanja
hribinske mase zaradi razli¢nih gradbenih posegov ne more priti do pojava tako imenovanih
»praznih prostorov«, prav tako ne do relativnega zdrsa dveh enot hribine vzdolz

diskontinuitete — deformacije so zvezne.

Pri metodi diskontinuiranega prostora je hribina sestavljena iz blokov. Ti so lahko
deformabilni ali pa togi. Vezi med bloki so lahko take, da so ti med seboj povezani oziroma
se dotikajo, ali pa niso povezani oziroma se ne dotikajo. Ko pride do spremembe napetostnega
stanja, se ti bloki lahko drug od drugega odmaknejo ali pa se kontakti med njimi ponovno
vzpostavijo. Vzdolz stikov lahko pride do medsebojnega premika (zdrsa) dveh blokov, ko je

ob stiku preseZena njegova strizna trdnost.

Odlocitev, katera metoda je bolj primerna, je odvisno od vpliva diskontinuitet na obnasanje

hribinske mase ob spremembi napetostnega stanja:

- Ce je vpliv diskontinuitet na obnaSanje hribine prevladujo¢, je numeriéni model
metodi diskontinuiranega prostora bolj primeren in realen.

-V nasprotnem primeru ko je vpliv diskontinuitet manjsi, lahko uporabimo numeri¢ni
model, opisan po metodi kontinuiranega prostora. Kot primer take hribine lahko

navedemo glinasti skrilavec, prikazan na sliki 1 (Leitner, P6tsch, Schubert, 2006).
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Slika 1: Vzorec glinastega skrilavca, vzet iz SirSega obmodja trojanskega odseka na avtocesti Ljubljana —
Maribor (Trajanova, Mladenovi¢, 2006)

2.2 Anizotropija

Gradnja podzemnih objektov je gradbeni poseg v temeljna tla oziroma hribino, ki povzroci
spremembo napetostnega stanja in posledicno spremembo deformacij. Napetostno stanje in
deformacije so odvisne od fizikalnih lastnosti hribine. Kadar so le — te razlicne v posamezni

smeri, pravimo tej lastnosti anizotropija.

Anizotropija je posledica plastnate strukture kamnine. Ta se lahko odraza kot plastovitost,
razpokanost ali skrilavost, ki so posledica nastanka in geoloske zgodovine posamezne
kamninske gmote (sedimentacija, tektonika, metamorfni pojavi, itd.). Anizotropija pomembno
vpliva na odziv hribinske mase in obicajno vodi k manjsi togosti oziroma k vecji
deformabilnosti hribine. Prav zaradi tega je v takih primerih to potrebno upostevati pri

projektiranju podzemnih objektov.
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Kljub temu, da je bilo narejenih kar nekaj Studij o obnaSanju hribine z anizotropnimi
lastnostmi, Se vedno ni konkretnih smernic glede projektiranja gradnje podzemnih objektov v

teh pogojih (Leitner, Potsch, Schubert, 2006).

2.3 Materialni modeli temeljnih tal

V splosnem lahko deformacije gradbenih objektov izraCunamo dokaj natan¢no, vendar je
izracun odvisen od natanc¢nosti pomikov temeljnih tal. Ta je odvisen od izbranega modela s

katerim opiSemo obnasanje temeljnih tal.

Temeljna tla so sestavljena iz razlicno debelih plasti zemljin oziroma hribin, ki se med seboj
razlikujejo po deformabilnosti in trdnosti. Posamezna plast se pod razli¢no veliko obtezbo

lahko obnasa elasti¢no, elasto — plasti¢no ali plasticno (Majes, 2008).

Materialni modeli temeljnih tal:

- ElastiCen model: je model, ki se med delovanjem zunanje obtezbe deformira,
vendar se po popolni razbremenitvi deformacije povrnejo v prvotno obliko in
velikost. Primer elasticnega modela, ki se uporablja v programu Plaxis, je
linearno elasticen model (Linear Elastic).

- Elasto — plasti¢en model: najpogostejsi princip modela, kjer se po razbremenitvi
del deformacij izgubi, del pa se jih ohrani. Primeri elasto — plasti¢énega modela,
ki se uporabljajo v programu Plaxis, so: Mohr — Coulomb — ov model,
Hardening — Soil model, Jointed Rock model, Soft — Soil model.

- Plasti¢en model: je model, pri katerem se tudi po popolni razbremenitvi ohrani

deformirana oblika in velikost.
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3 PLAXIS

Plaxis 2D, verzija 8.2, je komercialni programski paket za numeri¢no resevanje problemov,
predvsem v geomehaniki. Deluje po metodi kon¢nih elementov. Numeri¢ni model gradnje
podzemnih objektov oziroma predora lahko pripravimo na ve¢ na¢inov z izbiro razli¢nih
konstitutivnih materialnih modelov. V naSem primeru smo uporabili Stiri razli¢ne
konstitutivne materialne model, in sicer linearno elasticen (Linear Elastic), Mohr —
Coulombov, Hardening Soil in Jointed Rock konstitutivni model. VV programu smo lahko
upostevali faznost gradnje, dejansko geometrijo predora in podpornih elementov.
Geomehanske karakteristike hribinske mase smo dolo¢ili na podlagi podatkov iz literature in

ze prej izvedenih povratnih analiz.

3.1 Linearno elasti¢en model (Linear Elastic)

V sploSnem konstitutivni materialni modeli za zemljine, hribine ali kamnine temeljijo na
zvezi med neskonéno majhnim prirastkom efektivnih napetosti in neskonéno majhnim

prirastkom deformacije. Enacba, ki opisuje omenjeno zvezo, je:

Q

Il
IS
| .

1)

kjer je M konstitutivna matrika za podani material. Potrebno je opozoriti, da zveza velja v

primeru dreniranega stanja temeljnih tal oziroma za efektivne napetosti v tleh.

Najpreprostejsi konstitutivni materialni model v programu Plaxis je linearno elasticen model
(Linear Elastic - LE), katerega osnovo predstavlja Hookov zakon za izotropen material pri

linearno elasti¢cnem obnasanju. Hookov zakon je podan v obliki enacbe (2).
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Oznaka za elasti¢no togostno matriko je pogosto tudi D¢. V linearno elasti¢cnem modelu

(Linear Elastic) sta uporabljena dva parametra. Eden je elasti¢éni modul E, drugi pa efektivno
Poissonovo $tevilo v. VEasih se za simbola E in v uporablja spodaj napisana oznaka ur, kar
pomeni module, ki veljajo za razbremenitev in ponovno obremenitev temeljnih tal. Prav tako
se lahko pojavi zgoraj napisana oznaka ref, kar predstavlja referen¢no vrednost, ki se nanasa

na izbrano referencno napetostno stanje.

Zveza med elasticnim modulom E in ostalimi togostnimi parametri je:

E
G =0 3
E
K= 3(1—2v) (4)
_ (1-v)E
Eeod = G50 0m) ©®)

S podajanjem vrednosti enega od parov parametrov E in v ali G in Egeq, Plaxis avtomati¢no

izraCuna vrednosti za drug par parametrov. Izracun vrednosti parametrov se izvr$i po zvezah

napisanih v enacbah (3) do (5).

Potrebno je opozoriti, da je za modeliranje tal, ki se obnaSajo nelinearno, konstitutivni
linearno elasticen materialni model (Linear Elastic) najveckrat neprimeren. Namenjen je
uporabi pri konstrukcijskih elementih kot so stene in plosce, pri katerih so togostni parametri
veliko ve¢ji od zemljine in za Kkatere praviloma v postopku dimenzioniranja zagotovimo

obnaSanje v elastiénem obmocju (Miklavzin, 2004).



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. 9
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

3.2 Mohr — Coulombov model (MC)

Mohr — Coulombov (MC) materialni model je linearno elasti¢en — idealno plasti¢en. V
sploSnem se uporablja za prvo analizo problema, saj so izraCuni najveckrat hitri, ker je
materialni model enostaven. Mohr — Coulombov model lahko sluzi tudi kot kon¢na resitev za
primere hribin, ki niso podvrzene ciklu obremenjevanja in razbremenjevanja, ampak samo
obremenjevanja. Za vsako posamezno vrsto zemljine oziroma hribine podajamo merodajno

konstantno togost.

Grafi¢no je model predstavljen na sliki 2. Plasticne deformacije nastopijo, ko se radij
najveéjega kroga dotakne ovojnice, Ki predstavlja ploskev popuséanja. Najbolj enostavna

ovojnica je ravna ¢rta — Coulombova enacba:
T=c—otang (6)

Enacba predstavlja linearno zvezo med strizno trdnostjo in normalno napetostjo.

Strizne &
napetosti
-0
Normalne
-03
Pud % L napetosti
=02 -03 -0 -01

Slika 2: Mohr — Coulombov kriterij porusitve (Brinkgreve, 2002)
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Mohr — Coulombov porusni kriterij lahko zapiSemo za razlitne mozne kombinacije

napetostnih stanj v napetostnem prostoru. Kriteriji porusitve dolocajo v prostoru nepravilno 6

— strano piramido (Slika 3). Znotraj obmocja 6 — strane piramide je elastitno obmodje, Kjer

obnaSanje dolocata parametra E in v, ko pa kombinacija napetosti doseze eno od ravnin

popuscanja, nastopijo plasticne deformacije. Za koherentne materiale se piramida razteza le

malo v podrocje nateznih napetosti.

\1\
S

=
==

=
=
S
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Slika 3: Mohrov kriterij porusitve v prostoru (¢ = 0) (Brinkgreve, 2002)

3.2.1 Parametri

Mohr — Coulombov model potrebuje pet vhodnih parametrov. Vecinoma jih lahko pridobimo

s pomocjo osnovnih laboratorijskih preiskav. Ti parametri so:

- E

- \%

Elasti¢ni modul [KN/m?]

Poissonovo Stevilo

Strizni kot [°]
Kohezija [KN/m?]
Kot razmika [°]
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E — Elasti¢ni modul [kN/m’]

Elasti¢ni modul je po definiciji razmerje med napetostjo o in deformacijo ¢ v elasticnem

obmocju. Grafi¢no je prikazan na diagramu o — & na sliki 4.

|o1- 05

-&

Slika 4: Definicija Eq in Es iz standardnega dreniranega triosnega preizkusa (Brinkgreve, 2002)

Kot je razvidno iz slike 1, imamo elasticni modul Eo,, kateri predstavlja zacetni elasti¢ni
modul in se uporablja za materiale, ki se obnaSajo vecinoma elasti¢no. Elasticni modul Esp,

kateremu pravimo sekantni modul pri 50% trdnosti vzorca, je primeren za ve¢ino zemljin.

Za zemljine velja, da elasticna modula Eso in Ey (Poglavje 3.3.1) naraS¢ata skupaj z
napetostnim stanjem (zgo$cenost). Zato praviloma togost narasca z globino zemljine . Prav

tako modul elasti¢nosti nara§¢a v primeru razbremenitve in ponovne obremenitve.

v — Poissonovo Stevilo

Poissonovo stevilo oziroma koli¢nik precne kontrakcije je definiran kot razmerje med bo¢no

(e3) in vertikalno (e1) deformacijo. Dolo¢amo ga s triosno konsolidirano drenirano preiskavo,
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pogosto pa ga ocenimo izkustveno. Za ve¢ino hribin upostevamo vrednosti med 0,3 in 0,4. V

primeru razbremenjevanja pa uporabimo manjse vrednosti, med 0,15 in 0,25.

¢ — Kohezija [kN/m?]

Kohezija ali notranja trdnost materiala je graficno dolo¢ena kot odsek na ordinati diagrama
o — 7 pri o = 0 (Slika 2). Dejansko predstavlja strizno trdnost pri ni¢elni normalni napetosti.
Doloamo jo z laboratorijskimi striznimi preiskavami, kot so direktni strizni preizkus in

triosne preiskave.

¢ — Strizni kot [°]

Strizni kot ali kot notranjega trenja je dolo¢en z naklonom porusnice po Mohr — Coulombu

(Slika 2). Dolo¢imo ga iz rezultatov laboratorijskih ali terenskih preiskav.

w — Kot razmikanja [°]

Kot razmikanja dolo¢a razmerje med osno (1) in volumsko deformacijo (¢,) v obmocju
plasti¢nega deformiranja (Slika 5) ter tako definira volumske spremembe. V primeru mo¢no
prekonsolidiranih in glinenih tal je kot razmikanja priblizno enak 0 (v = 0°), medtem ko je v
pescenih in prodnatih tleh odvisen od napetostnega stanja in striznega kota tal. V teh primerih
lahko za dolocitev vrednosti kota y uporabimo enacbo y = ¢ — 30°. Za strizne kote manjse od

30° velja, da je y = 0°.

&

Slika 5: Definicija kota razmikanja y (Brinkgreve, 2002)
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Koeficient Ko

Koeficient Ko je definiran kot razmerje med horizontalnimi (c’) in vertikalnimi (o'y)
efektivnimi napetostmi:

Ky = 22 8

0= 7 ®)

Za tekoCine velja hidrostatsko napetostno stanje, za katerega je znacilno, da so napetosti v

vseh smereh enake. Torej je v takem primeru koeficient Ko = 1. Za zemljine pa je znacilno, da

je Ko v splosnem razli¢en od 1 in odvisen od strizne trdnosti zemljine, naklona povrsja tal in

stopnje prekonsolidacije zemljine.

Za vodoravna in normalno konsolidirana tla ter v primeru drenirane analize se najveckrat
uporablja Jakyjeva enacba (9). Vse naSe analize so potekale v dreniranih razmerah. Te v
nasem primeru najbolj realno opiSejo dejansko stanje hribine. Za prekonsolidirana tla velja

enacba (7), za teren, Ki je nagnjen za kot £, pa enac¢ba (11).

Ky=1-sing 9)
Ky = (1 — sinp)VOCR (10)

Program Plaxis ra¢una koeficient Ky po Jakyjevi enacbi. Imamo pa moznost, da ga podamo
poljubno za vsak material posebej. V programu Plaxis generiramo zacetno napetostno stanje v
dreniranih razmerah s tako imenovanim Ko postopkom. Ta postopek je primeren le takrat,
kadar so sloji zemljine in nivo talne vode vodoravni. V nasprotnem primeru moramo Vv prvi
fazi izraCuna napetostno stanje dolo¢iti z obremenitvijo lastne teze zemljine, v naslednji fazi
pa izni¢iti pomike iz prve faze. Tako predstavljajo efektivne napetosti iz prve faze zacetno

napetostno stanje (Miklavzin, 2004).
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Povprecne vrednosti koeficienta Ky za razlicne vrste zemljin:

- nekoherentne zemljine: 0,35-0,50
- normalno konsolidirane, koherentne zemljine: 0,50-0,80

3.3 Hardening — Soil model

Hardening — Soil (HS) materialni model je veliko bolj kompleksen model kot sta linearno
elasti¢en (Linear Elastic) in Mohr — Coulombov modela. Mejno stanje oz. kriterij porusitve ter
plasti¢éno deformiranje je enako kot pri Mohr — Coulombovem modelu, dolo¢eno s tremi
parametri: striznim kotom ¢, kohezijo ¢ in kotom razmikanja . Togost zemljine je dolo¢ena

bolj realno in sicer s tremi vhodnimi parametri:

- s triosnim obremenilnim elasti¢nim modulom Esg,
- s triosnim razbremenilnim elastiénim modulom E,,
-z edometrskim obremenilnim modulom Egeg.

- s hiperboli¢nim zakonom (Slika 7)

V napetostnem prostoru je Hardening — Soil model v smeri hidrostatskih napetosti omejen s
sfericno ploskvijo ali tako imenovano »kapo«, ki razmejuje obmocje elasti¢nosti in
plasti¢nosti. Slika 6 prikazuje ploskve popuscanja v prostoru glavnih napetosti. Ploskve
popuscanja imajo heksagonalno obliko, ki dolo¢a Mohr — Coulombov porusni kriterij, »kapa«

pa podaja deformacije pri izotropni kompresiji v odvisnosti od prekonsolidacijske napetosti.
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Slika 6: Ploskve popus¢anja v prostoru glavnih napetosti, pri Hardening — Soil modelu (Brinkgreve, 2002)

Bistvena lastnost Hardening — Soil modela je, da je utrjevanje oziroma naraS¢anje togosti
odvisno od napetostnega stanja. Model temelji na hiperboli¢ni odvisnosti med osno
deformacijo &; in deviatori¢no napetostjo ¢, ki jo dobimo pri primarni obremenitvi vzorca

(klasi¢na drenirana triosna preiskava) in za katero velja:

q= 01— 03 9)

Ta medsebojna odvisnost je prikazana na sliki 7.
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Deviatori¢ne napetosti

|01-03
N Asimptota
R S
_________ Porusnica
Qr - e

Osna deformacija  -g;
S

5=

Slika 7: Hiperboli¢na napetostno — deformacijska odvisnost pri primarni obremenitvi standardnega dreniranega
triosnega preizkusa (Brinkgreve, 2002)

Pomen oznak:

- Qr — konéna distorzijska napetost, pri kateri pride do porusitve (ko je gs = g, nastopi
plasti¢no teCenje)

- (a— asimetri¢na distorzijska napetost,

- o013 — glavne efektivne napetosti,

- & —osna deformacija,

- Ri—koli¢nik porusitve, ki je manjsi od 1 (predstavlja razmerje med qs in ga),

- Eso — deformacijski modul pri 50 odstotni trdnosti kamnine,

- Eyr— deformacijski modul pri razbremenjevanju in ponovnem obremenjevanju.

Hardening — Soil model bolj realno opisuje obnasanje hribine glede na Mohr — Coulombov
model pri spremembah napetostnega stanja zemljine, kot je na primer obremenitev,

razbremenitev in ponovna obremenitev.
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Glavne znacilnosti Hardening — Soil materialnega modela so:

napetostno odvisna togost po eksponentnem zakonu:

plasti¢no utrjevanje zaradi primarne strizne obremenitve:
plasti¢no utrjevanje zaradi primarne tlacne obremenitve:

elasti¢na razbremenitev/ ponovna obremenitev:

strizna porusitev po Mohr — Coulombovem zakonu:

3.3.1 Parametri

Parametre razdelimo v tri skupine:

vhodni parameter m,
vhodni parameter Efc/

vhodni parameter ™%/

oed
parametra E. v,

parametri ¢, ¢ in y

e Porusitveni parametri kot so pri Mohr — Coulombovem modelu:

Kohezija (efektivna):
Strizni kot (efektivni):
Kot razmikanja:

e Osnovni parametri togosti:

Sekantni deformacijski modul:

Tangentni edometrski modul pri primarni obremenitvi:
Eksponent, ki doloc¢a stopnjo odvisnosti deformacijskega

modula od napetosti:

e Dodatni parametri (priporo€ene so standardne vrednosti):

¢ [kN/m?]
¢ [°]
w[°]

ELSS [kN/m?]
E™ [KN/m?]

oed

m [-]

Deformacijski modul pri razbremenitvi in ponovni obremenitvi: Egif [KN/m?]

Poissonov koli¢nik pri razbremenitvi in ponovni obremenitvi

(privzeta vrednost je 0,2, ta vrednost da najbolj realne rezultate): vy, [-]

Referenéna napetost: " [KN/m?]
Vrednost Ko za normalno konsolidirane zemljine:Kj (izra¢una
se po Jakyjevi enacbi (6), po potrebi jo lahko spreminjamo) Ko [-]

Porusitveni koli¢nik (navadno 0,9)

Re []
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EL — Deformacijski modul [kN/m?]

Deformacijski modul je odvisen od velikosti sfernih napetosti pri distorzijskem napetostnem
stanju. Definiran je pri 50% mobilizirani strizni trdnosti vzorca kot sekantni modul (Slika 7).

Navadno je referen¢na sferna napetost privzeta pri p™ = 100 kPa.

E™! _ Edometrski modul [KN/m?]

oed

Edometrski modul je podan v odvisnosti od vertikalne obremenitve o; kot tangentni modul

(Slika 8) pri referencni osni napetosti pref =100 kPa.

ref

Slika 8: Definicija edometrskega deformacijskega modula E™ (Brinkgreve, 2002)

oed
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ETeS Deformacijski modul razbremenitve in ponovne obremenitve [kN/m?]

ur

Za razbremenitev in ponovno obremenitev je uporabljen Se en napetostno odvisen modul, ki

je prav tako izraZen na referen¢no napetost pref = 100 kPa. V mnogih prakti¢nih primerih

lahko vzamemo za vrednost E./ = 3- EL/ | kar smo upostevali tudi v nasi diplomski nalogi.

Grafitno je E.¥ prikazan na diagramu hiperboliéno napetostno — deformacijske odvisnosti
(Sliki 7).

m — Eksponent

Eksponent m je materialni parameter, ki ga je potrebno doloc€iti eksperimentalno iz
laboratorijskih preiskav ali s pomocjo povratne analize. NajpogostejSe vrednosti so med 0,5

(peski) in 1,0 (gline) (Miklavzin, 2004).

3.4 Jointed Rock model

Jointed Rock (JR) model uporabljamo zato, da z njim modeliramo anizotropne lastnosti
hribine. Program Plaxis z uporabo Jointed Rock modela lo¢i elasticno in plasti¢no

anizotropijo:

- elasti¢na anizotropija se nanaSa na elasti¢ne togostne lastnosti v razli¢nih smereh,

- plasti¢na anizotropija zajema razli¢ne trdnostne karakteristike v razli¢nih smereh.

Jointed Rock model je anizotropen elasti¢en — idealno plasti¢en materialni model. Namenjen
je modeliranju diskontinuitet, ki se formirajo v intaktni hribini, kot je prikazano na sliki 9.
Intaktna hribina je predvidena kot anizotropen elasticen material, katero dolo¢imo s petimi
parametri in z usmeritvijo diskontinuitet. Za glavne skupine diskontinuitet, ki predstavljajo

tako imenovane ravnine, je znaCilno, da so strizne napetosti na ravninah omejene s
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Coulombovim kriterijem. Ko so strizne napetosti v plasteh dosezene, nastopi mehanizem

striznega drsenja.

! Diskontinuitete

Glavna druzina drsin

Slika 9: Vizualizacija koncepta na katerem temelji Jointed Rock model (Brinkgreve, 2002)

V programu Plaxis lahko definiramo najve¢ tri ravnine diskontinuitet. Privzeto je, da prva
ravnina pripada smeri elasti¢ne anizotropije. Za vsako ravnino posebej lahko dolo¢imo strizne

trdnostne parametre in natezno trdnost.

Glavne karakteristike Jointed Rock modela:

- anizotropni elasti¢ni parametri za intaktno kamnino: Ei, Es, vi, v2, Gy
- strizni porusSitveni parametri po Coulombu v treh smereh, i: Ci, @i, Vi
- omejena natezna trdnost: Ot

Elasticno obnasanje materiala je v Jointed Rock modelu opisano s konstitutivno matriko D*.
V nasprotju s Hookovim zakonom, je tu matrika D* transverzalna. Podamo lahko razli¢no

togost tako pravokotno na smer diskontinuitete (ravnina 1), kot tudi v njeni smeri. Smer
diskontinuitete po navadi predstavlja smer skrilavosti oziroma smer, v kateri so togostni

parametri drugac¢ni od intaktne kamnine.
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Vzemimo za primer horizontalno skrilavost, kjer je togostni parameter v horizontalni smeri E;
razli¢en od togostnega parametra v vertikalni smeri E,. Konstitutivne zveze, ki to relacijo

opisujejo, veljajo v primeru, ko je smer »ravnine 1« vzporedna ravnini x — Z:

- 1 V2 V1 7
n 5 & 0 O 0
- & - V2 1 V2 — -
é:‘xx - EZ E - E2 O 0 O O.-xx
Eyy vy v, 1 Oyy
. S I
Ezz _ Eq E, Eq Oyz (10)
Vxy 0 0 Gi 0 0 U_Xy
Tz 0 0 0 02 I
LY zx - G_2 L0 7y
i Ey

V enacbi (10) je prikazana zveza, kjer je definirana inverzna konstitutivna matrika (D*)~1, za
anizotropen elasti¢en material. Matrika (D*)™! je simetri¢na in transformacija v prvotno

matriko D* je mozna samo numeri¢no.

Ravnine drsenja so lahko v prostoru poljubno usmerjene in v splosnem niso vzporedne X — Z
ravnini. Lego ravnine v prostoru definira lokalni koordinatni sistem (n, s, t), Kjer je ravnina
drsenja vzporedna s — t ravnini. Zaradi tega je potrebna transformacija togostne matrike iz
lokalnega (n, s, t) v globalni (x, y, z) koordinatni sistem. Nato sledi $e transformacija napetosti

in deformacij.

3.4.1 Parametri

Vecina parametrov je enakih kot pri izotropnemu Mohr - Coulombovem modelu. Razdelimo

jih lahko v S§tiri skupine:
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e Elasti¢ni parametri kot so pri Mohr - Coulombovem modelu:
- Elasti¢ni modul za intaktno hribino E1 [kN/m?]
- Poissonov koeficient za intaktno hribino v [-]

e Anizotropni elasti¢ni parametri za prvo ravnino:

- Elasti¢ni modul prve ravnine: E, [kN/m?]
- Strizni modul prve ravnine: G, [KN/m?]
- Poissonov koeficient prve ravnine: v [-]

e Trdnostni parametri v smereh razpok (i —ta ravnina, i = 1, 2, 3):

- Kohezija: ci [KN/m?]

- Strizni kot: oi [°]

- Kot razmikanja: wi [°]

- Natezna trdnost: oti [kN/m?]
e Parametri, ki definirajo smer vpadanja razpok (i — ta ravnina,

i=1,2,3):

- Stevilo razli¢nih razpok — ravnin (1 < n < 3):

- Kot vpada: o1,i [°]

- Smer vpada: a2,i [°]

Elasti¢ni parametri — E; [kKN/m?], v1 [-], E2 [KN/M?], vz [-] in G, [KN/m?]

Elasti¢na parametra E; in v; sta parametra za intaktno hribino.

Togost pravokotno na smer plasti je drugacna od togosti intaktne hribine. To togost podamo s
parametroma E; in vo. V splosnem velja, da so karakteristike pravokotno na smer ravnine
slabse od karakteristik intaktne hribine. Strizni modul G, predstavlja strizno togost v smeri
ravnine oziroma plastovitosti. Za razliko od striznega modula elasti¢ne intaktne hribine, G ni
v enostavni zvezi z elastiénima parametroma E; in v,. V primerih, kadar se hribina obnasa
povsem izotropno, potem sta parametra E; in v, kar enaka E; in vy, strizni modul pa dolo¢imo

po enacbi (1).



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. 23
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Trdnostni parametri - ¢ [kKN/m?], ¢i [°], wi [°] in or; [KN/m?]

Za vsako ravnino drsenja podamo svoje trdnostne parametre. Ti parametri so enaki kot pri
Mohr — Coulombovem modelu (Poglavje 3.2.1).

Parametra, ki definirata smer plasti - a1 [°] in a2 [°]

Predpostavimo, da smer elasti¢ne anizotropije sovpada s smerjo, kjer pride do plasticnega
strizenja (prva ravnina). Ta smer mora biti vedno doloCena. V primeru, da je hribina
plastovita, ampak brez glavnih smeri razpok, potem je Stevilo ravnin enako 1. Za to ravnino je

potrebno dolociti trdnostne parametre.

Definiramo lahko najvec tri skupine ravnin. To so tri najbolj kriticne smeri. Definiramo jih z

dvema parametroma:

- Kot vpada: a,i [°]

- Smer vpada: a2, [°]

Na sliki 10 je prikazana ravnina drsenja. Definiramo jo z dvema vektorjema (s, t). Ta dva
vektorja sta oba pravokotna na vektor n, ta je hkrati pravokoten tudi na ravnino drsenja. Smer

in polozaj vektorjev sta podana na sliki 10.

Slika 10: Definicija kota in smeri vpada (Brinkgreve, 2002)
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Definicija kota in smeri vpada:

® 01
- je kot med horizontalno ravnino, ki jo definirata vektorja (s*, t) in ravnino drsenja,
- je kot med vektorjema s* in s odmerjen v smeri urinega kazalca od s*, kadar gledamo v
pozitivni smeri vektorja t,
- vrednosti kota se gibljejo na intervalu [0°, 90°],
* 0.
- je pozitiven kot od smeri severa (N), merjen v smeri urinega kazalca do vektorja s*,
- vrednosti kota se gibljejo na intervalu [0°, 360°],

- podajamo ga samo v 3D modelu,

Orientacijo ravnine drsenja v prostoru definiramo Se z enim parametrom, ki se imenuje
deklinacija. To je pozitiven kot od smeri severa (N) proti pozitivni smeri z — smeri v modelu

(Slika 11). Deklinacijo lahko podajamo samo, kadar delamo v 3D modelu (Miklavzin, 2004).

deklinacija

s *
Z smer
o3 ;
deklingcija

Slika 11: Definicija deklinacije (Brinkgreve, 2002)

Na sliki 12 so prikazani primeri ravnine drsenja v 3D modelu za razlicne vrednosti kota a1, oz

in deklinacije.
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a, = 45°

Deklinacija=0°

¥
a; = 45°
a, = 90° /
Deklinacija=0° %
Z
y
a; = 45°
az = 00 \
Deklinacija=90° .

Slika 12: Primeri ravnine drsenja za a; a; in deklinacijo (Brinkgreve, 2002)

Kot je razvidno iz podanega opisa je za primer ravninskega deformacijskega stanja potrebno
definirati samo kot a;. V programu Plaxis 2D sta Ze nastavljeni vrednosti za kot a; , Ki je enak
90° in deklinacijo, ki je enaka 0° (Brinkgreve, 2002).
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4 OSNOVNE LASTNOSTI PREDOROYV SENTVID, TROJANE IN GOLOVEC

4.1 Gradnja predorov

Gradnja predorov Sentvid, Trojane in Golovec se je izvajala po Novi avstrijski metodi
(NATM - New Austrian Tunnelling Method). Ta nacin gradnje se izvaja v slabse in slabo
nosilnih hribinah. Pri tej metodi hribina okoli predora sodeluje, poleg primarne podgradnje,
kot podporni element. Prekomerne deformacije lahko delno prepre¢imo s pravocasno
vgradnjo podporja, ki ga dimenzioniramo glede na dopustne deformacije. Dejanske
deformacije morajo biti seveda manjSe od dopustnih (Marjeti¢ in sod., 2006). Ta nacin
gradnje tako vkljucuje sprotno mersko, geolosko in geotehni¢no spremljavo, kar omogoca
prilagajanje tehnologije gradnje in podpiranja dejanskim hribinskim razmeram — dejanskim

deformacijam, ki so prisotne pri izkopu in primarnem podpiranju (Likar, 2004a).

4.2 Geomehanski opis hribin

Obmodje, kjer potekajo predori Sentvid, Golovec in Trojane, v geoloskem pogledu pripada
karbonski in permski starosti. Kamnine so v geoloski preteklosti dozivele velike mehanske
spremembe kot posledica tektonskih dogajanj in drugih sprememb, tako da so v pretezni meri
mocno tektonsko poSkodovane z znalilnimi vertikalnimi in subvertikalnimi prelomnimi
conami debelimi od nekaj decimetrov do ve¢ 10 metrov, katere zapolnjuje tektonska glina z
nizkimi geotehni¢nimi karakteristikami. Sestav hribine je iz klasti¢nih permokarbonskih
skrilavih glinavcev, meljevcev in pescenjakov. Na posameznih delih se voda zadrzuje nad
vodo neprepustnimi zaglinjenimi plastmi. Tu je hribina razmoc¢ena (posebno ob veéjih
koli¢inah padavin) in ob izkopu zaradi odpiranja razpok in vdora vode vanje izgubi vso
kohezijo. Na teh mestih se hribina obnasa kot nevezan material brez samonosilnih

sposobnosti (Marjeti¢ in sod., 2006).
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V preglednicah 1, 2 in 3 so navedeni podatki, dobljeni iz laboratorijskih preiskav za hribine,

skozi katere potekajo predori Sentvid, Trojane in Golovec.

Preglednica 1: Geomehanski podatki za dvopasovni predor Sentvid (Petkovsek in sod., 2000)

Tektonska cona, ki
Parameter | Enota | Preperina | Hribina vsebUJ_e glino in
zdrobljene delce
permokarbonske hribine

y [KN/m?3] 23 23 23

c [kPa] 0 0 0

® [°] 20-22 | 20-22 20 -22

E [MPa] 100,0 100,0 100,0

v 0,3-0,31/0,3-0,31 0,3-0,31

Preglednica 2: Geomehanski podatki za dvopasovni predor Trojane (Likar, 2004b)

Tekotonsko Skriljevec
Parameter | Enota |Pescenjak | Meljevec | Glinavec Tektgnska preo bI|k0\{an in
glina glinavec in .
. meljevec
meljevec
y [KN/m?3] 25 24 24 24 24 24
c [kPa] 40 30 30 10 28 25 - 30
7 [°] 32 32 26 27 26 27 - 28
E [MPa] 200,0 120,0 65,0 18 8 10
v 0,25 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33

Preglednica 3: Geomehanski podatki za dvopasovni predor Golovec (Logar, 1996)

Pesceni melj Preperel glinasti in Glinasti in meljasti
Parameter | Enota s kosi meljasti skrilavec z skrilavec - hribinska

pescenjaka lamelami peScenjaka osnova

y [KN/m?3] 21 22 24

c [kPa] 0 0 200

® [°] 20 20 20

G [MPa] 2,0 4,0 15,0

v 0,35 0,32 0,3
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4.3 Podatki o predoru Sentvid

Predor Sentvid povezuje gorenjsko avtocesto A2 odsek Sentvid — Koseze na avtocestni kriz
Slovenije in Ljubljansko obvoznico. Glavna predorska cev, skupne dolzine 1450 m, je
sestavljena iz Ze prej zgrajene galerije Sentvid na severu, dveh novih pokritih vkopov in
hribinskega dela predora. Hribinski del predora se deli na Stiri poglavitne enote in sicer na
dvopasovni del predora s standardnim karakteristicnim profilom, prikljuéno kaverno,
tropasovni del predora in priklju¢ne cevi. Skupna dolzina vseh cevi je priblizno 3000 m, v
razli¢no velikih izkopnih profilih, od 81 m? v prikljuéni cevi, do najvecjega 350 m? v
priklju¢ni kaverni. Za natan¢no dolocitev lokacije prikljuénih kavern so predhodno izvedli
raziskovalni rov, ki je vklju¢eval celostni program geolosko-geomehanske spremljave (Zigon,

Zibert, Jemec, 2004). Najve&ja visina nadkritja je priblizno 115 m (Klopgi¢ in sod., 2007a).

4.3.1 Karakteristi¢en geoloski profil

Na sliki 13 je prikazan znadilen geoloski profil predora Sentvid. Zanj je zna&ilna
subhorizontalna skrilavost z majhnim naklonom proti levi strani predora, ¢e obravnavamo

izkop iz severa proti jugu.

Slika 13: Karakteristi¢en geoloki prerez dvopasovnega predora Sentvid
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4.4 Podatki o predoru Trojane

Predor Trojane je umes¢en v prostor na avtocesti Al, na odseku Ljubljana — Celje. Gradnja
predora se je pricela 15. septembra 2000 in se je koncala 25. Marca 2004. 2900 m dolg,
dvocevni, dvopasovni predor ima precni presek cevi velikosti 90 m?. To je ekvivalentno 11 m
premera cevi (Likar, 2004a). Razdalja med obema cevema je od 40 m in do najve¢ 75 m,
ravno pod vasjo Trojane. VisSina nadkritja obeh cevi je med 2 in 140 m. Zahtevne geotehni¢ne
razmere gradnje, majhna visina nadkritja in prisotnost poseljenega obmocja nad predorskima

cevema so dejstva, ki sovpadajo in ki so vplivala na potek gradnje (Klop¢i¢ in sod., 2007b).

4.4.1 Karakteristi¢en geoloski profil

Na sliki 14 je prikazana znacilna geoloska zgradba profila, za katerega je znacilna vertikalna
oziroma subvertikalna plastovitost. Na obmocju kjer hribinska masa ni bila tako moc¢no

tektonsko poskodovana, lahko opazimo majhno inklinacijo hribinske mase proti jugu.

Slika 14: Karakteristi¢en geoloski prerez predora Trojane
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4.5 Podatki o predoru Golovec

Predor Golovec je prvi tropasovni, dvocevni predor v Sloveniji. Je sestavni del Ljubljanske
obvoznice in povezuje severni del Slovenije z jugozahodnim (Koper) in jugovzhodnim delom
(Novo mesto) Slovenije. Pre¢ni presek cevi znasa 148 m?, z visino 10,5 m in maksimalnim
horizontalnim premerom 14 m. Predor je dolg priblizno 580 m. Razdalja med obema cevema
je ve¢ ali manj konstantna in znaSa 50 m. ViSina nadkritja predora je do 80 m. Gradnja

predora je potekala v ¢asovnem intervalu od oktobra 1995 in do marca 1999 (Klopéi¢ in sod.,

2007D).

4.5.1 Karakteristi¢en geoloski profil

Znacilna geoloska zgradba v predoru Golovec je prikazana na sliki 3 in prikazuje geoloski
popis cela predora v smeri izkopa (gledano iz juga proti severu). Skrilavost v pre¢nem profilu
vpada z naklonom 30° v desno (proti vzhodu). Prostorsko gledano je vpad strmejsi (50°) v

smeri jug — jugo vzhod.

Slika 15: Karakteristi¢en geolo$ki prerez predora Golovec
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5 NUMERICNE ANALIZE

Numeri¢ne analize so bile izvedene v programu Plaxis 2D. Ker smo zeleli numeri¢no opisati
gradnjo predorov Sentvid, Trojane in Golovec, kjer vsi potekajo v anizotropnih mehkih
skrilavih kamninah, smo zato uporabili v programu Plaxis 2D materialni model Jointed Rock,
saj ta edini upoSteva lastnost anizotropije temeljnih tal. Predhodno smo izvedli parametri¢no
analizo, ki prikazuje vpliv anizotropije pri gradnji predora na obnaSanje hribine, kjer smo
poleg Jointed Rock materialnega modela primerjali tudi ostale materialne modele (linearno
elasticni (Linear Elastic), Mohr — Coulombov in Hardening Soil materialni model). Na
podlagi parametri¢ne analize smo izvedli povratne analize za primere predorov Sentvid,

Trojane in Golovec.

5.1 Podatki

Za numeri¢ne analize smo uporabil geometrijo pre¢nega prereza leve cevi predora Sentvid.
Gre za profil dvopasovne predorske cevi v hribinski kategoriji C3 — Slika 16. To velja tako za
parametri¢no analizo, kot tudi za povratne analize, v primerih predora Sentvid in Trojane, kjer
gre za dvopasovni predor, med tem ko smo v primeru povratne analize predora Golovec
uporabili krozni prerez predorske cevi. Tako smo dolocili za parametri¢no analizo tudi viSino

nadkritja (80m), ki izhaja iz primera predora Sentvid .
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Slika 16: Geometrija izkopa v hribinski masi kategorije C3 dvopasovnega predora Sentvid

Geometrijski elementi za obravnavani profil predorske cevi so prikazani na sliki 17, podatki

pa so navedeni v Preglednici 4.



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah.

Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

33

Slika 17: Geometrijski elementi za dvopasovni predor

<__

Preglednica 4: Geometrijski podatki za dvopasovni predor

Stevilka tip kot |polmer/dolZina
elementa | elementa [°] [m]
1 lok 70,06 6,00
2 lok 34,43 7,40
3 lok 42,87 3,45
4 lok 32,64 8,10

Omenjeni predori so bili grajeni v zelo podobnih hribinah, vendar se je znotraj tega v praksi

uporabilo ve¢ razredov hribinske mase. Eden od tipov hribinske mase, katerega smo tudi

uporabili v parametriéni analizi in zopet izhaja iz premera predora Sentvid, je RMT1, Kkar

pomeni tip hribine 1 (rock mass type). Pod to oznako je po RMR Kklasifikaciji opredeljena

mesanica peScenjakov in meljevcev, kjer prevladujejo peScenjaki.

Med osnovne

klasifikacijske znacilnosti spada razpokanost hribinske mase in razdalja med ploskvami pri

skrilavosti, ki je manjSa od 150 mm. Poskodbe zaradi tektonskih vplivov so majhne do

srednje velike. Za to hribinsko maso je znacilna visoka kohezija in dobro zaklinjene (Klop¢i¢

in sod., 2008).
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Za modeliranje sider sicer imamo v programu Plaxis 2D na voljo element, vendar pa ni
najbolj ustrezen. Zato v praksi sidra pogosto upostevamo tako, da okoli predora podamo nov
materialni model z izboljSanimi karakteristikami hribinske mase — obi¢ajno vi§ja kohezija od
osnovnega materiala. Na ta nacin se zelo dobro priblizamo dejanskemu stanju vpliva sider, saj
z njihovo uporabo dejansko izboljsamo trdnostne karakteristike hribine. Mi vpliva sider nismo

upostevali, saj smo hoteli prikazati sam odziv hribine.

Kot podporni element v predoru sluzi brizgani beton debeline 30 cm. Ker vemo, da takoj po
vgradnji podporja brizgani beton kljub dodatkom za hitro vezanje ne more dose¢i konéne
trdnosti, smo to v ra¢unskem modelu tudi upostevali. Definirali smo dve stanji — mlad beton
in star beton. Nizjo trdnost mladega betona smo upostevali z redukcijo elastiénega modula
starega betona za faktor tri, hkrati pa smo upostevali tudi razpokanost betona tako, da je
elastiéni modul razpokanega betona dvakrat manjSi od elasticnega modula nerazpokanega
modula. Tako znasa elasti¢ni modul 5 - 10° KN/m? za mlad beton in 1,5 - 10" kN/m? za star
beton. Ostala dva parametra sta se Poissonov koli¢nik, ki je 0,2 in specifi¢na teZa betona, ki je
25 kN/m® (Klop¢i¢ in sod., 2008).

Numeri¢ni model predora, kateri je bil uporabljen v parametricni analizi in je prikazan na sliki

18.

i
i
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f

Slika 18: Numeri¢ni model predora za parametri¢no analizo v programu Plaxis 2D
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Da bi se kar najbolje priblizali realnemu poteku gradnje, smo v analizi zajeli tri faze izkopa
predora in sicer izkop kalote, stopnice in talnega oboka. Ob uposStevanju zgornjih kriterijev

smo tako modelirali 9 ra¢unskih faz gradnje, ki so prikazane v preglednici 5.

Preglednica 5: Modelirane faze gradnje

Fazal izkop kalote > Mstage = 0,5
Faza2 vgradnja podporja kalote — mlad beton > Mstage = 0,75
Faza3 vgradnja podporja kalote — star beton > Mstage = 1
Faza4 izkop stopnice > Mstage = 0,5
Faza5 vgradnja podporja stopnice — mlad beton > Mstage = 0,75
Faza6 vgradnja podporja stopnice — star beton > Mstage = 1
Faza7 izkop talnega oboka > Mstage = 0,5
Faza8 vgradnja podporja talnega oboka — mlad beton > Mstage = 0,75
Faza9 vgradnja podporja talnega oboka — star beton Y Mstage = 1

Z uporabo faktorja Y Mstage smo omogocili razvoj napetostnega stanja oziroma deformacij v
raCunskem modelu, ki nastanejo kot posledica napredovanja Cela v prostoru, saj zaradi
pogojev racuna v ravnini ti pomiki niso neposredno zajeti (Klop¢i¢ in sod., 2008). Delez
pomikov, ki se zgodi pred prvo meritvijo merske to¢ke v predoru, znasa nekje med 25 in 70%
celotnih pomikov, odvisno od togosti hribinske mase, napredovanja gradnje in Casovne
zamude med izkopom prereza in prvo meritvijo merske tocke v predoru. Tako se v povprecju
zgodi priblizno 50% pomika pred prvo meritvijo merske to¢ke v fazi izkopa. Zato smo v
numeri¢nih izracunih upostevali vrednost faktorja > Mstage = 0,5 za posamezne faze izkopa
(faza izkopa kalote, stopnice in talnega oboka). Pri vgradnji podporja — mlad beton smo
upostevali Y Mstage = 0,75 (Klop¢i¢ in sod., 2007a).



36  Markovig, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah.
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

5.2 Parametri¢na analiza

S parametri¢no analizo smo prikazali vpliv posameznih parametrov na obnasanje hribinske
mase pri gradnji predora. Sestavljena je iz dveh delov. Prvi del parametri¢ne analize je
usmerjen na Studij vpliva posameznih parametrov na pomike na povr$ju nad predorsko cevjo,

drugi pa na pomike merskih tock v predorski cevi.

Obe analizi smo izvedli s $tirimi razli¢nimi konstitutivnimi materialnimi modeli v programu
Plaxis 2D:

- Linearno elasti¢en model (Linear Elastic),
- Mohr — Coulombov model
- Hardening — Soil model,

- Jointed Rock model.

5.2.1 Pomiki na povrsju nad predorsko cevjo

Za primer hribine RMT1, kjer obstaja v hribini niz vzporednih ploskvic — skrilavost in te
razpoke niso zapolnjene z glino ter je njihova medsebojna razdalja majhna, je uporaba Jointed
Rock materialnega modela smiselna in upravi¢ena. Tako smo analizirali vplive skrilavosti na
pomike na povr$ju nad predorsko cevjo. Obravnavali smo tri materiale, pod oznakami RMT1
— A, RMT1 - B in RMTL1 - C, ki so se med seboj razlikovali v razmerju elasti¢énih modulov E;
in E, hkrati pa smo vsem trem materialom spreminjali kot skrilavosti a; in sicer za vrednosti
0°, 30°, 60° in 90°. Parametri, katere smo uporabili v Jointed Rock materialnem modelu, so

prikazani v preglednici 6.
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Preglednica 6: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega konstitutivnega modela za RMT1

Parameter | Enota |RMT1-A| RMT1-B | RMT1-C

y [kN/m?] 26,5 26,5 26,5

V1= 0,25 0,25 0,25
G2 [MPa] 5,0 5,0 5,0
C1 [kPa] 50 50 50
01 [°] 25 25 25
E; [MPa] 600 600 300
E, [MPa] 600 300 600

Vrednosti parametrov iz preglednice 6, razen striznega kota ¢1, so vzete iz porocila o
povratnih numeriénih analizah kaverne predora Sentvid, kjer se je izkazalo, da dokaj visoki
elasti¢ni moduli v navpi¢ni in vodoravni smeri realno opisujejo izmerjene vrednosti togosti
kamnine, dokumentirane zdrse po Sibkih ploskvah skrilavosti pa so modelirane z relativno

nizkim striznim modulom vzdolz skrilavosti (Klop¢i¢ in sod., 2008).

V prvem primeru smo rezultate, dobljene s programom Plaxis 2D, za vse tri materiale (RMT1
— A, RMT1 - B in RMTL1 - C), prikazali z diagrami na slikah 19, 20, 21 in 22, lo¢eno za vsak
kot skrilavosti o;. Ordinatna os diagrama se ujema z vertikalno sredi§¢no osjo profila
predorske cevi, abscisna os pa predstavlja povrsje nad predorom. Na sliki 19 in 20 smo
prikazali primerjavo med horizontalno in vertikalno skrilavostjo, Kjer je razvidno popolnoma
enako obnasanje hribinske mase. Velikostni red pomikov materiala RMT1 — A na sliki 19 je
skoraj popolnoma enak materialu RMT1 — A na sliki 20, kar nakazuje na ortogonalno
obnasanje hribinske mase v primeru JR materialnega modela. Pri materialih RMT1 — B in
RMT1 — C sta velikostna reda pomikov nasprotno obrnjena. Na sliki 19 je velikostni red
pomikov RMT1 — B vecji od RMT1 — C za toliko, kot je na sliki 20 vec¢ji velikostni red
pomikov RMT1 — C v primerjavi z RMT1 — B. Opazimo, da pride v primeru horizontalne in
vertikalne skrilavosti vedno do najvecjih deformacij hribinske mase v navpi¢ni smeri, vendar
zaradi razli¢nih vzrokov. Pri horizontalni skrilavosti pride do upogiba ploskvic hribinske

mase, pri vertikalni skrilavosti pa pride do zdrsa hribinske mase med ploskvicami.
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Do podobnega sklepa pridemo, ¢e primerjamo sliki 21 in 22. Do maksimalnih deformacij
pride v eni od obeh ortogonalnih smeri. Vendar v tem primeru pride do kombinacije obeh

nac¢inov obnasanja hribinske mase — upogib ploskvic in zdrsa med ploskvicami.
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Slika 19: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti a1 = 0°
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Slika 20: Diagram pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti a1 = 90°
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Slika 21: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti al = 30°
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Slika 22: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za kot skrilavosti a1 = 60°

Nadalje smo rezultate prikazali za vse stiri kote skrilavosti a; z diagrami na slikah 23, 24 in

25,

za vsak material RMT1 - A, RMT1 - B in RMT1 — C lodeno.




Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. 41
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Polozaj tocke na terenu [m]

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
0.02

1E-16
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1

Pomik [m]

-0.12
-0.14
-0.16
-0.18

0.2 A

—+—0l1=0° -—@—ql=30° -+—al=60° ==¢=oal=90°

Slika 23: Diagram pomikov na povrsju nad predorsko cevjo za material RMT1 - A
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Slika 24: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B
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Slika 25: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — C

Iz prikazanih primerov smo ugotovili, da na eni strani sprememba parametra o, zelo vpliva na
obliko in velikost pomikov povrsju nad predorsko cevjo. Na drugi strani razmerje elasti¢nih
modulov E; in E; prakti¢no ne vpliva na obliko pomikov. Viden je le vpliv na velikostni red
pomikov.

Podobno smo analizirali vpliv trdnostnih karakteristik hribine, predvsem striznega kota ¢, za
dva kota skrilavosti, a; = 0° in a1 = 30°. Ostala dva kota skrilavosti, a; = 60° Iin a3 = 90°,
izrazata simetrijo kotov a; = 0° in a; = 30°, zato ju ni bilo potrebno analizirati. Rezultati, ki so
prikazani na sliki 26 in 27, kazejo, da trdnostne karakteristike ne vplivajo bistveno na
obnasanje pomikov hribinske mase. Vpliv na velikostni red pomikov je zanemarljivo majhen,
pri o1 = 0° ga prakticno ni. Glavna razlika, ki je na strani boljSih trdnostnih karakteristik —
vedji kot je strizni kot ¢, krajsi je Cas izraCuna, saj je model blizje linearnemu in je zato tudi

konvergenca hitrejsa.
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Slika 26: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B, pri kotu skrilavosti al = 0°

za razlicne kote ¢
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Slika 27: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B, pri kotu skrilavosti al = 30°

za razli¢ne kote ¢
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Kot smo Ze ugotovili, imamo dva nacina obnaSanja hribinske mase pri Jointed Rock
materialnem modelu — upogib ploskvic hribine in zdrsa med ploskvicami hribine. Pri obeh
primerih je pomemben strig med ploskvicami. Parameter, ki opisuje razmerje med strizno
napetostjo in strizno deformacijo v ravnini ploskvic, je strizni modul G,. Analizo smo izvedli
na primeru RMT1 — B pri kotu a; = 30°, saj pride tu do najbolj vidne kombinacije obeh
nacinoV obnasanja hribinske mase. Pri kotu a; = 60° bi bila slika simetricna glede na
vertikalo. V primeru horizontalne oziroma vertikalne slojevitosti pa ta kombinacija obnasanja

hribine ni tako razvidna. V primerjavo smo vzeli tudi strizni modul izraGunan po teoriji

E

elasti¢nosti, G, = PO 240 MPa . Parametricna analiza striznega modula G, je

prikazana na sliki 28.

Polozaj tocke na terenu [m]
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Slika 28: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za material RMT1 — B, pri kotu skrilavosti a1 = 30°

za razli¢ne vrednosti striznega modula G2
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Poleg tega, da strizni modul vpliva na velikostni red pomikov, vpliva tudi na obliko krivulje
pomikov. Z vec¢anjem vrednosti parametra G,, smo vplivali na polozaj maksimalnih vrednosti
krivulje pomikov. Eden klju¢nih parametrov pri Jointed Rock konstitutivnem materialnem

modelu je torej strizni modul G, seveda poleg kota a;.

V analizi smo naredili primerjavo tudi z drugimi tremi konstitutivnimi modeli in sicer
Hardening Soil, Mohr — Coulomb in linearno elasti¢en (Linear Elastic). Primerjava je
smiselna, saj Hardening Soil konstitutivni model uposteva razliko med obremenilnim in
razbremenilnim modulom E, vendar pa ne moremo podati kota skrilavosti hribine, saj je
model izotropen. Prav tako to velja za Mohr — Coulomb materialni model, kateri ne uposteva
razlike med obremenilnim in razbremenilnim modulom E. Linearno elasticen konstitutivni
model (Linear Elastic) je uporabljen zgolj za primerjavo, saj je obnaSanje hribine linearno

elastiéno — Hookov zakon.

Tako smo v primeru Hardening Soil konstitutivnega modela analizirali vpliv dveh
parametrov, striznega kota ¢ in kohezije c. Za izhodis¢ne karakteristike Hardening Soil
modela smo vzeli parametre za Jointed Rock konstitutivni model, ki so prikazane v

preglednici 7. Sprememba je pri elasti¢énih modulih, kjer smo naredili poenostavitev in sicer

f

da je tangentni elasticni modul Ege™ enak sekantnemu Eso™, oba znasata 1/3

razbremenilnega modula E,"'
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Preglednica 7: Izhodis¢i geomehanski podatki za Hardening Soil materialni model za material RMT1

Parameter Enota RMT1

y [KN/m?] 26,5

v 0,25
Cref [kPa] 50

¢ [°] 25

Eso™ [MPa] 200
Eoed™ [MPa] 200
Eu™ [MPa] 600
Ko™ 0,577

Izkazalo se je, da se za omenjeni niz parametrov izracun ni izvrsil do konca v programu Plaxis
2D, zaradi stabilnostnih tezav pri numeri¢ni analizi. Posledi¢no smo povecevali vrednosti
trdnostnih parametrov. Loc¢eno vsak parameter posebej, najprej strizni kot ¢, nato Se kohezijo
c. Rezultati so prikazani na sliki 29 in 30. Opazimo lahko, da je v primeru Hardening Soil
materialnega modela oblika krivulje posedkov vedno enaka, le velikostni red pomikov se

pricakovano zelo razlikuje.

Primerjava pomikov za razli¢ne materialne modele (Sliki 31) je bistvena, saj so tako razvidne
razlike med posameznimi materialnimi modeli. Prikazana je tudi krivulja pomikov za Mohr —
Coulombov in linearno elasti¢en (Linear Elastic) materialni modeli, kjer smo obema podali
vrednosti za elastiéni modul E = 300 MPa in Poissonov koli¢nik v = 0,25. Za Mohr —

Coulombov model smo podali $e kohezijo ¢ = 50 kPa in strizni kot ¢ = 25°.
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Slika 29: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za Hardening Soil materialni model za razli¢ne

vrednosti striznega kota @

Polozaj tocke na terenu [m]

-250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
0.02

1E-16
-0.02
-0.04
-0.06
-0.08

-0.1
-0.12
-0.14
-0.16
-0.18

-0.2 )

=—t=—C =70 kPa =@ c=100 kPa ¢ =200 kPa

Pomik [m]

Slika 30: Diagram pomikov na povr$ju nad predorsko cevjo za Hardening Soil materialni model za razli¢ne

vrednosti kohezije ¢
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Slika 31: Primerjava diagramov pomikov na povr§ju nad predorsko cevjo za razli¢ne kostitutivne materialne

modele

5.2.2 Pomiki v predorski cevi

Drugi del parametri¢ne analize se nanaSa na vpliv skrilavosti hribine na pomike merskih tock
v predorski cevi. Izhajamo iz enakih stalis¢ kot v prvem delu analize (Poglavje 5.2.1), zato je
uporaba Jointed Rock materialnega modela tudi tu smiselna in upravi¢ena. V prvem delu
analize smo obravnavali tri materiale; RMT1 — A, RMT1 - B in RMT1 - C (Preglednica 6).
Tokrat smo uporabili samo en material, saj so rezultati iz prvega dela parametri¢ne analize
pokazali, da razmerje med elastiénima moduloma E; in E; bistveno ne vpliva na obnasanje
hribine. Ker v sploSnem velja, da je elasti¢éni modul E; manjsi od E; (Poglavje 3.4.1), smo

zato izbrali material z oznako RMT1 — B (Preglednica 6).
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V tem delu analize smo opazovali tri merske to¢ke znotraj predorske cevi. Prva merska toc¢ka
(tocka 1) je ¢rne barve in je postavljena v teme predora, druga (tocka 2) je rdeca in je na
levem boku kalote predora na visini priblizno en meter in pol od nivoja kalote, tretja (toc¢ka 3)
pa je zelena in je na desnem boku kalote predora ter je simetri¢na tocki 2. Pozicija merskih

tock je prikazana tudi na sliki 32.

Slika 32: Prikaz merskih tock v cevi predora iz programa Plaxis 2D

Najprej smo v okviru parametri¢ne analize spreminjali kot skrilavosti ;. 1z krivulj pomikov
(sliki 33 in 34) opazimo, da sta si odziva hribinske mase pri kotu skrilavosti 0° in 90°, zelo
podobna. Velikostni red pomikov je pri kotu 90° nekoliko manjsi. Iz diagramov lahko
sklepamo, da se v primeru skrilavosti pri kotu 0° najprej pojavi upogib ploskvic hribine in
nato sledi zdrs med ploskvicami. Za primer skrilavosti pri kotu 90° pa lahko recemo ravno
obratno; najprej pride do zdrsa med ploskvicami hribine, nato $ele sledi upogib ploskvic. Kot
smo ze omenili v prvem delu parametri¢ne analize, je pri obnaSanju hribine pomemben strig

med ploskvicami, ki ga v Jointed Rock modelu opisemo preko striznega modula G,.
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Slika 34: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al =90° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)
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Odziv hribine pri kotu skrilavosti 30° (Slika 35) je lep primer, kjer kazejo krivulje pomikov
priblizno ortogonalno smer glede na orientacijo skrilavosti hribine. Tu ponovno pride do
izrazitega upogib ploskvic hribine. Ko povisamo kot skrilavosti na 60° (Slika 36), temu ni
tako, saj smeri krivulj pomikov niso ve¢ ortogonalne na orientacijo skrilavosti. To kaze, da
pride do prepletanja med upogibom in zdrsom ploskvic. Velikost pomikov je v tem primeru

manjsa.

Slika 35: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al =30° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)
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Slika 36: Diagram pomikov v predorski cevi za kot slojevitosti al = 60° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)

V nadaljevanju smo izbrali numeri¢ni model, kjer je podan kot skrilavosti 30°, saj je bil ta

najbolj reprezentativen primer za nadaljnjo parametri¢no analizo.

V naslednjem koraku smo zvisevali vrednost striznemu modulu G,. Pri izhodisénem modelu
je bila podana vrednost striznega modula 5 MPa (Preglednica 6). Na slikah 35, 37, 38 in 39 so
prikazani diagrami za posamezne vrednosti striznega modula Gp, Kjer je razvidno, da se
velikostni red pomikov manjSa, medtem ko strizni modul nara$¢a. Pri tem je zanimivo to, da

ni prislo do sprememb Vv obliki krivulj pomikov, te so se zgolj pomanjsale.
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Slika 37: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni modul G2 = 10 MPa (razmerje geometrija : pomik =1 :
25)

Slika 38: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni modul G2 = 20 MPa (razmerje geometrija : pomik =1 :

25)
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Slika 39: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni modul G2 = 50 MPa (razmerje geometrija : pomik =1 :
25)

Na podlagi rezultatov za strizni modul G, smo nadaljevali z analizo elasti¢nega modula E; in
E,, katerima smo zmanjsali vrednost za faktor deset, lahko pri¢akovali povecanje pomikov
(Sliki 35 in 40). To se je sicer zgodilo, vendar sta bila sedaj pomika v tocki 2 in tocki 3 vecja
od pomika to¢ke 1. Razlog za tak odziv hribine je verjetno v tem, da s tem ko smo zmanjsali
elasticna modula E; in E;, smo posledi¢no zmanjsali tudi togost hribine. Zaradi izkopa
predorske cevi pride do spremembe napetostnega stanja, ki povzro¢i, da se najvecje napetosti
prenesejo na boke predorske cevi. Ker je togost hribine manj$a, se na mestih najvecje

obremenitve zgodijo tudi najvecje deformacije.
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Slika 40: Diagram pomikov v predorski cevi za elasti¢éni modul E1 = 60 MPa in E2 = 30 MPa (razmerje
geometrija : pomik =1 : 15)

Nadalje smo analizirali tudi vpliv trdnostnih parametrov. Na slikah 35, 41 in 42 so prikazani
diagrami za razlicne vrednosti striznega kota ¢. Razvidno je, da tudi v tem delu parametricne

analize strizni kot ¢ bistveno ne vpliva na obnasanje hribinske mase.
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Slika 42: Diagram pomikov v predorski cevi za strizni kot ¢ = 30° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)



Markovi¢, J. 2009. Numeri¢no modeliranje gradnje predorov v anizotropnih mehkih skrilavih kamninah. 57
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Naslednji trdnostni parameter, katerega vpliv smo prav tako analizirali, je kohezija c.
Primerjavo smo izvedli med izhodi§¢nim numeri¢nim modelom, kjer smo uporabili vrednost
kohezije 50 kPa (Slika 35 in Preglednica 6) in numeri¢nim modelom, kjer smo uporabili
kohezijo 1000 kPa (Slika 43). Zopet lahko recemo, da sprememba kohezije bistveno ne vpliva
na odziv hribinske mase. Zaznali smo zgolj vpliv na hitrost numeri¢nega izra¢una v programu

Plaxis 2D.

Slika 43: Diagram pomikov v predorski cevi za kohezijo ¢ = 1000 kPa (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)

Za primerjavo smo tudi tokrat analizirali primer s Hardening Soil materialnim modelom, Kkjer
smo uporabili podatke iz prvega dela parametri¢ne analize (Preglednica 7). Prav tako smo
dodali $e Mohr — Coulombov in linearno elastic¢en (Linear Elastic) materialni model z enakimi

podatki kot v prvem delu parametri¢ne analize, zgolj za primerjavo.
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Tako lahko za zadnje $tiri primere (slike 44, 45, 46 in 47) reCemo, da je obnaSanje hribine pri
vseh podobno, razen v primeru linearno clasticnega materialnega modela (Linear Elastic), za
katerega vemo, da ni primeren za modeliranje temeljnih tal pri gradnji predora. Za Hardening
Soil in Mohr — Coulombov materialni model so opazne razlike zgolj na ra¢un velikostnega
reda pomikov, kar je posledica dvizkov, ki so ve¢ji v primeru Mohr — Coulombovega
materialnega modela, saj ne uposteva veljega elastiénega modula za razbremenitev. Ce
primerjavo razsirimo $e na Jointed Rock materialni model, vidimo iz prej$njih diagramov, da

kot skrilavosti o in strizni modul G bistveno vplivata na obnaSanje hribinske mase.

Slika 44: Diagram pomikov v predorski cevi za Hardening Soil materialni model, kjer je kohezija ¢ = 50 kPa in

strizni kot ¢ = 28° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)
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Slika 45: Diagram pomikov v predorski cevi za Hardening Soil materialni model, kjer je kohezija ¢ =70 kPa in

strizni kot ¢ = 25° (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)

Slika 46: Diagram pomikov v predorski cevi za Mohr — Coulombov materialni model, Kjer je kohezija ¢ = 50

kPa in strizni kot ¢ = 28° (razmerje geometrija : pomik =1 : 25)
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Slika 47: Diagram pomikov v predorski cevi za linearno elasti¢ni materialni model (Linear Elastic) (razmerje

geometrija : pomik =1 : 25)
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5.3 Povratne analize

Na podlagi rezultatov parametri¢ne analize smo izvedli povratno analizo za predore Sentvid,
Trojane in Golovec. Namen povratne analize je primerjava med izra¢unanimi pomiki in
merjenimi pomiki. Za primera povratne analize pomikov v predorski cevi smo obravnavali
izbrane merske profile predora Sentvid in Trojane, v primeru povratne analize pomikov na
povrsju nad predorom pa razpoloZljive merske profile med predorom Trojane in Golovec.

Pozicija racunskih to¢k je enaka poziciji tock, kjer so bili pomiki merjeni.

5.3.1 Pomiki v predorski cevi

5.3.1.1 Predor Sentvid

Pri povratni analizi za predor Sentvid smo uporabili enak numeri¢ni model kot v parametri¢ni
analizi, razen nekaterih parametrov, ki definirajo Jointed Rock materialni model. Tako smo
na podlagi karakteristik geoloske strukture profila (Poglavje 3.2.1, Slika 1), definirali kot

skrilavosti a; (Preglednica 8).

Preglednica 8: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela (RMT1) za predor Sentvid

Parameter | Enota RMT1
y [kN/m?] 26,5
Vi =WV 0,25
G [MPa] 5,0
C1 [kPa] 50
91 [°] 25
E: [MPa] 600
E, [MPa] 300
o1 [°] 15
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Izra¢un pomikov za podatke podane iz preglednice 8 je prikazan na sliki 48. Kot je razvidno
iz primerjave z merjenimi pomiki, pride do prevelikih dvizkov, kar vpliva na obnaSanje
hribine zaradi neupoStevanja razbremenilnega elastiénega modula (Jointed Rock materialni

model ne razlikuje elasti¢nih modulov obremenitve in razbremenitve) (Klop¢i¢ in sod., 2008).

Izmerjeni premiki Izrac¢unani premiki

[m]

Slika 48: Diagram primerjave med izraunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in merjenimi pomiki v

cevi predora Sentvid (razmerje geometrija : pomik = 1 : 25)

Zaradi tega smo za hribino v obmocju pod predorom (obarvana temno zeleno na sliki 49)
uporabili Hardening Soil materialni model s karakteristikami, ki so prikazane v preglednici 7,

poglavje 5.2.1 in smo jih tudi uporabili v parametri¢ni analizi.
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Slika 49: Numeri¢ni model za predor Sentvid ob uporabi Hardening Soil modela pod predorom v Plaxis 2D

Rezultati numeri¢ne analize so prikazani na sliki 50, kjer je prikazana primerjava med
izraCunanimi in merjenimi vrednosti pomikov. Izkaze se, da je uporaba tako Jointed Rock
materialnega modela v kombinaciji s Hardening Soil materialnim modelom dobra, saj smo na
ta nacin vplivali na pomike bo¢nih to¢k (tocka 2 in 3), predvsem leve tocke, medtem ko je
odziv temenske tocke ostal enak. Tako smo zmanjsali vpliv dvizkov, ki se pojavijo zaradi

razbremenitve temeljnih tal po izkopu predora.

Izmerjeni premiki Izra¢unani premiki

[m)

Slika 50: Diagram primerjave med izra¢unanimi pomiki za Jointed Rock materialni model v kombinaciji s
Hardening Soil materialnim modelom in merjenimi pomiki v cevi predora Sentvid (razmerje geometrija : pomik
=1:25)
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5.3.1.2 Predor Trojane

V primeru predora Trojane smo analizirali dva pre¢na profila in sicer:

- v severni cevi, pre¢ni profil km 80,957 (Profil A)
- v juzni cevi, precni profil km 81,397 (Profil B).

Oba precna profila sta prikazana na sliki 51. Zanju je znacilno, da potekata skozi lokalni gubi:
Profil A skozi sinklinalo, profil B pa skozi antiklinalo. Sinklinala je vboc¢eni del nagubanih

zemeljskih plasti, antiklinala pa izboc¢eni del.

Neposreden razlog za analizo teh dveh profilov je njihova omemba v ¢lanku (Schubert in
sod., 2006), Kjer so avtorji pojasnjevali vzorec merjenih deformacij (Slika 51) s predpostavko,
da so krila gub, ki potekajo proti jugu, bolj pretrta zaradi tektonike in zato manj toga,

posledica pa je ve¢ja deformacija na teh mestih.

Severna cev predora — zahod, 80.957 km JuZna cev predora — zahod, 81.397 km

Slika 51: Pre¢na profila severne (Profil A) in juzne (Profil B) cevi predora Trojane (Schubert in sod., 2005)

Najprej smo izdelali numeriéni model profila A predora Trojane (Slika 52). Geometrijske

karakteristike pre¢nega prereza predora Trojane se bistveno ne razlikujejo od dvopasovnega
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predora Sentvid, katerega smo Ze uporabili v parametri¢ni analizi (Sliki 16 in 17). Za profil A
predora Trojane smo upostevali nadkritje v visini 140 m, za profil B pa 40 m. V levem krilu
sinklinale, kjer je vidna skrilavost pod kotom a; = -65°, smo upostevali, da je togost materiala
nizja od desnega krila, Kjer je skrilavost pod kotom a; = 25° (Schubert in sod., 2006). To
nakazuje odziv hribine, ki je razviden iz slike 51 (Profil A). Tako smo uporabili dva razli¢na
materiala (Preglednica 9) v Jointed Rock materialnem modelu, ki sta se razlikovala poleg kota
skrilavosti, v elasti¢énih modulih E; in E; za faktor 3. Obema materialoma smo podali enako
vrednost striznega modula G,, katera je bila Ze uporabljena za primer predora Sentvid in se je
izkazala kot dobra izbira. Oba materiala lahko opiSemo kot glinovec. Zanj je znacilna zelo
skrilava struktura. Na dolo¢enih mestih je zaradi intenzivnega tektonskega delovanja material

spremenjen v glino. Levemu delu sinklinale pripada oznaka M1, desnemu delu pa M2.

Slika 52: Numeri¢ni model profila A predora Trojane v programu Plaxis 2D
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Preglednica 9: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil A predora Trojane

Rezultate numeri¢ne analize smo prikazali na

Parameter | Enota M1 M2
y [kN/m?] 24,5 24,5
Vi =1V 0,25 0,25
G, [MPa] 5,0 5,0

C1 [kPa] 50 50

91 [°] 15 15

E: [MPa] 100 300

E, [MPa] 50 150

a1 [°] -65 25

diagramom merjenih pomikov.

Slika 53: Diagram primerjave med izraunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in merjenimi pomiki

Izmerjeni premiki

sliki 53, Kkjer je prikazana primerjava z

v profilu A predora Trojane (razmerje geometrija : pomik =1 :15)

Izracunani premiki

s .
—0—
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Vidimo, da je poleg velikostnega reda izra¢unanih pomikov, ki je za faktor 2 do 3-krat vec;ji
od merjenih, tudi obnasanje hribine popolnoma drugacno. Na podlagi rezultatov parametricne
analize lahko sklepamo, da v primeru profila A predora Trojane izbira tako nizkega striznega
modula G, ni primerna, saj povzro¢i znacilno lomljenje krivulje izraCunanih pomikov, ki ga v
primeru merjenih pomikov ni. Zato smo v naslednjem koraku dolocili vrednost striznega

modula G; po teoriji elasti¢nosti:

- za material M1: G, = Ty 27 MPa (11)
- za material M2: G, = 2(1}1 = 80 MPa (12)

Rezultati ponovnega izracuna so se Se vedno razlikovali, vendar ni bilo ve¢ zaznati lomljenja
krivulje pomikov, ampak velikost le-teh je Se vedno odstopala, predvsem v levi tocki, ki se
nahaja v materialu M1. Zato smo strizni modul G, za material M1 povecali na 80 MPa

(Preglednica 10). Rezultati zadnjega izracuna so prikazani na Sliki 54.

Preglednica 10: Konéne geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil A predora

Trojane

Parameter | Enota M1 M2
y [KN/m?] 24,5 24,5
Vi =WV2 0,25 0,25

G, [MPa] 80 80

C1 [kPa] 50 50

P [°] 15 15

=] [MPa] 100 300

E, [MPa] 50 150

o1 [°] -65 25
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Izmerjeni premiki Izra¢unani premiki

Slika 54: Diagram primerjave med izraCunanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in merjenimi pomiki

v profilu A predora Trojane (razmerje geometrija : pomik =1 : 25)

Tako smo ugotovili, da za primer profila A predora Trojane, ki se nahaja v podobni hribinski
masi kot predor Sentvid, ne moremo uporabiti enakih materialnih karakteristik, ki temeljijo
predvsem na relativno nizkem striznem modulu G,. Kljub temu pa smo lahko z materialnim
modelom Jointed Rock dokaj dobro opisali obnaSanje hribinske mase med gradnjo predora v

mehkih skrilavih kamninah.

Za numeri¢ni model profila B predora Trojane (Slika 55) smo uporabili za izhodisce
materialne karakteristike, katere smo kot kon¢ne uporabili v primeru profila A (Preglednica
10). Ker rezultati meritev kazejo, da naj bi bil desni del antiklinale bolj deformabilen, tako
temu delu pripada oznaka M1 in levemu M2. Poleg tega je potrebno omeniti, da je v levem
delu antiklinale skrilavost pod kotom a; = 30°, v desnem delu pa pod kotom a; = -60°
(Preglednica 11).
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Slika 55: Numeri¢ni model profila B predora Trojane v programu Plaxis 2D

Preglednica 11: Geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil B predora Trojane

Parameter | Enota M2 M1
y [KN/m?] 24,5 24,5
Vi =1Vo 0,25 0,25
G, [MPa] 80 80
C1 [kPa] 50 50
91 [°] 15 15
E: [MPa] 300 100
E, [MPa] 150 50
a1 [°] 30 -60

Izracunani pomiki numeri¢nega modela profila B predora Trojane se ne ujemajo z merjenimi

(Slika 56) tako po obliki, kot tudi po velikosti.
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Izmerjeni premiki Izra¢unani premiki

Slika 56: Diagram primerjave med izratunanimi pomiki za JR materialni model in merjenimi pomiki v profilu B

predora Trojane(razmerje geometrija : pomik =1 : 15)

Ker smo zopet imeli problem lomljenja krivulje pomikov in ker bi bilo nerealno dodatno
povecati vrednosti striznega modula Gz, smo zato v naslednjem koraku v obeh materialih
znizali elasti¢ni modul E; za faktor 2. S tem smo tudi dosegli poveéanje izra¢unanih pomikov.
Z izvedenimi spremembami parametrov se Se vedno nismo priblizali dejanskemu odzivu
hribine, predvsem je bil problem v velikostnem redu. Potrebno je opozoriti, da je v profilu B
predora Trojane nadkritje manjSe za 100 m in tako znasa zgolj 40 m. Vemo, da togostni
parametri z globino nara$cajo, ker so temeljna tla zaradi lastne teZze bolj zgoScena, kar
opravicuje nadaljnji korak, kjer smo vse togostne parametre iz zadnjega primera (E1, E; in Gy)
reducirali. Velikostni red faktorja redukcije znaSa za globino 100 m med 2 in 3. V naSem
primeru smo izbrali faktor 3. Materialne karakteristike slednjega izratuna so navedene v

preglednici 12, rezultati pa so prikazani na sliki 57.
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Preglednica 12: : Konéne geomehanske karakteristike Jointed Rock materialnega modela za profil B predora

Trojane

Parameter | Enota M2 M1
y [KN/m?] 24,5 24,5
VL =W 0,25 0,25

G, [MPa] 27 27

C1 [kPa] 50 50

91 [°] 15 15

E; [MPa] 100 33

E, [MPa] 25 8
o1 [°] 30 - 60

Izmerjeni premiki

Izracunani premiki

Slika 57: Diagram primerjave med izra¢unanimi pomiki za Jointed Rock materialni model in merjenimi pomiki

v profilu B predora Trojane(razmerje geometrija : pomik =1 : 15)

Tako smo za profil B predora Trojane zopet prisli do ugotovitev, da v primeru mehkih

skrilavih kamnin, Kjer pri odzivu hribinske mase ne pride do lomljenja krivulj pomikov v
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predorski cevi med gradnjo predora, ni primerno modelirati mehanske lastnosti hribine z
nizkim striznim modulom G,. Tokrat smo morali upostevati Se dejstvo, da togostni parametri
naraS¢ajo z globino, saj je bila razlika v visini nadkritja med profiloma A in B predora

Trojane relativno velika.

5.3.2 Pomiki na povrS$ju nad predorsko cevjo

5.3.2.1 Predor Trojane

Za povratno analizo pomikov na povrsju nad predorom Trojane smo uporabili profil 80,250
km. Prav ta primer predora je bil za enak namen ze uporabljen v diplomski nalogi avtorice
Sase Miklavzin, z naslovom Numeri¢ni model predora Trojane v obmoc¢ju nizkega nadkritja
pod poseljenim obmoéjem. V diplomski nalogi je bil primer analiziran za tri konstitutivne
materialne modele: Mohr — Coulomb, Hardening Soil in Jointed Rock modelom. Nas je
predvsem zanimalo obnaSanje hribinske mase definirane z Jointed Rock materialnim
modelom, ker so v enakih pogojih uporabljeni nekoliko drugac¢ni togostni parametri
(Preglednica 11).

Uporabili smo popolnoma enak numeri¢ni model (Slika 58), ki je bil narejen na podlagi
geometrijskih in geoloskih podatkov profila 80,250 km in je Ze bil uporabljen v omenjeni
diplomski nalogi (Miklavzin, 2004).
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Slika 58: Numeri¢ni model profila 80,250 km predora Trojane (Miklavzin, 2004)

Pri izracunu so bile upostevane naslednje geoloske plasti:

- mehki skrilavec 1 (Jointed Rock materialni model),

- mehki skrilavec 2 (Jointed Rock materialni model),

- prepereli skrilavec (Hardening Soil materialni model),
- nasutje (Hardening Soil materialni model),

- utrjen nasip (Hardening Soil materialni model),

- tektonska glina (Hardening Soil materialni model).

Izhodiséne geomehanske karakteristike mehkega skrilavca 1 in mehkega skrilavca 2, katere so

bile uporabljene v diplomski nalogi (Miklavzin, 2004) so prikazane v preglednici 13.
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Preglednica 13: Geomehanske karakteristike za JR materialni model

Parameter | Enota |Mehki skrilavec 1| Mehki skrilavec 2
y [kKN/ m?] 24,0 24,0
Vi = V2 0,25 0,25
G, [MPa] 13,0 30,0
C1 [kPa] 23 30
91 [°] 17 22
E: [MPa] 39 81
E, [MPa] 33 78
o1 [°] -40 -75

Pri analizi smo opazovali 9 toc¢k na povrsju nad levo predorsko cevjo (Slika 59).

=
A ®

1730 1929

513

Slika 59: Tocke opazovanja na levi strani profila 80,250 km predora Trojane (Miklavzin, 2004)

Poleg tega, da smo se pretezni del analize ukvarjali s togostnimi parametri (E1, E; in G), smo
se odlo¢ili, da spremenimo tudi smer skrilavosti, ki je podana s kotom a;. Razlog je v tem, da
je bila v geoloskih popisih profilov pred in za stacionazo 80,250 km vidna pretezno
subhorizontalna (mehki skrilavec 1) in subvertikalna (mehki skrilavec 2) smer skrilavosti.
Zato smo uporabili za primer mehkega skrilavca 1 kot skrilavosti a; = -10° Za primer

mehkega skrilavca 2 pa smo podali kot skrilavosti a; = -90° (Preglednica 14).
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Konéni parametri, do katerih smo prisli preko vrste analiz in so prikazani v preglednici 14, se
bistveno ne razlikujejo od izhodis¢nih, razen za primer mehkega skrilavca 1, kjer je bil na
zaCetku podan strizni modul G, = 5 MPa. Z nadaljnjim niZanjem modula G, vse do vrednosti
1,1 MPa smo prisli do kon¢nih rezultatov, ki se dokaj dobro ujemajo z merjenimi (Sliki 60 in
61). Nazadnje smo za primerjavo dodali $e rezultate pomikov, kjer smo uporabili kon¢ne

parametre, dobljene za profil B (leva cev) predora Trojane (5.3.1.2).

Preglednica 14: Geomehanske karakteristike za JR materialni model predora Trojane

Parameter | Enota | Mehki skrilavec 1| Mehki skrilavec 2
y [KN/m?] 24,0 24,0
V1=V, 0,25 0,25
G, [MPa] 11 8,0
C1 [kPa] 23 30
91 [°] 17 22
E; [MPa] 300 700
E, [MPa] 190 640
72} [°] -10 -90

Na sliki 60, kjer so prikazane krivulje pomikov v pre¢ni smeri Ux za izraCunane in merjene
vrednosti, se vidi, da smo se v primeru Jointed Rock modela s smerjo skrilavosti a; = -10° za
mehki skrilavec 1 in a; = -90° za mehki skrilavec 2, ob zelo nizkem striznem modulu G, = 1,1
MPa za mehki skrilavec 1, relativno dobro priblizali merjenim vrednostim. Za primer
mehkega skrilavca 1, kateremu smo podali strizni modul G, = 4 MPa, lahko opazimo, da so se
pomiki v pre¢ni smeri zmanjSali za priblizno 50%. NajboljSe ujemanje pa prikazuje krivulja
pomikov za Jointed Rock model, kjer smo uporabili kon¢ne togostne parametre (E;, E; in Gy)

iz povratne analize profila B predora Trojane.
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Polozaj tocke na povrsju [m]
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Pomik [m]
S

-0.25

—&— Merjeni pomiki
=&—JR (Sasa Miklavzin)
= JR (mehki skrilavec 1; al =-10°)
JR (profil B predora Trojane)
= JR (mehki skrilavec 1; al =-20° G2 =4 MPa)

Slika 60: Primerjava med izraCunanimi in izmerjenimi pomiki v pre¢ni smeri (Ux) za predor Trojane

Podobno opazimo tudi iz slike 61, ki prikazuje primerjavo med izraCunanimi in merjenimi
krivuljami pomikov v navpi¢ni smeri Uy. Tako lahko zaklju¢imo, da je za predor Trojane
primerna uporaba Jointed Rock materialnega modela, tako za prikaz pomikov hribinske mase
v predorski cevi, kot tudi za pomike na povr§ju nad njo, vendar ne s tako nizkim striznim

modulom G, kot velja to za predor Sentvid.
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Polozaj tocke na povrsju [m]
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Pomik [m]
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—&— Merjeni pomiki
=&—JR (Sasa Miklavzin)
=—JR (mehki skrilavec 1; al =-10°)
JR (profil B predora Trojane)
=#—JR (mehki skrilavec 1; al =-20°; G2 = 4 MPa)

Slika 61: Primerjava med izraCunanimi in izmerjenimi pomiki v navpiéni smeri (Uy) za predor Trojane

5.3.2.2 Predor Golovec

Za razliko od predora Trojane, ni na povrsju nad predorom Golovec nobenega naselja ali
pomembne infrastrukture. Tako so na lokalni cesti na vrhu hriba nad predorom izvajali
meritve pomikov povrsja med gradnjo (profil CS1). Te pomike smo primerjali z izraCunanimi

pomiki, ki smo jih dobili iz numeri¢ne analize za predor Golovec.

Numeri¢ni model predora Golovec prikazuje slika 62. Predorski cevi sta oblikovani kot kroga

z radijem 6 m, kjer je razdalja med njima 50 m. Visina nadkritja je 70 m. Temeljna tla so
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podana z Jointed Rock in Hardening Soil materialnima modeloma. Pri obeh smo definirali

dve vrsti materialov, ki so prikazani v preglednicah 15 in 16.

B Preperel skrilavec

34 38

37

s

GC

Skrilavec D : @Z Skrilavec C

== == : ﬁ: - == ==
Slika 62: Numeri¢ni model predora Golovec v programu Plaxis 2D
Preglednica 15: Geomehanske karakteristike za Jointed Rock materialni model

Parameter | Enota Skrilavec D Skrilavec C

Y [KN/m?] 23,0 23,0

E, [MPa] 50 50

E, [MPa] 10 10

G, [MPa] 4 5

V1 0,20 0,20

C1 [kPa] 50 50

91 [°] 13 13

o1 [°] -30 -30

Preglednica 16: Geomehanske karakteristike za Hardening Soil materialni model

Parameter | Enota | Preperel skrilavec GC
y [kN/m?] 22,0 22,0
v 0,20 0,20
Cref [kPa] 0,1 0,1
® [°] 20 20
Eso® | [MPa] 20 15
Eoed™ | [MPa] 20 15
Eo™ | [MPa] 100 100
m 0,5 0,6
Ko™ 0,658 0,658
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Rezultati numeri¢ne analize za predor Golovec so prikazani na sliki 63, kjer je narejena
primerjava z merjenimi pomiki. Vidi se, da je obnaSanje hribinske mase dokaj podobno.
Vrednost pomika nad levo predorsko cevjo je manjSa, kot nad desno predorsko cevjo, katera
je bila izkopana prva. Glavna razlika med merjenimi in izraCunanimi pomiki je v vplivni §irini

krivulje pomikov na povrsini.

Prav tako smo v primerjavo vsteli Se primer (Klopc¢i¢ in sod., 2007a), ki se razlikuje od
nasega samo v geomehanskih karakteristikah materiala Skrilavec C in Skrilavec D
(Preglednica 17). Tu sta podani e druga in tretja ravnina diskontinuitet, druga¢ni togostni

parametri in drugacni koti skrilavosti.

Preglednica 17: Geomehanske karakteristike za Jointed Rock materialni model (Klop¢i¢ in sod., 2007a)

Parameter | Enota Skrilavec D Skrilavec C
y [KN/m?] 23,0 23,0
E; [MPa] 70 40
E, [MPa] 20 300
G, [MPa] 10 40
V1 0,20 0,20
C1 [kPa] 0,0 0,0
01 [°] 13 13
72} [°] 45 45
V2 0,30 0,30
C2 [kPa] 0,0 0,0
02 [°] 13 13
a [°] 30 30
Cs [kPa] 1,0 1,0
93 [°] 30 30
a3 [°] - 45 - 45
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Krivulja pomikov, ki prikazuje odziv numeri¢nega modela s tremi ravninami diskontinuitet,
se zelo dobro ujema s krivuljo pomikov, kateri smo podali zgolj eno ravnino diskontinuitet. S
tem vidimo, da je moznih ve¢ vrst kombinacij parametrov, ki opisujejo enako obnaSanje
hribinske mase. V nasem primeru, kjer smo podali samo eno ravnino diskontinuitet, smo
obnasanje hribinske mase opisali predvsem z relativno nizko vrednostjo striznega modula G;
in smerjo skrilavosti, saj imata ta dva parametra najvecji vpliv na odziv hribine, podobno kot
za predor Sentvid. V primeru, kjer so podane tri ravnine diskontinuitet, od tega ena
predstavlja smer skrilavosti, drugi dve pa smeri razpok. Tako je za ta primer, smer skrilavosti
definirana s kotom o3 = -45°. Mi smo kot skrilavosti spremenili na -30°, saj se ta pojavljal v

vecini profilov v obmocju obravnavanega merskega in racunskega profila.

Polozaj tocke na povrsju [m]

-200 -150 -100 -50 0 50 100

150 2
-0.05 / /

_0.1 f /
-0.15

00 250

Pomik [m]
o

-0.35
-0.4 (V)

== R (tri ravnine diskontinuitet)

—&—JR (ena ravnina diskontinuitet)

—8— Merjene vrednosti

Slika 63: Diagram primerjave med izraunanim pomiki za Jointed Rock materialna modela (z uporabo ene in

treh ravnin diskontinuitet) in merjenimi pomiki na povrsju nad predorom Golovec
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6 ZAKLJUCEK

Obnasanje hribinske mase med gradnjo predora v mehkih skrilavih tleh, ki so izrazito
anizotropna, se je v praksi pokazalo, da je zelo nepredvidljivo. Najprej se je to videlo med
gradnjo predora Golovec (od leta 1997 do 1999). Nato je sledil predor Trojane (od leta 2000
do 2004), kjer je bila geoloska sestava hribinske mase podobna (Klop¢i¢ in sod., 2007b).
Nazadnje se je v enako tezkih pogojih gradil $e predor Sentvid (od leta 2004 do 2008)
(Klop¢i¢ in sod., 2007a).

V programu Plaxis 2D, kjer smo izvedli vse potrebne numeri¢ne analize, Smo videli kako v
primeru parametri¢ne analize gradnja predora v mehkih skrilavih tleh vpliva na obnasanje
hribinske mase na pomike povr§ja nad predorsko cevjo in na pomike v predorski cevi. Ker
Smo v parametri¢ni analizi uporabili razlicne materialne modele, smo iz primerjave opazili, da
je izmed vseh materialnih modelov za anizotropno obnasanje mehkih skrilavih kamnin
najbolj primeren Jointed Rock materialni model, Kjer je odziv hribine izrazito ortotropen. Tu
so smeri najvecjih deformacij vzdolz in pravokotno na smer skrilavosti. Tako Smo v primeru
horizontalne skrilavosti opazili, da pride do upogiba ploskvic hribinske mase, pri vertikalni
skrilavosti pa do zdrsa hribinske mase med ploskvicami. Prav zaradi tega izmed vseh
parametrov, ki definirajo anizotropni materialni model, najbolj vplivata na obnaSanje

temeljnih tal strizni modul vzdolz skrilavosti in naklon skrilavosti.

V prvem delu povratne analize smo numeriéno modelirali predora Sentvid in Trojane, kjer sta
predstavljala primer vpliva gradnje predora na pomike v predorski cevi. Pri predoru Sentvid
smo ugotovili, da se z relativno nizkim striznim modulom G, v Jointed Rock materialnem
modelu dobro opise obnasanje hribinske mase med gradnjo predora. To kaze na pomemben
vpliv zdrsov med ploskvicami hribinske mase. Preveliki dvizki, ki so se pojavili zaradi izkopa
predorske cevi in so se pokazali kot glavna pomanjkljivost Jointed Rock materialnega modela,
smo omejili z uporabo Hardening Soil materialnega modela pod predorsko cevjo. Za predor

Trojane, Kjer leva cev predora poteka skozi antiklinalo hribine, desna pa skozi sinklinalo
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hribine, smo do konénih rezultatov prisli z vi§jim striznim modulom G,, izraGunanim po

teoriji elasticnosti.

V drugem delu povratne analize smo obravnavali predora Trojane in Golovec za primer
vpliva gradnje predora na pomike na povrsju nad predorsko cevjo. Problem predora Trojane
je predstavljalo nizko nadkritje. Prav tako smo se z uporabo Jointed Rock modela v numeri¢ni
analizi dobro priblizali dejanskemu odzivu hribine, vendar zopet na racun enako visokega
striznega modula G, izraCunanega po teoriji elastiCnosti, kot za primer vpliva gradnje
predora na pomike v predorski cevi. V primeru predora Golovec, pa smo opazili, da je sicer
velikostni red pomikov podoben merjenim, vendar je potrebno opozoriti na $irino vplivnega

obmocja pomikov na povrsju, ki je v primeru numeri¢nega izra¢una prevelika.

Tako smo prikazali, da je uporaba anizotropnega materialnega modela, kot je Jointed Rock
model v programu Plaxis 2D, za mehka skrilava tla v primeru gradnje predora smiselna in
dobra, saj prikazuje globalno obnaSanje te vrste hribinskih mas. Da pa bi lahko numeri¢no
analizo anizotropnih mehkih skrilavih kamnin uporabili v vsakodnevni praksi pri gradnji
predorov, bi bilo potrebno z laboratorijskimi preiskavami dolociti lastnosti stikov med
ploskvicami. Vendar pa je potrebno opozoriti, da je geoloska struktura mehkih skrilavih tal
zelo razli¢na in spreminjajoca, tako da se lahko vsak naslednji meter profila pojavi druga¢na
geoloska struktura — predvsem sprememba smeri skrilavosti, ki narekuje drugacen odziv

temeljnih tal.
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