Sveuliligte u Zagrebu

Gralevinski fakult et

Vana Prago, Karl o Jednal ak

OCJENA OSJETLJI VOSTI TUNELA BUDULEG :

METROA U STATI LKI M | DI NAMI LKI' M UV

Zagreb, 2022.



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

Ov aj rad i1 zralen je u Zafvaokdwl tzeat ag eDduv eethlnii Ikiug tG
mentorstvom izv.prof.dr.sc. Maria Balil a, m

Rektorove ngrade za akademsku godinu 202022.



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

SADRGA
IO O AV 4 I T 1
2. PREGLED STANJA..RODRUL.JA. . e, 2

2.1 Pregled tehnologija i.zv~x.0lLlenj.a..t.umRel a TB
2.1.1. Opienit.0..0..T.BM.met.0.0 i eieeeeenn. 2
2.1.2. Klasifikacija strojeva za ISKOp tunela............oevvviiiiiiiiiieem e 5
2.2 Analiza priaj edlgoead al kouwl.ime.t.iroas..8
2.2.1 Rjegenja i alternative..budul.i.B8 trasa
2.3 Pregled i str agiivadlBN tanelpiavedanihe tlua..r..s.k.23h an al
2.3.1 Metode proral una..s.l..j.egamnj.a..p23vrgine

3. HI POTEZA | CI LJEV.IL..LST.RAGLMANJIA......29

L HIPOTEZA ...ttt eeena ettt ettt e e e s emer et e e e e e e e e e e eeeas 29
3.2 Ciljeviu.d.stinagi.V.an ). e .. 29
4 . METODOLOGI JA | ST.RAGL.MANJIA . ... 30
5. ANALIZA PODLOGA | ODABIR RELEVANTNOG PROFILATLA .. 31

5.1 Geol ogija i hi dr oge.ol.o.g.i.j.a..prL.omad2r anog
5.2 Seizmil ke karakteri.s.t..k.e..pr.amat.r.32nog po
5.3 Analiza dostupnih podloga..o..pr.av&8deni m
5.4 Statistilka obr ada..p.ur.i.kup.l..eni.h..pModat ak
55.0dabir relevantnog prof.u.l.a..tl.a.za..Blmeri |
6 . TRODI MENZI ONALNE NUMERI LKE ANALI ZE5ZAGREB
6. 1. Uvod u 3D .nume.r..l.ke..anal.i.ze...... 55
6. 2. Statnil.k.i...] Pl Qul@ L U 57
6.21Varijacija rjegenj.a..s..j.ednom.TBM.GbBi | evi
6.2.2. Varijacija rij.egenj.a..s..dv.i.j.e..82BM ci j
6. 3. Di nami lL.k...., P.r.Qu el D 111

6.3.1. Xipomaci potr esn.o.g..ap.t.er.e.l.en.j.a..l1l14



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

6.3.2. Yipomacippt r esnog o.p.t.er.el.enj.a. ... 116

6.3.3. Zipomac.i potr esn.a.g..o.pt.er.e.l.en.j.a..l18

7. RASPRAVA | ZAKLJULAK e, 120
8 . PREPORUKE ZA DALJNJA.LIL.STRAGLVANJIA. 125
9. REFERENCE ...ttt e e e ettt 126

POPIS TABLICA . re e eems e 129



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

1. UvVOD

Grad Zagreb, gl avni grad Republi ke Hrvat :

[ j udi koji dijelom ¢give u njemu a dijelo
turistil]l ke motive. V evelikokop t &kroe li ¢ njne ng ugi
infrastruktur u, pa se thbhoelli gaadbdbyamaj p

prijevoza kako bi se broj osobnih automobila smanjio, tj. rasteretila prometna
infrastruktur a. Zagreb tr enuutabasnimlmigpol age
tramvajskih linija, te vlakova koji prolaze kroz sami centar Zagreba. Sve to prema
studijama nije, ili neie biti, dovoljno k
infrastrukture. Jedno agiadnpoeyausustabpouzere genj a
na druge velike europske gradove. Izgradnja metroa skup je proces koji je potrebno
detaljnoisr a gi t i te i1 spitati mogul nosti kako s
provedbe. Obzirom na vrij epoeebnoyje pravesiie u g e
istragivanja o utjecaju same gradnje pod:
gr al evi nleotrasna gtpoendsttunelske konstruktij@ k o rfédstavijap a § a n

zadatak pred jngenjzéemakwi st ruvrkmibZagreba. sei z n

Moti virani navedenim probl emi ma proveli s
doneseni zakl jul ci O pomaci ma tunela ti]
tunel sku cijevi I na povrgini ktaralPrigcoma gdj e
je uzeta u obzir inherentna varijabilnost fizikalnane hani | ki h kar akt er
nalin da je ponaganje tunela metroa evalu
parametara tla, dok su u dimpmatnridsknan ap/tj ert

i nji hov wutjecaj na pomake tunel ske cij ¢

opterelenje uzet zapis zagrebal kog potres
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2PREGLED STANJA PODRULJA

2.1 Pregled tehnologija izvolLenja tunela TBM

221.1. Oplemtodi o o TBM

|l zvedba tunela kompleksan je gralevinski za
nalina izvedbe. Lovjek je od poletnih nalin
miniranjem i strojevidmasadak v ailjeneiskepmtarkelr e p p ,

TBM metodom. TBM metodaefig. Tunnel Boring Machine) predstavlja moderan i efikasan

nalin iskopa i izvedbe tunela. Kao gto i sam
na sofisticiranim strojevima kosu namijenjenii s k|l j ul i vo za i zvedbu tu
nazivaju i Akrticai.

Prvi koraci u razvoju danagnje TBM metode bi

rijeke Temze u 19.st. Tada $8r Marc Isambard Brungdrvi puta koristiosusta i skopa sl i

danagnjim str oj ely Bromelova idejaizasidkap punelad emzd tamelfila se

na tada klasi|lnom iskopu ali wuz osiguranje p
podgr adom. l z danagnjenpérisapektvieddet dupel ay
danagniji strojevi vr ge i skop uz to gto proe
Brunelovom idejomi provedbom i ste na tunelu Temza po
metodama iskopa tunela,te susegodinamangyi znanstvenici i ingenj
strojeva za razlilite uvjete i zahtjeve isko
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Slika 1. Sir Marc Isambard Brunebva metoda iskopa tunela ispod Ten2e [

Danagnje TBM metode d9qg enajtos mavrsitjreojmogegu kpg

stijenama, strojeve koji vrge iskope u mekim
ovih strojeva razlikuje o uvjetima za koje |
tunela nallazisma razli|ite wuvjete geologije, razin
okol nih gralLevina i sustava. Bitno je da se
ne bi i ovako skup nalin izvedbe poerfino nei s
koju spadaju strojevi razlikuju po uvjeti ma

glavnih dijelova i istog principa rada. Svi strojevi za iskop tunela sastoje se od frontalnog diska

koj i sl ugi za Vr genjuwkojemssk adpijaprocaes Fadawcijeloggstrojaii j e | a
lije tijelo slugi kao podgrada iskopanom dij
se nal azi u tijelu stroja. Sami di sk moge 1
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injektiranje pojedirth aditiva, iliral i | i te tipove nogeva za iskop
razni sustavi za vrgenje popratnih gralevin
projekta.
pregrada potisni ; :
i tit alindar instalirani segment

puZni transporter  Prijanjajuca trakasti transporter

komora za iskop noZica

Slika 2. Presjek jednog rsttir@gfa [za i skop tunel a

Zbog kompl eksnosti i vel il ine salirisagtavljarge z a i s
samih strojeva, tako da posljedilno znalajno
visoke bitno je da se osim uzimanja svih relevanfaittora pri odabiru vrste TBM, provede

i analiza ople isplativosti ovakve metode is

i splativost korigtenja TkiMuljimes uzazeinku kod mekiu ne | e

tla logijihekavakmetiosdsti kadagdj e moge biti | €
sigunostf] . Kod tunela velih duljina Td@iMisaksi m i s|
razinu kvalitete izvedbe radova, s topga je

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

2.1.2.1. Iskop u stijeni

| skopi u stijeni mogu se Vvr PBeamitypespagodarvia t i pa
i skl julivo za i s KShipleetypéstropgh i ij €lh@mia modgu ser gi t i
odrelenim uv) Bdamtypementekoba kKdraakteristilna | e
stroj sastoji od glave kojom se vrgi i skop
geotehni | ki z adnja aidaia ili mlazmag tbetonag Obaitbm da je stijena kruti
materij al nije potrebno sa iskopom paraleln

konstrukcije stroja zadovoljavati uvjete za iskdp [

S druge stranéShield typé [4], kako mu i samad me ,knaagzatvoreno tijelo stroja,
svojevrstan Agtit. Osim gto se zatvorenim

paralelno pri iskopu tijelo stroja osigurava sigurne uvjete u iskopanom dijelu i paralelno se

Pogonski cilindar  Potporni sklop

mogu vrgiti mjlkeoenealgt i degli eskdpaukagavanja i
pozitivan ulinak olituje se preuzimanjem di|j
se olakgava i wubrzava iskop.

Glava stroja .

za rezanja Stit TBM-a

Centralni dio stroja

% |

q B s——— — “‘.."v‘! = 1

o & - M Y Y

= \ %

AR o \\

G/q___—-":—‘" A\ \

Rezaci diskovi

Slika 3. Beamtypé k ar a kt er i sigkoplu atijgnamad]r o j zZa
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2.1.2.2. Iskopi u mekom tlu

Kompleksni uvjeti u mekim tlimazahtijevali su od n g @mgvejnovihnal i na i skop
strojeva sa raznovrsnim karakteristikar@trojevi za iskopu mekom tlu dijele n&hield typé

Strojevi za mehan| ki i skop, | skop p'Sldry tyme 4t U mastavkua ni m |

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

Strojevi za mehanil|l ki i1 skop funkcioniraju po
iskopanog dijelavsoj i m sustavi ma. Kod ovakvog iskopa
strojeva koji svaki odraluje svoj dio iskopa

|l skop pod kontrol irani mmgkimitimg strbjdumkcioniragpd s e i
princi pu kiothsstamjtanopgr iotli ska na | icu iskopa t
uvjete u tlu sa pritiskom vode, gdje se za o
konstantni pritisak stroja na lice iskopa, koji je jednak pritisku @z@mne vodéeneiskopanog

dijela.Ov a k v o m s e pntisakamsiguravg stahbilnost iskopa prije nego se na lice iskopa

TBM-ominjektirajua d i t i v i ili smjesedza poboljganje st

2
*

Slika 4. Princip rada EPBM balans pritisak [4]
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'Slurry type strojevi za iskope koriste se kod izrazito nestabilnih ili pjeskovitih tla, ovom je
metodom i skopa mogule ostvariti najvelu sig
ravnotega pritiska vode i tormlbarzipbatonp ziskopge 1 n-

osim ugradnje smjesa za ojalanje tla modern

paralelne ugradnje predgotovljenih betonskih elemenata u vidu podgrade tunela.



Ocjena osjetljivosti tunela budulieg zagreball

22Analiza prijedloga bueraad i h trasa zagrebalk

221Rjegenja i alternative buduiih trasa zagre
Prometna prenapul enost, manj ak parkiraligni/l
svakodnevnica gralana. Gralani u Zagrebu se

(33%), tramwajima (23%), autobusima (11%), vlakovima (1%) [ Tr amv aj uz seb

problema u pogledu prometnih zastoja jer skupa s autobusom i automobilom dijeli prometni

trak, proi | e mu nerijetko dol azi do mgest anka
strane, automobil:i predstavljaju jedinu vezu
gkola, trgnica, ureda, trgnih centara, muzej
pritisak osobnih wvozil a. Pbshkpel eotrpegpoy

predstavlja i zgr admejraa. Gamitilj mdogradnj€peoméetreog sustazae

ogleda se u gto vel oj zagtiti putnika, zagt:i

LEGEND

SPATIAL LIMITATIONS
protected area -

historical architecture

PUBLIC TRANSPORTATION
—— tram (ZET)

—-— bus (ZET)

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

e rail station / tram terminal

POPULATION DENSITY

B <5 residents/ha
B 5-15residentsiha
[] 15- 20 residents/ha
. 20 - 60 residents/ha
|

> 60 residenis/ha

Slika5.Postoj el a prometna infrastrukSura i naselije
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poput linije u Moskvi §lika 6) i

spomen o mogul osti postojanj a

U gel ji za promjenom tadagn]

godi ni obiljeg

4.1994.) razgovarala je o

riegenja ukazival o | e na

Parizu, gto bi

Zagrebu
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avanja 9

pr o o). &dna odi c i S
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Prema datim informacijané], linija bi trebala imati duljinu od 12 km, razmak stanica od 0,5

1,5 km te spajati Donji grad s lokacijama Novoga Zagreba: Velesajma, Sigeta, Sopota i

Sredi gila. Zagreb | e u-zapadéen stonpsmjere geaalazeal plasinaj e r u
Medvednica, D av na gel jezni| ka pruga koj a prol azi
(Ljubljanska avenija), tok rijeke Save, cest
pruga koja prolazi preko rangirnog kol-odvor a
jug pri | emu su Novi Zagreb i Donj i grad mel
Premap) dana su | etiri alternativna rjegenja:

Prvistupanjpovezuj e dva podrjudg,a wel tsamogreenrtut isjNovw

grad te produljenje liinVeglei kpajem@o rzirail.noJ ud rui
izveo bi se kao nadzemna | inija koja prelazi
dio kretao bi se po pravcu Dragkovilieve ulic

Drugi stupanjponovno povVvezugagrada s eodim gase§imaDwedro & stari

centar grada s | okalnim centrima u novim kval
Konkretnije, izvodil a bi se zatvorena krugna
bana Jel alrielganjdeavikjee kdao JTar unu, te vralajuli s

Savu,premaTH O ka sredignjem dijelu Zagreba natra

Treli stpapanjpri gradska paéampaldj au npao diz & me @ Mt |
Velka opt erel enost popul aci j e u prigradskim

rasprostranjenost kakvu trenutno ne posjeduije.

Letvrti ppdupanomi jeva produl jenje | vorigta i

udal jenost do prve stikmnice podzemne g¢gel jezni

10
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S brzom gradskom geljeznicom znal ajno bi sma

gradai maksimalno 30 minuta u prosjeku.

Slika7. Rjegenje trase zagr@pbal kog metroa iz 2

Podaci iz 2€tli8r.i pmewd aiguj édnu i stragenu var.i

putnil|l kog transporta, smjer kretSnja I |l okac

Prva varijanta r ef er encira se na spomenut. rad iz 2
krugne d imdyez kkjog Donji grad i Novi Zagreb t
povijesne jezgre (podrulje Trga bana Josipa
Varijanta 1 takolLer | ini poveznicu i e2Zmelu ce
70% tr as e20 im gpod zerlje u dofevima gline a ostatak bi prolazio iznad zemlje,

tolnije preko mosta iznad Save i nadal je k s

ili TBM metodom, a-Downdetedom.a st aj aligta Top

11
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Druga varijanta k or i st i tramvaj sku mregu u podzemnom
centra grada do naseljenog istolnog, zapadn
|l ocirana u povijesnoj jezgri [ u gugdmaen pr ed
stanice bi se provodio s povrgine, koristel
TBM metode u zoni gline. Preporula se dvotra
Treia vakljahtphe podzemni [ nadzemni di o koj
Sasr e . Letiri podzemne planirane trase obuhve
i st oka, zapada, juga i sjever a. Predvi Lena
centr a, a prolazila bi i spod pl bAhiimaocadvje | ugn

paralelne trake, jednu u svakom smjeru, na udaljenosti od 11 metara. Iskop podzemnih stanica

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

Letvrta jvamliij amadogradnju postojele tstaamvajs

prol azio bi kroz povijesno podrulje Donjega
Petavarijantapr edvi La krugnu ¢geljeznil ku prugu na |j
Save i pl anirane jugne aveni j elskincijpvp kopbn Zagr
imao dvije trakej ednu u svakom smjeru, predvila se N.

st aj al-dogntmetoddr. p

12
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LEGEND

SPATIAL LIMITATIONS

— — Zagreb city limits

[ ] mostly unstable areas

D aquifer

[] protected area - historical architecture

(T | PUBLIC TRANSPORTATION
—— existing tram tracks
—-— gxisting rail tracks

® tram terminal / train station
—— planned surface tracks

— — planned subsurface tracks

Pt ‘.. VARIANTS

| VAR1 (2001): light rail / independent system
VAR2 (2008): tram / upgraded existing system
VAR3 (2009): metro / independent system
VAR4 (2016): tram / upgraded existing system
VARS (2017): light rail / independent system

Slika 8. Pet varijanti novog gradskog prijevoza iz 2018. godisie

Sredignjim IZadawd ouns Ipogjeeno[5]t | Kr elasiii ene oddp
dubine od 10 metara nalaze se gl junci, pokr.i
vrl o konsolidirane krute gline do veliah dubi

13
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za izgradnju tunelskih cijevi podzemne gel j ¢
postupak gdje je potrebno uspostaviti kor el
velilina pomaka. MeLut i m, t a k va rhora jostonitzna h v at a
| aboratorijska I spitivanj a mehani | ki h SVOj S
ponaganja geotehnil| ki h zahv a&tnastaviku sp prikamgnie r e n a

dubinski hi dnzd%/4 godice§l.ki prof il i

VL evaTe
»

petideva w.

LEGENDA

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

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

SW pijesak dobro graduiran

LEA R LI}

e T— —
L] b i) Af0 =

Slika 9. Prognozni glgo tj aslgmii | kiu bp Vafkistbk)al9®&kBle ul i ce (zaj

14
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LU

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

Slika 10. Prognozni geotjehg) |kioprofeéldi s¢ egeada, 1

Prema I8;pgaiZzedhu | agane gradske geljeznice, [
podzemna voda u vigim dijelovima sloja gline
te mogulim pukotinama (rasjedi maS ispdvnak ont i n

tehnologipm gralenja nugno je ograni |Potteban event u

maksi mal an monitoring tijekom same izvedbe Kk

U nastavkusu dane slike kojim o | i | [9p rde drigaejguenj a obj ekata na
grad s ki h ¢ erognazirajcijeaeaizvedbe

15
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Slikal13. Tunel za podi% mno volenje trase

Na prethodnoj slici prikazansudvad v o k o | adumebg el podzemno. volLenj e

Za | ijevi tunel , | i j e su tr al®>sdjenaniazyddoeioch e 1 m,

29.500 0/ m. jDee sproovm ¢ti lnnda li sikjogpraa 1li02Zvemd be 47.50
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osjetljivosti tunel a

budul eg

zagrebal l
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TERR.
+18.55

+7.550

Slika 14. Presjei kroz stanick T r g

bana JdJ%ipa Jelalila

PRSKANI BETON

Slika 15. Pjegdd ki tunel
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Na slici16.nalazi se primjer podzemne staniceglL ene tunel skom met odom

Slika 16. Podzemna stanidé®)]

Pri tome autori [ 9] desitanraepui pmegdenai fepa

tunelskom metodom = 1i21:3.

|
|t RAMPAL=90 0t s % > : o =3

Slika 17. U z dresgplrampe + vijaduKo]
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Slika 18. Poprel ni presj9%ci rampe + vijadukt

Pr ema z aéautofa@]l csilma edi da svuarpirjoagnntoez nhij etfredjgeknoj

91 Dvostruki uski kolosijekurazinb . 500 G/ m

1 Dvostrukiuski kolosijek na vijaduktul 5. 0 0'0 G/ m

9 Dvostruki uski kolosijek utunel 9 . 50'0 G/ m

T Podzemne stani ceb500000b.r@30 M.e000 i G/plodan :

1 MostprekoSavel 7. 500. 000 0/ kom

20
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1. faza: 2.6 km / 116).7 mil. 0 (traj
2. b faza: 2.4 km [/ 98i))9. mil. 0 (tre
afaza:35kmR 2.3 mil . U (trajanje 10 mje

depotGpansko: 20.000.000

3. b faza: 2.3 km [/ 15.5 mil. a (tra

Slika 19. Vremenski plan izgradnje (istelkzapad)[9]
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{ 1 ovmavn
\‘ 1? £ Ly
' \_ L
>
2. faza: 3.3 km [/ 136.4 mil. 0 (traj
3.a faza: 1.8 km / 40 mil . a (traja
3.b faza: 2.1 km [/ 26 mil. u (traja

depot Dugave: 20.000.000 u

Slika 20. Vremenski plan izgradnje (sjeveug) [9]
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23Pregled istragivanja parametarskih anali za
231Met ode proraluna slijeganja povrgine teren
Projektiranje tunela zahtjeva dobru procjenu slijeganjagpovn e t er ena. Zgr ade

u sredignjem Zagrebu gralene su u najvelem ¢
opasnost za gradnju tunela u odnosu na vel
sl ul aju, potreabnrko kjoe bduojberng ei stturnasediat u kr ut i m
konsolidacijska slijeganja povrgine terena.
slijeganja, u obzir moramo uzeti odrelene ps
napezanja, naponskbd ef or maci j s ko p o ne8) efektjizgradnjé tanelm k o t u
Osim NATM, kori sti se i metoda gtita koja s

uvjetima (meko tlo s malom visinom nadslojd)etode koje se danas koriste za gpeou

slijeganja povrgine terena uslijed izgradnje
[10]. Empirijske metode imaju jednostavne pror
rezultate kada su uvjeti izgradnje tunela pozrato pr ed mii |l psl i j eganj a se

prikazati normalnom raspodjelom Gaussove funkdijd |. Ova primjena je vr
praksi i spada u | esto korigtenu empirijsku

Vertikalna slijeganjai popr el ndanas s ng lejreud e i10m odnosom |

Yo Y Agb—
c¢Q

SimaxT maksimalno slijeganje koje se javlja iznad osi tunela
X T horizontalna udaljenost od osi tunela

itTgi rina poprel nog pr oudaljegnastod bgi y reeglaanjdao it chlokd z

23
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0606S
S\m\—/ v™ac

Slika2l. Gaussova krivulja slijeganij[ad povr gine ter

Zavriemeizg adnj e tunela u glinovitom tlu, slijec
uvj et i ma irakteriziiajl pacamedr@em kkjigoredstavlja faktor gubitka volumena tla,

VL. Gubitak volumena tla je odnos deformiranog volumena u tunelskom otvoru i teorijskog

volumenat unel skog otvor a. Zakl julno s tim, gubi
volumenupr of il a sl ijeganja povrgine terend Kkoji
VagnaskaXYuje na tezu da se granilne vrijedn

ugovorne dokumentacije za izgradnju tunel@].] Empirijske metode su korisneranoj fazi

projektiranja tunel a | koriste se u kombinac

Analitil ke metode su determinirane na 2D ana
i s ovom metodom ne mogemo kvalitetmtanepdr edi

analiti]l ke metode daju jednostavna (el astiln

Numeri | ke met ode 0 b u h[¥0g ihetgrogenost |Isiedine, dnelinearnos t a v
ponaganje tl a, sl ogena g e o nterakcija komstrukcijea tal e ma ,
Napredak met ode (KEMiFREriteeletnentenleteofle kaf a spada u n
metodu, osigurao je efektivnu 3D analizu, ko

povrgine. Numer i |leknoaj imevtradie njee pmaomraa | cuinja .
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Primjer koji je bio razmotren za rjegavanje
|l el om u beogr ddgbnkviaoj sretid LY. r Paosedemo je niz 2D i 3D

el ast opl as tSimlliranahe paraneetarsia@aliza u kojoj se provjeravao utjecaj

koeficijenta bolnog tlaka mirovanja KO, defo
| vrstole na utj ec ajadistuneljy ®egdmjr"jkaji je di beogkadskdgn o s ¢
geljeznil ikjoanejllesktaa ci j ev girine 5, [M4.Budiulviisi
dagovoro nesi metrilnom model u, analTuneljeizzeden | e p

primjenom belgijske metodel]]. Modeliranje je provedeno po standardnguostupku,

kori st eil CoundisBohvr kr i teri|j | o ma, zapol evgi s "
postepenim uklanjanjem materijalda (prvo gornji svodi postavljanjem od
podgrade a nakon toga donji dio tunela + ugradnja oblofe)]. Gt o se tile ut
koeficijentabo | nog pritiska t1l a, ni ge vrijednost:i I
slijeganj a. Ni ge vr i, jEeddanjoust v einao dall iaj eeglaansjtai.|
unutarnjeg trenjat a k od’real aj no utj el u na vel il ianu sl

anizotropije(odnos nezavisnog modupmsmika Gi vertikalnog modula Eprofil slijeganja

povrgine terena postaje veli

x [m]
0 ] T
0 "
-0.005 - —----- e e e T S EEEEEEE
P L LN, R/ A [
l l | l
— "0.015 i i i i i
€ l : l | l
g " ] T ! ! | | |
g) _00257 77777777 Lo - - - L - - i . e 4 - - - 4 - - - - -
o | | | = o 2D =06) :
B 003 : : : : == 2D(A=06%5) |
w | ! | — — Gaussova funkcija(i=0.5 z,)
-0.035 ' : 1 : o - - Mjereno (inicijalna) :
1 | | | m  Mijereno (nakon 1mjeseca)
004 - - —--——- Lo L _____ L ______ T S 4 ____ J_ ______ 1
Slika 22 Profil slijeganja povrgine terena[lflunel a Dedi
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Zag ocjenu pouzdane vrijednosti slijeganja pr
relaksaciju naprezanja koji se dovpagludjeu jnrea

izostaviti prethodnodefiniranje postokar ast er e | e n j(psije ugadpje ektogen j a

takozvani \{, uz primjenu potpunog 3D FE modéddaa k 0 b i se predvidjela
slijeganja povrgine terena.
Jedan od korisniprimjenajei zgr adnj a tunela na I|liniji podze

Extension) u Londonu. Autdd 2] koji se bavio problematikom je Wongsaroj sa suradnicima.

Tl o, u kojem se izvrgio zahvat podzemne gel|j
slilnost nalazimo I u Zagrebu na dubinama ve
ginesu vrl o dobro ispitani [ tunel j e gralen
edometarska | aboratorijska ispitivanja gline
geol ogka i geofizi|l ka 1 spiti vapogonpstauterisu spi t i
posvetil. utjecaju ani zotropije krutosti t | @
krutost |l ondonske gline je do 50% vela od ve
velilinu[l% 1 i j @YD aao { gbne avjete draniramja u oblozi i rubne uvjete

i zazvane sukcesivnim bugenjem tunela, bitna
mo d e | ponaganja tla pokazuju dobre rezultat
povrgini tdlai.neNai sktroug omsitner al ogkog sastava u
uvjetuje da Ie promjena vlagnNsesdost atkol es| a
analiza Wongsaroja [ suradni ka | e KLg.r i gt en

Ge ot ekapnakslproblems nej asnim fi zi kal miem nmngsmérie nj i ma

jer je izbor parametara model a | ed&®dabrand kI j u
model t1l a, kao jedan od | esto pri pejueaaaui vani
Londonui i skopa gr al evja Eardgningn®oil kojopsuaiesr eoljwe,n i odnc
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naprezanja i deformacija u tlu (u ovom radue t a k o L & prikazaoHSi ngpdek wn

numer i | ki m 3UWDprvam kotakuzp@vedena. je analiza trooshkogsolidiranog

pokusa u dreniranim uvjetinf{f&€D/CID/DC) te simulacija jednodimenzionalne konsolidacije u

edometruE/OED/O) Preko programa SoilTegt2 k o | i n u ageamiralabdoratoriska

ispitivanja,d obi vene su standardmper &flewneal serpamnadgal

ispitivanja u laboratoriju.U drugom koraku je verificirano stanje prethodno odabranih

h parametara HS materijala preko st

(CUU Clpyw/ma@)a.nj &a kkomnial

ral unski

nedreniranim wuvjeti ma

nedreniranim uvjetima, simulirano jmeTmgy egenj

bana Josipa Jelaliila (uspor ednid). Krialeuwli gat i | &

| aboratorijskihkheigpihevaejpozagajgebadmekgavaj

| vrsitmeizi og manje prekonsolidacije zagrebalk

krivulja argumentirano je da Hardening Soil

edometarskih ispitivanjaankrutim glinama.

|
€00 /
A
o0 A
00 T
~— o ° ™ 1 &
o a B ks - 5 s ! FE8-0-3-8 8603 8 8-0-08
=, o=t P e R s e e P = = - J @a
— ,[’. w - - ! /
1= - » o
200 (,' L = » > = ! ”
Tr
I
4 () A e i e i e o
2UC lat @ 4 P "
'I 13 2N1UC lab 200 ek - 34,1UC_1 lab 150
100 | ! 27IUC HS model Ita - 364,1IUC_1 HS mode
[} i n - 34,7iUC_2 lab 300
® '6,3IUC lab ; 3 )
! < > - =F - 34,TiUC_2 HS mode
| = =3 = 26,3iUC HS mode » < 34,7UC_3 lab 600
Y ’ - =3~ 34,1UC_3 HS mode
& = = -
0 12 16 20

Slika 23. Simulacija krivuljaH 1 g u troosnim nedreniranim pokiuzau HS materijalizaa) londonsku glinu; b)
zagreballu gl i nu
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Na lokaciji St. James's Park u Londonu analiza izgrgohomatrana je zdva HS modela: prvi

sl ul aj uzima u obzir heterogenost tla, a dru
U slulaju heterogenog tla, parametri su dobi
homogenosti mat eriij akao &mredrejra jur isjuekmastgtse

londonske gline. RezultatilP] su pokazali da heterogenost tla u HS modelu daje manja

odstupanja slijeganja povrgine terena I bol j
utjecaj na konsolidajgku promjenu slijeganjaimagir ena g n i uvj et u obl oz
SI'ilno je I provedeno za iskop gralevne | ame
jame u tlu potrebno je koristiti odrelLene ¢

pomakeuz poboljganj e sproodganboizreo ns Inmmodeeglaanjs|a prir o
kruthglinaUz i maj ul i u obzir prirodnu nheeltue rroage nid sitt
podslojevimao pi sano j e bolje ponaganj e zsalguliajnue kkaoc
se promatra homogenosttkaa o0 i u r a n |bjtnojeprasnhtnat] ugecaganizotropije

krutosti tla.
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3.HI POTEZA | Cl LJEVI | STRAGI VANJA

3.1Hipoteza

Provedbom sl ogeni h trodi menzional ni hse numer

kvantificirat:. ut j ecaj | okal nih uvjeta temel
konstrukcije zagrebal kog metroa u stati] kim
izvedbe na povrginu terena gkidje se nalazi ©br
32Ci Il jevi istragivanja

Kao gl avni cilj istragivanja definira se eve
varijaciju fizikalnome hani | ki h parametra temeljnog tla u
izrazita inherentna heterogenost ani zotropnost. Osim toga, eva
u dinami |l kim (seizmi] ki m) uvjetima za vari|j
vagnosti uzimajuli u obzir seizmilnost grada
analizal e omoguliiti ocjenu statilke i dinamil ke
zagrebal kog metroa izvedenog TBM (Tunnel Bor
Cil j istragivanja je i formiranje baze rezul
budiulsaragi vanja o mogulnostima i pot.rebama |

29
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AMETODOLOGI JA | STRAGI VANJA

Met odol ogija istragivanja podijeljena je na
stati | ke osjetlidostituaetskincievebud ul eg metroa u Zagrebu.
U prvoj fazi Pregled stanja podiug cilj je prikupljanje, te usvajarg osnovnih teorijskih i
iskustvenils poznaja 0o metro sustavima u svijetu, a
Druga fazao b u h uspdstavidetalinogphna i stragi vanj a i provedb

Ci |l j t rorddaje dvia dostupnih podataka i podloga vezano na parametre tla potrebne

za numeril ko modelitrannjei hanwal stkkathi stiijleka ob
Ul et vr t onakorspeikudljenih podt aka uspostavio numeri | ki
stati| ke i divanjacjamé garametara.al i z e

Posliednjafazaobuhvali a zakljul ke na temelju prikupl
anal i za, te uspostavu ophijim preempdjekhe na d

provedenog istragivanj a.

ZAKLIUCCI 1 PREPORUKE n

= Zakljutci na temelju dobivenih rezultata
numeritkih analiza

» Preporuke i napomene za iduca istrafivanja

PROVEDBA NUMERICKIH

ANALIZA
= BStaticke analize - model tumelskih ecijevi

metroa
* Dinamitke analize - model tunelskih cijevi
metroa

* Obrada dostupnih podloga i prikupljanje
podataka

+ StatistiCka obrada 1 analiza dostupnih
podataka

OBRADA POSTOJECIH PODLOGA I

USPOSTAVA DETALJNOG PLANA
+ Formiranje plana istraZivanja
PREGLED STANJA PODRUCJTA

* Prethodna  istraZivanja  temeljena na
numerickim analizama

+ Postojece inicijative vezanih na metro u
Zagrebu

Slika 24. Met odol ogija istragivalkog rada
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5. ANALIZA PODLOGA | ODABIR RELEVANTNOG PROFILA TLA

Prikaz karakteristil|lne usl oj enosidid5. Ptikhzanina Za
profil tla konalno je odabrani profil tl a k
odabranog profila tla pri kazan ] e na pol e

jednostavnijeg razumi j evanj azand eboadei godloga, i r azr

rezultata statistil ki obralLeni h parametara t

Slika 25. Uslojenost tla- odabrani profil
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5.1 Geologija i hidrogeologija promatranog p
Podrul je grada Zagreba g e i Ina gekene Medvedniae,n o m C

Zagrebal kog prigof8). @vakvaavpdkde] edoat od v rmset av a

razlilitih geologkih starosti gto znalajno wu
br o] analiziranih tedsanbhluduiegemet podrul Zag
Savske potoline Kkoji pripadaju zoni Zagrebal

je krajem geologkog razdbolja pleistocen kao

Krgkog [BpKar p&t eristike zone Zagrebal ke depr

krupnozrnatih slojeva po dubini, te rijelni
_;:d,‘:":‘:::ﬁzm- Kristalin Macvednice —Zagrebadko prigor)e Bniin potm
G. Bistra Medoednicas Zagrab Save - B
“ A PIO 0 .t((n
: — - 1o F
we | \ L -
- |” Lown
M} 'M'.: 1"’ P;
Slika 26. Prognozni geol ogki pro8lil s osnovnim ge

52Sei znkiarkaekt eri sti ke promatranog podrul ja

Gumb e rMeldkvee d ni | ki r a s Meddegdnicukpoepstavljaprodto; granicg e

zapadnog i jugnog dij el a P apnoodnr sylkddpgéagelzana n a , !
tektonski a k[BliNvon,o np rpoontarturlaj Ui se samo uge poc
jednog uzdugnog rasjeda (tzv. AS8.IPisltdostsvihas| ed
navedeni h rasjeda, i opl e geolnavgderea kzaar kalkjtuelra
kako j e podrul je grada Zagreba podl ogno t e

optereienjima na gralevinske zahvate i grale
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| W Lo T

ind”
N, Krg‘pq a
| v T

Neormm

Slika 27. Potresna karta Hrvatskep o d r ul | €f13Zagr eb a

53Anal i za dostupni h podloga o provedenim i st

Zapotrebe definiranjpr of i  a tl a numeril kog model a metr ¢

i stragnih radova na danas vVvelje Obzigm kakoejgm om ob

analizom moguliih trasa zagrebal k oayuspredndjr oa p |
bl i zini | mportanne Galerije podaci dobiveni
relevantni su za aproksimaciju profila tla d
koliline parametara tl a zGeopgredmatirkancec| mddrrall
Galerje[14 , iz 1994. godine, te Projekt zagtite

Galerije[15], iz 1996. godineJ o g jedan razlog korigtenja na

| i njenici da su gmualugneru my elniuk aim zap gee ot ehnii
i spitivanj a, te da je wuspostavljeni prof il
Zagreba.
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Geotehnil ki el a b o fld]tdokumag @ na kajermse od@har Irekevantno@

profilattat e mel j i o tijekom obrade podataka. Obziro
potrebni parametri 1 svi potrebni geotehnilKk
sondiranja terena, do max. 30m, izvedeni su standardni penetracijski tesiov- Ad own h o
i spitivanja brzine posmilnih valova. ValLenj ¢
korigteni u |l aboratorijskim ispitivanji ma p

zapremi nskier beegormah At agmhubmetrijskog sagjamd@dssnt i , [

prikazani h rezultata istragnih radova u el ab
su ovom radu korigteni i skljulivo za wuspore
anali zom podat akraa doovsa .u pRe zhu litsatriaginsithr agni h
u svrhu dobivanja profila tla, te [le biti pr

Projekt zagtite gralevinske |jant odBihdiaj afr

sistemati zirani pr iokeaezhnii $ ki agerialbor ad o Mampioz t
relevantnih profila tla u pojedinim presjec
gralevinske jame AB dijafragmom. Tijekom an

sistematizirane vrijednosti istrg n i h radova Z a kontrolu pr ov
parametara, te prikazani profili za usporedbu sa ustanovljenim profilom tla neovisnom
analizom parametara iz elaboratéa temelju svih prikupljenih podataka iz elaborata, te
dobivenih parametara korelag a ma , provedena je potpuna st a

parametara tla.

54St ati stil ka obrada prikupljenih podataka
Prikupljeni podac.i 0o b u h v alsgjlaboratogijgkin Ispitieanjz t er e

(troosni pokusi, pokus izravgo p os mi k a, Atterbergove grani ce
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pri kupljenih podataka tragene su srednje vri
se ustanovio profil tla. Pojedini parametr.i
dok su se za pojedine parametre koristile korelacije za dobivanje novih parametara kako bi baza
podataka bila gto veia, a profil tla ¢gto je
svi parametri dobiveni iz korelacija, cjelokupna baza podatataspo gnut a j e st ati s
u vidu dobivanja srednjih vrijednosti parametara za pojedini sloj Balikom dobivanja
srednjih vrijednost:i parametara obuhvaleni s
dobiveni iz ispitivanja. Nakon objedinjgn srednjih vrijednosti parametara po slojevima
napravljenje prikaz vrijednosti &x standardne devijacije, @x standardae devijacije i 1.5x
standardne devijacije gto | e bosjetlivospboudd uol geag z a
metroauZagrab. Uz tabl i | ni pr i knermalnaaspodjeteparamet@rap r i k e

po slojevima za svaki pojedini parametar.
Korigtene korelacije
1 Stroud 1975korelacija[16]
O 0 Q
EiYoungov modukPalel asti | nost.
Nspti broj udaraca SPa

f21 koeficijent korelacijifMN/m?]
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1,000

, (kN/m?)

« 800

600

400

200

Pl%

Slika 27. Stroud korelacijpl5]

1 Korelacija Bowlegd17]

O ¢@ma 0O +6)+ 2000

EiYoungov modukPalel asti | nosti

Neo i korigirana vrijednosbrojaudaraca SP-a

1 Korelacija Sorensen and Okk¢lis7]

e TU ptal '@

a7 kut trenja []

Ipiit ndeks plasti|nost.i [ %]
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1 Korelacija Ladd et al[18]
G6 i T a¥On Tip pol & ¥ o, Q

cuinedrenirana |vrstola (kPa)
Ipii ndeks plastil]lnosti ( %)
OCRI koeficijent prekonsolidacije
Ov'T efektivno naprezanje (kPa)

1 KorelacijaPeck, Hanson, Thornburn (1974)8]

e ¢ mow)d T T O

a1 kut trenja [°]
N T broj udaraca SPT
Tijekom istradgnih radova nNapraavvljjeenneo sjue i dse v

ozhakelm got i na s u-1l,SBIl IB@SB3X SB4, UB-B UB-2, UB-3, UB-4.
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Ocj ena

osjetljivosti

tunel a
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Tablic

a

1.

Vr i j edn o sitkorelakijaReck, Hansalingrrdourmri®/4 bu got i

Bugoti| SPT(N) «
DB-1 24.33 34.2
SB-1 46.5 40

SB-2 66.5 435
SB-3 28.75 35.5
SB- 4 17.5 32.3
UB-1 17.5 32.3
UB-2 33.5 37

UB-3 31.67 36.3
UB-4 26 35

Tablica2. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostiupezultata ispitivanja DB1

Korelacija Stroudl975
DB-1 Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
16 46 21,2 24,8 490 7840
16 45 21,8 23,2 500 8000
16 39 20,3 18,7 581 9296
16 41 20,3 20,7 540 8640
16 37 22,1 14,9 644 10304
16 32,5 22,3 10,2 813 13008
75 53 23,2 29,8 445 33375
75 46,5 22,2 24,3 493 36975
75 51 244 26,6 465 34875
75 48,5 30,6 17,9 600 45000
75 50 23,6 26,4 466 34950
75 38,5 21,4 17,1 605 45375
75 31 18,3 12,7 770 57750
75 65 26 39 425 31875
75 35 18,8 16,2 615 46125
75 58,5 24,9 33,6 440 33000
75 50,5 22,6 27,9 450 33750
75 315 18,3 13,2 765 57375
75 35 19,2 15,8 639 47925
75 53 27,3 25,7 480 36000
75 53 26,7 26,3 467 35025
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Tablica 3. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivaiija SB

SB-2, SB3iSB4

Korelacija Stroud

1975
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) 2 E (kPa)
8,67 30 20,2 9,8 820 7109,4
29 55 24.8 30,2 | 442 12818
29 46,5 22,2 24,3 | 493 14297
29 60 28,6 31,4 | 442 12818
29 42 22,2 19,8 | 578 16762
29 59,2 26,1 33,1 | 440 12760
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
18,75 39 20,3 18,7 | 581 10893,75
18,75 36 19,4 16,6 | 615 11531,25
18,75 31 20,8 10,2 | 813 15243,75
28,25 46,9 22,7 24,2 | 493 13927,25
28,25 65 24,7 40,3 | 440 12430
28,25 53 25,5 27,5 | 455 12853,75
28,25 50 22,8 27,2 | 454 12825,5
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
7,75 46 22 24 494 3828,5
7,75 44 20,6 23,4 | 496 3844
7,75 43 22,2 20,8 | 540 4185
7,75 45,5 20,7 24,8 | 492 3813
40,3 51 23,6 27,4 | 455 18336,5
40,3 50,5 25,1 254 | 481 19384,3
40,3 46 20,7 25,3 | 481 19384,3
40,3 47 24,7 22,3 | 512 20633,6
40,3 46 23,9 22,1 | 512 20633,6
40,3 69 28,6 40,4 | 440 17732
40,3 61 23,3 37,7 | 440 17732
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) 2 E (kPa)
10,67 39,5 19,6 19,9 | 542 5783,14
10,67 36 19,9 16,1 | 615 6562,05
11 53 22,2 30,8 | 444 4884
11 45 22,9 22,1 | 512 5632
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Tablica 4. Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivasija UB

UB-2
Korelacija Stroudl975
UB-1| Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
8 44 23,6 20,4 | 541 4328
8 30,6 21,6 9 820 6560
48 27,7 20,3 541
49 24,8 242 | 492
48,8 26,6 22,2 512
70 30,8 39,2 | 440
56 26,7 29,3 | 445
46,4 23,8 22,6 512
54,6 26,2 28,4 | 450
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
8 40,2 19,5 20,7 541 4328
8 43 20,7 22,3 512 4096
8 45,2 22,6 22,6 512 4096
75 33 19,3 13,7 648 48600
75 54 26,3 27,7 | 455 34125
75 55 27,8 27,2 | 455 34125
75 48 20,5 275 | 455 34125
75 50,5 27,2 233 | 492 36900
75 37 22,2 14,8 645 48375
75 39 21,2 17,8 600 45000
75 65 22,8 422 | 440 33000
75 54 23,5 305 | 444 33300
75 32 17,5 14,5 645 48375
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Tablica 5 Prikaz ispisanih parametara CL i CH sloja iz dostupnih rezultata ispitivarfiUB

uB-4
Korelacija Stroudl975
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
8 40 19,4 20,6 541 4328
8 40,2 19,6 20,6 541 4328
8 45 21,6 23,4 493 3944
8 40,5 20,8 19,7 542 4336
8 30 20,9 9,1 820 6560
55 46 22,8 23,2 493 27115
55 42 21,3 20,7 541 29755
55 43 23,7 19,3 542 29810
55 57 23 34 445 24475
55 39 23,5 15,5 638 35090
55 55,5 28,8 26,7 465 25575
55 44 21,4 22,6 512 28160
55 36 22,2 13,8 646 35530
55 30,5 18,9 11,6 772 42460
55 55 25,1 29,9 445 24475
Nspt: | WL (%) | WP (%) | Ip (%) f2 E (kPa)
8 32 18,9 13,1 646 5168
8 48 21,8 26,2 465 3720
8 40 21,7 18,3 581 4648
8 41 23,8 17,2 600 4800
53 25,8 27,2 454
54,9 26,4 28,5 450
44 30,1 13,9 655
46 23,4 22,6 512
67 26,7 40,3 440
51 26,6 24,4 492
59,5 28,9 30,6 444
46,3 23,3 23 512
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U Tablica 2,Tablica 3, Tablica 4 i Tablica 5 prikazane su preuzete vrijednosti rezultata
ispitivanja za 1.sl| 0] ni skoplasti | medjgline i

u tablici su Atterbergove granice i brojudaraca $PT U s k| o p u suvrgebnbstic e o i

parametrafo k 0 j i se koristio za dd¢kbBa))kaeragijenStroedd ul a e
1975

Na temelju vrijednost.i granica telenja i gr
| aboratorijskih ispitivapkopjetkzorlLeelru mati kjae ain iu
Tablica 2,Tablica 3, Tablica 4i Tablica5Indekspla t i | nosti nije korigte
analizama koje su provedene u ovom istragi\

i stragivanji ma u svr hunihpsiojeva dlit defiairanjaaarijgrign a g a n j

par amet ar amanalizamame r i | Kk i
Tablica6. Ol i t anezzaprriojsg e et ivrfi j ednosti p o

Bugot f 2 So! it
DB-1 581
SB-1 820
SB-2 640

CL SB-3 500
SB-4 600
uB-1 645
UB -2 510
UB-3 586
UB-4 586
DB-1 513
SB-1 455
SB-2 445
SB-3 450

CH SB-4 466
UB-1 465
UB -2 513
UB-3 520
UB-4 467
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Tablica?7. Relevantni parametri tial.sloj CL

CL

Legenda: Troosni pokus CIU Korelacja Ladd et al.
KorelacijaStroud1975. Lab. Ispitivanja
Korelacija Sorensen and Okkels
cu(kPa) c(kPa) « (|E(kPa)=f2*NSPT} ( M 2 ( kN
35 20| 26.33 7840 2.03 19.9143
49 12 | 30.24 8000 2.04 20.0124
15 6| 28.42 9296 1.92 18.8352
8 26| 25.5 8640 1.52 14.9112
104.2 25.48 10304 1.91 18.7371
101.1 25.88 13008 1.9 18.639
925 27.19 7109.4 1.99 19.5219
96.4 26.58 10893.75 1.9 18.639
85.3 28.58 11531.25
76.3 30.88 15243.75
75.5 31.12 3828.5
92.5 27.19 3844
88.5 27.92 4185
76.3 30.88 3813
102.7 25.68 5783.14
101.5 25.83 6562.05
965 25.48 4328
104.2 26.82 6560
94.8 28.1 4328
87.6 26.67 4096
95.8 31.64 4096
74.0 26.58 4328
96.4 26.12 4328
99.4 26.04 3944
100.0 26.61 4336
96.2 26.61 6560
96.2 25.83 5168
101.5 26.88 3720
94.4 31.57 4648
74.2 29.36 4800
81.8 25.14
106.9 27.33
91.8 27.7
89.7

cuinedrenirana cli kohegipfxRapfiikkiPal r e Ejraodd | a [ ]

el astil npigtuist[ohk Rat di:@apfemuskaeng i na €]l a [ kN/ m
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Tablica5. sistematizirani je prikaz objedinjenih parametara tla za 1.sloj (CL) iz svih dostupnih

rezultata i1spitivanja i svih parametara dobi
su boje kako bi s eojatiai gdrametar dobivemili atkanda je preukeb j i | e
Tablica8. Rezultat.i statisti|l ke obrade par
1. sloj CL
cu(kPa)|c(kPa)l« (| E(kPa) |} ( Mgo2 ( kN
min 8 6 25 3720 2 15 min
max 107 26 32 15244 2 20 max
median 93 16 27 4984 2 19 median
mean 85 16 28 6504 2 19 mean
0.5*stdev| 12.0 4.4 1.0 1552.2 0.1 0.8 0.5*stdev
1*stdev 24.0 8.8 2.0 3104.3 0.2 1.6 1*stdev
1.5*stdev| 36.0 13.2 2.9 4656.5 0.2 2.4 1.5*stdev

Statist kom obradom parametara dobivene sg), sredn
koja je bila polazigna tolka za osnovnu anal
Srednje vrijednosti za relevantne parametre u 1.stopse 16 kPa paramatkohezija tla, kut
trenja od 28 [ mo d u | Tabbkch & wikazahenso isvtijednostidx, 6 5 0 4
1lxil5xstandardne devijacije koje wsumesrliulgkilnn
analizama. Varijacije parametara promatrane su dogem navedenih vrijednosti i
oduzimanjem od srednje vrijednosti. U nastavkpsr i kazane konal ne vrij

parametara.
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Tablica9. Relevantni parametri tla2.sloj GP/GC

Legenda: Izravni posmik

Korelacija Bowles
Korelacija Peckl974.

(SPT- 9
« E (kPa)
41 20198
46 33440
41 45500
42 22850
41 16100
42 16100
46 25700
41 24602
46 21200
42
GP/GC =t
46
46
42
34.2
40
43.5
35.5
32.3
32.3
37
36.3
35
a7 kuttrenjat | aEITmddul el astil|l nost. [ kPa]
Za 2.sl o] GP/ GC prikazane su vrijednosti kKut

dostupnim dokumentacijama navedeno je naj mar
radova. U tabl ielnmomuprbiok &z Kk akkeor ibgt se nagl as

parametar dobiven ili otkuda je preuzet.
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Tablical. Rezul tati statistil ke obrade parar
2. sloj GP/GC
« ( A) E (kPa)
min 32 16100 min
max 46 45500 max
median 41 22850 median
mean 40 25077 mean
0.5*stdev 2.2 4652.4 0.5*stdev
1*stdev 4.4 9304.7 1*stdev
1.5*stdev 6.6 13957.1 1.5*stdev
Srednje vrijednost.i za relevantne parametre

e | a s tiad|250067%kPa. Uablical0. prikazane su vrijednosti &51.0< i 1.5x standardne
devijacije koje su s | u gniulnee r zahakzanm.r Vajijexi@i j u p
parametara promatrane su dodavanjem navedenih vrijednosti i oduzimanjem od srednje

vrijednosti. U nastavku su prikazane konal ne
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Tablicall. Relevatni parametri 3.sloj CH1. dio

Legenda: Troosni pokus CIU Korel. Ladd et al.
Korelacija StroudL975. Lab. Ispitivanja
Korelacija Soensen and Okkels

cu(kPa) c(kPa) « (|E(kPa)=f2*NSPT; ( M| 2 ( kN
82 53| 23,18 33375 1,92 18,8352
50 46| 23,45 36975 1,94 19,0314
113,7 108 | 18,15 34875 2,03 19,9143
103,2 38| 29,15 45000 2,04 20,0124
107,6 62 | 2436 34950 2,06 20,2086
91,0 24,12 45375 2,02 19,8162
107,2 24,36 57750 1,97 19,3257
89,5 25,6 31875 1,97 19,3257
81,1 25,05 46125 1,98 19,4238
131,3 27,46 33000 2,06 20,2086
87,8 25,1 33750 2,01 19,7181
121,0 27,74 57375 2,08 20,4048
110,1 29,55 47925 2,06 20,2086
82,0 22,73 36000 2,02 19,8162
87,0 23,63 35025 1,98 19,4238
CH 105,9 24,76 12818 2,09 20,5029
107,1 29,31 14297 2,06 20,2086
114,5 28,22 12818 2 19,62
103,2 25,26 16762 2,05 20,1105
116,8 25,12 12760 1,97 19,3257
94,6 24,28 13927,25 2,07 20,3067
120,0 25,6 12430 1,96 19,2276
103,0 24,04 12853,75 1,88 18,4428
133,8 26,85 12825,5 2,02 19,8162
109,3 23,72 18336,5 1,96 19,2276
108,8 25,63 19384,3 1,97 19,3257
109,2 22,53 19384,3 2,16 21,18%
105,3 24,85 20633,6 2,07 20,3067
105,1 24,92 20633,6 1,93 18,9333
99,4 24,87 17732 1,95 19,1295
99,0 25,33 17732 1,96 19,2276
134,0 25,36 4884 1,86 18,2466
128,8 26,12 5632 2 19,62

Tablica 12. Relevatni parametri 3.sloj G2. dio
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Legenda Troosni pokus CIU Korelacija Ladd et al.
Korelacija StroudL975. Lab. Ispitivanja
Korelacija Sorensen and Okkels
cu (kPa) « ( A|E(kPa)=1f2*NSPT
115,7 26,18 48600
99,0 22,51 34125
95,6 22,93 34125
1030 24,16 34125
99,2 26,18 36900
131,7 26,7 48375
100,0 26,15 33000
111,1 22,69 33300
83,0 24,46 48375
109,7 26,04 27115
108,8 24,65 29755
109,3 29,09 29810
101,3 24,81 24475
90,8 24,85 25575
137,4 25,86 28160
115,1 28,62 35530
84,5 27,49 42460
CH 101,1 22,25 24475
96,4 24,22
93,7 28,74
121,8 25,88
107,8 27
100,0 23,56
83,2 28,34
79,0 25,03
113,9 26,04
108,8 29,04
111,3 30,1
834 24,34
100,0 24,92
133,8 24,63
103,4 29
115,3 26,04
25,58
24,2
25,94
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Tablical3. Rezultati statisti|] ke obrade par
2.sloj CH
cu(kPa)|c(kPa)l« (|E(kPa)|/y ( M¢o2 ( kN
min 50 38 18 4884 2 18 min
max 137 108 30 57750 2 21 max
median 105 53 25 33000 2 20 median
mean 104 61 25 29690 2 20 mean
0.5*stdev 7.9 13.8 1.0 6559.7 0.0 0.3 0.5*stdev
1*stdev 15.8 27.5 2.1 | 131194 0.1 0.6 1*stdev
1.5*stdev| 23.8 41.3 3.1 | 19679.1 0.1 0.9 1.5*stdev
Statisti| kom o babliaadltirfmabjpca I?adbigekeasurednje vrijednostza

potrebneparametre u slojCH ; kut trenja o5, mo d u | e | a V69DKPa kokezjga od 2
61 kPa U Tablica 13. prikazane su vrijednosti &Xp1.0< i 1.5x standardne devijacije koje su
slugil e za v arniu naecriigralkzamea \agjanie pasametaraipromatrane su

dodavanjem navedenih vrijednosti i oduzimanjem od srednje magtd U nastavku su

pri kazane konalne vrijednosti wvariranih para
Za 3.sl o] (glina CH) u dostupnim podl ogama
rezultiralo i najvelim brojem podataka dobiv
par amet ara ¢t a. Pogt o s u osjaljivostitmettoa pravedileisa di n a |
pretpostavkom kako se tunelske cijevi metr oO:
naj veli br oj podataka dostupan bag za taj sl
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Tablica¥d.Pr i

k az

konal nih

vrijednost.i

V4

a varij

c (kPa) « (| E(kPa) c (kPa) « E (kPa) c(kkPa) | « (| E (kPa)

-15 0 2,8 24,6 1847,5 - 33,8 11119,6 19,7 21,9 10011,3

-1 0@ 7,2 25,6 3399,7 - 36,0 15772,0 33,5 22,9 16571,0

-05 0@ 11,6 26,5 4951,9 - 38,2 20424,3 47,2 24,0 23130,7

Srednja vrijednost 4 16,0 27,5 6504,1 - 40,4 25076,7 61,0 25,0 29690,4

05 @ 20,4 28,5 8056,2 - 42,6 29729,0 74,8 26,0 36250,1

1 G 24,8 29,5 9608,4 - 44.8 34381,4 102,3 28,1 49369,5

15 @ 29,2 30,5 11160,6 - 47,0 39033,7 143,5 31,3 69048,6
Prikazane vrijednosti 0Tablica 14k or i gt ene u u numeri | ki m an:é

parametara pojedinih slojeva i promatranje slijeganja terena i tiemena tunela, maksimalnih

vrijednosti te kroz vrijeme. Provedene analize, i rezultati provedenih analiza prikazani su u

poglavlju6.

Tr odi

menzi

onal

ne

numer. |

k e

anal

ize zaf
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UTablia15.pri kazane su dubine slojeva po bugotin
viijednost. debl jina slojeva | ime je defini:i
analizama. Za prvi sloj (CL) odabrana debljina sloja iznosi 7.5m, dok je za drugi sloj odabrana

dubina 14.5m od povrgine tera@amdl ZaeknjoikosI2&]jn
u numeri|l kom modelu zbog proraluna zaokrugen

terena.

Tablica B. Prikaz dubina slojeva prema dostupnim podlogama

Dubina za modeliranje
N -
7.5 14.05 30
5.4 155 25
7.6 16.2 25
7.8 14.4 25
7.5 14.3 .16
6.2 15.1 25
7.2 134 25
9.1 14.4 25
9.9 14.3 25
Srednja dubina : 7.58 14.63 25
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Statil|l ke analize rezilijentnost.i tunel ski h
vari jacij ama HKd tlakakmirevdnja)c Kogfieijent Ko baoirbn je za vrijednosti

OCRa 1,3 i 5 za svaki odgovarajuli kut trenj
varijacije koeficijenta bolnog tlaka napravl

gline.

VEé p OE3 o U6 WOEJ
a7 kuttrenja f]
OCRI koeficijent prekonsolidacije

Koikoeficijent bolnog tlaka mirovanj a

Tablica®. Vrijednosti Ko Z&sldgovarajulidi
() | G(rad) | Ko(OCR=1) | Ko(OCR=3) | Ko(OCR=5)
21,9 0,38 0,63 0,94 1,14
22,9 0,40 0,61 0,94 1,14
24 0,42 0,59 0,93 1,14
25 0,44 0,58 0,92 1,14
26 0,45 0,56 0,91 1,14
27,1 0,47 0,54 0,90 1,13
28,1 0,49 0,53 0,89 1,13
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550dabir relevantnog profila tla za numeri | k
Nek on provedene analize dostupnih podloga i
dostupni h podloga o istragnim radovima na p

karakteristika:

1 3sloja
A 1.sl0j(0i 75m)IGl i na niske E€Lasti|lnosti
A 2.sloj(7,51 145m)T1 Gl j unak GP/GC

A 3.sl0j(14550m)i Gl i na vi sokeHpl astilnost:

Slika 2278. Profil tla za numeri | ki

Prikaz konal no d e fSlika28 mrikazoeraspead slbjevd @ dubihisa n a

naznalenim boj ama koj e s alizami, oprogranskem gaketu n u me
RocRienceOdabrane boje za slojeve tla korigtene
tijekom svih analiza. Crvena boja oznalava g
oznalen je ¢l jaijiseanklazdaubirg @.§i 145n0j, a dlok j e tr el

najnigi, sl oj oznal en plavom biojom te predst
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O+ LY

L.
€ w9

t.

Slika 289. Prikaz odabranog profila tla u numeril| kim &
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6. TRODI MENZI ONALNE NUMERI L KE /
ZAGREBALKOG METROA

6LUvod u 3D numeril|l ke anali ze

Za rj egayvanprablematisenzag e i &lek o g mektorro s est gvea so
RocScience (RS3DRS 3D sl ugi za definiranje anali za
provjeru protoka povrginskih il podzemni h
Pojednostavnjuje aj s | o g einskej, e ggeroatleech ni | k @ oimoid wd 8Ds kne t io

konalnih el emnakadt al U3 B thomikorstrukcgdld9. u p o

Cilj provedeni h analiza ovogjaada bapni pe poVii
i tiemena tunelaTe pomjened ogalal e su se s varijacijom pa
CH) . Parametr.i varirani (E), koheaija(c),zkat mrautarsjag mo d u
trenja( Gi) koeficijent b KD)nkoogd te vaaklau anciirjoev akn,j ac i
jedan sloj tla dok su druga dva ostala ista, sa svojim srednjim vrijednostima. Taj postupak je
napravljen za svaki sl oj . Kod KO varirao se
GP/GCostali kao srednja vrijednost. Osim toga, interpretiraneremenski ovisne analize
slijeganja tijekom samu eddlika modiikagdlom donje gline | e mu

(CH) a gornja glina (CL) i gljunak (GP/ GC) s

U svim analizama pri zadav@apuomaoer zpkhba k
kojem su ulazni parametri definirani preko kohezije i kuta unutarnjeg trenja. Osim ranije

navedeni h varijacija koje su wuzrokovale pre
zamjene Mohi Coulombovog materijala s konstitugik i m model om o] vr gi ava
Hardening Soil) u donjem sloju gline (CH).
krutosti materijala a %, shkir kirad to sy sekaminia S04 e
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edometarski modul &&¢ Napr avl j en | e i grafil ki pir i kaz
Coulombovom i s Hardening Soil varijantoMmo d el sadr gi rubne wuvjete
na dnu t | . pomaci s uU Talplicai 1y prikagama je nekapKuladja s mj e |

pr ov e d e kihahaliza posslbjevima za jednu i dvije cijevi, ablica 18 rekapitulacija

di nami | ki h anali za.

Tunelskh konstrukci j akopanauugdonjem slgur glinejvisokeaps t i | nost i
analizirana je u dva rjegenj a. Prva varijant
varijanta u obliku dvije cijevi. U nastavku se nalazi ulazni model s vidljivom podjelom slojeva

I tunelskim cijevima.

Podgrada 50cm (betenska otloga)

35,5

Slika30. Presjek tla s jedom tunelskom cijevi
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b
I~
M~
Podgrada 50cm (betonfka obloga) Podgrada S0cm (betonska obloga)
i
[Xp]
(a0 ]
Slika31. Presjek tla s dvije tunelske cijevi
6.2. Statil ki proral uni
Odabrani model tla je girok 1O0Risutnestpadzeanne vi s o

vode se nije uzimala u obzir u ovom ra@uomijer tunela u varijanti | e g e mpnacijesi | e d

I Zznosi 10 me tpramjem tudela ka selueijom dvijercigevi iznosi 6 metara. Obje
verzije rjegenja nalaze se na jednakoj visin
debljine 50 cmSegmentla sastoji se od r i sl oj a. Prvi sl oj je ni:¢
gljunak GR/EeGC vi sCH.Pphvasfafraaugsvakoj analiz
naprezanjglinearnce | a s matelijal)i Sve ostale faze su se sastojale od isk@besto

p | a smatelijahpojedinog segmenta uz ugradnju betonske podgtadek op t unel a i z
samo u donjem sloju gline CiKopao se dio po dio,l0Oetapgpp o 10 met ar a. Kod

dva tunela, pro se izvela lijeva cijev, a tek onda desna. Pomaci su promgiranimo | u

postavljenih linija (u RocScienaetzv.linequeryna r azi ni povrgine teren
Parametri materijala koji su uneseni u progr
modul el astil|lnosti (Et)r,erkjoshe(zio)y aik ¢ €e® a icskguem u n
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

Jedan od glavnih ciljeva rada bio je evaluir
tunela i na povrgini terena, s jednom ili dvi
distribucijapog di ni h parametara. Najprije, razralene
parametrima |vrstole (kohezija | K ut unut ar

promjenama koeficijenta prekonsolidacije, OCR. OCR je po definiciji omjer naprezanja
prekonsolidacijeDZi vertikalnog efektivnog naprezanja u @ Za normalno konsolidirana

tla vrijedi da je OCR=1, a za prekonsolidirana OCR>1. Ciljano, u ovom radu upotrebljavane su
vrijednostt OCRa u i znosu od 1, 3 i 5 zkao ds lkoojj eg Isien em

ol ekivati odreleni stupanj prekonsolidiranos

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

O p i QEGEY [20]

pri | emu je:

KO-k oeficijent bolnog tlaka mirovanj a

3- kut unutarnjeg trenja

OCR- koeficijent prekonsolidacije.

U nastavku je prikazana rekapitulacija svih provedenih analiza varijacija parametara. Dijagrami
pomaka (u c¢cm) na povrgini terena i tjemenu t

grafova slijeganjauvremenuckz zadane faze i skopa, nal azi S
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Tablicall Rekapitul acija provedeni h statil kih an
Redni broj ' - - .
analize Statil ke Sloj 1 cijev | 2cijevi
11 o * *
12 Varijacija mo_dula " "
el astilno
1.3 + +
2.1 + +
2.2 Varijacija kohezije (c) + +
2.3 + +
3.1 N + +
32 Varugcua kut'a ' N N
unutarnjeg trenja (0
3.3 + +
Varijacija koeficijenta
4 bolnog t1l a + +
(KO)
Vremenski ovisno
5 .slijeganje tijgkom + +
izvedbe (varijacija
modul a el a
Vremengi ovisno
slijeganje tijekom
6 izvedbe (varijacija * *
kohezije c¢)
Vremenski ovisno
7 slijeganje tijekom + +
izvedbe (varijacija kuta
trenja 0
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mo d u | el astilnost
1,40E-04
1,20E-04
1,00E-04
,I_S,OOE-OS
:G,OOE-OS
4,00E-05 CL_E, . =6504,06
2.00E-05 CL_E,, =310435
-3(\)1(,)\6\“_ - 2000 7000 12000 17000

mo d u | el asti]lnost

Slika 3. Normalnaraspodel a modul-sloj€U ast i |

kohezija c_gornja (CL) glina

5,20E-02
4,70E-02
4,20E-02
3,70E-02
— 3,20E-02
— 2,70E-02
2,20E-02
1,70E-02
1,20E-02
7,00E-03

0 5 10 15 20 25 30

kohezija[kPa]

Slika 2. Normalna raspodjela kohezijesloj CL

2 5OE-01 kut trenja G_ gornja (CL) glina

2,00E-01
1,50E-01

" 1,00E-01

5,00E-02

0,00E+00

20 22 24 26 28 30 32
kut trenja[ A 60

Slika 33. Normalna raspodjela kut trenjaloj CL
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4,80E-05
4,40E-05
4,00E-05
3,60E-05
3,20E-05
2,80E-05
. 2,40E-05
* 2,00E-05
1,60E-05
1,20E-05
8,00E-06
4,00E-06

0,00E+00
8000 13000 18000 23000 28000 33000 38000 43000

GPIGC_E_, = 25076,67
GPIGC_E,,, =9304,71

modul el astilnos

Sli ka 34. Nor mal na r-alg@RIGC] el a

1,00E-01
9,00E-02
8,00E-02
7,00E-02
6,00E-02
. 5,00E-02
" 4,00E-02

3,00E-02 -
2 00E-02 GP/GC_ {{ea, =40,40

1,00E-02 GP/GC =4,42
0,00E+00

<tdev

30 35 40 45 50

kut trenja[ A

Slika 35. Normalna raspodjela kut trenjaloj GPIGC
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mo d u | el astil nost.i

3,20E-05
2,80E-05
2,40E-05
2,00E-05
. 1,60E-05

Y—

1,20E-05

CH_E,. =29690
CH_E,, =13119

8,00E-06

4,00E-06
0,00E+00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

modul el astilnost.i

Sli ka 36. Nor mal na r-alg@Hodj el a

kohezija c_donja (CH) glina

1,70E-02
1,50E-02
1,30E-02
—_— 1,10E-02
- 9,00E-03
7,00E-03
5,00E-03

3,00E-03
0 20 40 60 80 100

kohezija[kPa]

Slika 329. Normalna raspodijela kohezijssloj CH

kut trenja U_donja (CH) glina

2,00E-01 —

CH_ {loay =25,46

1,50e-01 CHUgge, =209
1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

17 19 21 23 25 27 29 31
-5,00E-02

kut trenja [ A
62

Slika 38. Normalna raspodijela kut trenjaloj CH
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At -30.9,%100.77, L

Slika 39. Ulaznimodel- jedna tunelska cijev
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Slika 40.Ulazni model- dvije tunelske cijevi
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

6.21.Varijjacijar j egenj a s jednom TBM cijevi
6.2.1.1. Varijacija parametara tla

6.21.11.Vari jacija modula elastilnost.i

U nastavku g prikazani dijagramilsi  eganj a povrgine terena I t
cijevi metr oa, i to varijacijom modula el a:
(GPIGC) te slojadonjeglin€H). Pri tome je na sl i lkravamemn nazna

za koiji sloj, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao seg¢dnje (

vrijednosti odrelLene na temelju statil ke ras

a) Varijacija sloja gornje gline CL

0
-1
-2 ——a——=8 - - - il
-3
Broj TBM cijevi: 1
— -4
g Analizirani sloj: gornja glina (CL)
% 3 Yarirani parametar; modul ¢lasti¢nosti
2
7!
-7
— ————o —o———— 9
-8
-9
-1.5¢6 -1.0c -050 n +050 +1.0c +15¢6
1847,5kPa  3399,7kPa 4951,8kPa 6504 kPa  8056,2LkPa 96083 kPa 11160,6 kPa
—-Pomaci povrsine terena (cm) -2,3 -2,2 2,1 -2,097 22,1 -2,1 22,1
—8—Pomaci tjemena tunela (cm) -1,7 -7,6 -1,6 -1,53 -7,5 =74 -74
Slika4l. Varijacija mogsloh-gedmkiavst i | nost i prv
Maksi mal ni pomak na povrgini terena je 2,3
modul a el astil|l nosti prvog sloja. Trend pomak
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

b) Var i j

Slijeganje [cm]

—8—Pomaci povriine terena (cm)
—8—Pomaci tjemena tunela (cm)

Maksi mal

acija sloja gljunka GP/ GC

-7

-8

-9

——— 5 ———8

Broj TBM cijevi: 1
Analizirani sloj: Sljunak (GP/GC)
Varirani parametar: modul clastiénosti
-1.5¢ -1.0c -05¢6 u +035¢c +1.00 +15a

111199 kPa 157723 kPa 20424,6 kPa 25077 kPa 297294 kPa 34381,7kPa 39034,1 kPa

25 2.3 22 -2,097 -2 2,1 2
-8.4 -8 -7,7 =753 -7.3 =71 -7
Slika42. Varijacija moaysldoajedndcgest i | nost i drug
ni pomak na povrgini terena je 2,5
astilnosti dr ug o guaosujnasloj gdrnjeegling p 0 ma

modul a el

(CL).
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

c) Varijacija sloja donje gline CH

0
-2
-4
-0
-8
B
5 0 Broj TBM cijevi: 1
g
.Q -12 Analizirani sloj: donja glina (CH)
@
-14 Varirani parametar: modul elastiénosti
-16
-18
-20
-150 -1.0c -05¢ n +050 +1.00 +150
10010.9kPa 16570.6 kPa 23 130.3 kPa 29 690.0 kPa 36 249.7 kPa 42 809.4 kPa 49 369.1 kPa
—8-Pomaci povriine terena (cm) -5,5 3.4 -2.5 -2,097 -1,7 -1,5 -1,39
—8—Pomaci tjemena tunela (cm) -19 -13 9.2 -7,53 -6,2 -5,6 -5
Slika43.Vai j aci j a modulegslopiljamatied nosti trel
Maksi mal ni pomak na povrgini terena je 5,5

varijacijom maoda(CHglieel ast i | nost i
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Ocjena osjetljivosti tunela buduleg
6.2.1.1.2. Varijacija kohezije
U nastavku su prikazaci i j agr a mi slijeganja povrgine

cijevi metroa, i to varijacijomiohezijesloja gornje gline (CLi sloja donje glin€CH). Pri tome

je na slikama n

aznaleno koji

j

t er e

e paametrmzat ar Vv

sve slojeve, u analizama definirani kao sredaje ( vr i j ednost i

raspodjele.

a) Varijacija slojagornjegline CL

odrelene

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

Slika44. Varijacija kohezije prvog slojajedna cipv

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

devijacijama iiznose 2,21 7,5 cm.

68

-

C



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

b) Varijacija sloja donje gline CH

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

Slika4s. Varijacija kjedadevje treieg sl oja

Kod wvarijacije kohezije donje ( CHsysvigostaine u

parametri tla definirani kao sredngg§ vri jednosti, vidljiv je va
kod pomaka tjemena tunel a. S povelanjem vrij
devijacije) dol azi do wpnant ermnj al loima&k@ag m, me 2

kohezije koje odgovaraju (+1D2bdnosno +1.B4idljiv je nagli porast slijeganja.
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6.2.1.1.3. Varijacija kuta unutarnjeg trenja

U nastavku su prikazani dijagr ami s ljedfeeganj ¢
cijevi metroa, 1 to varijacijom kuta unutarn
tesl oja donje gline (CH). Pri tome je na sl i

sloj, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u ama@liz definirani kao srednje)(

vrijednosti odrelLene na temelju statil ke ras

a) Varijacija sloja gornje gline CL

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

Slika46. Varijacija kuta trenja prvog slojajedna cijev

Kod jedne cijevi, varijacijom kuta unutarnjeg trenja gornje gline, poswapotpuno jednaki u

svim devijacijama i iznose 2,21 7,5 cm.
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by Varijacija sloja gljunka GP/ GC

0
-1
)
| L = L L L i
-3
= Broj TBM cijevi: 1
5 4
o Analizirani sloj: §ljunak (GP/GC)
=]
I
:g -5 Varirani parametar: kut trenja
7
-0
-7
[ & @ @ & @ ®
-8
-1506 -1.06 -05¢6 n +05¢6 +1006 +15¢6
334 356 37.8 40 422 444 46,6
=i=Pomaci povrine terena (cm) -2,2 -2,2 -2,2 -2,2 2,2 -2,2 -2,2
=8=Pomaci tjemena tunela (cm) -7.5 -7.5 -1.5 -7.5 -7.5 =75 -7.5
Slika47. Varijacija kuta trenja drugog slojajedna cijev
Kod jedne cijevi, varijacijom kuta unutarnje

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

0
-1
- —l— -3
2 = —_— —l—
-3
Broj TBM cijevi: 1
-4
g Analizirani sloj: donja glina (CH)
% -3 Varirani parametar: kut trenja
5
= -6
7
-7
-8
-9
-10
150 -1.0c -050 n +05¢ +1.0¢ +1l50
21,9 22,9 24 25 26 27,1 28,1
=B=Pomaci povriine terena (cim) 242 -2,31 22,195 -2,097 -2,01 -1,93 -1,88
=8=Pomaci {jemena tunela (cm) -8,898 -8,38 -7,91 -7,53 -7,19 -6,88 -6,64
Slika4s. Vari jacija kujednadjgvenja trelieg sloja
Kod varijacije usloju donje glineCHbr i mj el uj e se razlika u sli|j
8,98 cm.
6.2.1.1.4. Varijacijake f i ci j enta bolnog tlaka mirovanj a
U nastavku su prikazani di jagr ami sl i jeganj ¢
cijevi metroa, |1 to varij acdgangnosloadaneeglihd(CH)j ent a
zaOCR=1,3i5Pritomejens | i kama naznal eno koji e par ame

svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao sredme (i j edno st i

od
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na temel ju stTaakdLlker ,r apsrpeoddgled e .j e sumar ni pr

promjenu OCR vrijednosti.

a) Varijacija slojadonjegline CH za OCR=1

0
-2
[ — —— -
4 —— —— u
E‘ Broj TBM cijevi: 1
2 -6
gm Analizirani sloj: donja glina (CH)
2
= 2 Varirani parametar: K0 (OCR=1)
H
+ .
10 g —
-12
-l5o -1.0c -050 n +050 +1.0c +150
0,63 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53
—8-Slijeganjc povriine terena (cm) -3,6 -3,6 -3,7 -3.8 -39 -4 -4,1
—e—Slijeganje tjemena tuncla {cm) -9,1 -9,3 -9.4 -9,5 9,7 -9.8 -10

Slika49. Varijacija KO(OCR=1)t r e | e gjedsalci®y a

Varijacijom KO za sl ul aj kad je koeficijent

slijeganja kaskhomdae dhiienl e epiigma@zijama koje daj
vrijednostiNaj vel e slijeganje izneasmi z4, 1ljemezaumeVr
+1.5DZ
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b) Varijacija sloja donje gline CH za OCR=3

0
-1
-2
-3
E a4 Broj TBM cijevi: 1
-2
§n Analizirani sloj: donja glina (CH)
-5
2
7 Varirani parametar: K0 (OCR=3)
-6
-7
L & @ & @ L 9
-15¢6 -1.0c -050 n +050 +1.00 +150
0,95 0,94 0,93 0,92 0,91 0,90 0,89
=m=Slijeganje povriine terena (cm) 2.3 -2.4 24 =24 =25 =25 2.5
=8=Slijeganje tiemena tunela (cm) -7,6 -7.6 -7.6 -7.6 -7,6 -7,6 -1.6

Slika50. Varijacija HKda-jedd&ogev3) trelieg s

Varijacijom KO kod OCR=3, pomaci j-Bxicmea ci j evV

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

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

Slika51. Varijacija KO -jedd&dgev5) trelieg sl oja

Varijacijom KO kod OCR=5, maksi mal ni pomak |

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

0
Broj TBM cijevi: 1
o ) Lt Lt L5 L5 — M
Analizirani sloj: donja glina (CH
Varirani parametar: KO -4
-6
E —_———
S -8
H — - & ° -
%10 b * ® —o
iz
-12 ~
-15¢ -1.0c -050 i F0.5a F10¢ Fl5a
Slijeganje povrsine terena za OCR=1 (cm) -3,6 -3,6 -3,7 -3.8 -3,9 -4 -4,1
—8—Slijeganje tjemena tunela za OCR=1 (e¢m) 9.1 -93 -9.4 -9,5 -9,7 -9,8 -10
Slijeganje povriine terena za OCR=3 (cm) 23 24 2.4 =24 -2,5 =25 -2.5
—0—Slijeganje tjemena tuncla za OCR=3 (¢m) -7.6 -7.6 -7.6 -7,6 -7.6 -7,6 -7,6
—m—Slijeganje povriine terena za OCR=5 (cm) .17 -1,7 -1,7 -1,7 -1,7 -1,8 -1,8
—&—Slijeganjc tjemena tuncla za QOCR=5 (¢cm) -1.4 -74 -7.4 -7.4 -1.4 -7,4 -7.4

Slika52. Sumarni prikaz varijacije K@jedna cijev

Na sl ici Ssu prikazani S Vi pomac.i povrgine t
OCR=1, 3, 5. Jedino kod slulaja za OCR=1 prat

varijacija rezultira konstantnim pomacima.

6.2.1.2. Usporefla konstitutivnih modela Mohr i Coulomb i Hardening Soil

U nastavku su prikazani di j agr ami slijeganj ¢
cijevi metr oa, i to varijacijom modul a el as
Hardening Sb | model a. Pri tome je na slikama nazne

dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao sredwjgednosti

odrelene na temelju statil ke okazasuysmorkegbieMola . Tak

76



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

iCoul ombovog i Hardening Soil materijala, ka

mijenjanja tih modela.

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

Slika53. Varijacij@asmodulr & elga s t-jednacijev Har deni ng soi

Maksi malni pomak na povrgini terena je 4,5 c
Hardening Soil materijal donjem slojuglineCH Tr end pomaka opada kak

standardnim devijacijamakojfeaj u veli e vrijednost.i par amet ar
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

b) Usporedba konstitutivnih modela MohiCoulombovog i Hardening Soil

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

Slika54. Varijacija modul,aspaddsMEiHS matesijala jednacigel eg sl o a

Usporedbom Moh€CoulombovogiHadeni ng Soi | materijal a, dob
terena u iznosu od 4,5 cm (HS) i 5,5 cm@YIte pomaci tiemena tunela od 15,2 cm (HS) i 19

cn(MC) gto znali Laoudeombodelm paMamet ri ma vi ge
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Ocj ena

osjetljivosti

tun

ela budulieg

6.2.1.3. Slijeganje ovisno caznosti izvedbe tunela

U nastavku je prikazana ovisnost slijeganja o vremenu pri iskopima tunela jedneuciiévi,

faza I skopa po

10

met ar a.

tome, na grafu su prikazane vrijednosjist ganj a

t

Promatr ana

e

t

ol ke za

j

svaku

e

t

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

vrijednost.i

odrelene

na

t emel ju

a) Slijeganje u fazama u odnosu na varijaajo d u | a

0,00
Broj TBM cijevi: 1 -0,50
Analizirani sloj: donja glina (C11) -1.00
Yarirani paramctar: modul elastiénosti 1.50
-2,00
-2,50
E
=
E -3,00
&350
Z 400
-4,50
5,00
PSN 1faza
~B-+1.5 0 (49369.1 kPa) - slijeganje povrdine terena (em) 0,00 -0,10
+1.0 o (42809.4 kPa) - slijeganje povriine terena (cm) 0,00 -0,10
+0.5 ¢ (36249.7 kPa) - slijeganje povriine terena (cm) 0,00 -0,10
~B=p (29690 kPa) - slijeganje povrdine terena (cm) 0,00 -0,15
—B--0.5 5 (23130.3 kPa) - shjeganje poyriine lerena (cm) 0,00 -0,15
=B=-1.0 5 (16570.0 kPa) - slijeganje povr§ine terena (cm) 0,00 -0.25
—--1.5 5 (10010.9 kPa) - slijeganjc povrdinc terena (em) 0,00 -0.45
Slikab5. Varijacija modul
Trend slijeganj a

fazi, kod-1.5DZ

S

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

a

e

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

el astil nost i krozrifazd jedgaciget o a,

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

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

el

st at

astilnost

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

povel ava

Tiaza 8faza 9faza
-1,20 -1,20 -1,20
-1,35 -1,35 -1,35
-1,55 -1,55 -1,55
-1,85 -1,80 -1,80
220 2220 225
-3,05 -3,05 -3.05
465 465 465

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

k e

p r 4,65 amvuaaddojan
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Ocj ena

osjetljivosti

tunel a

buduieg zagreball

b) Slijeganje u fazama u odnosu warijaciju kohezig

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

Slijeganje [cm]

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

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

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

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

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

Slika56. Vari j aci

Prethodni

ikrozdes e t f aza

pomak iznosB,25 cm u zadnjoj fazi, kod..5DZ

PSN

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

j a

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

kohezije

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

i skopa

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

p o

4 faza

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

t

10

r

Broj TBM cijevi:
Analizirani sloj:

Varirani parametar:

1

donja glina (CL1)

kohezija

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

el

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

eg

dijagram prikazuje

m.

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

8 laza
1skopa
(10m)
-1.50
-1,55
-1,65
-1,80
-2.10
-2,55
-3,15

9 laxza
iskopa
(10m)
-1,50
-1,55
-1,65
-1,80
-2,10
-2,55
-3,25

10 [aza
iskopa
(10m}
-1,50
-1,55
-1,65
-1,80
-2,15
-2,55
-3.25

sl ojednacies| i j eganj e

Trend

slijeganje tolk

slijeganj e
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

c) Slijeganje u fazama u odnosu na varijaciju kuta trenja

0,00
050 Broj TBM cijevi: 1
Analizirani sloj: donja glina (CH)
Varirani parametar: kut trenja
1,00
el
A
2
g
&
= -1.50
P2
-2,00
2,50 R . R N R
PSN 1faza 2laza 3laza Afaza Slaza 6laza Tlaza 8laza Slaza 10Laza
—B=11.5 6 (28.1°)- slijjeganje povriine terena (cm) 0,00 -0.15 -0,25 =045 -0.80 -1,25 -1.55 -1,55 -1,55 -1.55 -1,55
+1.0 6 (27.1°) - slijeganje povriine terena (cm) 0,00 -0.15 -0,25 -045 -0,85 -1,30 -1.65 -1,65 -1.65 -1,65 -1,65
10.5 & (26%)- slijeganje povriine terena {cm) 0,00 -0,15 -0.25 0,43 -0.85 -1,335 -1,70 -1,70 -1,70 -1.70 -1,70
——1 (257)- slijeganje povrdine terena (cmn) 0,00 -0.15 -0.25 -0,50 -0,85 -1,40 -1.80 -1,85 -1,80 -1,80 -1.80
=B=-0.5 ¢ (24°) - slijeganje povriine terena {cm) 0,00 -0.15 -0.25 -0,50 -0.90 -1,45 -1.85 -1,95 -1,95 -1.95 -1,95
—---1.0 ¢ (22.9°) slijeganje povriine terena (cm)y 0,00 -0,13 -0,25 -0,50 -0,95 -1,55 -2,00 -2,05 -2,03 -2,05 -2,05
—W—-1.5 ¢ (21.97)- slijeganje povriime terena (cm) 0,00 -0,15 -0.25 -0,335 -1.00 -1,60 -2,05 -2,15 -2,20 -2.20 -2,20

Slika57. Varijacija kuta tremjaetrnelreqnasljdjasjevedli inji e gnomnd,

SIl'ijeganjem povr gi ne t e-aepna dvife&azesskopadppomaci sumo d e |
jednakiza sve razmatrane vrijednosti @¢g 0.5x,1.0x i 1.5xstandardne devijacijeNakon

druge faze dolazi do granangbanprt eheokmaja pevesl

izvedbe i iznosi 2,2m.
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

6.2.2. Varijacija rjegenja s dvije TBM cijev

6.2.2.1. Varijacija parametara tla

6.2.2.1.1. Varijacija modula elastilnosti

U nastavku su prikazani di j angar atmi neslla jzag aqlj &
cijevi metr oa, [ to varijacijom modula el ast
sloja donje gline (CH). Pri tome je na slika

dok su svi ostali parametri, za ssiejeve, u analizama definirani kao sredrgg \{rijednosti

odrelLene na temelju statil ke raspodjele. Li

6.2.2.1.1.1. Lijeva cijev

a) Varijacijagornjegsloja gline CL

0,00
-0,50
= O O — &
-1,00
Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev
_ 1,50 i i (lijeva cijev)
i Analizirani sloj: gomja glina (CL)
2
§D -2,00 Varirani parametar: modul elastiénosti
2
@
2,50
-3,00 ® g & & *—
3,50
-l50 -1.0c -050 i +050 +100 +150
1847,5kPa  3399,7kPa  4951,8 kPa 6504 kPa 8056, 2kPa 96083 kPa 11160.6 kPa
==Pomaci povréine terena (cm) -0,70 -0,70 -0,70 -0,70 -0,6 -0,7 -0,70
=8—Pomaci tjemena tunela (cm) -3 -3 -3 -3 -3 -2,9 -2,9
Slikab8. Varijacija mogsbojadijevatdijevst i | nost i pr
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

Promatrajuli p cliegakja olvir jge me ¢ iejra@mnase 8, tm(@onst ail
jednim odstupanjem na 8Dz tjemena tunela iznose 3 cm (iznimka ktahdardne devijacije

0d +1.0DZ+1.5DZ

b) Vari jacij aGP&GCoj a gl junka

0,00
- ./_./._'/.—./
-1,00
1,50
El
2 2200
=
g
=3
= 250 . " N
7 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
-3,00 Analizirani sloj: §ljunak (GP/GC)
Varirani parametar: modul elasti¢nosti
3,50
-4,00
-150 -1.0c -050 n +050 +1.00 +150
11119,9kPa 157723 kPa 20424,6kPa 25077 kPa 29729.4kPa 34381,7kPa 39034.1 kPa
=8=Pomaci povriine terena (cm) -0,90 -0,80 -0,70 -0,70 -0,6 -0.6 -0,50
=8—Pomaci tjemena tunela (cm) -3,5 -2,9 -2,5 2,1 -2 -1,8 -1,7
Slika59.Var i jacija modul a -dijevasijevi | nost i drugog sl
Maksimalnipoma k | i jeve cijevi na povrgini terena

varijaciji modul a el astillopa@as gil jdnkego GPeIG&Ep a v

pomak na tiemenu tunela (uodnosssnb o j eve gl ine niske | vi soke
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

c) Varijacija donjeg sloja gline CH

0,00
-0,50
-1,00
-1,50
el
&
= 2,00
E
2 -2,50 Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-3.00
Varirani parametar: modul elasti¢nosti
3,50 .
-15¢ -1.0c -05¢ i +035¢0 +100 +15¢
10 010.9 16 570.6 231303 29 690.0 36249.7 42 809.4 49 369.1
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
=l-Pomaci povréine terena (cm) -1,10 -0,90 -0,70 -0,70 -0,6 -0,5 -0,5
=8-Pomaci tjemena tunela (cm) -3,.2 -2,6 2.4 -2,1 -2 -1,9 -1,8
Slika60. Varijacija modul dijewtijavst i | nosti treleg
Maksi mal ni pomak | i | @znosil,tcm, reayemeno anela 8,2cmgpri n i t

varijaciji mdoujag klgia giné @V arijacijiom@ldabi ven je naj vel

na povrgini td@mM@P/GCU odnosu na

84



Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

6.2.2.1.1.2. Desna cijev

a) Varijacija gornjeg sloja gline CL

0,00
0,50
— o o o o a
-1,00
-1,50 Broj TBM cijevi; 2 (desna cijev)
E Analizirani sloj: gornja glina (CL)
B -2,00
g Varirani parametar: modul elastiénosti
<
2250
7
3,00
-3 ./-o—o—/'.
30 .____,._-——. @
-4,00
-15¢0 -1.0c -050 u +05¢ +10¢0 +15¢0
18475 kPa  3399,7kPa  4951.8kPa 6504 kPa  8056,2KkPa 96083 kPa 11160,6 kPa
=@=Pomaci povriine terena (cm) -0,80 -0,70 -0,70 -0,70 -0,7 -0,7 -0,70
=8=Pomaci tjemena tunela (cm) -3,7 -3,6 -3,6 -3,6 -3,5 -3.5 -3,4
Slika6l. Varijacija modul -aesealcigst i | nosti prvog s
Maksi malno slijeganje povr gi nsjagomjegliinesxCLv arij a

iznosi 0,8 cm, a tjemena tunela 3,7 cm. Trend slijeganja desne cijevi je skoro pa konstantan.
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

b) Vari jacij a

0,00

-1,00 =

sl oj a

gl junka GP/ GC

-2,00
— -3,00
g )
=
=
g -4,00
% Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
o]
-5,00 Analizirani sloj: $ljunak (GP/GC)
Varirani parametar: modul elastiénosti
-6,00
-7,00
-150 -1.0c -05¢ n +050 +100 +15¢6
11119,9kPa 157723 kPa 204246 kPa 25077 kPa  29729,4 kPa 34381,7kPa 39034,1 kPa
=B-Pomaci povr§ine lerena (cm) -0,90 -0,80 -0,80 -0,70 -0,7 -0,6 -0,60
=8-Pomaci tiemena tunela {cm) -6,2 -4.9 -4,1 -3,6 -3,2 -2,9 =27
Slika62. Varij aci a modul adesnhé@jevt i | nosti drugog
Trend slijeganja nalikuje prethodnim dijagr
gl junka @PI GCemu | e mak s iemaaldd omadjémenadugens,p e

cm.
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

c) Varijacija sloja donje gline CH

0,00
— ..__————.
-],OO ./.'/._———-ﬁ
-2,00
£ 300
-z
g
5
= 400 : .. .
@ Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-5,00
Varirani parametar; modul clasti¢nosti
-6,00
-150 -1.0c -05c n +05¢0 +1.0c +15¢0
10010.9 16 570.6 231303 29 690.0 36 249.7 42 809.4 49 369.1
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
=B=Pomaci povr§ine terena (cm) -1,30 -1,00 -0,80 -0,70 -0,6 -0,6 -0,5
=8=Pomaci ljemena tunela {cm) -5,5 -4.4 -3,9 -3,6 -3.4 -3,2 -3,1
Slika63. Varijacija modul iadesmdciest i | nosti treleg
Maksi mal ni pomak povrgine terena iznosi 1, 3

modul a e Hogagliné CHdesre tijevi.

6.2.2.1.2. Varijacija kohezije

C

U nastavku su prikazani di jagr ami slijeganj e
cijevi metroa, i to varijacijom kohezije sloja gornje gline (CL) i sloja donje gline (CH). Pri
tomej e na sli kama naznaleno koji je parametar
za sve slojeve, u analizama definirani kao srech)je (vr i j ednost i odrelene

raspodjele. Lijeva i desna cijev prikazane su zasebno.
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buduieg zagreball

6.2.21.2.1. Lijeva cijev

a) Variranje gornjeg sloja gline CL

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

Slika64. Varijacija kohezije prvog slojalijeva cijev

Promatrajuli p ovargakijem Wohejijesloja goroje glieevdlL pomaci su

potpuno jednaksve vrijednosti standardnih devijacijegnose 0,7 i 3,6 cm.
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Ocjena osjetljivosti tunela buduleg

zagrebal |l

b) Varijacija donjeg sloja gline CH

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

Slika65. Varijacija kljevacievj e treleg

Maksimalni pomakharazinpovr gi ne terena | ijeve <ci

cm.

sl oj a

j evi
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

6.2.2.1.2.2. Desna cijev

a) Varijacija slga gornje gline CL

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

Slika66. Varijacija kohezije prvog slojadesna cijev

Varijacijom kohezijeu sloju gornje glineCL, pomaci su potpuno jednakve vrijednosti

standardnih devijacijaiznose 0,6 i 2,2 cm.
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zagrebal |l

Ocjena osjetljivosti tunela buduleg
b) Varijacija sloja donje gline CL
0
-2
-4
B
P Broj TBM cijevi: 2 (desna cijev)
g
E‘] Analizirani sloj: donja glina (CH)
= -8
Varirani parametar: kohezija
-10
-12
-l56 -1.0c -05¢ u +056 +106 +1506
19,7 kPa 33,5 kPa 47,2 kPa 61 kPa 74,8 kPa 88,5 kPa 102,3 kPa
~8-Pomaci povidine terena (cm) -0,9 -0.8 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
=8-=Pomaci fjemena tunela (cm) -11,2 -6,5 -4,4 -3,6 -3,1 -2,9 -2,7
k o h-aleshajcig treieg sl oja

Slika67.Va i j aci j

a

Maksimalni pomak desne cijevi mazini femeratunela iznosi 11,2 cm i smanjuje kako

standar dna

povrgini

t etajeekonatantan. 9

6.2.2.1.3. Varijacija kuta unutarnjeg trenja

U nastavku su

cijevi

GP GC

t

e

metr oa,

sl oj a

pri kazani

i t o

donj e

devijacij a

c

raste

m i 0S

varijaci

gline

pr ema

di jagr ami

j om

(CH) .

velnam vrij

slijegan]
kuta wunutar
Pr i tome | e
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Ocjena osjetljivosti tunela buduieg zagreball

za koji sloj, dok su svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao seg¢dnje (

vrijednosti odrelLene na t esnacijeypukaznesuzasebne r as

6.2.2.1.3.1. Lijeva cijev

a) Variranje gornjeg sloja gline CL

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

Slika68. Varijacija kuta trenja prvog slojalijeva cijev

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

vrijednosti standardnih devijacijaznose 0,6 i 2,2 cm.
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by Variranje sloja gljunka GP/ GC

0
-0.5
[ L i L L L |
-1
g Broj TBM cijevi: 2 (lijeva cijev)
% Analizirani sloj: §ljunak (GP/GC)
on 1,5
E[;_-? Varirani parametar: kut trenja
-2
[ & @ @ @ @ @
22,5
-15¢ -1.0c -05¢ i +050 +100c +15¢6
33,4 35,6 37.8 40 42,2 444 46,6
=@~Pomaci povriine terena (cm) -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6
=8~Pomaci tjemena tunela (cm) -2,2 =22 =22 =22 2,2 -2,2 -2,2

Slika69. Varijacija kuta trenja drugog slojalijeva cijev

Varijacijom kuta unutarnjeg trenj ajedgakizaunka C

sve razmatrane vrijednosti (fa 0.5x,1.0x i 1.5xstandardne devijacijeé)znose 0,6 i 2,2 cm.
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c) Variranje donjeg sloja gline CH

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

Slika70. Varijacija kuljmwacievenja treleg sloja

Maksi mal ni pomak na razini povrgine terena i
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6.2.2.1.3.2. Desna cijev

a) Varijacija gornjeg sja gline CL

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

Slika71. Varijacija kuta trenja prvog slojadesna cijev

Varijacijom kuta trenjagornjeg sloja gline CLpomaci desne cijevi su potpurga sve

razmatrane vrijednosti (tga 0.5x,1.0x i 1.5xstandardne devijacijé)znose 0,7 i 3,6 cm.
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by Varijacija sloja gljunka GP/ GC

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

Sika 72. Varijacija kuta trenja drugog slojadesna cijev

Varijacijom kutaunutarnjegt r enj a ¢l j unka, p o majednaki daessen € C i |

razmatrane vrijednosti (tga 0.5x,1.0x i 1.5xstandardne devijacijé)znose 0,7 i 3,6 cm.
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c) Varijacija sloja donje gline CH

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

Slika73. Varijacija kutatren j a t r e-desrmacigM o] a

Varijacijom kuta trenja doeg sloja gline CH p o mac i desne cijevi i zn
terena i konstantni sui j ekom vel e i manje te srednje v

tiemena tunela 4,1 cm i smanjuju se.

6. 2. 2.1.4. Varijacija koeficijenta bolnog t1:

U nastavku su prikazani di jagr ami slijeganj e
cijevi metr oa, i to varijacijom koeficijenta
zaOCR=13 i 5. Pri tome je na slikama naznal eno
svi ostali parametri, za sve slojeve, u analizama definirani kao sredme (i j edno st i od
na temel ju statil| ke r aspodjzedrijacije KD able cijeveza, pr e

svaku promjenu OCR vrijednosti.
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a) Varijacijasloja donje gline CH z&CR=1

0
Broj TBM cijevi: 2 0.5
= o L = = i o
Analizirani sloj: donja glina (CI1) L
Varirani parametar: KO0 (OCR=1)
1,5
. -2
=]
=2 - o ® 1 ®
v 2,5
El
=0]
E -3
7]
-35
-4
-l5c - 1.0 -05¢6 n +05¢ -10c +15¢
0,63 0,61 0,59 0,58 0,56 0,54 0,53
=8=-Slijeganje povriine terena - lijeva cijev (cm) -0,7 -0.7 -0.7 -0.7 -0,7 -0,7 -0.7
—o—Slijeganje tjemena tunela - lijeva cijev (cm) 2,7 -2,7 2.3 -2.3 =23 =23 -23
Slijeganje povrsine terena - desna cijev (¢cm) 0,7 -0,7 -0,7 -0.7 -0,7 -0,7 -0,7
Slijeganje tiemena tunela - desna cijev (em) -33 -3.3 3.4 -34 -34 -3.4 -34

Slika74. Varijacija KO (OCR=1)- dvije cijevi

Varijacijom KO (OCR=1) pomaci povrgine teren

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

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

Slika75. Varijacija KO (OCR=3)- dvije cijevi

Slijeganjalijeve i desne cijevna razini terena su konstantnanose 0,95 i 0,8 cm, a naziai

tjemena tunel 34i8BcmikodedrijacijeKdwmd lud aj u kad je OCF
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c) Varijacija sloja donje gline za OCR=5

0
Broj TBM cijevi: 2
0.5 - - - - - - -
Analizirani sloj: donja glina (CH)
-1
Varirani parametar: KO (CCR 3)
-1.5
-2 L @ L & L . 9
E s
2
=
5 3
2
%35
-4
4.5
-150 -1.0c -0350 n 050 1.0 6 156
1.14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,13 L13
—B-Slijeganje povriine terena - lijeva cijev (cm) -0,6 -0,6 -0,6 -0.6 -0,6 -0,6 -0,6
=8=Slijeganje tjemena tunela - lijeva cijev (cm) -2 2 2 2 -2 -2 -2
Slijeganje povrine terena - desna cijev (cim) -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7 -0,7
Slijeganje tjemena tunela - desna cijev (cin) -39 -39 -3,9 -39 -3.9 -3,9 -3,9
Slika76. Varijacija KO (OCR=5)- dvije cijevi
Sl'ijeganje tjemena tunela desne cijevi i zdva

su skoro pa jednaki.
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d) Sumarni prikazzarijacije KOza donji sloj gline CH

[
