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Abstract
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1 UvoD

1.1 Splosno

Zaradi veCanja prebivalstva se vecajo tudi potrebe po vsakodnevni migraciji ljudi iz ruralnih
krajev v center mest med tednom in obratno med vikendom. Poleti se poveCuje tudi masivna
migracija turistov v turisti€ne kraje. Poleg ljudi se povecuje tudi pretok blaga oziroma se strmi
k hitrejSemu pretoku tovora. Take potrebe obstojeCe prometne povezave, kot so avtoceste,
hitre ceste, glavne ceste, regionalne ceste ter ZelezniSke proge ne bodo zadostovale in bo
potrebno zgraditi nove ali obstojece razSiriti.

Morfoloski relief Slovenije je zelo razgiban. Kar 79,9% povrSine Slovenije pokrivajo gricevja
in hribovja. Od tega: nerazgibano griCevje 20,4%, razgibano griCevje 24,9%, nerazgibano
hribovje 26,4% in razgibano hribovje 8,2% povrSine Slovenije (Perko, 2001). Pri gradnji in
projektiranju glavnih prometnih povezav avtocest, hitrih cest in zelezniSkih prog se je na
takSnem obmocju zelo tezko ali se smiselno ni mogoCe izogniti gradnji predora skozi
hribinsko maso. Gradnja predora je zahteven gradbeni poseg, ki pa ne predstavlja prevelike
tezavnosti, ¢e ima hribina dobre lastnosti za gradnjo predora.

Po letu 1990, posebej pa po letu 1994, ko je bil implementiran Nacionalni program za
izgradnjo avtocest, je bilo na slovenski avtocestni mrezi zgrajenih veliko Stevilo podzemnih
objektov (ve€ kot 15 km dvocevnih in en enocevni dolzine 250 m). Veclina teh predorov je
umesc€enih v srednje do dobre kamnine (na apnencih in fliSih oz fliSu podobnih formacijah).
Gradnja v takih formacijah je manj zahtevna zaradi manjSega pritiska kamninske mase na
primarno podporije. V sploSnem so se pojavile le manjSe konvergence, vedji pomiki so bili le v
omejenih obmogjih s preperelim materialom. Na drugi strani so bili nekateri predori (Trojane,
Golovec, predor V zideh in Debeli vrh, del predora Karavank in predor Jesovnik ter predor
Sentvid) grajeni v mehkih klastiénih kamninah iz Permo-Karbonskega obdobja (izrazito
anizotropne kamnine), kjer so znatni pritisk kamninske mase, velike konvergence,
prekomerne razpoke in nestabilnosti pobocij nad predorom kot nestabilnosti samega cela
predora povzrocale tezave med samim izkopom (Klop¢€i¢, 2009: str. 4).

Pri gradnji predora se odziv hribinske mase na poseg izkopa spremlja z geoloSkim,
geotehni¢nim in/ali geodetskim nadzorom. Geoloski nadzor obi¢ajno vsebuje geoloSke
osnutke Cela predora pripravliene od geologa v zelo omejenem casu in neprijethem
delavnem okolju. S karakteristi¢nimi geoloskimi profili se dopolnjuje geoloski model hribine.
Geotehni¢ne metode obi¢ajno omogocajo nadzor odziva podzemnih objektov in kamninske
mase izven obmocja izkopa s spremljanjem relativnih pomikov v okoliSki hribini ter
deformacije in/ali napetosti v kamnini in konstrukcijskih elementih. Geodetske metode kot
terestricno lasersko skeniranje in 3D geodetske meritve opti¢nih reflektorskih ciljnih to¢k z
uporabo elektronskih tahimetrov omogocajo nadzor konvergence oboda podzemne
konstrukcije, kot tudi povrsja nad predorom v absolutnih koordinatah (Klop¢i&, 2009: str. 2).

Zaradi dobro vzpostavljene povezave med konvergenco in napredovanjem izkopa cela, so
radialni pomiki ve€inoma uporabljeni za ocenitev obnaSanja predora. Z napredovanjem
izkopa Cela se spreminja napetostno stanje hribinske mase in posledicho se vrsijo
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deformacije v okoliski hribini predora. Deformacije oziroma pomiki se vzdolZz predora na
razdalji 2-3D (D = premer predora), v€asih tudi 4D, s hitrim pojemanjem priblizujejo k ni¢. Z
uporabo analiti¢nih funkcij so lahko radialni pomiki hitro napovedani in vzoréno modelirani. S
pomocjo naprednih racunalniSkih algoritmov se bo lahko napovedalo velikost in obliko
pomikov v delih predora, ki e niso bili izkopani (Klop¢€ic, 2009: str 4).

Za napoved velikosti in oblike pomikov predora je potrebno poznati geolo$ki model hribine
ter njene fizikalne in mehanske lastnosti. Pri gradnji predorov v permo-karbonskih kamninah
je bilo skoraj nemogoCe zasnovati zanesljiv geoloSki model obmocja predora, kajti take
kamnine so zaradi goste skrilavosti in SirSega obmoc¢ja podvrzenega intenzivnim tektonskim
fazam preoblikovanja izrazito anizotropna. To€en in detajlen geolo$ki model hribine (v profilu
predora) je bil znan Sele po izkopu predora.

V takih anizotropnih kamninah, je izkop in gradnja predora potekala ob upostevanju principov
Nove avstrijske metode (NATM), ki se uporablja v slab&e in slabo nosilnih hribinah. Princip te
metode je v tem, da hribina okrog predora sodeluje z vgrajenim, primarnim podporjem, kot
podporni element. Prekomerne deformacije lahko delno prepredimo s pravo¢asno vgradnjo
podporija, ki deformacijam preprecuje, da bi presegle dopustne vrednosti.

Pri doloditvi dopustne amplitude in oblike deformacij brez primernega numeri¢nega ali
analititnega modela, na katerega se lahko nanasamo, se odlofimo na osnovi izkuSen.
Izbrane dopustne deformacije so za doloCeno hribino lahko zelo konzervativne, kar znatno
povecCa stroSke gradnje, ali ne konzervativne, kar povzro€a razne nestabilnosti in zahteva
dodatne podporne ukrepe.

Primeren numeri¢ni model dobimo tako, da naredimo povratne numeriCne analize za
pridobljene podatke zZe zgrajenih predorov, grajenih v podobnih geomehanskih okolis¢inah.
Splosen model, ki z upostevanjem geoloSkih in geomehanskih znacilnosti posameznega
predora izratuna zelo podobne odzive izmerjenim, je primeren in upraviCen za uporabo pri
projektiranju prihodnjih predorov, grajenih v podobnih okoli§&inah.

1.2 Namen in cilji

V diplomski nalogi so prikazane parametricne in povratne analize gradnje predorov v
anizotropnih kamninah s pomocjo programskega orodja UDEC 4.01. V sklopu parametri¢nih
analiz se ugotavlja sploSne razlike oziroma podobnosti uporabljenih materialnih modelov kot
tudi uporablijene geometrije modela na same rezultate. V sklopu povratne analize se
ugotavlja kateri materialni model oziroma za katere materialne kot geometrijske
karakteristike dobimo rezultate, ki se najbolj ujemajo z ze izmerjenimi.

Cilji diplomske naloge:

- Spoznati programsko orodje UDEC;

- Preuditi vgrajene materialne modele;

- Primerjati rezultate razli¢nih modelov in ugotoviti njihove podobnosti ter razlike;
- Spoznati vplive anizotropije na izraCunane rezultate;

- lzdelati model, ki se €im boljSe pribliza obnaSanju realnega primera;

- Preuciti mozne spremembe modela za boljSe priblizke.
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1.3 Sestava diplomske naloge

Diplomsko nalogo sestavlja sedem poglavij. V prvem poglavju so predstavljeni razlogi, ki
vodijo do problema ter namen in cilji diplomskega dela.

V drugem poglavju je predstavljen pomen primarnega podporja s kratko zgodovino in opisom
nove avstrijske metode gradnje predorov (NATM) ter predstavitvijo treh slovenskih predorov,
ki so bili grajeni po principu NATM v podobnih anizotropnih kamninah.

V tretjem poglavju so predstavijene osnovne numeriéne metode programskih orodij za
reSevanje problemov v mehaniki kamnin.

V Cetrtem poglavju je predstavljeno programsko orodje UDEC ter uporabljeni materialni
modeli programa v diplomskem delu.

Peto poglavje obravnava parametriCcno analizo, kjer je predstavljenih in analiziranih pet
modulov (razliic) reSevanja problema anizotropije. Prikazane so tudi slike primerjav
rezultatov posameznih modulov ter porablien €as raCunanja posamezne analize pri
posameznem modulu.

V Sestem poglavju je opravljena povratna analiza pomikov predora za dvopasovno cev
predora Sentvid.

V zadnjem, sedmem poglavju, so povzete ugotovitve opravljenih analiz ter kratek komentar o
ugotovitvah.
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2 TEORETSKE OSNOVE

2.1 Primarno podporje

Pri izgradnji podzemnih prostorov se v hribini vzpostavi sekundarno napetostno stanje.
Zaradi novega stanja se v kamnini izvrsijo deformacije, ki povzroc€ijo mobilizacijo napetosti za
vzpostavitev ravnotezja. Ce je hribina dovolj samonosilina, da prevzame nove nastale
napetosti, se bodo deformacije s ¢asoma umirile in konvergirale h kon¢ni vrednosti (Slika
2.1:). V nasprotnem primeru, v kamnini sledi progresivno naras€anje deformacij in napetosti,
dokler ni preseZena nosilna sposobnost le te in se zgodi porusitev — lom (Slika 2.2:). Da do
porusitev ne bi priSlo, se v hribini izvede podporne ukrepe. Cilj podpiranja pa je, s ¢im
manjSimi ukrepi doseci tako mobilizirano nosilno sposobnost kamnine, da prevzame vedji del

potrebne nosilnosti (Slika 2.3:).
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Slika 2.1: Mobilizacija nosilnost — primer dobre samonosilne hribine.
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Slika 2.2: Mobilizacija nosilnosti —primer slabe samonosilne hribine.
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Slika 2.3: Shematski prikaz pravilnih in nepravilnih podpornih ukrepov.

Zgornja slika (levo) prikazuje pravilno izvedbo podporija:

e krivulja B'C: podajno (fleksibilno) podporje se vgradi v Casu Ze izvrSenih
deformacij (OB'), z narad€anjem le-teh se poveCuje obremenitev na
podporju in  mobilizira samonosilnost hribine, dokler skupna
odpornost ni zadostna za vzpostavitev ravnotezja (to¢ka C).

Zgornja slika (desno) pa prikazuje nepravilno izvedbo podporja:

e krivulja B'D: podporje ni sposobno prevzeti obremenitve in zacne popuséati oz.
se plasti¢no deformirati;

e krivulja B'F: podporje je preve¢ podajno (fleksibilno) in ne opravlja svoje naloge
podpiranja;

e krivulja E'E: prepozno podpiranje, ki vodi v porusitev in zahtevna dodatna dela;

e krivulja G'G:  prezgodnje podpiranje, ki zahteva nepotrebno/prekomerno nosilnost
podporia;

Tako sledi, da je pri izvedbi podpornih ukrepov zelo pomemben ¢as vgraditve in togost le
teh. Obicajno se, predvsem v slabo samonosilnih hribinah, podporje vgradi v ¢asu izkopa ali
takoj po izkopu, ko so zagotovljeni varni pogoji gradnje.

Za doseganje najboljsih rezultatov podpiranja, morajo biti ukrepi prilagojeni razmeram hribine
(vrsta kamnine, velikosti primarnih tlakov, prisotnost talne vode, itd.) in karakteristikam
izkopa (geometrija, velikost, nhamembnost, itd.). Primernost oz. ucinkovitost ukrepov se
doloa na podlagi sprotnih meritev deformacij in sekundarnih napetosti (v hribini kot v
podporiju). Pri gradnji predorov v Evropi je Nova avstrijska metoda (NATM) ena izmed najbolj
razSirjenih metod, ki uposteva zgoraj navedene lastnosti prilagajanja in opazovanja.

Primarno podporje predstavlja primarna obloga (brizgan beton) z vsemi njenimi sestavnimi
deli (kamninska sidra, jekleni kabli, armaturne mreze, jekleni loki, cevni §€it). Glavna naloga
primarnega podporja je trajno zagotavljanje oz. izboljSanje stabilnosti in samonosilnosti
kamninske mase v okolici predora. Vsako podpiranje v kasnejSih fazah se smatra kot
sekundarno podpiranje.
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Elementi primarnega podporja, ki so uporabljeni v predorih in so obravnavani v tej nalogi so:
pasivna kamninska sidra (SN, IBO in IBI), cevni &Cit, brizgan beton (armiran z mrezami ter
loki) in popustljivi elementi (LSC — lining stress controller).

SN sidro (Slika 2.4:) je navadna rebrasta armaturna palica, vtisnjena v vrtino, ki je bila
predhodno zapolnjena z injekcijsko maso. Primerna so za trdnejSe hribine, ki nudijo zadostno
stabilnost, da se med polnjenjem in vtiskanjem sidra, izvrtine ne porusijo. Za mehkejse
hribine je primerno IBO sidro (Slika 2.5:), ki je v sredini votlo in ki ima na koncu droga
samouvrtalno krono, skozi katero se med ali na koncu uvrtanja injektira masa. IBI sidro (Slika
2.6: spodaj) je zelo podobno IBO sidru. Bistvena razlika je v tem, da IBI sidro po prvotnem
injektiranju omogo€a naknadno veckratno injektiranje po celotni dolZini sidra. Omenjena
lastnost je zelo priro¢na v primeru poSkodbe stika med sidrom in hribino pri prevelikih
deformacijah. Cevni SCit »deznik« (Slika 2.7:) sestavljajo profilirane cevi, ki imajo po obodu
navrtane luknje. Po koncani vgradnji cevi se vanjo vbrizga cementno maso, ki izboljSa
stabilnost &Cithega obmod&ja in &Citi pred zruski ter bistveno prispeva k zmanjSanju
konvergencénih deformacij. Brizgan beton je bistven del primarne obloge (podporja), saj
ustvarja zunanji stati¢no nosilni obod predora. Preden se aktivirajo zgoraj nasteti pasivni
elementi podporja, se morajo izvrsiti doloCene deformacije. Da zaradi teh deformacij ne bi
priSlo do krhkega loma brizganega betona, se le-ta armira z varjenimi in pletenimi jeklenimi
mrezami. Tudi popustljivi elementi (Slika 2.8:) omogoc&ajo podajnost (fleksibilnost) podporja
ter hkrati omogocajo kontroliran razvoj obremenitev in nudijo podporju upor proti
deformacijam.

Karakteristike ter nacin vgradnje nastetih podpornih elementov (razen IBl sider ter
popustljivin elementov) je opisal Niki¢ (2011).

Slika 2.4:
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Slika 2.5: Primer IBO sidra (prirejeno po Polimerinject, 2014).
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Slika 2.6: Primer IBI sidra s primerom veckratnega injektiranja (zgoraj levo)
(prirejeno po DSI, 2014).

Slika 2.8: Primer popustljivih elementov (LSC — Lining Stress Controller)
(prirejeno po DSI, 2014: str 5 in Schubert et al., 1999: str 337).



8 Plahuta, J. 2014. Parametri¢na in povratna analiza ... s programom UDEC.
Dipl. nal. — UNI. UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

2.2 Nova avstrijska metoda gradnje predorov (NATM)

Preden je bila zasnovana ideja in princip Nove avstrijske metode (NATM), se je predore v
slabo nosilnih kamninah gradilo po principu klasi€nih metod. Med njimi so najbolj znane:
Belgijska, AngleSka, NemS3ka, Avstrijska in Italijanska (Slika 2.9:). Skupna lastnost teh metod
je bila uporaba zaCasnega gostega lesenega podporja ter masivna zaklju¢na obloga iz opek.
Podroben opis postopka gradnje, prednosti in slabosti, ter primeri uporabe posameznih
metod je povzel Beaver (1972).

Belgijska metoda

Slika 2.9: Primer klasi¢nih metod: Belgijske, Nemske, Italijanske in Avstrijske
(prirejeno po Eberhardt, 2014).

Novo avstrijsko metodo gradnje predorov (NATM) so razvili Avstrijci Ladislaus von
Rabcewicz, Franz Pacher in Leopold Miller v 50. letih prejSnjega stoletja. Do uradne
potrditve metode so bila potrebna Stevilna praktiCna apliciranja in analize ustreznosti. Leta
1962 jo je pod imenom Nova avstrijska metoda predstavil Rabcewicz na predavanju XIll
Geomehanskega kolokvija v Salzburgu. Ime "nova" je bilo izbrano zaradi loCevanja s
predhodno klasi¢no avstrijsko metodo gradnje predorov (Austrian Tunneling Method), ki jo
danes poimenujemo 'Old Austrian Tunneling Method'. Rabcewicz, Muller in Pacher so
uporabili tehnologijo in znanja, ki so bila ze dolgo znana, vendar so bila prvi€¢ zdruzena v
novo skoraj revolucionarno metodo gradnje. Namesto spopadanja s problematiko nadkritja z
debelo podgradnjo so spoznali, da je okoliSka hribina glavni podporni element predora, ne pa
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njegova podgradnja. Zmanj3ali so debelino podporja na 20 cm ter uporabili brizgan beton
(SCL — Sprayed Concrete Lining) namesto, v tistem €asu obiajno uporablijene, debele
opeCne obloge. Nadalje je bilo zelo pomembno, da je bila obloga brizganega betona
sistemati¢no podprta s sidranjem v hribino. Prav tako so Rabcewicz, Miller in Pacher
uporabili fleksibilen pristop gradnje, saj so opazovali odziv okoljske hribine glede na
gradbene procese in uporabili to informacijo za doloitev potrebne koli€ine podporja in
zaporedje gradnje. Ker raunske metode tistega €asa niso mogle dokazati stabilnosti tanke
obloge, so spremljali pomike kot dokazilo ucinkovitosti njihovega podporja (Schubert, W.,
1999, cit. po Chapman, D., Metje, N., Stark, A., 2010). V spodnji tabeli je predstavljeno
kronoloSko zaporedje razvoja, ki je vodilo do metode NATM (Sauer, G., 1988, Sauer, G.,
1990, Rabcewicz, L., 1964 cit. po Karakus, M., Fowell, R. J., 2004).

Preglednica 2.1: Kronolo$ki razvoj, ki je vodil do metode NATM (Karakus, M., Fowell,
R. J., 2004).

Leto Razvoj
1811 Iznajdba krozne zas€ite (Brunel).

1848 Prvi poskus uporabe hitro-vezoCe malte (Wejwanow).

1872 Zamenjava lesenega podporja z zeleznim (Rziha)

1908- Iznajdba stroja za brizganje betona (Akeley).

1911

1914 Prva uporaba brizganega betona v rudniku premoga, Denver.
1948 Uvedba sistema dvojne obloge (Rabcewicz).

1954 Uporaba brizganega betona za stabilizacijo predora grajenega v
iztisljivih hribinah (Bruner).

1955 Razvoj sidranja tal (Rabcewicz).

1960 Spoznanje pomembnosti sistema sistemati¢nega merjenja po
Maller.

1962 Rabcewicz predstavi Novo Avstrijsko metodo na predavanju XIl
Geomehanskega kolokvija v Salzburgu.

1964 Prvi¢ v literaturi uporabljena angleSka oblika izraza NATM.

1969 Prva urbana uporaba NATM v mehkih tleh (Frankfurt am Main).

1980 Ponovno definiranje NATM, zaradi Stevilnih nasprotij v literaturi,
Avstrijskega nacionalnega komiteja za podzemne konstrukcije
pri Mednarodnem zdruzenju za predorogradnjo (International
Tunneling Association — ITA).

Popoln opis metode NATM sta z 22 naceli predstavila Miller in Fecker (1978) (cit. po
Chapman, D., Metje, N., Stark, A., 2010). Njihova nacela so bila delezna velikih razprav, saj
striktno upoStevaje vseh nacel zmanjSuje prilagodljivost metode. Podobno je tudi Schubert
(1999) (cit. po Chapman, D., Metje, N., Stark, A., 2010) nekatera nacela oznacil, da ne
odrazajo prakti€ne uporabe ter nekatera ne upoStevajo lastnosti tal ali velikosti predora. Ker
je literatura podajala Stevilna nasprotna mnenja za definicijo metode NATM, je leta 1980
Avstrijski Nacionalni Komite za podzemne konstrukcije pri Mednarodnem zdruzenju za
predorogradnjo (International Tunneling Association — ITA) podal uradno definicijo metode
NATM v 10 jezikih.
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Pri uporabi metode NATM je bistvenega pomena, da okoljska hribina predora ohrani
samonosilnost v vseh fazah napredovanja izkopa. Glede na filozofijo NATM-ja, je meja te
gradbene tehnologije doseZena takrat, ko je potrebna izboljSava samonosilnosti hribine z
zmrzovanjem ali injektiranjem. Za izvedbo izkopa se Ilahko uporabi tehnologijo
razstreljevanja, delno strojnega vrtanja Cela ali z uporabo prilagojenega bagerja, odvisno od
lastnosti hribine. Obi¢ajno je napredovanje izkopa prostorsko in €asovno odvisno od
napredka kalote, stopnice in talnega oboka. Na spodnji sliki (Slika 2.10:) je primer izgradnje
predorskega profila z uporabo metode NATM.

\
n *
- .'A‘

............
||||||||||||

calZzm

ca. 14 m |

Slika 2.10: Primer izgradnje predorskega profila z uporabo metode NATM
(Povse, 2012: str 14).

2.2.1 Komentar k metodi NATM

Definicija, ki jo je leta 1980 podal Avstrijski Nacionalni Komite, naj ne bi bila povsem
primerna, saj ni edinstvena metodi NATM, temvec€ skoraj vse metode Zelijo dosec€i ohranitev
samonosilne sposobnosti hribine. Tako je ve€ avtorjev predlagalo nove definicije, ki bi
dolocCile metodo NATM. Med drugimi je tudi Rokahr (1995) (cit. po Chapman, D., Metje, N.,
Stark, A., 2010) v svoji definiciji poskusal povzeti prvotne cilie Rabcewicza, Pacherja in
Mullerja (v angleSkem jeziku cit. po Chapman, D., Metje, N., Stark, A., 2010: str 185):

»NATM is a support method to stabilize the tunnel perimeter by means of
sprayed concrete, anchors and other support, and uses monitoring to control
stability.«

Ne glede na definicijo metode NATM, je pomembno razumevanje njenih principov o0z
filozofije.
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2.3 Predori grajeni v podobnih anizotropnih kamninah
2.3.1 Predor Trojane

Predor Trojane so zaceli graditi jeseni 2000, Ze eno leto prej pa so se zacela gradbena dela
na portalih. Za idejni projekt so se zaCele geolosko geotehniéne raziskave Ze leta 1995, za
gradbeno dovoljenje pa leta 1999. Predor je dolg malo manj kot 3 km in je najdaljSi
avtocestni dvocevni predor v Sloveniji. DolZina severne cevi je 2.840 m (2.812 m izkopanega
predora) in 2.931 m juzne cevi (2.850 m izkopanega predora). Nahaja se na odseku med
Vranskem in Blagovico na avtocesti A1 Sentilj-Srmin na osi severovzhod—jugozahod, ki
povezuje vecja slovenska mesta, Maribor, Celje, Ljubljano, Vrhniko, Postojno in Koper.
Avtocesta Al je tudi sestavni del petega evropskega prometnega koridorja (Lyon—Kijev).
Predor poteka pod vasjo Trojane, kar je dodatno otezilo njegovo izgradnjo zaradi nevarnosti
poskodbe ali poruSitve lokalne magistralne ceste, plinovoda, stanovanjskih objektov itd.
Ravno zaradi prevelikega vpliva na povrSinske objekte je 20. 3. 2003 v juzni predorski cevi
(stacionaza 80 + 200) priSlo do ustavitve gradbenih del.

Predor je grajen v hribini, ki jo gradijo klasti¢ne sedimentne kamnine karbonske in permske
starosti (stare priblizno 280 milijonov let). Kamnine so ve€inoma mehki gosto skrilavi glinovec
od temno sive do &rne barve z vkljucki le€ trdnejSega sivega meljevca ter posameznimi
lokalnimi leCami pe&Cenjaka. Zaradi velikih tektonskih dogajanj se pojavljajo pregnetene
cone, gube in znaCilne vertikalne in subvertikalne prelomne cone debeline od nekaj
decimetrov do 15 m, zapolnjene s slabo nosilno in zelo deformabilno tektonsko glino. Visina
nadkritja se spreminja od 2 m v dolini Uak, kjer praktiéno nadkritja ni, do maksimalnih 130
m. Povrsina izkopanega preénega prereza predora je 89 m? kar je priblizno ekvivalentno
povrsini kroga s premerom 11 m.

Pri izgradnji predora je bilo vzpostavljeno obsezno obmocje spremljanja obnasanja hribine
na povrsju kot v samem predoru. Na obmocju predora, kjer na povrsju ni bilo pomembnih
objektov, so bila nameS&ena Stevilna merska obmocja znotraj predora, na povrsju pa le v
smeri osi predora. V takem obmocju je pomembno spremljanje obnasanja predora, da se ne
pojavijo preveliki pomiki in deformacije in da je zagotovljena varnost le-tega. Na podrocju
vasi Trojane, kjer so pomembni gospodarski in stanovanjski objekti, je bilo vzpostavljeno
obsezno mersko obmodje povrsine in notranjosti predora. V takem obmocju je pomembno
spremljanje obnasanja povrsSja zaradi moznosti poskodb objektov. Prav tako je pomembno
spremljanje v notranjosti, da so izvedeni ukrepi primerni in zadostni za prevzem obtezbe in
da na povrsju ni prevelikega vpliva. Uporabljeni so bili nasledniji tipi inStrumentov:

V predoru:

- Geodetske trigonometrine meritve pomikov predorske obloge s petimi merskimi
to¢kami (tri v stropu kalote in dve na stenah stopnice) oz. sedmimi v parkirnih niSah,
na povprecni razdalji 14,6 m po celi dolZini predorske cevi.

- TritoCkovni ekstenzometer vgrajen v stropni del in boke predora (dva dolzine 6 m in
Stiri dolzine 9 m). Sluzili so kot merilci pomikov, specifi¢nih deformacij, lezenja in
relaksacije v okoliski hribini.

- Merska sidra (enako Stevilo in dolzine kot pri ekstenzometru), s katerimi se je
opazovalo pomike hribine in ocenilo obremenitev na sidrni sistem.

- Tlagne celice (skupno 14 na merski profil) za opazovanje napetosti v tangencialni in
radialni smeri predorske obloge.
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- Horizontalni inklinometri vgrajeni v obmocju cevnega $¢€ita v levi predorski cevi (odsek
80 + 220 do 80 + 360). Njihova vgradnja je sluzila opazovanju ¢asovnega razvoja
pomikov in njihovih velikosti pred in za izkopanim ¢elom.

Na povrsju:

- 3D geodetske meritve SirSega obmocja toCk postavljenih pre¢no na os predora na
obmodju vasi Trojane.

- Trije tritoCkovni vertikalni ekstenzometri dopolnjeni s petto¢kovnimi preénimi
viSinskimi profili so bili vgrajeni v blizini Garni hotela, za bolje razumevanje vplivhega
obmocja gradnje predora, posebej pa za ugotavljanje razporeditve pomikov od
predorske cevi do povrsine.

- Reperji na objektih (z vsaj tremi toCkami na vsakem objektu) za 3D geodetsko
merjenje pomikov.

- Tocke v osi predora za nivelmansko merjenje pomikov.

Podatki v tocki 2.3.1 so bili povzeti po doktorski disertaciji Klop&i¢ (2009) in diplomski nalogi
Despotovic (2005).

2.3.2 Predor Golovec

Predor Golovec je edini (po celi dolZini) dvocevni tripasovni predor zgrajen na slovenskih
avtocestah. Nahaja se na vzhodni strani avtocestnega obro€a Ljubljane in povezuje severno
0z. severno-vzhodno Slovenijo z jugo-zahodom (Koper) in jugo-vzhodom (Novo mesto).
Teoreti¢na povrsina izkopanega profila znasala 145,7 m? (svetla vi§ina 11,6 m, svetla $irina
pa 14,6 m). Dolzina izkopane zahodne in vzhodne cevi meri 578 in 545 m, s povpre¢no
razdaljo med osema cevi 50 m in najvecjo viSino nadkritja 80 m.

Geolosko - geotehniCne raziskave za izdelavo idejnega projekta so bile opraviljene ze leta
1994, na osnovi katerega se je predvidevalo gradnjo predora samo z juzne strani. Oktobra
1995 so se na juznem portalu pripravljala gradbena dela za prebitje portala in za zacetek
izgradnje predora, vendar so dela povzrodila velik globinski plaz hribine, ki je vplival na
obmocje portala in sam nacrt projekta. Za varno nadaljevanje izgradnje predora so se izvedli
ukrepi za stabilizacijo zemeljskega plazu. Prebitje ¢elnih pilotov na zahodni cevi juznega
portala se je zacela Sele po dveh letih (junij 1997) z bistveno spremenjenim nacrtom, ki je
obsegal moc¢no ojaceno konstrukcijo in galerijo obeh portalov (juznega in severnega). Mesec
kasneje je bila tudi vzhodna cev pripravlena na preboj. Dejanske geoloSke razmere,
poslabSane s plazenjem juznih breZin, so izredno otezile napredovanje izkopa ¢ela. Pogosto
se je pojavljala problematika nestabilnosti ¢ela in stropa kalote, ki se je odrazala z manjSimi
in vecgjimi zruski. VeCja tezava se je pojavila novembra 1997 v zahodni cevi, ko je zrusek
povzroCil porusitev primarnega podporja v Ze izdelani kaloti in smernem rovu. V €asu
sanacije, zaradi prekoracitve dopustnih pomikov obloge, je bil izdelan nov dopolnjen projekt
gradnje, ki je predvideval dodatne podporne ukrepe (cevni €it, debelejSo primarno oblogo,
varovalno jedro Cela kalote), ter pripravo severnega portala za so€asni izkop z obeh strani.
Januarja 1998 so se izkopna dela na juznem portalu nadaljevala, aprila pa so se zacela Se
na severnem portalu. Konec avgusta 1998 se je zgodil preboj zahodne cevi, marca 1999 pa
vzhodne predorske cevi. Celoten predor Golovec je bil predan uporabi v prometu avgusta
1999.

Predor Golovec se nahaja na skrajnem zahodnem delu Zirovskega nariva. Hribinsko maso
sestavljajo kamnine zgodnje karbonske dobe, ki so v svojih priblizno 300 milijonih letih
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doZivele mocna tektonska dogajanja (narivanje, gubanje in prelamljanje). Raziskave za idejni
projekt so razkrile zelo heterogeno sestavo hribine. Prevladujo€a kamnina je skrilavi
meljevec in glinovec ter zdroblien in mo¢no prepusten kremenov pedcCenjak. Prakti¢no
predstavo celotnega obmodja lahko opiSemo kot srednje zrnat kremenov, nizko
metamorforiziran pescenjak in ¢rni meljevec. Znacilen je jugovzhodni, delno vzhodni vpad
diskontinuitet z razmoc€enimi obmogji, kjer so diskontinuitete najbolj pretrte.

Zaradi zdrsa hribine na juznem portalu se je uredilo obseZen povrsinski program opazovanja
nad celim predorom. Za opazovanje samega zdrsa je bilo vgrajenih 22 vertikalnih
inklinometrov opremljenih z geodetskimi tockami, ki so omogocCale opazovanje njihovih
pomikov. Obmocje portalnih pilotov in galerije je bilo opazovano e z dodatnimi 15 tockami
na juznem in 14 geodetskimi to€ami na severnem portalu, s katerimi se je preverjalo
uCinkovitost podporne konstrukcije. Dodatnih 20 individualnih to¢k je bilo umescéenih na
vplivno obmocje predora. Nad predorom se je naknadno namestilo Se tri preCne nize
geodetskih to¢k. V samem predoru pa je bilo skozi celotno dolzino postavljenih 97 merskih
profilov (povpre¢no na 11 m) s 5 merskimi toCkami. Preverjanje polozaja toCke se je
opravljalo enkrat tedensko do enkrat dvotedensko, odvisno od napredka Cela in njegovega
polozaja. Pomembno je omeniti, da se je zaradi stabilnostnih problemov in heterogenosti
hribine prvi¢ v Sloveniji uporabilo 3D merske tocke na primarnem podporju, kar pa je kasneje
postala stalnica pri vsakokratni gradnji predora.

Podatki v toc€ki 2.3.1 so bili povzeti po doktorski disertaciji Klop&i¢ (2009) in diplomski nalogi
Slibar (2005).

2.3.3 Predor Sentvid

Celoten sistem predora Sentvid je dolg priblizno 1,5 km, sestavljata pa ga pokriti vkop (cut &
cover section) dolzine priblizno 400 m in sam predor dolZine priblizno 1100 m. Sentviski
predor je dvoceven, od priklju¢ka v predoru dalje je tripasoven (s severa (Kranja) proti jugu
(Kopru)), ostali del pa je dvopasoven. Gradnja glavnih predorskih cevi predora Sentvid se je
zacCela decembra 2004 s severnega portala in junija 2005 z juznega portala. Preboj zahodne
(desne) cevi se je zgodil decembra 2006, preboj vzhodne (leve) cevi pa junija 2007. Junija
2008 je prislo do predaje, vendar brez priklju€itvenih ramp, ki so bila Se v izgradniji. Celoten
predor s priklju€itvenimi rampami je bil predan prometu decembra 2009.

Pred zacCetkom izgradnje glavnih predorskihn cevi je bil na severnem delu izveden
raziskovalni rov ter podaljSanje pokritega vkopa, zgrajenega leta 1984 med gradnjo
avtoceste Ljubljana—Kranj v dolzini 247 m, pod CelovSko cesto do severnega portala v
skupni dolzini 423 m. PodaljSanje pokritega vkopa je potekalo spomladi 2004. Raziskovalni
rov je bil izveden z namenom pridobitve zanesljivejSega geoloSkega modela hribine in
ugotovitve materialnih lastnostih le-te. Klju¢nega pomena je bilo podrobno poznavanje
kamninske mase v okolici predora, saj je projekt vkljuCeval izvedbo dveh velikih spojitvenih
votlin (kavern), kjer se zdruzijo prikljuCitvene rampe 2z dvopasovnim predorom v
tripasovnega. Raziskovalni rov se je zacel graditi po principu NATM metode maja 2004,
konc¢al pa decembra istega leta. Primarno podporje rova je sestavljal brizgan beton, jeklen
lok, armaturna mreza in pasivna sidra. Za pospeSitev gradnje se je uporabilo mikroarmiran
brizgan beton, opustilo pa se je vgrajevanje armaturne mreze in pasivnih sider, razen v
obmocju pregnetenih con in razsiritev. Rov ni sluzil samo spoznavanju hribine, ampak je bil
kasneje uporabljen za opazovanje pomikov hribinske mase pred ¢elom izkopa med samim
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izkopom. Brez raziskovalnega rova, z obi¢ajno geotehni¢no opremo, je hemogoce opraviti
tak8ne meritve. PovrSina izkopanih profilov podzemnega vozlis¢a je znaSala: tripasovni
predor 150 m? kaverna (s tristopenjskim poveéevanjem) 210, 280 in 360 m?, dvopasovni
predor 90 m? in priklju&na rampa 90 m?.

Predor je grajen v hribini, ki jo sestavljajo gosto skrilave klasticne sedimentne kamnine
karbonske starosti. Prevladujoe kamnine so peScenjak, meljevec in glinovec. Zaradi velikih
tektonskih dogajanj se pojavljajo gube, pregnetene cone zapolnjene s tektonsko glino,
debeline do nekaj metrov. Vdor vode v predor se pojavlja predvsem ob pregnetenih conah,
kjer se voda pojavlja tudi vzdolz skrilavosti in tako zmanjSuje mehanske lastnosti kamnine ter
poslab%a pogoje gradnje v blizini takih obmogij. Zardi takih pogojev se je zgodilo nekaj
man;jSih zruskov.

Lastnost hribinske sestave predora Sentvid izstopa od ostalih zgoraj opisanih predorov
grajenih v podobnih pogojih po tem, da so diskontinuitete v zahodni cevi vzporedne z 0sjo
predora in tako je omogoc€ena bolj natan¢na analiza pomikov z 2D numeri¢nim modelom. V
ostalih primerih pa diskontinuitete vpadajo z ali proti smeri izkopa ¢ela, a za bolj natan¢no
analizo je potreben 3D numeri¢en model.

Zahtevna geometrija predora kot tudi geoloSka sestava hribine so zahtevale izvedbo
predhodnega rova, ki je sluzil v raziskovalne in tudi razvojne namene. Poleg ugotovitve
sestave tal v trasi predorskih cevi se je na primarno podporje rova, kot kasneje tudi v predor,
vgradilo geodetske tocke. Stevilo togk in razmik med merskimi profili je bil predvsem odvisen
od geologije hribine in geometrije preCnega prereza. Povpre¢na razdalja merskih profilov v
tripasovnem (z 9 geodetskimi to¢kami) in dvopasovnem (s 7 geodetskimi toCkami) delu je
znasala priblizno 10 m, v obmocju kavern (z 10 geodetskimi to¢kami) pa 5,5 m.

S spremljanjem pomikov to¢k (programsko orodje Predor) v predoru kot v raziskovalnem
rovu se je hitro ugotovilo odziv hribine na izkop ter primernost podpornih ukrepov. Razvojni
del je zajemal ugotavljanje deleza izvr§enih pomikov in vplivno obmocje pred ¢elom predora
ter povezava pomikov (kdaj bodo vedji in kdaj manjSi) glede na smer skrilavosti (Klopgic,
2009).

2.4  Anizotropija

Izraz anizotropija nam pove, da ima neka snov/material (magnetno polje, kamnina, tekoCina
itd.) znacilnost, da so nekatere njene do lastnosti (vpojnost, elastiénost, toplotno prevodnost,
mehanska odpornost, opti¢ne lastnost, itd.) odvisne od smeri, v kateri so merjene.

Nasprotni pojem anizotropije je izotropija, kjer so lastnosti snovi enake v vseh smereh
merjenja (vulkansko steklo).

Poznamo tudi ortotropijo, ki predstavlja posebno vrsto anizotropije. Lahko si jo predstavljamo
kot usmerjeno anizotropijo, v smislu, da ima material dve ali tri med seboj pravokotne osi,
vzdolz katerih ima vsaka os svoje lastnosti (steblo iglavca v vzdolzni, radialni in obro¢ni
smeri).

Kamninska anizotropija se najpogosteje odraza s plastovitostjo (pri sedimentaciji),
skrilavostjo (pri metamorfizmu) ter razpokanostjo (zaradi tektonike). Zgoraj opisane hribinske
mase, v katerih so bili grajeni predori, so ravno take vrste kamnin, ki odraZajo visoko stopnjo
anizotropije. Ravno zaradi tega je projektiranje in gradnja v takih pogojih zelo zahtevna.
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3 PROGRAMSKA OPREMA

Programi, s katerimi opravljamo numeriéne analize podzemnih gradenj, temeljjo na
matematinih metodah, ki inZenirju sluzijo kot orodje za kvalitativno in kvantitativho
ovrednotenje vplivov geoloskih in geotehni¢nih pogojev na projekt in vrednotenje posledic
projekta na okolje. Metode se lahko uporablja: v_naprej usmerjeno analizo, kjer so podane
lastnosti in geometrija tal, rezultati pa so izraCunani (n.p.r. napetosti, pomiki), ali v_povratno
analizo, kjer so podani rezultati oz. podatki predhodno opravljenih meritev, lastnosti in
geometrija tal pa so aproksimirani, tako da se rezultati €im bolj ujemajo z izmerjenimi.

Miv v

Na trziS¢u imamo veliko Stevilo programov, ki nam omogoc€ajo numeri¢no analizo hribinske
mase za razlicne geoinZenirske posege. Pri uporabi programske opreme se med
modeliranjem porabi velino €asa pred procesiranjem oz. za diskretizacijo problema in po
procesiranju 0z. za analizo rezultatov. Zaradi tega se v praksi velikokrat uporablja programe,
ki nudijo uporabniku prijazne pred in po procesne sposobnosti. Take lastnosti ponavadi
izpolnjujejo komercialni programi.

Glede na princip delovanja numeri¢nih metod, uporabljanih v vecini dostopnih in Siroko
uporabljenih programov, se jih lahko razdeli v dve skupini:

- (1) metode kontinuiranega prostora, kjer je anizotropija kamninske mase vklju¢ena v
model s smerjo odvisnimi materialnimi (konstitutivnimi) zakoni

- (2) metode diskontinuiranega prostora, kjer je model sestavljen iz lo€enih elementov
kamnine in diskontinuitet, vsak s svojimi materialnimi lastnostmi.

Izbira numericnega modela za doloCen problem je pogojena z velikostjo 0z. razmerjem
diskontinuitet in velikostjo oz. razmerjem problema, ki mora biti reSen. Brady (1987) (cit. po
Bobet, A., et al., 2009) je podal kvalitativhe (opisne) smernice (Slika 3.1:), Barton (1996) (cit.
po Klopdic¢, J., 2009 stran 51) pa je predlagal kvantitativho oceno za izbiro primerne metode.
Po Bartonu je metoda kontinuuma primerna za kamnine s Q-vrednostjo manjSo od 0.1 ali za
masivne hribine z veliko vecjimi razmiki med diskontinuitetami v primerjavi z velikostjo
odprtine (Q-vrednost vec€ja od 100). Za vmesno obmocje Q-vrednosti od 0.1 do 100 pa je
primerna uporaba metode diskontinuitetnega prostora.

a) Continuum b) Diskontinuum c) Diskontinuum d) Psevdp
- continuum - continuum

Slika 3.1: Modeli kontinuuma in diskontinuuma
(prirejeno po Bobet, 2010: str 30).
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Na sliki (Slika 3.1:) so prikazane smernice, ki jih je podal Brady. Slika 3.1 (a) prikazuje
odprtino brez diskontinuitet, v tem primeru je polje pomikov zvezno in je uporaba metode
kontinuiranega prostora primerna. Slika 3.1 (b) predstavlja predor grajen v hribini z majhnim
Stevilom diskontinuitet, ki razdeli hribino na manjSa zvezna obmocja. Poje pomikov je zvezno
znotraj posameznega obmocja, nezvezno pa preko obmocja. V primeru uporabe
kontinuiranega modela, mora izbran model vsebovati zakonitosti, ki lahko zavzamejo
lastnosti diskontinuitet. Na sliki 3.1 (c) diskontinuitete razdelijo hribinsko maso na Stevilna
obmocja (bloke), ki so v obsegu velikostnega reda odprtine. Pomiki so dolo¢eni z zdrsi
blokov vzdolZz diskontinuitet in njihovih rotacij. Pri takih pogojih je primernejSa uporaba
metode diskontinuiranega prostora. Za zelo razpokane kamnine, kot je prikazano na sliki 3.1
(d), kjer diskontinuitete dolo€ajo bloke veliko manj$e od velikosti odprtine, polje pomikov je
na prvi pogled zvezno, vendar ne to¢no tako, je uporaba kontinuiranega modela videti
razumna.

3.1 Metoda kontinuiranega prostora

V to skupino spadajo metode, ki so najbolj razSirjene in uporabljene za reSevanje problemov
mehanike kamnin. Med najpomembnejSimi so:

- metoda koné&nih elementov — MKE (finite element method — FEM);Plaxis, PHASE?

- diferencna metoda (finite difference method — FDM); FLAC (ltasca)
- metoda robnih elementov (boundary element method — BEM); EXAMINE®

Numericne metode
v mehaniki kamnin

Met?d.a Diferen¢na Metoda robnih
konénih elementov A SO——
MKE
AT TN
, =
Il
Domenski Notranje celice Robnimi elementi

Slika 3.2: Numeriéne metode kontinuuma v mehaniki kamnin.

Navedene metode na sliki (Slika 3.2:) reSujejo problem z diskretizacijo. Metode FEM in FDM
diskretizirajo material in rob problema, BEM pa le rob (notranjost je obravnavana kot
neskonéni kontinuum). S tem se razseznost problema zmanj$a za 1 stopnjo.
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Med nastetimi metodami se FEM najbolj uporablja v mehaniki kamnin, ki kontinuum
diskretizira na majhne elemente, ki se stikajo v vozliS¢ih. Metoda se opira na predpostavko,
da je s poznavanjem pomikov vozli8¢ in z izbiro primerne interpolacijske funkcije mozno
natanéno doloCiti pomik katerekoli toCke znotraj elementa. Vpliv diskontinuitet in
anizotropijeje je v dolo¢eni meri mozno modelirati z uporabo dolo€enih materialnih modelov.
Tezave nastopijo takrat, ko je relativni pomik snovi/materiala dovolj velik, da se lahko
ustvarijo novi stiki elementov oz. se prekinejo Ze obstoje€i. V takem primeru metode
kontinuuma ne zadostujejo pogojem problematike.

3.2 Metoda diskontinuiranega prostora

V to skupino spadajo numeriCne metode, ki raCunsko domeno sestavljajo diskretni trdni
elementi, medsebojno pa vplivajo preko skladnih stikov. Med najbolj uporabljenimi in
razsirjenimi metodami najdemo:

- Metodo lo€enih elementov (distinct element method — DEM); UDEC, 3DEC (Itasca)
- Analiza diskontinuirnih deformacij (discontinuous deformation analysis — DDA);
- Metoda povezanih delcev (bounded particle method — BPM); PFC?*® (ltasca)

Po definiciji Cundall and Hart (1992) (cit. po Bobet, A., 2010) spadajo v druzino lo¢enih
elementov metode, ki: (1) dovoljujejo konéne pomike in rotacije diskretiziranih teles, vklju¢no
z njihovo lo¢itvijo in (2) med raCunanjem med telesi avtomati¢no prepoznavajo nove stike.

Po njihovi definiciji pa morajo biti za pripadnost k metodi loCenih elementov izpolnjena tri
kljuéna izhodis€a, in sicer: (1) reprezentacija (predstavitev) stikov, (2) reprezentacija
(predstavitev) trdnega materiala in (3) zaznavanje ter revizija stikov med samim reSevanjem
problema.

Po zgoraj navedeni definiciji je tudi DDA metoda lo¢enih elementov. Pri DEM in DDA je
prevzeto, da je obravnavano obmocje razdeljeno z vnaprej predvidenimi diskontinuitetami, ki
teh diskontinuitet (Slika 3.3:). Glavne znacilnosti DDA metode ter njeno primerjavo z DEM
metodo je opisal in predstavil Khan (2010).

Pomembna razlika med DEM in DDA metodama je, da pri DEM stiki uporabljajo neko kon¢no
normalno togost, kar pomeni, da je mozno prekrivanje dveh sosednjih diskretnih teles, pri
DDA pa je prekrivanje onemogoé&eno, kar zagotavlja vgrajen algoritem (Slika 3.4:). Ceprav je
DDA popolna analiza diskontinuuma, so procedure podobne in sledijo tistim razvitim za FEM.
Podrobnejsi opis teoretiCnega ozadja in razlik FEM in DEM je predstavil Scheldt (2002).

Metoda BPM je zasnovana po zgledu DEM. Njena klju¢na ideja je aproksimacija
geomateriala s konglomeratom zacementiranih zrn. Numeri¢no je to predstavljeno tako, da je
obravnavano obmocje sestavljeno iz togih okroglih teles (krogov pri 2D, sfer pri 3D), ki so po
obmodju neenakomerno razporejeni. Telesa medsebojno vplivajo preko njihovih stikov tako,
da se pomiki ustvarijo ravno v njih oz. pri relativnih pomikih teles (Slika 3.5:). Natezne in
strizne razpoke med delci nastanejo takrat, ko je prekoraCena natezna ali strizna trdnost
stika. Razvijanje in napredovanje razpok je tako pogojeno s smerjo gradienta nateznih oz.
striznih napetosti in ne z vnaprej dolo¢enimi diskontinuitetami.
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discontinuity 2

discontinuity 1

discontinuity 2

Slika 3.3: Model diskontinuuma: DEM in DDA diskretizacija
(prirejeno po Bobet, 2010: str 33).

b/Ok 1

X
‘ >y < sredis¢e bloka

Slika 3.4: Modeli predstavitve stikov: a) metoda DEM; b) metoda DDA
(prirejeno po Scheldt, 2002: str 65 in Gabrijel, 2002: str 16)
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cement

Slika 3.5: Model diskontinuuma: BPM diskretizacija
(prirejeno po Bobet et al., 2009: str 1555 in Bobet, 2010: str 39).

3.3 Komentar k metodam kontinuuma in diskontinuuma

Zgoraj opisane lastnosti metod so le osnovne znacilnosti, ki jih metode zmorejo oz. lastnosti
njihovih omejitev. V vedino metod je v numeri¢ni model mozno integrirati linearne in
nelinearne lastnosti snovi, tok tekocine, Sirjenje toplotnega toka, ki se lahko modelira kot
radioaktivno sevanje, vgradnja razliénih konstrukcijskih elementov (sidra, kabli, podporni
elementi) itd.

Prav tako nekateri numeri¢ni modeli zdruzujejo razli€éne metode (FEM in DEM, FEM in BEM,
itd.), tako so ustvarjeni hibridi. Metoda hibridov lahko doloene probleme veliko natanéneje
aproksimira dejanskemu obnaSanju kot reSitve pridobliene s posameznimi metodami.
Miniranje kamninske mase je dober primer za uporabo FEM/DEM hibrida, saj imamo na
zaCetku homogeno kompaktno obmocje, ki se po miniranju spremeni v mo¢no razpokano
obmocgje. Podroben opis razvoja hibrida FEM/DEM pri dolo€anju trdnosti kamnin je predstavil
Elmo (2006).
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4 UDEC

Programsko orodje UDEC (Universal Distinct Element Code) je primer programa locenih
elementov. Numeri¢ne metode uporabljene v programu spadajo v skupino splo3nih analiz
diskontinuuma.

Obravnavano obmocje se s pomocjo diskontinuitet razdeli na posamezna telesa (bloke), ki
medsebojno vplivajo preko le-teh. Program omogola obravnhavo blokov kot togega ali
deformabilna telesa (telo razdeli na cone). Ne glede na nacin obravnave bloka, je njihov stik
numeri¢no predstavljen tako, da omogoca njihovo prekrivanje oz. penetracijo, kot je razvidno
na sliki (Slika 3.4: a)).

Za analizo problemov je v program vgrajen precejSen izbor materialnih (konstitutivnih)
modelov obna3anja kamnine, tako za deformabilna telesa kot za diskontinuitete. Poleg
materialnih modelov, program omogoCa uporabo razlinih konstrukcijskih elementov: (1)
ojacitve, v katero spadajo sidra, kabli, ipd. ter (2) podporje, v katero spadajo povrsinska
obloga oz. podporno zidovje ter enodimenzionalno podporje lesenih ali hidravli¢nih
razpornikov.

Podroben opis numeri¢ne formulacije enacb gibanja, ohranjevanje momenta in energije,
predstavitev kamninskega stika, deformabilnost bloka, duSenja, ugotavljanje mehanskega
C¢asovnega koraka, vpliva velikosti mase in robnih pogojev je opisano v diplomskem delu
Gabrijel (2002).

Z UDEC-om lahko poleg stati¢nih analiz izvajamo tudi dinamiéne analize ter dodatno Se
obravnavamo problematiko tekolinskega toka (med diskontinuitetami) in toplotne analize,
vendar je to podrogje izven obsega moje diplomske naloge.

4.1 Materialni modeli deformabilnih blokov
V programu UDEC je vgrajenih sedem materialnih modelov blokov:

- niéni model
- elasti¢ni (izotropni) model

- Drucker — Prager-jev model

- Mohr — Coulomb-ov model

- model za mo¢no razpokane kamnine (ubiquitous — joint model)

- model z upostevanjem mehc&anja in utrjevanja (strain — softening/hardening model)
- model z dvema ploskvama plasti¢nega tecenja (double — yield model)

Nicni in elasticni materialni model predstavljata vsak svojo skupino modelov, medtem ko pa
ostali materialni modeli spadajo v skupino plasti¢énih modelov.

Glede na obseg moje diplomske naloge bom v nadaljevanju predstavil le nekatere materialne
modele (ni¢ni, elasti¢ni, Mohr—Coulombov in ubiquitous—joint). Za elasti¢ni in Mohr—
Coulombov model bom podal le najpomembnejSe lastnosti, saj je njihovo teoreti¢no ozadje
Ze razloZeno v diplomskem delu Gabrijel (2002).
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4.1.1 Niéni model

Ni¢ni model se velinoma uporablja za ponazoritev materiala, ki ga odstranimo oz.
odkopljemo. Napetosti znotraj ni¢nih blokov ali con se ponastavijo na 0 in nobena telesna
sila (npr. gravitacija) ne deluje na te bloke ali cone. Kasneje se lahko tem blokom ali conam
dodeli drugagen materialni model in se tako simulira ponovno zapolnjene z materialom.

4.1.2 Linearno elasti¢ni model

Elasticni model (EL) predstavlja najpreprostejSo obliko modela materialnega obna$anja.
Primeren je za homogene, izotropne, kontinuirane materiale, ki odrazajo linearno zvezo med
deformacijami in napetostmi za primer obremenjevanja kot razbremenjevanja.

Za dolo¢anje njegovih karakteristik potrebujemo le tri parametre in sicer:

p ... gostoto
K ... kompresijski modul
G ... strizni modul

Bolj podroben opis numeri¢ne formulacije modela je predstavljen v diplomskem delu Gabrijel
(2002) stran 36 in v priro¢niku UDEC (2006).

4.1.3 Mohr—-Coulombov model

Mohr—Coulombov model (MOHR) predstavlja preprosto obliko elasto-plastiCnega
materialnega modela. Pogoj plastifikacije (porusne ovojnice) ustreza Mohr—Coulombovem
kriteriju strizne trdnosti ter dodatno Se pogoju natezne porusSitve. Na sliki (Slika 4.1:) je
grafiéno prikazana ploskev oziroma Crta kriterija plasti¢nega te€enja.

strizne
napetosti

- 01

<« - 03 normalne

napetosti

-0 t
2 -0 - O3 - 02 - 01

Slika 4.1: Mohr — Coulomb-ov kriterij porusitve z dodatnim pogojem natezne
porusitve.
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Za dolocCanje karakteristik MOHR modela potrebujemo sedem parametrov in sicer:

p ... gostoto O® ... strizni kot
K ... kompresijski modul C ... kohezija
G ... strizni modul o' ... natezna trdnost

Y ... kot razmikanja

Bolj podroben opis numeri¢ne formulacije modela je predstavljen v diplomskem delu Gabrijel
(2002) stran 37 in v priro¢niku UDEC (2006).

4.1.4 Ubiquitous—joint model
Celotno poglavje Ubiquitous—joint modela je povzeto po UDEC (2006).

Ubiquitous—joint model (UB) predstavlja anizotropno obliko plastiCcnega materialnega modela
za moc¢no razpokane kamnine. Anizotropija modela je izraZzena s poru$nimi ravninami
dolo&enih orientacij znotraj MOHR-ovega telesa.

Plastifikacija se lahko pojavi ali v »Sibki« ravnini ali v »mocCni« ravnini ali pa v obeh, odvisno
od napetostnega stanja, orientacije Sibke ravnine in materialnih lastnosti mocne in Sibke
ravnine. lzraz »Sibke« se nanasa na ravnine, ki so vzporedne porusnim, med tem ko se
»mocne« nanasa na ravnine, ki so pravokotno nanje.

Za doloCanje karakteristik UB modela potrebujemo dvanajst parametrov in sicer:

»moéne« »Sibke«
p ... gostoto O® ... strizni kot @; ... strizni kot ravnin
K ... kompresijski modul C ... kohezija Cj ... kohezija ravnin
G ... strizni modul o' ... natezna trdnost o/’ ... natezna trdnost ravnin
Y ... kot razmikanja Y ... kot razmikanja ravnin

0 ... kot orientacije ravnin

4.1.4.1 Numeriéna formulacija plasti€nih popravkov Sibke ravnine

Slika 4.2: prikazuje obstoj Sibke ravnine v MOHR-ovem telesu ter globalni (x y) in lokalni
(x"y") koordinatni sistem.

Slika 4.2: Sibka ravnina, zasukana za kot @ glede na globalni koordinatni
sistem (prirejeno po UDEC, 2006: str. 30).
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S oj; 0znacimo komponente napetosti, ki jih prevedemo glede na lokalni koordinatni sistem z
naslednjimi izrazi:
o}, = 0,,C08* 0+ 20,,8in0-cos O+ c,,sin* O
o), =0,,8iN*0—20,,5in0-c0s 0+ c,,cos’ O
' 1
O33 =033 (1)

o}, =—(o,,—0,,)sin0-cos O + alz(cos2 0 —sin® 49)
kjer je € kot orientacije razpoke (merimo ga v proti urni smeri glede na globalno x 0s).

Zaradi konvencije recimo, da 7 predstavlja velikost tangencialne trenjske komponente Sibke
ravnine, pripadajoCa deformacijska spremenljivka je y in tako dobimo:

T= |0'1’2|
7 =|ets] )

Inkrementni elasti¢ni zakon ima v lokalnem koordinatnem sistemu naslednjo obliko:

Acj, =a,Ae] +a, (Ae;e2 + Aegg)
AGh, = o, A6, + a, (Aefs + el -

Aok, = a,Ael; +a, (Ael’i + Ae;‘;)
At =2GAy°

kierso: a, =K +4G/3
a,=K-2G/3
° ... elasti¢ni del

K ... kompresijski modul
G ... strizni modul

Porusni kriterij Sibke ravnine predstavimo v ravnini (02, 7), kot ga prikazuje Slika 4.3:.

A

Slika 4.3: Porusni kriterij Sibke ravnine (prirejeno po UDEC, 2006: str. 31).
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Lokalna porusna ovojnica je definirana od toCke A do to¢ke B z Mohr — Coulombovim
kriterijem f°=0:

f*=—r—0j,tang; +c; 4)
in od tocke B do tocke C z nateznim porudnim kriterijem f'=0:

f'=0; -0}, (5)

kier so ¢@;, c; in @' strizni kot, kohezija in natezna trdnost $ibke ravnine. Za $ibko ravnino, ko je
strizni kot razli€en od ni¢, je maksimalna vrednost natezne trdnosti podana s:

t Ci

O mex =
j,max
tang,

(6)

Strizna funkcija plastiénega potenciala g° ustreza neasociativnem plastiénemu kriteriju s

kotom razmika yj, natezna funkcija plasticnega potenciala g' pa asociativnemu plasti¢nemu
kriteriju. Njihova oblika je sledeca:

S

g° =—t-ojtany, (7)

t

g =-0y (8)

Funkcija h(0'2,, 7) = 0 predstavlja diagonalo med f5=0in f'=0 v ravnini (02, 1), kot je
prikazana na sliki (Slika 4.4:). To funkcijo lahko zapisemo kot:
h:T—T;:—aJF(O';z—O';) 9)

kjer sta 7°; in @"; konstanti in ju definiramo kot:

P _ _ t
T, =C; —tang,o;

(10)
af =\[1+tang; —tang,

obmogje 1
x -
‘(\4’0_— - ‘/
obmocje 2
+ —
b -
i G2
f=0

Slika 4.4: UB model: uporaba obmodij pri definiciji plasti¢nosti Sibke ravnine
(prirejeno po UDEC, 2006: str. 33).
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Lokalno napetostno stanje, ki krsi porusne kriterije, je predstavljeno s to¢ko v ravnini (022, 1),
ki se nahaja ali v obmocju 1 ali 2, odvisno od pozitivhega ali negativhega obmo¢ja pri h = 0.
Ce se to¢ka nahaja v obmogju 1, se v ravnini pojavi strizna porusitev, in napetostno to¢ko

prenesemo nazaj na krivuljo f°=0 s pomocjo pravila, ki izhaja iz strizne funkcije
plastiénega potenciala g°. Ce pa se to¢ka pojavi v obmogju 2, pride do natezne porusitve.
Napetostno tocko prenesemo nazaj na f'=0 s pomo&jo pravila, ki izhaja iz natezne
funkcije plasticnega potenciala g'.

Najprej si poglejmo primer krdenja striznega poruSitvenega kriterija. Oblika pomika za
povrnitev napetostne tocke na krivuljo f°=0ima naslednjo obliko:

AeP = 2° i
0oy,
Aep = 2° 'l
80%: 1)
Aet = 2° 2
003,
o9°
AyP =2 =—
4 or

kjer se P nana$a na plasti¢ni del pomikov pri porusitvi v Sibki ravnini, amplituda A° pa je $e
neznana. S pomod&jo uporabe enaéb (7) za g°, lahko te enacbe (11) po parcialnem odvajanju
zapiSemo kot:

AeP =0

Aeyy =—2° tany | (12)
Aeih =0

Ay® =-2°

Novo napetostno stanje je dobljeno kot razlika med »zacetnimi« totalnimi in lokalnimi
popravki napetosti (enacba (13)) izrazenih z inkrementnimi deformacijami za korak (enacba

(14)).

oN =o!—Ac], i=1,2,3 (13)

Aoty = a, Al +a,(Ael) + Ael?)
Aoy, = A6} +a, (Ael'f + Aeg?’j) (14)
Aol = A8yl +a, (AP + A6l )

At =2GAy"

Z vstavitvijo izrazov enacb (12) v enacbe (14) in nato v enacbo (13), lahko novo napetostno
stanje izrazimo kot:
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oy =0 +a,tany A’
Oy =0y, +ay tany A (15)
o4 =0 +a,tany  A°
N =7+2GA°
Parameter A° pa je definiran tako, da je izpolnjen pogoj, da se nova to¢ka napetosti nahaja
na ploskvi plastinega tecenja ( f 5= 0).

f*=0 = -z"-oj,tand, +c; =0 (16)

Z vstavitvijo izrazov enacb (15) v enacbo (16) in po nekaj korakih lahko izpeljemo enacbo za
parameter A°.

s fs(o'éz,r)

= (17)
2G + oy tang; tany
kjer smo uporabili izraz enaébe (4) za f°.
Novo strizno napetost $ibke ravnine lahko pridobimo iz zveze 7" in 7, kot sledi v izrazu:
N N N
o
et o o -ol (18)
o, T T

Popravke lokalnih napetosti dobimo z vstavitvijo izrazov enacb (12) v enacbe (14) in imajo
naslednjo obliko:

Aoy, = a, tany | A°

Aoy, = a; tany  A°

Aoy, =a, tany | A° (19)

N
-7

T
'
Aoy, =0y, -

kjer je /A° podan z enacbo (17).
Popravke globalnih napetosti zaradi strizne porusitve na Sibki ravnini lahko izrazimo kot:

Ac,, = —2Ac),(cos@sin @)+ Aa),cos® O+ Ac),sin® 6
Ac,, = 2A0],(cos@sin8)+ A}, sin® 6 + Ao, cos® 0 20)
Aoy; =Aog,

Aoy, = Aal’z(cos2 0 —sin? 49)+ (Ac),—Ac},)cosdsin @
Te popravke priStejemo k napetostnim komponentam oy, ki vsebujejo napetostne popravke

za splodno porusSitev (€e je priSlo do popravkov), da dobimo novo napetostno stanje za
korak.
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Sedaj pa si poglejmo primer krenja nateznega porusitvenega kriterija. Oblika pomika za
povrnitev napetostne to¢ke na krivuljo f' = 0ima naslednjo obliko:

AgP =4 %
0oy,
Aeyy =2 %
80%2 (21)
Aeyl =2 2
003,
og'
AyP =21 —
4 ot

kjer je velikost amplitude A' $e nepoznana. S pomodjo uporabe enacb (8) za ¢, lahko te
enacbe (21) po parcialnem odvajanju zapiSemo kot:

Aef =0
Ae =-1
Aext =0
Ay? =0
Z enakim razmisljanjem kot v prejSnjem primeru, lahko zapisemo:
ol =0, +Aa,
o) =0, +Aa, 23)
ol =l +la,
N =7
in
f t i
/ftt — (0_22) (24)
@,

Popravki lokalnih napetosti zaradi natezne porusitve Sibke ravnine dobimo z vstavitvijo izraza
enacbe (24) za A' v enacbe (23) in po nekaj korakih jih lahko izrazimo kot:

(04

r t i 2
Aocj, = (0 —0'22)—
a,

Aoy, = (0't - (7;2) (25)

a
r t ' 2
Aoy, = (0' —0'22)—

2%

kjer smo uporabili izraz enagbe (5) za f'.
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Ko prevedemo te enacbe v globalni koordinatni sistem, dobijo popravki napetosti naslednjo
obliko:

Aoy, = (o' —o),) (%2 cos? @ +5in? )
a,
t 1y P o2 2
Ao, =(0" —0,,)(—=sin“ @ +cos” 0)
a
' (26)
Aoy = (o' _Géz)ﬁ
1
t r az -
Aoy, =—(c" —0o,,)(Ll-—=)sindcosd
o

Orientacija kota @ 8ibke ravnine je pri raCunanju popravljena za primere rotacije togih teles
in/ali rotacije zaradi deformacij. Popravek A@ima naslednjo obliko:

AO=¢,+w (27)
kjer sta

e, =—(e, —e,,)sin@cos O+ elz(cos2 0 —sin® 0)

1

w:zmm—%g (28)

in A@je izrazen v radianih.

4.1.4.2 Postopek izvrSevanja popravkov UB modela

Pri reSevanju problema z uporabo UB modela se v UDEC-u najprej analizirajo elasti¢ni
priblizki napetosti za generalno porusitev, Ce je potrebno se izvedejo Se popravki. Popravki
za generalno porusitev so predstavljeni v diplomskem delu Polona Gabrijel (2002) na strani
37. RezultirajoCe (»popravljene«) napetostne komponente, v tem poglavju oznacene s g v
enacbi (1), so za UB model nadalje analizirane za porusitev v Sibki ravnini.

Lokalne komponente napetosti o', in T so izraCunane z uporabo enacbe (1) in enacbe (2).
Ce te napetosti krsijo porusne kriterije (poglej enaébo (4) in (5)), se komponentam napetosti
o;; dodajo popravki in tako pridobimo novo napetostno stanje koraka. V tej situaciji imamo
h(cg', 7) > 0 ali h(g'x, 7) < 0 (poglej enacbo (9) in (10)). V prvem primeru se v Sibki ravnini
pojavi strizna poruSitev. Novo napetostno stanje je pridobljeno s priStetiem popravkov enacb
(20) k 0j. V drugem primeru pa se v Sibki ravnini pojavi natezna porusSitev, novo napetostno
stanje je pridobljeno s pristetjem popravkov enacb (26).

Orientacija Sibke ravnine se med raCunanjem avtomati¢no popravlja za primere rotacije togih
teles in/ali zaradi rotacije pri deformaciji (poglej enacbo (27) in (28)).

Privzeta vrednost za natezno trdnost Sibke ravnine je ni¢. V primeru, da vnesena vrednost
preseze vrednost dj_max, ki se izracuna po enacbi (6), se vrednost natezne trdnosti Sibke
ravnine ponastavi na vrednost o‘j,max. Ce izradunana velikost napetosti 0%, v neki coni
preseze vrednost napetosti o‘j,max, potem se natezna trdnost Sibke ravnine te cone ponastavi
na vrednost ni€. S tem se simulira takojSna popustitev.
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4.2 Materialni modeli diskontinuitet
V programu UDEC je vgrajenih pet materialnih modelov obna$anja stika:

- Coulombov to¢kovni stik

- Coulombov povrSinski stik

- Coulombov povrsinski stik z rezidualno trdnostjo

- stik kontinuiranega te€enja (continuously yielding)
- Barton—-Bandisov stik

Pri vseh analizah v tej nalogi je bil uporabljen Coulombov model povrSinskega stika. Za
dolo&anje njegovih osnovnih karakteristik potrebujemo le Sest parametrov in sicer:

jkn ... normalna togost stika jfriction ... strizni kot stika
jks ... strizna togost stika jcohesion ... kohezija stika
jtension ... natezna trdnost stika jdilatation ... kot razmikanja stika

Bolj podroben opis numeri¢ne formulacije stikov je povzeto v diplomskem delu Gabrijel
(2002) stran 19 ter v UDEC (2006).
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5 PARAMETRICNA ANALIZA

S parametricno analizo se ugotavlja in primerja izraCunane pomike predora za posamezen
materialni model kamnine v kombinaciji z razli€nimi geometrijami, te pa so dolo¢ene z
razseznostjo in usmerjenostjo skrilavosti. Vsaka izmed geometrij je predstavljena v svojem
modulu:

1. osnovni model brez skrilavosti,

2. skrilavost po celem obmocju modela,

3. skrilavost le v omejenem obmodju modela,

4. raz€lenjena skrilavost le v omejenem obmocju modela,
5. raz€lenjena skrilavost izven osi predora.

Skupna lastnost vseh modulov je enaka zunanja geometrija modela, velikost in polozaj
predora (Slika 5.1:). Poleg polozZaja in velikosti predora je enaka tudi geometrija izkopanih
delov (kalote, stopnice in talnega oboka) ter metoda izkopa posameznih delov (Slika 5.2:).

. 60 . 60 |
N
of - 0)
g ~ KALOTA
N @ %) STOPNICA
P TALNI OBOK
ool P

Slika 5.1: Geometrija modela in predora (veliine so v m).

Izkop posameznega dela predora je razdeljen v dve fazi (Slika 5.2:):

- 1.faza: lzvede se odstranitev dela in namestitev merskih tock.

- 2.faza: Na obod odstranjenega dela se namesti nadomestne sile, ki vzpostavijo
zacCetno ravnotezno stanje. Med raCunanjem se nadomestne sile postopno
zmanjsuje s 5 % vrednostjo zacetne vrednosti nadomestnih sil.

T
% % N,
1. faza 2. faza 1. faza 2. faza 1. faza 2. faza
izkop KALOTE izkop STOPNICE izkop TALNEGA OBOKA

Slika 5.2: Metoda izkopa posameznih delov predora.
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Pri parametri¢ni analizi so se spreminjali geometrijski parametri. Medtem pa so karakteristike
posameznega materialnega modela, kot karakteristike diskontinuitet, ostale enake skozi vse
module. S takim pristopom se lahko ugotavlja, kakSen vpliv ima sprememba obmodéja
skrilavosti in materialnega modela na same rezultate oziroma ali je novo dolo¢eno obmogje
skrilavosti primerno in primerljivo za nadaljnjo analizo.

Uporabljeni materialni modeli kamnine so: (1) linearno elasti¢ni (EL); (2) Mohr—Coulombov
(MOHR); in (3) ubiquitous—joint (UB). V vseh primerih analiz pa je za diskontinuitete
uporabljen Coulombov model povrSinskega stika. KarakteristiCne lastnosti posameznih
modelov so podane v preglednicah (Preglednica 5.1: in Preglednica 5.2:).

Preglednica 5.1: Materialne karakteristike posameznih modelov kamnin.

Materialni modeli

Materialne karakteristike EL MOHR UB
-elast -plast
Kompresijski modul (K) [MPa] 300 300 300 300
Strizni modul (G) [MPa] 120 120 120 120
Kohezija (c) [kPa] / 150 350 150
Strizni kot (@) [°] / 25 36 25
Natezna trdnost (o) [MPa] / 0,53 0,53 0,53
Kot razmikanja () [°] / 0 0 0
Kohezija Sibke ravnine (c2) [kPa] / / 50 50
Strizni kot Sibke ravnine (¢2) [°] / / 15 15
Natezna trdnost Sibke ravnine (0'2) [MPa] / / 0,5 0,5
Kot razmikanja Sibke ravnine (@2) [°] / / 0 0
Poissonov koli¢nik 0,324
Preglednica 5.2: Materialne karakteristike stika.
Smer stika
Materialne karakteristike JE vzporedna s NI vzporedna s
skrilavostjo skrilavostjo

Normalna togost (jkn) [MPa/m] 300 300
Strizna togost (jks) [MPa/m] 120 120
Kohezija (jcohesion) [kPa] 50 150
Strizni kot (jfriction) [°] 15 25
Natezna trdnost (jtension) [MPa] 0,5 0,53
Kot razmikanja (jdilatation) [°] 0 0

Rezultati modulov so predstavljeni na slikah, ki prikazujejo velikost in obliko pomika oboda
predora za vse merske toCke hkrati. Ker na isti sliki lahko primerjamo rezultate razlicnih
materialnih modelov istega ali razlicnih modulov, se je za njihovo oznacevanje uvedlo
normirano poimenovanje krivulj pomikov. V preglednici (Preglednica 5.3:) je predstavljeno
normirano poimenovanje za prvi, drugi in tretji modul, v preglednici (Preglednica 5.4:) pa
normirano poimenovanje za Cetrti in peti modul.

Vsak modul vsebuje preglednico z izpisanimi vrednostimi porabljenega ¢asa ra¢unanja za
posamezno analizo. Racunanje analiz je potekalo na raCunalniku s procesorjem Intel(R)
Core(TM) i7 CPU 920 @ 2.67 GHz 3.20 GHz in s 3.00 GB pomnilnika.
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Preglednica 5.3: Normirano poimenovanje za prvi, drugi in tretji modul.

Obseg skrilavosti po modelu | Ime materialnega modela Kot orientacije skrilavosti
/ EL /
omejen MOHR 0
30
cel UB-elast 60
UB-plast 90

Primer rezultatov pomikov z imenom:

- "cel MOHR 60" Iz prvega dela imena (cel) se lahko razbere, da so to rezultati
pomikov drugega modula (Skrilavost po celem obmodju
modela). Iz drugega dela imena (MOHR) se razbere, da je
uporabljen MOHR model kamnine. Iz tretjega dela imena (60) pa
se razbere, da kot orientacije skrilavosti znasa 60°.

- "EL"™:

Iz prvega dela imena (/) se lahko razbere, da so to rezultati pomikov prvega
modula (Oshovni model brez skrilavosti). 1z drugega dela imena (EL) se
razbere, da je uporabljen EL model kamnine. Iz tretjega dela imena (/) pa se
razbere, da ni skrilavosti.

Preglednica 5.4: Normirano poimenovanje za Cetrti in peti modul.

) ) ) Kot orientacije o )
Obseg skrilavosti | Ime materialnega Naklon skrilavosti Odmik iz osi
po modelu modela razClenjenosti predora
a2 al
. 90 90 90
omejen- EL 60 60 /
aE 60 30 30
- 30 0 0
pol- uB 0 -30 -30 odmik __ m
-60 -60

Podobno kot v prejSnjem primeru, lahko za primer rezultatov pomikov z imenom:

- "omejen-EL a_F 60, 30 - 60": Iz prvega dela imena (omejen-) se lahko razbere, da
so to rezultati pomikov Cetrtega modula (Raz&lenjena
skrilavost le v omejen obmo¢ju modela). Iz drugega dela imena (EL), da je
uporabljen EL model kamnine, iz tretjega dela imena (a_F 60) pa, da je kot
nagiba razclenjenosti 60°, iz Cetrtega dela imena (30 - 60), da je kot
orientacije skrilavosti za a_2 enak 30°, za a_1 pa 60°, iz petega dela imena

(/) pa, da ni odmika razclenjenosti od osi predora oz. da le-ta znasa 0 m.

- "pol-UB a_F 0, 90 - -30 odmik -4,5m": Iz prvega dela imena (pol-) se lahko razbere,
da so to rezultati pomikov petega modula, iz
drugega dela imena (UB), da je uporabljen UB model kamnine, iz tretjega
dela imena (a_F 0), da je kot nagiba raz€lenjenosti 0°, iz Cetrtega dela
imena (90 - -30), da je kot orientacije skrilavosti za a_2 enak 90°, za a_1 pa
-30°, iz petega dela imena (odmik -4,5m) pa, da odmik raz¢lenjenosti od osi
predora znasa -4,5 m.
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51 Osnovni model brez skrilavosti

Slika 5.3: Model prvega modula z robnimi pogoji.

Na zgorniji sliki (Slika 5.3:) je predstavljena geometrija modela za prvi modul z uporabljenimi
robnimi pogoji. Ob straneh modela so uporabljeni napetostni robni pogoji, na spodnjem robu
pa robni pogoji hitrosti. Napetostni robni pogoj je podan z enacbo (29), hitrostni robni pogoj
pa predvideva, da je hitrost roba v X in Y smeri enaka 0.

o,=K;-p-9-2 (29)

Kjerje: Ko ... koeficient mirnih zemeljskih pritiskov (0,5)
o ... gostota kamnine (2650 kg/m®)
g ... gravitacijski pospesek (10 m/s?)
Z ... globina, merjena od vrha modela (v m)

Ceprav prvi modul predstavlja model brez diskontinuitet, je vodoravna diskontinuiteta skozi
model nujno potrebna, ker v nasprotnem primeru program UDEC problema ne bi mogel
analizirati. Ostali krozni diskontinuiteti nista nujno potrebni, a omogoc¢ata boljSe konstruiranje
mreze con. Celoten model je bil razdeljen na priblizno 90.000 con. Cas radunanja za
posamezen model je podan v Preglednica 5.5:.

V tem modulu je uporablien EL, MOHR in UB materialni model kamnine. Primerjava
rezultatov EL in MOHR modela so predstavijeni na sliki (Slika 5.4:). Rezultati UB
materialnega modela pa so predstavljeni v drugem modulu, kjer sta tudi EL in MOHR model
modelirana z anizotropijo skrilavosti.

Najvecji medseboijni relativni zdrs dveh diskontinuitet za EL model znasal 0,213 mm in 0,8
mm za MOHR model. Na podlagi tako majhnega medsebojnega zdrsa diskontinuitet se lahko
povzame, da je njihov vpliv zanemarljiv.

Preglednica 5.5: Cas racunanja posameznega modela prvega modula.

Materialni model EL MOHR
Cas racunanja [ur] 1 1
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POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 50

fa
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Slika 5.4: Primerjava pomikov oboda predora za EL in MOHR materialni model.

Iz rezultatov na sliki (Slika 5.4:) se lahko opazi, da se z MOHR modelom dobi veliko vecje
pomike, kar je posledica plastifikacije okoliSke kamnine (Slika 5.5:).

JOB TITLE . Plastifikacija kamnine *10M)
e TT—
UDEC (Version 4.01) - NG
vd AN 2000
LEGEND / . -
s '.., \
S-Juk14 2:22 / N\
cycle 110270 / \...\
time = 3.048E+01 sec / \
no. zones : total 73657 / v L1000
at vield surface (*) 1444 / \
vielded in past (X) 5685 ' \
tensile failure (o) 1 f |
block plot # \
structural elements plotted f |
0.000
II
\ ;
Y
\ ,) | -1.000
/
\'\ ,-"I.
N y
\\ | -2.000
e
N %
Diplomsko delo ~— _
T — ——
Jernej Plahuta . . : e . . :
2,000 1,000 0.000 1.000 2000
0™}

Slika 5.5: Plastifikacija kamnine za MOHR materialni model kamnine.
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5.2 Skrilavost po celem obmocé¢ju modela

;

Slika 5.6: Model drugega modula z robnimi pogoji.

Na zgorniji sliki (Slika 5.6:) je predstavljena geometrija modelov za drugi modul. Uporabljeni
robni pogoji so enaki kot za prvi modul.

V tem modulu so uporabljeni EL in MOHR materialni modeli kamnine. V primeru EL in
MOHR modela je anizotropija (skrilavost) predstavljena z vzporednimi diskontinuitetami, z
medsebojnim razmikom 1,5 m in pod kotom alfa (a).

Prikazani pomiki UB modela so rezultat analize UB modela iz prvega modula, ki pa so zaradi
znotraj samega UB modela modeliranja skrilavosti predstavljena v tem modulu.

Zaradi zmanjSanja velikosti posameznih blokov za EL in MOHR modela je Stevilo con, ki
diskretizirajo telo, naraslo in tako je celoten model vseboval priblizno 200.000 con, kar je
posledi¢no povecalo ¢as raCunanja posamezne analize. Pri UB modelu pa je Stevilo con
znasalo priblizno 90.000. Cas ragunanja za posamezen model je podan v Preglednica 5.6:.

Preglednica 5.6: Cas radunanja (ur) posameznega modela drugega modula.

Nagib diskontinuitet (a) EL MOHR UB-elast UB-plast
0° 3 6 2 1,25
30° 6 13 2,25 8,75
60° 40 70 10,25 11,75
90° 4 6 2 4

V nadaljevanju sledijo slike rezultatov posameznih modelov ter njihova medsebojna
primerjava. V primerjavo niso vklju€eni rezultati analiz "cel MOHR 90" in "cel UB-plast 90",
saj so se pojavili preveliki pomiki oboda, ki se jih lahko smatra kot primer porusSitve predora
(Slika 5.12: in Slika 5.13:). Rezultati analiz "cel UB-elast 60" in "cel UB-plast 60" so vklju€eni
v primerjavo, vendar so le-ti rezultati izraCunani za model z druga¢nimi robnimi pogoji od
ostalih modelov. Robne pogoje je bilo potrebno ponastaviti, saj za prvotne robne pogoje,
model ni konvergiral k ravnotezju. Ponastavljeni robni pogoji so predstavljeni na Slika 5.14:.
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—ocelELO

—cel EL 30
cel EL 60

——cel EL 90

POMIKI OBODA PREDORA

faktor povecanja = 40 faktor povecanja = 15

—cel MOHR 0
——cel MOHR 30
cel MOHR 60

Slika 5.7: Pomiki oboda predora EL (levo) in MOHR (desno) materialnega

modela.

—FEL
—ocelELO

POMIKI OBODA PREDORA

faktor povecanja = 40 faktor povecanja = 15

—MOHR
——celMOHR 0

Slika 5.8: Primerjava prvega in drugega modula za EL in MOHR materialni

model.
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——celELD

——cel MOHR 0

7

POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 25

——cel EL 30
——cel MOHR 30

faktor povec€anja = 15

—cel EL 60
—— cel MOHR 60

Slika 5.9: Primerjava pomikov oboda predora za EL in MOHR materialnega
modela, pri nagibu skrilavosti 0°, 30° in 60°.
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POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 50 faktor povecanja = 15

——UB-elast 0 —UB-['HH_O
—— UB-elast 30 — UB-plast 30

UB-elast 60 UB-pIasI.EO
—— UB-elast 90

Slika 5.10: Pomiki oboda predora za UB materialni model.

POMIKI OBODA PREDORA
faktor povec€anja = 60

_ EL _ — MOHR
—— celUB-¢elast 0 — cel UB-plast D

Slika 5.11: Primerjava rezultatov EL in MOHR modela iz prvega modula z
rezultati UB modela za kot nagiba skrilavosti 0° iz drugega modula.
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JOB TITLE : PoruSitev modela "cel MOHR 90" *10M)
= ey

UDEC (Version 4.01) * s | a0
FE x5z 3R,

LEGEND

21-Juk-14 17:11

cycle 201151

time = 4 460E+01 sec
no, zones : total 8046
at yield surface (*) 1469
yielded in past (X) 2130
tensile failure (o) 34
block plot
structural elements plotted

Diplomsko delo

Jernej Plahuta - : ' . i ; : : 1 . . - .

-0.900 -0.700 -0.500 -0.300 <0100 0100 0.300 0.500 0700 0.800
*10M)

Slika 5.12: Rezultat analize "cel MOHR 90".

JOB TITLE : PorusSitev modela "cel UB 90" ¢10%)
UDEC (Version 4.01)

LEGEND T
5-Aug-14 17:39

cycle 371010
time = 1.026E+02 sec
no. zones : total 73747

[ 1.000

at yield surface (*) 875

yielded in past {X) 16768

tensile failure (o) 240

UB joint slip  (+) 10192

block plot

structural elements plotted 0.000
| -1.000

-2000

Diplomsko delo
Jernej Plahuta - ' T - ¢ . r . . '

Slika 5.13: Rezultat analize "cel UB-plast 90".
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JOB TITLE : Robni pogoji za "cel UB 60" 10%)

UDEC (Version 4.01)

LEGEND
| 5000
7-Aug-14 22:00
cycle 910241 5
time = 2.514E+02 sec b ) ] .
block plot ) | 3000

Doundary Condiiion : T

B - Boundary Element _— / / \ \ i
W - Viscous e ’ f \ 5| 1000

| | 1,000

| -3.000

| -5.000

Diplomsko delo
Jernej Plahuta

T T T T T T T T
-5.000 -3.000 -1.000 1.000 3000 5.000
(10)

Slika 5.14: Ponastavljeni robni pogoji za "cel UB-elast 60" in "cel UB-plast 60".

Iz rezultatov na Slika 5.7: se lahko opazi, da naklon diskontinuitet vpliva na obliko in velikost
pomikov. 1z Slika 5.9: je razvidna podobna oblika pomikov EL in MOHR modela, vendar se
kon¢na velikost pomika bistveno razlikuje. Razlog za razliko velikosti pomika je posledica
plastifikacije MOHR kamnine v okolici predora.

Iz rezultatov na Slika 5.10: se lahko opazi, da pomiki analiz "cel UB-elast 60" in "cel UB-plast
60" bistveno odstopata od ostalih analiz. Vzrok takih pomikov je plastifikacija velikega
obmoc¢ja modela (Slika 5.32: (c)). Zaradi tako velike plastifikacije modela je bilo potrebno
ponastaviti robne pogoje modela (Slika 5.14:), da se je omogocilo konvergiranje racunanja k
ravnoteznemu stanju.

Pri primerjavi rezultatov na slikah (Slika 5.8: in Slika 5.11:), kjer se primerja model brez
skrilavosti in model s skrilavostjo z nagibom 0°, se lahko ugotovi, da se z uporabo
neposrednih diskontinuitet doseze vedjo stopnjo anizotropije kot z uporabo UB modela, kjer
je skrilavost posredno vklju¢ena v model.
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Slika 5.15: Geometrija tretjega modula z robnimi pogoji za EL in MOHR model.

OBMOCJE 1
(EL)

OBMOCJE 2 0
(UB)

Slika 5.16: Geometrija tretiega modula z robnimi pogoji za UB model.

Na zgornjih slikah (Slika 5.15: in Slika 5.16:) je predstavljena geometrija modelov za tretji
modul. Uporabljeni robni pogoji so enaki kot za prvi modul.

V tem modulu so uporabljeni enaki materialni modeli kamnine kot v drugem modulu (EL,
MOHR in UB). V primeru EL in MOHR je anizotropija (skrilavost) predstavljena z vzporednimi
diskontinuitetami, z medsebojnim razmikom 1,5 m in pod kotom a, a le v omejenem obmocdju
okoli predora, krozne oblike s premerom (D) 54 m, kot prikazuje Slika 5.15..

V primeru UB modela, ki ima skrilavost posredno vklju¢eno v sam model, je le-ta dolo¢en
materialu (conam) znotraj omejenega obmodgja (OBMOCJE 2), materialu (conam) zunaj tega
omejenega obmodja (v OBMOCJU 1) pa je doloden EL materialni model. Omejeno obmogje
okoli predora je krozne oblike s premerom (D) 54 m. Tako v tem modulu UB model
predstavlja hibrid (zdruzek) UB in EL materialnega modela kamnine, kot je prikazano na sliki
Slika 5.16:.
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Zaradi zmanjSanja obsega skrilavosti se je za EL in MOHR model zmanjsalo tudi Stevilo
posameznih blokov in posledi¢no tudi Stevilo con, ki diskretizirajo telo. Tako je celoten model
vseboval priblizno 80.000 con, kar je 2,5 — krat manj kot v primeru drugega modula. Pri UB
modelu pa je $tevilo con zna$alo priblizno 90.000. Cas radunanja za posamezen model je
podan v Preglednica 5.7:.

Preglednica 5.7: Cas radunanja (ur) posameznega modela tretiega modula.

Nagib diskontinuitet (a) EL MOHR UB-elast UB-plast
0° 0,5 1 15 2
30° 1 15 8,5 6,5
60° 2 1 7 6,75
90° 0,5 1,5 2 4,5

V nadaljevanju sledijo slike primerjav rezultatov posameznega modela iz tretiega modula z
rezultati iz drugega modula. Pri rezultatih, ki prikazujejo primerjavo obmodja plastifikacije
MOHR ali UB materialnega modela, so v primerjavo vklju€eni tudi rezultati modelov "cel
MOHR 90" in "cel UB-plast 90". Rezultati teh modelov pa niso vklju€eni v primerjavo pomikov
oboda predora, saj so se pojavili preveliki pomiki oboda, kar se lahko smatra kot primer
porusitve predora (Slika 5.12:, Slika 5.13:, Slika 5.28: in Slika 5.33: (d)).

POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 50 faktor povecanja = 25

T
\2//\
~ T A
(G
e
~_ 1 —

=
L=}

-

=

-
(=}

=

[~
I
A
/
.

-B

-5\\-4
\

-
Y
Z
fal
o
=
£
4
&
=
o

—celELD ——cel MOHR 0
——omejen EL 0 ——aomejen MOHR 0

Slika 5.17: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretiega modula,
EL in MOHR materialnega modela pri nagibu skrilavosti 0°.
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faktor povecanja =

i

—cel EL 30
——amejen EL 30

POMIKI OBODA PREDORA
50 faktor povecanja = 25

——cel MOHR 30
——omejen MOHR. 30

Slika 5.18: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjiega modula,
EL in MOHR materialnega modela pri nagibu skrilavosti 30°.

—-cel EL 60
——aomejen EL 60

POMIKI OBODA PREDORA

faktor povec€anja = 25 faktor povecanja = 15

——cel MOHR 60
——omejen MOHR 60

Slika 5.19: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjiega modula,
EL in MOHR materialnega modela pri nagibu skrilavosti 60°.
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POMIKI OBODA
PREDORA

faktor povecanja = 50

—cel EL 90
——omejen EL 90

Slika 5.20: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretiega modula,
EL materialnega modela pri nagibu skrilavosti 90°.

JOB TITLE © Medsebojni relativni pomiki modela "cel EL 30" 104
UDEC (Version 4.01)

LE__'GE'D . 3000

11214 22112
cycle 175821

bme = 4.072E+01 sec
block plot

shear displacement on joint hicad
max shear disp = 5§ 261E-02
each line thick = 1.052E-02 /,
//
5000

Diplomsko delo
Jemnej Plahuta

JOB TITLE ~ Medseboijni relativni pomiki modela "omejen EL 30" 100

UDEC (Version 4.01)

LEGEND

3-Ju-14 18233
cycle 141781
bme = 4 S54E+01 sec
block plot
shear displacement on jont
max shear disp = 4 784E-02
each ine thick = 9 526E-03

Diplomsko delo
Jernej Plabuta

Slika 5.21: Primerjava obmocja najvecjih medsebojnih relativnih zdrsov stika
za model "cel EL 30" in "omejen EL 30".
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JOB TITLE JOB TITLE
UDEC (Version 4.01) [- 1508 UDEC (Version 4.01)
LEGEND LEGEND
13-Juk-14 2156 e 13-Juk-14 2156
cycle 285791 cycle 285791
bme = 1004E+02 sec bme = 1.004E+02 sec
i ory Locabions
| 500 plac
1:500
2500
.
N 1500
s
Explomsho dedo . 4 7 Drplomsko dedo
Jernej Plahuta - —t - Jernej Plahuta
EE 250 1550
JOB TITLE JOB TITLE
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01)
L 100
LEGEND LEGEMND
1-Juk-14 20008 1-Juk 14 20008
cycle 141220 o cycle 141220
bme = 4 S3GE+01 sec i bme = 4 S3GE+01 sec
r_.w.mo_.h_ ...Onma ons r_.w.mo_.h_ ...Onmao_.m
shéar displacemant shiar displacemant on pint
| 500 max shea = 4. TB0E-02
= 9.520E-03
02
1500
| 2500
50
Ciplomsko delo . Ciplomsko delo
Jermej Plahuta - T T Jernej Plahuta
11000 0000

Slika 5.24:

Vektorji pomikov oboda Emaoiwm modela "omejen EL 60" (zgoraj) in "omejen EL 30" (spodaj).
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JOB TITLE 1) JOE TITLE [l o]
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01) .
3000 { 3000
LEGEND LEGEND
15-Jul-14 1936 21-Jul-14 171
cycle 2072820 eyche 201151 i
tme = 4 972E+02 sec 1000 tme = 4 460E+01 sac 1 1000
block plot " A _ \
! 1
4,000 I L1000
f
shear displacement on joint shear displacement on joint i
max shear disp = 1492€-01 max shear disp = 9.843E-01 !
Diplomsko delo | -s000 Enplomeko del [T 1 | 300
Jernej Plahuta Jerng) Plahuta T T T T T T
5 000 <2000 1000 1000 1000 & 000
]
JOB TITLE 10"y JOE TITLE 1)
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01) L wee
I h f 3000
LEGEND LEGEND B
25-Jun-14 1422 25-Jun-14 14:52 \
cycle 101580 cycle 108030 y
bme = 3 5T0E+01 sec oo bme = 3.65IE+01 sec | \ o
block plof bilock plot I 1
| 1
: i |
| ___
o 4000 L] __ 1000
shear dispiacemant on joint shear digplacement on joint K
max shear disp = 4 174E-03 max shear disp = 8 M4E-02 Vi
J
Diplomsko delo L3000 Diplomsko delo : | -siotn
Jermney Plahuta - N - B - - Jamej Flahuta T T T T T T
5000 3000 4000 1000 2000 5000 5000 00 1,000 1.000 300 5000
[ca)] [}

Slika 5.27: Primerjava obmocja plastifikacije za model

"cel MOHR 60" in "omejen MOHR 60".

Slika 5.28:

Primerjava obmocja plastifikacije za model
"cel MOHR 90" in "omejen MOHR 90".
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POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 50 faktor povecanja = 30

——cel UB-plast 0 ——cel UB-plast 30

—— el UB-elast 0 ——cel UB-elast 30
omejen UB-plast 0 omejen UB-plast 30
——omejen UB-elast 0 ——omejen UB-elast 30
faktor povedanija = 50 faktor povecéanja = 20

——cel UB-plast 60 —— cel UB-elast 90
—cel UB-elast 60 omejen UB-plast 90
omejen UB-plast 60 .
omeien UB-e 0 —— omejen UB-elast 90

Slika 5.29: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjiega modula,
UB materialnega modela pri nagibu skrilavosti 0°, 30°, 60° in 90°.
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JOE TITLE el JOB TITLE 10y
UDEC (Version 4.01) - UDEC (Version 4.01)
| 2000 L 2oe
LEGEND LEGEMND
T-Aug-14 1143 5-Aug-14 1247
cycle 94620 cycle 111200
bme = 2.T26E+01 sec \ 100 bme = 30TIE+D1 sac 1000
. ._
A0 2 4000
Diplomska delo - + L -3c00 Drplomsko delo | <5000
Jarmaj Plahuta - . - . : . Jarnaj Plahuta T T T T T T
5000 L] 1000 1000 3000 5000 5000 1000 1000 100 2000 5000
(i1} Ll
a) c)
JOB TITLE ey JOE TITLE el
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01) -
L 200 | anoz
LEGEND LEGEND .
15-Bug-14 104 14-Aug-14 1319
cycle 93620 cycle 143811 / \ \
bme = 2 T2BE+01 sec R bme = 3977TE+01 s8c Y 1 1000
. ._ Dlogk plot .. __ _,.
| it T T
...,. 4000 f 4000
- - - -~ A
Crplomsko delo . < |00 Diplomsko delo |-2o00
Jermaj Plahuta T T T T T T Jernej Plahuta T T T T T T
S0 2000 1,000 1 000 1000 000 5000 200 1000 1000 3000 5000
280 [}

b)

d)

Slika 5.30: Primerjava obmodja plastifikacije za model: a) "cel UB-elast 0"; b) "omejen UB-elast 0";

c) "cel UB-plast 0"; d) "omejen UB-plast 0".
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JOB TITLE

JOB TITLE *10) 104
UDEC (Version 4.01) UDEC (Version 4.01)
{3000 J000
LEGEND LEGEND
7-Aug-14 2200 S-Aug-14 946
cycle 910241 cycle 1116420
tme = 2514E+02 sec - 1000 bme = 3 087E+02 sec 1008
b
{3000 1,000
Drplomsko delo L3000 Drplomsko delo 3000
Jernej Plahuta Jernej Plahuta
a) c)
JOB TITLE *10°) JOB TITLE 104
UDEC (Version 4.01) - UDEC (Version 4.01) - ~
\ | 30 3 L 3000
LEGEND LEGEND
16-Aug-14 911 14-Aug-14 1844
cycle 738120 cycle 581370
bme = 2041E+02 sec i bme = 1B609E+02 sec [
1000 |-t 000
Diplomsko delo <3000 Drplomsko delo 2 |-s000
Jermnsy Plahuta T T T T T T Jemnej Plahuta T T T T T T
<5 000 <3000 1,000 1000 3000 $000 5 000 3000 1 000 1000 3000 000
104y 104y

b)

d)

Slika 5.32: Primerjava obmocja plastifikacije za model: a) "cel UB-elast 60"; b) "omejen UB-elast 60";
c) "cel UB-plast 60"; d) "omejen UB-plast 60".
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POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 25 faktor povecanja = 80

celELO omejen EL O
- ——celELD —EL
cel MOHR O omejen MOHR 0 :
cel UB-plast 0 omejen UB-plast 0 cel UB-glast 0 omejen EL 0

Slika 5.34: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjiega modula, EL,
MOHR in UB materialnega modela pri nagibu skrilavosti 30°.

POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 25 faktor povecanja = 70

cel EL 30 ——cel EL 30

omejen EL 30
CeHOR s, | — ek B T b
1 UB-plast 20 omejen UB-glast 30 d
e o ———omejen UB-elast 30

Slika 5.35: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjega modula, EL,
MOHR in UB materialnega modela pri nagibu skrilavosti 30°.
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POMIKI OBODA PREDORA
faktor povecanja = 25 faktor povecanja = 70

omejen EL 60 cel EL 50 ——celEL G0

e MOTRS0, | —— ellitinco ey
| cel UB-plast 60 omejen

omejen UB-elast 60 —— omejen UB-elast 60

Slika 5.36: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjiega modula, EL,
MOHR in UB materialnega modela pri nagibu skrilavosti 60°.

POMIKI OBODA PREDORA
faktor povec€anja = 25 faktor povecanja = 50

- cel EL 90
gxﬁ EL m!;(:} @ cel EL 90 cel UB-glast 90
amejen UB-plast 90 cel UB-elast 90 omejen EL 90

Slika 5.37: Primerjava pomikov oboda predora, drugega in tretjega modula, EL,
MOHR in UB materialnega modela pri nagibu skrilavosti 90°.
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Iz primerjave rezultatov EL in MOHR modela za drugi in tretji modul (Slika 5.17:, Slika 5.18:,
Slika 5.19: in Slika 5.20:) je razvidno, da se rezultati EL modela obeh modulov ("cel” in
"omejen") zelo dobro ujemajo, razen za primer skrilavosti z nagibom 60°. Razlog ujemanja
0Z. neujemanja rezultatov je predstavljen na slikah Slika 5.21:, Slika 5.22: in Slika 5.23:. V
primeru podobnih rezultatov pomika oboda je razsezZnost najvecjih medsebojnih relativnih
zdrsov stika (v nadaljevanju »velikost glavnih razpok«) znotraj omejenega obmocja
definiranega za tretji modul (Slika 5.15:) tako v tretjiem kot v drugem modulu. V primeru
skrilavosti z nagibom 60° pa se velikost glavnih razpok, v drugem modulu, razteza izven
omejenega obmocja definiranega za tretji modul in zato se tudi rezultati pomikov oboda
razlikujejo. Na sliki Slika 5.24: se lahko opazi, kakSen vpliv imajo glavne razpoke na smer
vektorjev pomikov kamnine v okolici predora.

V primeru MOHR modela se rezultati pomikov oboda, drugega in tretjega modula, zelo dobro
ujemajo le za skrilavost z nagibom 0°, pri nagibu 30° je odstopanje precejnje, za nagib 60°
pa so rezultati pomikov zelo razliCni. Vzrok razli¢nih rezultatov se lahko pripiSe razlicnemu
obmocju pastifikacije in razporeditvi ter velikosti glavnih razpok za drugi in tretji modul, kot je
prikazano na slikah Slika 5.25:, Slika 5.26:, Slika 5.27: in Slika 5.28:.

Iz primerjave rezultatov UB modela za drugi in tretji modul (Slika 5.29:) je razvidno, da se
rezultati UB-elast modela obeh modulov ("cel" in "omejen") ekstremno dobro (skoraj
identi€no) ujamejo za nagib skrilavosti 0° in 90°, dobro se ujemajo za primer nagiba 30° in
zelo slabo se ujemajo za primer skrilavosti z nagibom 60°. Razlog ujemanja o0z. neujemanja
rezultatov je predstavljen s primerjavo slik a) in b) na slikah Slika 5.30:, Slika 5.31:, Slika
5.32: in Slika 5.33:. V primeru zelo podobnih rezultatov pomika oboda (za nagib 0° in 90°) je
podrocje plastifikacije kamnine znotraj omejenega obmocja definiranega za tretji modul (Slika
5.15:) 0z. se v primeru drugega modula le malo razteza izven tega obmocja. Za nagib
skrilavosti 30° je delez plastifikacije izven omejenega obmocja vecje in posledi¢no je tudi
napaka pomika vecja. Pri nagibu 60° pa je, pri drugem modulu, poleg velikega deleza
plastifikacije izven omejenega obmocja pomembno vplivala tudi uporaba razliénih robnih
pogojev (Slika 5.14:) tega modula v primerjavi z robnimi pogoiji tetjega modula (Slika 5.15:).

V primeru UB-plast modela se rezultati pomikov oboda, drugega in tretiega modula, slabo
ujemajo v skoraj vseh primerih nagiba skrilavosti, razen za nagib 0°. Pri nagibu skrilavosti
razlicne od 0° se lahko opazi nekak$no podobnost oblike pomika, vendar se velikost pomika
vedno zelo razlikuje. Podobno kot za UB-elast je razlog neujemanja modela "cel UB-plast" in
modela "omejen UB-plast" posledica deleza plastifikacije kamnine izven omejenega
obmocja. Razliko plastifikacije kamnine se lahko opazi s primerjavo slik c¢) in d) na slikah
Slika 5.30:, Slika 5.31:, Slika 5.32: in Slika 5.33:.

Na slikah (Slika 5.34:, Slika 5.35:, Slika 5.36: in Slika 5.37:) je predstavljena primerjava
pomikov oboda predora razliénih modelov (EL, MOHR in UB) iz vseh treh modulov (prvega,
drugega in tretjega). Opazi se, da se oblika in velikost pomikov »elasti¢nih« modelov
nekoliko bolje ujemajo kot pomiki »plasti¢nih« modelov, razen pri skrilavosti z nagibom 60°.
Beseda »elasticnih« se navezuje na modele, kot so: "EL", "cel EL", "omejen EL", "cel UB-
elast” in "omejen UB-elast", beseda »plasti¢nih« pa se navezuje na modele, kot so: "MOHR",
"cel MOHR", "omejen MOHR", "cel UB-plast" in "omejen UB-plast".
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54 Razélenjena skrilavost le v omejenem obmo¢ju modela

a2 Al

Slika 5.38: Geometrija Cetrtega modula z robnimi pogoji.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

o F = 30° aFoo

Slika 5.39: Primer raz€lenjene skrilavosti za kot nagiba a_1 (60°), a_2 (-60°) in
kot nagiba ravnine raz¢lenjenosti a_F (90°, 60°, 30° in 0°).

Na sliki (Slika 5.38:) je predstavljena geometrija Cetrtega modula. Znacilnost geometrije tega
modula je, da ima dva sklopa vzporednih diskontinuitet (skrilavosti), ki ju doloCata kota
nagiba a_1 in a_2. Sklopa skrilavosti sta lo€ena z ravnino (€rto) raz€lenjenosti, ki poteka
skozi srediS¢e predora pod kotom a_F. Pozitivni koti nagiba so merjeni v nasprotni smeri
urinega kazalca z za¢etkom na pozitivni x-osi. Uporabljeni robni pogoji so enaki kot pri prvem
modulu.

Na sliki (Slika 5.39:) je predstaviljen primer Stirih geometrijskih modelov razélenjene
skrilavosti. Pri vseh modelih kot nagiba a_1 meri 60°, a_2 meri 60°, kot nagiba a_F pa 90°,
60°, 30°in 0°.

V tem modulu so uporabljeni le EL ter "UB-elast" materialni modeli kamnine. V primeru EL
modela je, podobno kot v prejSnjem modulu, anizotropija (skrilavost) predstavijena z
vzporednimi diskontinuitetami, z medsebojnim razmikom 1,5 m, a le v omejenem obmocju
okoli predora, krozne oblike s premerom 54 m, kot je prikazano na zgorniji sliki (Slika 5.38:).
V primeru UB modela je uporabliena enaka geometrija kot pri prejSnjem modulu (Slika 5.16:)
s to razliko, da ima UB model v omejenem obmo&ju (OBMOCJE 2) skrilavost definirano tako
kot dolo€a geometrija Cetrtega modula (Slika 5.38:).



58 Plahuta, J. 2014. Parametri¢na in povratna analiza ... s programom UDEC.
Dipl. nal. — UNI. UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Konstrukcijska smer.

Zaradi podobne geometrije kot v prejdnjem modulu se Stevilo con ni veliko spremenilo. Cas
raunanja posameznega modela pri dolo€enem a_F je podan v preglednicah Preglednica
5.8:-5.16. Celice preglednic so pobarvane z odtenki od zelene preko rumene proti svetlo
rdeci. Pobarvana polja omogoc¢ajo hitrejSo in boljSo predstavo o porabljenem &asu raCunanja
posamezne analize. Z zeleno so oznagene analize, katerih ¢as racunanja je bil manjsi od
povpre€nega. Z rumeno so oznacene analize, katerih ¢as raCunanja je bil blizu povprecnega.
S svetlo rdeCo so oznaCene analize, katerih ¢as racunanja je bil vecji od povpre¢nega. Z
rdeCo barvo pa so oznaCene le analize pri "UB-elast” modelu, katerih ¢as racunanja je
izrazito odstopal od povprecnega.

Povprecno porabljen ¢as za posamezno analizo EL modela znaa 1 uro in 15 minut, za "UB-
elast" model pa 6 ur. Ce se pri slednjem ne uposteva analiz, katerih ¢as izrazito odstopa od
povprecja, se povprecno porabljen &as za analizo zmanjSa na 4 ure in 15 minut.

Pri obravnavi tega modula ni bila zamudna posamezna analiza, temve¢€ koli¢ina vseh analiz.
Za obdelavo vseh moznih kombinacij za a_1, a_2 ter a_F je bilo potrebno opraviti priblizno
280 analiz.

Preglednica 5.8: Cas ragunanja (ur) EL modela za a_F je 90°.

EL alfa_2
alfa_F= 90 -60 -30 30 60 90
-60 2,5 1,5 1,5 1,5 1,25 2
-30 1,25 1,25 1,25
alfa 1 0 1,25 1,5
- 30 1,5 1,25 1,5 1,5 1,25
60 1,25 1,75 1,25 2,5
90 1,5 2
povprecno ur/analizo 1,26

Preglednica 5.9:

Cas raéunanja (ur) EL modela za o_F je 60°.

EL a2
a_F= 60 -60

-60 2
-30 1,25

a1 0 1,25

- 30 1,75
60 1,25
90 1,25

povprecno ur/analizo

Preglednica 5.10: Cas racunanja (ur) EL modela za o_F je 30°.

EL

o 2

a_F=

30

-60

-30

30

60

90

-60

2,5

1,5

a l

-30

1,25

1,25

1,5

1,5
1,5

se nadaljuje ...
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... nadaljevanje Preglednice 5.10

0 1,5
30 1,75 1,5 1,25
ol
- 60 1,5 1,25
90 1,25
povprecéno ur/analizo

1,25
1,25

1,31

1,5
1,5
1,25
1,5

Preglednica 5.11: Cas radunanja (ur) EL modela za a_F je 0°.

90
povprecéno ur/analizo

Preglednica 5.12: Cas ragunanja (ur) "UB-elast" modela za a_F je 90°.

UB-elast
oa_F= 90

-60

-30

0

ol 30

60

90

povpreéno ur/analizo 5,11

Preglednica 5.13: Cas radunanja (ur) "UB-elast" modela za a_F je 60°.

UB-elast

alfa_F= 60

povprecno ur/analizo
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Preglednica 5.14: Cas ragunanja (ur) "UB-elast" modela za a_F je 30°.

UB-elast o_2
a_F= 30

povprecéno ur/analizo 8,02

Preglednica 5.15: Cas ragunanja (ur) "UB-elast" modela za a_F je 0°.

UB-elast a_2
aF=0 -60 -30 0 30 60 90
-60 / 8,25 7 5,25
-30 4,25 / 3,5 4,5 3
ol 0
a 30 4,75 7 3 / 4,5
60 |45 5,5 8 / 7,5
90 3 4 6 3,25 /
povprecéno ur/analizo 5,43

V nadaljevanju sledi nekaj slik primerjave rezultatov za posamezne modele ter primerjava
rezultatov med modeloma. Primerjava rezultatov je organizirana v tri sklope: (1) primerjava
posameznega modela glede vpliva nagiba a_2 pri konstantnem nagibu a 1 in a F; (2)
primerjava posameznega modela glede vpliva nagiba a_F pri konstantnem nagibu a_1 in
a_2; (3) primerjava obeh modelov za posamezno kombinacijo nagiba a F, a 1ina_2.

Primerjave rezultatov vseh analiz posameznega sklopa so izrisane v prilogi (PRILOGA B, C
in D). Poimenovanje rezultatov posamezne analize se v prilogah nekoliko razlikuje v
primerjavi z normiranim poimenovanjem predstavljenim v preglednici (Preglednica 5.4:). Pri
EL modelu je v poimenovanju rezultatov izpuS€en del, ki opisuje obseg skrilavosti in ime
materialnega modela ("omejen- EL"), pri UB modelu pa je izpuScen le del, ki opisuje obseg
skrilavosti ("omejen-").

Rezultati v PRILOGI B z imenom "a_F 90, 60 - -30" so rezultati, ki bi se po normiranem
poimenovanju zapisali kot "omejen- EL a_F 90, 60 - -30". Podobno bi se za primer "UB a_F
30, 90 - 60" po normiranem poimenovanju zapisalo kot "omejen- UB a_F 30, 90 - 60".
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faktor povecanja = 50

faktor povecanja = 50

—— omejen-EL a_F

omejen-EL a_F

—— omejen-EL a_F

—— omejen-EL a_F

60, 60-60 60,-30 - 60
—— omejen-EL a_F 60, 90- 60| —— omejen-EL a_F 60, 0-60
60,-60 - 60 60, 30-60

—— omejen- UB a_F
—— omejen- UB a_F
omejen-UB a_F

50, 60-60
50, 90-60
§0,-60 - 50

——— omejen- UB a_F 60,-30- 60
—— omejen- UB a_F 60, 0-6&0
— omejen- UB a_F 60, 30-60

Slika 5.40: Primerjava pomikov oboda predora EL ter UB modela, pri raz&lenjeni
skrilavosti a_F (60°), a_1 (60°), a_2 (90°, 60°, 30°, 0°, — 30° in — 60°).

faktor povecanja = 60

—— omejen-EL a_F 90, 30-30
—— omejen-EL a_F 90, 60-30
omejen- EL a_F 80, 90-30

—— omejen- EL a_F 90,
—— omejen- EL a_F 90,
— omejen- EL a_F 90,

-60-30
-30-30
0-30

faktor povecanja = 50

—— omejen-UB a_F
——omejen-UB a_F
omejen-UBa_F

90, 30-20
90, 60-20
90, 90-30

——— omejen- UB a_F 80, -60 - 30
—— omejen- UB a_F 90,-30- 30
—— omejen-UBa_Fa0, 0-30

Slika 5.41: Primerjava pomikov oboda predora EL ter UB modela, pri raz¢lenjeni
skrilavosti a_F (90°), a_1 (30°), a_2 (90°, 60°, 30°, 0°, — 30° in — 60°).
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faktor poveéania =50 faktor povecanja = 40

——omejen- EL a_F 90, -60 - 60 ——omejen- UB a_F 90, -60 - 60
——omejen- EL a_F 60, -60 - 60 — omejen- UB a_F 60, -60 - 60

omejen- EL a_F 30, -60 - 60 omejen- UB a_F 30, -60 - 60
——omejen-ELa_F 0,-60-60 ——omejen-UBa_F 0,-60-60

Slika 5.42: Primerjava pomikov oboda predora EL ter UB modela, pri raz&lenjeni
skrilavosti a_F (90°, 60°, 30°in 0°), a_1 (60°), a_2 (—60°).

faktor poveéania = 50 faktor poveéanja= 50

——omejen- ELa_F 90, 60 - 30 ——omejen-UB a_F 90, 60 - 30
——omejen- EL a_F 60, 60 - 30 —— omejen- UB a_F 60, 60 - 30

omejen- ELa_F 30, 60 - 30 omejen-UB a_F 30, 60 - 30
——omejen-ELa_F 0,60-30 ——omejen-UBa_F 0,60-30

Slika 5.43: Primerjava pomikov oboda predora EL ter UB modela, pri raz¢lenjeni
skrilavosti a_F (90°, 60°, 30° in 0°), a_1 (30°), a_2 (60°).
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faktor poveéanja = 50 faktor povecanja = 50

a_F 90, 60 - 30 a_F 60, -30 - 90

faktor poveéanja = 50 faktor poveéanja = 50

a_F 30, -60 - 60 a_F0,30-60

—omejen-EL  — omejen-UB

Slika 5.44: Primerjava pomikov oboda predora EL in UB modela, za posamezne
primere raz€lenjene skrilavosti.
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Iz rezultatov, predstavljenih na slikah (Slika 5.40: in Slika 5.41:), ter preostalih rezultatov,
predstavljenih v PRILOGI B, se opazi, da sprememba nagiba a_2 vpliva na obliko in velikost
pomikov oboda predora pri vseh merskih to¢kah.

Iz rezultatov na slikah (Slika 5.42: in Slika 5.43:) ter preostalih rezultatov, predstavljenih v
PRILOGI C, je razvidno, da so si pomiki oboda predora za posamezno kombinacijo a_1 in
a_2 pri vrednosti nagiba razélenjenosti a_F 90° in 60° zelo podobni. Nasprotno pa so si
pomiki oboda predora pri nagibu razélenjenosti a_F 30° in 0° razli¢ni. Njuna podobnost je
dosezena le v nekaterih primerih kombinacije nagiba skrilavosti a_1 in a_2. Podobna
ugotovitev velja tudi pri primerjavi pomikov nagiba raz¢lenjenosti a_F 30° in 60° oziroma 90°.

Iz primerjave rezultatov EL in UB modela na sliki (Slika 5.44:) ter preostalih rezultatov,
predstavljenih v PRILOGI D, je razvidno, da se rezultati pomikov modelov v nekaterih
primerih zelo dobro ujemajo, v nekaterih se zelo razlikujejo, v preostalih pa se opazi le
podobnost oblike pomika. V sploSnem se izkaze, da so pomiki UB modela vedno vedji v
primerjavi s pomiki EL modela.
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5.5 Razélenjena skrilavost izven osi predora
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Slika 5.45: Geometrija petega modula z robnimi pogoji za EL model.
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Slika 5.46: Geometrija petega modula z robnimi pogoji za UB model.

Na zgornjih slikah (Slika 5.45: in Slika 5.46:) je predstavljena geometrija modelov za peti
modul. Uporabljeni robni pogoji so enaki kot za prvi modul.

V tem modulu so uporabljeni enaki materialni modeli kamnine kot v &etrtem modulu (EL in
"UB-elast"). Tudi skrilavost je predstavliena na enak nacin kot v Cetrtem modulu, le
geometrija omejenega obmodja ter polozaj ravnine (Crte) raz€lenjenosti se razlikujeta. Za
razliko od Cetrtega modula se v tem modulu analizira le nekaj primerov kombinacij nagibov
skrilavosti a_1 in a_2, naklon ravnine raz€lenjenosti a_F ter odmik (L) ravnine od osi predora.
Kombinacije opravljenih analiz so predstavljene v preglednici (Preglednica 5.16:) ter na sliki
(Slika 5.47:).

V tem modulu je geometrija omejenega obmocja predstavljena s pravokotnikom dolZine 66 m
in visine 54 m, kot prikazuje slika (Slika 5.46:). Crta razélenjenosti ni omejena s sekanjem
sredis¢a predora, temveC€ se lahko v vodoravni smeri prestavi levo ali desno od srediS¢a
predora za vrednost L. Ce se ¢&rta raz&lenjenosti prestavi levo od sredi§éa predora, je njena
vrednost oznacena z negativnim predznakom, kot prikazuje slika (Slika 5.45:).
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Zaradi pove€anja omejenega obmocja skrilavosti v primerjavi s Cetrtim modulom se je za UB
model povecalo tudi Stevilo con, ki diskretizirajo telo. Tako je celoten model vseboval
priblizno 110.000 con, kar je 30.000 con ve€ kot v primeru &etrtega modula. Nasprotno se
Stevilo con pri EL modelu, kljub poveanju omejenega obmodja, ni bistveno spremenilo.
Stevilo con za EL model zna$a priblizno 80.000. Cas radunanja za posamezen model je
podan v preglednici (Preglednica 5.16:).

Preglednica 5.16: Cas radunanja (ur) posameznega modela petega modula.

pomik od osi pol- ELa_F 90, pol- UB a_F 90,
predora (L) -30-90 60 - 90 -30-90 60 - 90 pol- ELa_F 90,
0 2,5 3,25 10,5 11,75 90 -90 60 - 60
-4,5 1,5 2,75 11 22,5 0,75 3
-9 1 1,25 3,5 20,75
-18 / 1 2,25 4
pomik od osi pol- ELa_F 90, pol- UB a_F 90,
predora (L) -30-60 -30-60 pol- UB a_F 90,
0 3,5 11 90 -90 60 - 60
-5,2 2,5 9 2,75 17,75
-8,66 2,25 8,25
-19,05 2,5 11,25
a_F 90, -30 - 90

a_F 60, 60 - 60

a_F 90, 60 - 90

a_F90,90-90

a_F 90, -30 - 60 odmik -18 m

Slika 5.47: Primer geometrije opravljenih analiz petega modula s ponazorjenimi
odmiki od osi predora.

V nadaljevanju sledijo slike primerjav rezultatov posameznega modela iz petega modula ter

primerjava rezultatov petega in Cetrtega modula za primere, ko ravnina raz¢lenjenosti seka
sredis¢e predora.
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GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja =50 faktor povecanja = 50

— omejen-EL a_F 90, —3{}—907 — omejen-UB a_F 90, -30 - 90

—— pol- EL a_F 90, -30 - 90 odmik Om —— pol-UB a_F 90, -30 - 90 odmik Om
faktor povecanja = 60 faktor poveéanja = 50

——pol-ELa_F90,-30-90 odmik Om —pol-UBa_F 90,-30-90 odmik Om

——pol-ELa_F 90, -30 - 90 odmik -4,5m —— pol-UB a_F 90, -30 - 90 odmik -4,5m
pol-ELa_F 90, -30 - 90 odmik -9m pol-UB a_F 90,-30 - 90 odmik -9m
——pol-ELa_F 90, 90-90 odmik Om —— pol-UB a_F 90, -30 - 90 odmik -18m
——pol-UBa_F 90, 90-90 odmik 0m
faktor pove€anja = 60 faktor poveéanja = 50
— omejen- EL a_F 90, 90 - 80 —omejen-UBa_FQ[),Qﬂ-Q[}r
—— pol-EL a_F 90, 90 - 90 odmik Om —— pol- UB a_F 90, 90 - 90 odmik Om

Slika 5.48: Primerjava pomikov oboda predora petega in Cetrtega modula za
razélenjeno skrilavost (»a_F 90°, —=30° - 90°«).
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GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50 faktor povecanja = 50
—omejen-ELa_F!}(],B{}-Qﬂr — omejen- UB a_F 90,60 -90
—— pol-EL a_F 90, 60 - 90 odmik Om —— pol-UB a_F 90, 60 - 90 odmik Om
faktor poveéanja = 60 faktor povecanja =25

——pol- EL a_F 90, 60 - 90 odmik  Om —— pol-UB a_F 90, 60 - 90 odmik  Om
——pol-EL a_F 90, 60 - 90 odmik -4,5m —— pol-UB a_F 90, 60 - 90 odmik -4,5m
pol-ELa F 80,60-90 odmik -Sm pol- UB a_F 90, 60 - 90 odmik -9m
~ pol-EL a_F 90, 60 - 90 odmik -18m ~ pol-UBa_F 90, 60-90 odmik -18m
——pol-ELa_F 90,90-90 odmk Om ——pol-UBa_F90,90-90 odmk Om
faktor povecanja = 60 faktor poveéanja = 50

—— omejen- EL a_F 90, 90 - 90 — omejen-UBa_F90,90-90

—— pol- EL a_F 90, 90 - 90 odmik Om —— pol-UB a_F 90, 90 - 90 odmik Om

Slika 5.49: Primerjava pomikov oboda predora petega in ¢etrtega modula za
raz€lenjeno skrilavost (»a_F 90°, 60° - 90°«).
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GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50 faktor povecanja = 50
— omejen-ELa F90,-30-60 — omejen-UB a_F 90, -30 - 60
—— pol-EL a_F 90, -30 - 60 odmik Om —— pol-UB a_F 90, -30 - 60 odmik Om

faktor povetanja = 50 faktor povetanja =25

— pol- EL a_F 90, -30 - 60 odmik Oom — pol-UB a_F 90, -30 - 60 odmik Om
——pol-ELa_F 90, -30-60 odmik -52m —pol-UBa_F 90,-30-60 odmik -52m
pol-EL a_F 90, -30 - 60 odmik -8,66m pol-UB a_F 90, -30 - 60 odmik -8,66m
— pol- EL a_F 90, -30 - 60 odmik -19,05m —— pol- UB a_F 90, -30 - 60 odmik -19,05m
—— pol-EL a_F 90, 60 - 60 odmik om ——pol-UB a_F 90, 60 - 60 odmik 0m
faktor povecanja = 50 faktor poveéanja= 25
— omejen- EL a_F 90, 60 - 60 — omejen-UB a_F 90, 60 - 60
—— pol- EL a_F 90, 60 - 60 odmik Om —— pol-UB a_F 90, 60 - 60 odmik Om

Slika 5.50: Primerjava pomikov oboda predora petega in Cetrtega modula za
razélenjeno skrilavost (»a_F 90°, —=30° - 60°«).
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Slika 5.51: Primerjava obmocja plastifikacije UB modela Cetrtega in petega
modula.
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Iz primerjave rezultatov Cetrtega in petega modula (Slika 5.48:, Slika 5.49: in Slika 5.50:) za
EL model je razvidno, da sprememba oblike omejenega obmocja ter njena velikost nista
veliko vplivali na pomike oboda predora. V primeru UB modela pa sta ti spremembi vplivali v
veliko vecji meri. NajverjetnejSi razlog razlicnih pomikov je posledica deleza plastifikacije
okoliske kamnine. Razliko plastifikacije okoliSke kamnine za primer "omejen-" in "pol-" pri
"UB a_F 90, 60 — 60" ter "UB a_F 90,60 — 90" se lahko opazi na sliki (Slika 5.51:).

S primerjavo rezultatov samo petega modela (Slika 5.48:, Slika 5.49: in Slika 5.50:) bi se
lahko sklepalo, da ima ravnina raz€lenjenosti z nagibom 90°, ki se nahaja izven obmoc¢ja na
razdalji dveh premerov predora, merjenih od sredis¢a le-tega, zanemarljiv vpliv na pomike
oboda predora. Rezultati analiz "pol- UB a_F 90, 90 - 90 odmik 0 m" in "pol- UB a_F 90, —30
- 90 odmik —18 m" izraCunata skoraj identiCne pomike. Zanimivo pa je, da se pomiki levega
boka predora za primer "pol- UB a_F 90, —30 - 90 odmik -9 m" bistveno razlikujejo od
pomikov izraunanih za analize "pol- UB a_F 90, —30 - 90 odmik -4,5 m" in "pol- UB a_F 90,
—30 - 90 odmik -18 m". Delez plastifikacije okoliSke kamnine teh analiz ter nekaterih ostalih
so predstavljeni na sliki (Slika 5.51:).
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6 POVRATNA ANALIZA

Za povratno analizo gradnje predora v anizotropnih tleh je bila izbran odsek merskega
prereza MS6 na stacijonazi km 1.1+23,3 desne cevi predora Sentvid. Podobno kot pri
parametriéni analizi se tudi pri povratni analizi opazuje pomike oboda predorske cevi.
Geometrija predorske cevi ter obravnavan karakteristicni geoloSki profil (Slika 6.1:) sta
povzeta po diplomskem delu Markovi¢ (2009). Za obravnavani profil dvopasovnega predora
Sentvid je znagilna subhorizontalna skrilavost s priblizno 20° vpadnim kotom v levo stran
predora, Ce je izkop obravnavan s severa proti jugu.

DETORUACISIT FEGE, h=40cm

AN UCP
PO FOTKEE!

165

2t orenaza, 20 poTn

Slika 6.1: Geometrijske karakteristike profila in geoloSka sestava profila
dvopasovnega predora Sentvid (Markovi¢, 2009: str 28 in 32).

Ilzmerjeni premiki Izragunani premiki lzmerjeni pomiki

m‘i
N

400

a b)

Slika 6.2: Pomiki predora sosednijih profilov (geometrija : pomiki = 1 : 25):
a) lzmerjeni in izraCunani pomiki (prirejeno po Markovi¢, 2009: str 62)
b) Izmerjeni pomiki (prirejeno po Klopc¢i¢, 2014)

Na zgornji sliki (Slika 6.2:) so predstavljeni izmerjeni pomiki oboda predora za sosednja
merska profila s podobno geoloSko sestavo.
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Glede na izkuSnje s parametri¢nimi analizami se je za izvedbo povratne analize uporabilo le
vzorce geometrije tretiega modula. Razlog take izbire je posledica majhnega naklona
skrilavosti. I1zbrani materialni modeli analiz so: EL, MOHR in UB. Njihova predstavitev sledi v
nadaljevanju.

‘ 60 80 ‘
. | ‘ 5.76 .
|
o cQ
= & KALOTA
[ g \ STOPNICA }
= g TALNI OBOK

Slika 6.3: Geometrija modela povratnih analiz (veli¢ine so v m).

Na zgornji sliki (Slika 6.3:) je predstavljena skupna geometrija vseh modelov povratne
analize. Potek izkopa posameznega dela predora je enaka opisanemu postopku za
parametri¢no analizo.

6.1 Elasti¢en (EL) model povratne analize

Z 2
R Y

Slika 6.4: Geometrija za elastiCen materialni modela z robnimi pogoiji.

Na zgornji sliki (Slika 6.4:) je predstavljena geometrija elastiénega modela povratne analize z
uporabljenimi robnimi pogoji. Ob straneh modela so uporabljeni napetostni robni pogoji, na
spodnjem robu pa robni pogoji hitrosti, enako kot v primeru prvega modula parametricne
analize.

Model je razdelien na materialni obmocji EL-1 in EL-2. Materialno obmocje EL-2 ima
parametre togosti (kompresijski in strizni modul) trikrat vecje od materialnega obmoc¢ja EL-1.
S tako zasnovanim modelom se dvizki tal predora, ob izkopu materiala, znatno zmanj$ajo in
s tem je dosezen bolj realen odziv kamnine. Medsebojni razmik diskontinuitet znasa 0,75 m,
naklon pa 20°. V spodnjih preglednicah (Preglednica 6.1: in Preglednica 6.2:) so navedene
karakteristicne lastnosti materialnega obmocja EL-1, EL-2 in diskontinuitet.
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Preglednica 6.1: Materialne karakteristike posameznih obmocij
elastiénega modela povratnih analiz Sentvid.

Material
Materialne karakteristike EL-1 EL-1
Kompresijski modul (K) [MPa] 200 600
Strizni modul (G) [MPa] 120 360
Poissonov koliénik 0,25

Preglednica 6.2: Materialne karakteristike stika diskontinuitet.

Smer stika
Materialne karakteristike JE vzporedna s NI vzporedna s
skrilavostjo skrilavostjo
Normalna togost (jkn) [MPa/m] 600 600
Strizna togost (jks) [MPa/m] 360 360
Kohezija (jcohesion) [kPa] 25 50
Strizni kot (jfriction) [°] 15 35
Natezna trdnost (jtension) [MPa] 0 0
Kot razmikanja (jdilatation) [°] 0 0

faktor povecanja = 40

200

d
2
sm&’m@ -2,00 0,

oo

g

IEE———

]
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—— ELrazmak dis. =0.75 m
— |zmerjeni pomiki

Slika 6.5: Pomiki oboda predora za elasti¢en model povratne analize Sentvid.

IzraCunani pomiki elastichega modela povratne analize se v zgornjem delu predora dobro
priblizajo izmerjenim, medtem ko je v spodnjem delu odstopanje precejSnje. Opazi se lahko
pomik v smeri pravokotnice na smer skrilavosti.
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6.2

Mohr—Coulombov (MOHR) model povratne analize

rs

/
\

O,

Slika 6.6: Geometrija za MOHR materialni modela z robnimi pogoji.

Na zgomniji sliki (Slika 6.6:) je predstavljena geometrija MOHR modela povratne analize.
Robni pogoji ter razporeditev materialnih obmocij (MOHR-1 in MOHR-2) je enaka kot pri

elasticnem modelu.

V spodnji preglednici (Preglednica 6.3:) so navedene karakteristiCne lastnosti materialnega
obmoc¢ja MOHR-1 in MOHR-2. Naklon, medsebojni razmik ter materialne karakteristike
stikov diskontinuitet so enake kot v primeru elastichega modela.

Preglednica 6.3: Materialne karakteristike posameznih obmodij
elastinega modela povratnih analiz Sentvid.

Materialni modeli
Materialne karakteristike Primer-1 Primer-2
MOHR-1 MOHR-2 MOHR-1 MOHR-2

Kompresijski modul (K) [MPa] 400 1200 400 1200
Strizni modul (G) [MPa] 240 720 240 720
Kohezija (c) [kPa] 150 150 2000 2000
Strizni kot (@) [°] 30 30 36 36
Natezna trdnost (¢') [MPa] 0.10 0,10 0 0
Poissonov koli¢nik 0,25
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faktor povecanja = 40

5,60

=——— MOHR Primer-1 MOHR Primer-2 brez DIS.

= MOHR Primer-2 lzmerjeni pomiki

Slika 6.7: Pomiki oboda predora za Mohr-Coulombov model povratne analize
Sentvid.

IzraCunani pomiki MOHR modela povratne analize se po velikosti slabSe ujemajo z
izmerjenimi kot v primeru EL modela. Razlog manjSih velikosti pomikov MOHR modela, je
posledica vecjega kompresijskega in striznega modula v primerjavi z EL modelom. Tudi
pomiki MOHR modela stremijo k pomiku pravokotno na smer skrilavosti.

6.3 Ubiquitous (UB) model povratne analize

UB-1

Slika 6.8: Geometrija za UB materialni model z robnimi pogoji.

Na zgornji sliki (Slika 6.8:) je predstavljena geometrija UB modela povratne analize. Robni
pogoji ter razporeditev materialnih obmodcij (UB-1 in UB-2) je enaka kot pri elastichem
modelu.
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V spodnji preglednici (Preglednica 6.4:) so navedene karakteristiCne lastnosti materialnega
obmocja UB-1 in UB-2. Materialne karakteristike stikov diskontinuitet so enake kot v primeru

elastitnega modela.

Preglednica 6.4: Materialne karakteristike posameznih obmodij
UB modela povratnih analiz Sentvid.

Materialni modeli
Materialne karakteristike Primer-1 Primer-2

UB-1 UB-2 UB-1 UB-2
Kompresijski modul (K) [MPa] 400 1200 400 1200
Strizni modul (G) [MPa] 240 720 240 720
Kohezija (c) [kPa] 100 100 2000 2000
Strizni kot (o) [°] 30 30 30 30
Natezna trdnost (¢') [MPa] 0,10 0,10 0,10 0,10
Kot razmikanja (g) [°] 0 0 0 0
Kohezija Sibke ravnine (c2) [kPa] 70 70 70 70
Strizni kot Sibke ravnine (¢2) [°] 20 20 20 20
Natezna trdnost Sibke ravnine (6'2) [MPa] 0,10 0,10 0 0
Kot razmikanja Sibke ravnine (y2) [°] 0 0 0 0
Poissonov koli¢nik 0,25

faktor povecanja = 40
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Slika 6.9: Pomiki oboda predora za UB model povratne analize Sentvid.

IzraCunani pomiki UB modela povratne analize so po velikosti primerljivi z izraCunanimi
pomiki MOHR modela. Opazi se, da smer pomikov UB modela ni izrazito usmerjana

pravokotno na skrilavost.
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7 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi je s pomocjo programskega orodja UDEC modelirana izgradnja (izkop)
predora v anizotropnih tleh. Modeliranje sledi principu NATM s postopnim izkopom ¢&ela
(kalota, stopnica in talni obok), vendar pa brez upos$tevanja postopnega sidranja ter
brizganega betona po obodu predora.

Prvi del naloge obravnava parametricno analizo za ugotavljanje vpliva geometrije ter
materialnega modela na obliko in velikost pomikov oboda predora. Geometrija modela je
razdelijena na pet modulov, znotraj katerega so uporabljeni posamezni materialni modeli
(elasti¢en, mohr-coulombov in ubiquitous). Drugi del naloge pa obravnava povratno analizo
pomikov dvopasovne predorske cevi predora Sentvid. Pri povratni analizi je uporabljen le en
geometrijski model in trije materialni modeli.

V prvem modulu so izracunani pomiki za elasti¢en in mohr-coulombov model brez posredno
ali neposredno modelirane skrilavosti. Kljub odsotnosti skrilavosti se na sliki pomikov lahko
opazi anizotropne pomike, ki pa so posledica postopnega izkopa.

V drugem modulu so izraCunani pomiki za modele s skrilavostjo modelirano po celi geometriji
modela. Rezultati izkazujejo izrazit vpliv skrilavosti na pomike. Slabost modela je v velikem
Stevilu con, ki so potrebne za diskretizacijo tako modelirane geometrije.

V tretiem modulu so uporabljeni enaki materialni modeli kot v drugem modulu, le obmocje
skrilavosti je reducirano na krozno obmocje okoli predora. Rezultati analiz kazejo, da taka
geometrijska poenostavitev skrilavosti bistveno ne vpliva na rezultate pomikov, le Ce je
naklon skrilavosti manjsi od 30°.

Cetrti modul izhaja iz geometrijskega modela tretiega modula s to razliko, da skrilavost ne
poteka le v eni smeri temveg je razClenjena z ravnino (Crto), ki poteka skozi sredis€e predora.
Zaradi Stevilnih moznih kombinacij so bili uporabljeni le elastiCen in ubiquitous materialni
model kamnine. 1z rezultatov sledi, da so za posamezne kombinacije nagiba skrilavosti (a_1
in a_2) pomiki oboda predora pri nagibu raz¢lenjenosti (a_F) 60° in 90° zelo podobni.

V petem modulu, podobno kot v Cetrtem modulu, je obravnavana raz€lenjena skrilavost.
Glavni razliki petega in Cetrtega modula sta, da v petem modulu ravnina razélenjenosti ne
poteka skozi srediSCe predora, temve€ se lahko nahaja na poljubni oddaljenosti levo ali
desno od srediS¢a predora ter da obmocje skrilavosti ni krozne oblike, ampak je poljuben
Stirikotnik. Namen analize je razbrati vplivno obmodcje ravnine razclenjenosti na pomike
oboda predora.

Model povratne analize izhaja iz tretiega modula parametri¢ne analize, saj je na odseku
obravnavanega profila predorske cevi naklon skrilavosti priblizno 20°. Izradunani pomiki ne
odgovarjajo izmerjenim, lahko pa se opazi podobnost oblike pomika. Iz izmerjenih kot
izraGunanih pomikov lahko opazimo, da pomiki v vecji meri silijo v smer pravokotno na
skrilavost.

Pri povratni analizi se izraCunani pomiki ne ujemajo z izmerjenimi, kar je pri€¢akovano, saj
okoliska hribina skriva mnoge nehomogenosti, ki jih ne upoStevamo v modelu. Ravno tako ni
upostevana vgraditev brizganega betona in sider, kar Se dodatno popaci rezultate.

Na podlagi opravljenih analiz in rezultatov, se lahko zaklju€i, da metoda lo¢enih elementov
doseze zadovoljive rezultate, ki nakazujejo dejansko obnaSanje pomikov. Z upoStevanjem
ostalih podpornih ukrepov v modelu, ki so bili v tej nalogi zanemarjeni, bi bili rezultati lahko
Se boljsi.
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——omejen EL 30
omejen EL 60

——omejen EL 90

POMIKI OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50 faktor povecanja = 25

——omejen MOHR 0

——omejen MOHR 30
omejen MOHR &0

—— omejen MOHR 90
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faktor povecanja = 60

GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 60

faktor povetanja = 50

—a Fa0, 30-30] =2 FA0.60-30
—aTFa0, 0--30 |—=a_F0.90--30
5 F90.30--30 | ——a F90.-60-30

faktor povecanja = 50

——a FO0,60-60] aro0 30-80
——a F90,-30--60 | —a_F 90, 60- -60
a F90, 0--60 | ——a F 90, 90- -60

faktor povecanja = 50

——UBa_F80,-30 --30 [——UBa_F 90, 60--30
——UBa_F80, 0--30 [——UBa_F 80, 90--30
UBa F90,30--230 ) ——UBa F30,-60--30
a_F=90
a_1=-30

—a F60,60-60
——a_F60,90- 60
2 F60. 60 -60

——a_F60,-30-60
——a_F60,0-60
——a F60,30-60

faktor poveéanja = 50

——UBa_fb0,60-60 |  UBaFfG0,-30-60
—UBa FB,90-60 |——UBa FGO,0-60
UB a_F 60,60 - 60 | —— UB a_F 60,30 - 60

——UBa_F90,-680--60]——UBa_Fa0 30- de
——UBa_F90,-30--60——UB a_F 90, 60--60
UBa F80,0--60 |——UBa_Fa0 80- .oe
a_F=90
a_1=-60

faktor povecanja = 50

2 F6030-30 | aF60 50-30
— 3 F60.60-30 |—a_F 60 -30-30
8 F60,90-30 | —a F60.0-30

faktor poveéanja = 50

——UBa_F60,30-30 [ UBaF&0.-60-30
——UBa F60 60-30 |——UBa F60.-30-30
UBa FB0 90-30 |——UBa F60,0-




B3

s programom UDEC.

tna analiza ...

€na in povral

Plahuta, J. 2014. Parametri

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

06=1"E 09=1"® o0e-=1_® 0=1"¢
09=4¢® 09=4"¢ 09=4"¢ 09=4"¢e
06-09'094 €80 [ 06-0c-'094 Ean 09--06 094 eAn | 09--0 094 ean 0e--09-094 ean—— | oe--0£ 094 eaAn
06-0£'094 88N——| 06-09-'0947e@n— 09--08 094 ea@n——|0g--0g- 09 4 e@n—— 0g--06'09 4"eAn——| 0€--0 '0947eAN—
06-0'094®an—| 08-06 094 ean—— 09--0g ‘094 egn——|09--09- Qg4 edn—— 0t -08094ean—[oe--0e- 094 ean——

gz = elueganod Jopyey 06 = elueganod Jopjey

05 = elueganod lopjey

05 = elueganod Jopey

06-0309d 8] 06- 06 094 F 09 -06 094 | 090 093¢ 0509 094 F | 0¢ -0E 094 F 0-0& 094 E—| 0-09094¢€
06-0£'09 38— 06-09- 0932 09 -09 09 48— |09 -pE-094E 06--06'09 9 F— | 0£--0 094 0-09-093e—| 0-0£094B—
06-0'0394® | 06-06'094 €— 09--0£'0947e |03 -03-'094E— 0F--09°'0994°® | 0E - 05094 e — 0-06094e——| 0-0 ‘94—

05 = efueganod Joyyey

05 = elueganod Jopjey

05 = elueganod Jopyey 09 = efueganod Jopje}

Yd003dd YA0g0 AOMINOd 4vHD




s programom UDEC.

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

Plahuta, J. 2014. Parametri¢na in povratna analiza ...

B4

faktor povecanja = 50

—a_F30,30-30 [——a_F30,-60-30
—a F30.60-30 |—a_F30,-30-30
a_F30.90-30 |—a_F30,0-30

faktor povecanja =50

GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50

faktor povecéanja = 50

—a F30, 0-0 [ aF30,%0-0 ——a F30 30-30] —a_F30.60--30
——a F30,30-0 |——a_F30.-60-0 ——a F30. 0--30 |——a_F 30.90--30
a F30,60-0 |——aF30 -30-0 a F30,30--30 | —a F30,-60--30

faktor povecanja = 50

faktor povecanja = 50

——UBa F30,30-30 | UBaF 30 6030
——UBa_F30,60-30 |——UBa_F 30,-30-30
UBa F30,80-30 | —UBa F300-30
a_F=30
a_1=30

faktor povetanja = 50

——aF30,60 60| 2ra0 30-460
2 F30,-30--60 | —a_F 30. 60 - 60
5 F30, 0--60 |——a F 30, 90--60

faktor poveéanja = 50

——UBa_F30 0-0 ———UBa F30,90-0 ——UBa_F30,-30--30] —— UBa_F 30,60- 30
——UBaF30,30-0 |——UBaF30-60-0 ———UBa_F30,0--30 |——UBa_F 30,90--30
UBa F30,60-0 |——UBaF30-30-0 UBa_F 30,30--30 |——UBa_F 30p,-60 --30
a F=30 a_F=30
- a_1=-30
ail=0 -

——UBa_F30,-60--60] — UBa_F30, 30--60
———UBa_F 30,-30 --60 ——UB a_F 30, 60--60
UBa F30,0--60 |——UBaF 30 90--60

a_F=30
a_1=60
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GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor poveéanja = 50

faktor povecanja = 50

—a F 0,60-60 |——a_F 0.-30-60 —a_F 0,90-90 |(——a_F 0,0-90
—a_F 0,90-60 |—a_F 0.0-60 ——a_F 0,-60-90 |—a_F 0,30-90
aF 0,-60-60 |—a F 0,30-60 aF 0.-30-90 |—a F 0.60-90

faktor povecanja = 35

——UBaF 0,60-60 | UBa_F 0,-30-60 ——UBa_F 0,80-90 | UBaF 0,0-90
——UBa_F (,90-60 |——UBaF 0,0-60 ——UBa_F 0,-60-90 |——UBa_F 0,30-90
UBa F 0,-60-60 | ——UBaF 0,20-60 UBa F [,-30-90 |——UBaF 0,60-90
aF=10 aF=10
a_1=60 a_1=90
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VREDNOSTI NAGIBA RAVNINE RAZCLENJENOSTI a_F
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faktor povecanja = 50

faktor povecanja = 40

GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50

faktor povecania = 50

[—aF80 —aF60

aF30 —aFo0

faktor povecanja = 50

faktor povecanja = 40

—UBa F9 —UBa_F 60

UBa F30 UBaFO0

a_2=-60
a_1=90

a_2=-60
a_1= 60

faktor poveéanja = 50

faktor poveéanja = 50
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faktor povecanja = 50

faktor poveéanja = 50

GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50

faktor povecania = 50

[—aF90 —aFs0 aF230 —aFo0

faktor poveéanja = 50

faktor povecanja =50

—UBa F9 —UBa_FE&0 UBaF30 UBaFo0

a_2=-30
a1=10

a_2=-30
a_1=-60

faktor poveéanja = 50

faktor poveéanja = 50
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faktor povecanja = 50

faktor povecanja = 25

NIN

N
nmn
oo

-

faktor povecanja = 50

faktor poveéanja = 50

GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povec€ania = 50

[—aF90 —aF60 afF30 afo

faktor povecanja = 50

[—UBaF9 UBaF60 UBaF30 UBaFo]

a_2=30
a_1=60

30
0

a_2
a_1

faktor poveéanja = 50

faktor poveéanja = 50

a_2=30
a_1=-30
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GRAF POMIKOV OBODA PREDORA

faktor povecanja = 50

faktor povecanja = 50

—aF90 —aF60

aF30 ——aFo0]

faktor poveéanja = 50

faktor povecanja = 50

[—UBaF9 —UBacF60

UBaF30 UBaFJ0

a_2=60
a_1=-30

a_2=60
a_1=-60
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PRILOGAD: PRIMERJAVA POMIKOV OBODA PREDORA CETRTEGA MODULA, ZA
ELASTICEN IN UBIQUITOUS MODEL, ZA POSAMEZNO KOMBINACIJO
RAZCLENJENE SKRILAVOSTI a_F, a_1 IN o_2

50
50

a_F 90, 0 - -60
a_F 90, 30 - -60

faktor povecéanja

—UB —EL

faktor povecéanja

faktor povecanja = 50
a_F90,0-90
faktor povecanja = 50
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faktor poveéanja = 50

a_F 90,30 --30

faktor poveéanja = 50

a_F 90,60 --30
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faktor poveéanja = 50

a_F 90,30-0

faktor poveéanja =50

_ a_F 90,60-0 _

faktor povecanja = 50

a_F 90,60 -90

faktor povecanja = 50

_ a_F 90, 60 - 30 _
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faktor poveéanja = 50

a_F 90, 60 - -60

faktor poveiéanja = 50

a_F 90,90 - -60
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a_F 90, -60 - 90
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faktor povecanja = 50

a_F 90, -60 - -60

faktor poveiéanja = 50

a_F90,-30-90

faktor povecanja = 50

a_F 90, -30 - 0

faktor povecanja = 50

a_F 90, -30 --60

faktor povecanja = 50

a_F90,-30-30

faktor povetanja = 50

a_F 90, -30 --30
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faktor povecanja = 50

faktor poveéanja = 50

a_F 60,30--30

faktor poveéanja = 50

a_F 60, 60 - -30

a_F60,30-0

faktor poveéanja = 50

m_umcmc 0
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a_F 60, 60 - 90

faktor poveéanja = 50

a_F 60, 60 - 30

faktor poveéanja = 50

a_F 60, 60 - -60

faktor poveéanja =50

a_F 60,90 - -60
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a_F 60, -60 - 90

faktor poveéanja = 50
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faktor povetanja = 50

a_F 60, -30 - 0
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a_F 60, -30 - -60

faktor povecanja = 50

a_F 60, -30 - 30

faktor povecanja = 50

a_F 30,0-30
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a_F 60, -30 - 60

faktor poveéanja = 50

a_F 30,0 -60
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faktor povecanja = 50

a_F 30,-30-30

faktor povetanja = 50
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faktor povecanja = 50

a_F 30,-30 -60

faktor povetanja = 50

[ aFo0-60 |
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a_F0,0--60
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faktor povecanja = 50 gania =
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