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Povzetek | 7 razvojem informatike so bile mozZnosti izvedbe poglobljenih geome-
hanskih analiz z uporabo numeri¢nih metod veliko vedje, tako da je tovrstna program-
ska oprema postala nepogresljivo orodje prinaértovanju podzemnih objektov v razliénih
hribinskih okoljih. V praksi se pri uporabi numeri¢nih analiz pogosto sre¢ujemo s pro-
blematiko vhodnih parametrov in robnih pogojev. Premalo natanéno vedenije o njihovem
vplivu na rezultate izradunov lahko privede do napaéne interpretacije in posledi¢no do
nestrokovnih zakljukov pri projektiranju podzemnih objektov. Raziskave vpliva vhod-
nih parametrov na rezultate izradunov deformacij na povrsini in obremenitev v oblogi
podzemnega objekta so bile opravljene v obliki parametriénih numeri¢nih analiz 2D in
3D z uporabo programskih paketov Midas GTS 2013 in Midas GTS NX. Analizirani so
bili vplivi robnih pogojev, gostote mreZ in primarnega napetostnega stanja na radunsko
doloCene pomike in napetosti v sistemu hribina—podporje. Postopki modeliranja 2D
in 3D z uporabo razliénih elastoplastiénih konstitutivnih modelov so bili preverjeni na
dveh prakfi¢nih primerih gradnje predorov v razliénih geotehni€nih razmerah. Nare-
jena je bila primerjava med rezultati izradunov analiz 2D in 3D z uporabo Mohr-Cou-
lombovega in Hardening-Soil konstitutivnega modela plastiénega tecenja. Vrednosti
izraGunanih pomikov so bile primerjane z rezultati meritev, ki so bile pridobljene med
gradnjo dveh cestnih predorov.

Klju¢ne besede: cestni predor, numeriéna analiza, metoda konénih elementov, konsti-
tufivni model, posedek, deformacija.

Summury | With the development of information technology, the possibilities of
a detailed geomechanical analysis with the application of numerical methods have
become an indispensable design tool for underground structures in different ground.
Using numerical analyses, we often come across with input parameters problems and
boundary conditions. Too little awareness of the influence on analysis results of the
latter can easily lead us to an incorrect interpretation of the performed analyses and
consequently inappropriate input parameters for underground structure design. With
the purpose to research the influences of input parameters on ground deformation and
structural forces in lining results, several 2D and 3D parametric analyses have been
performed. The influence of boundary conditions, mesh density and initial stress on
calculated movements and stresses in ground-support system has been researched.
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2D and 3D modelling procedures with different elasto-plastic constitutive models
have been verified on the case study of two tunnels, which were constructed in dif-
ferent geotechnical conditions. A comparison has been made between the results
of 2D and 3D analyses by using the Mohr Coulomb and Hardening Soil models.
The calculated deformation values have been compared with the measurements
that were carried out during the construction of two road tunnels.

Key words: numerical analysis, finite element method, constitutive model, surface
seftlement, deformation.

1-UVOD

Pri projektiranju podzemnih objekfov je
pomembno poznavanje osnovnin mehaniz-
mov nastanka in razvoja deformacij v bliZini
objekta in na povrsini kot tudi poznavanje in-
terakcije med samonosilnostjo hribine in obre-
menitvami v podpornem sistemu. Posedki na
povrsini in obremenitve v vgrajenih podpornih
elementih podzemnega prostora so bistveni
podatki, ki posredno dologajo hitrost izkopa
in vgradnje ter infenzivnost podpiranja med
gradnjo podzemnega prostora.

Danes vecino geotehniCnih problemov anali-
ziramo z uporabo numeri¢nih metod predvsem
z metodo konénih elementov. Poznano je, da na
razvoj posedkov na povrsini in obremenitve v ob-
logi poleg danih geolosko-geotehniénih pogojev
gradnje vpliva tudi metoda izkopa in podgradnje
podzemnega objekta, zato je bila v numeriénih
analizah modelirana faznost gradnje, kar je
omogodilo simulacije, ki so se priblizale dejan-
skim fazam gradnje podzemnega objekfa. Kako-
vostna uporaba numeriénih analiz zahteva

2 « VPLIVNI PARAMETRI PRI NUMERICNEM MODELIRANJU

2.1 Vpliv robnih pogojev

Za nadrobnejSo analizo vpliva robnih pogo-
jev je bila opravljena 3D-analiza predora
kroZznega pre¢nega preseka premera 8 m,
ob upostevanju zaporednih korakov gradnje
na dolzini 80 m. Analizirano je bilo obmodje
dimenzij 88x36x 100 m, diskrefizirano z
23.542 volumskimi koncnimi elementi. 1z-
brana sfa bila korak izkopa 2m in viSina

nadkritja 16 m. ObnaSanje hribine je bilo
dologeno z elastoplastiénim Mohr-Coulom-
bovim konstitutivnim modelom, ki opisuje Ii-
nearno elastiéno idealno plastiéno obnadanje
materialov. ObnaSanje obloge iz brizganega
betona je dolo€eno z elastiénim konstitutivnim
modelom. Vhodni podatki, ki so bili izbrani le
za izdelavo primerjalnih analiz, so prikazani v
preglednici 1. UpoStevan je princip efekfivnih

Mohr Coulomb Elastic
Y (KN/m?) 24 25
E (kPa) 35000 20000000
v (/) 0,25 0,15
¢ (kPa) 80
¢ () 28
v (©) 0

Preglednica 1« Vhodni podatki za M-C konstitutivni model pri 3D-analizi normaliziranih vrednosti
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poleg dobre inZenirske presoje in poznavanja
geotehnike tudi dobro razumevanje numeriénih
analiz, predvsem modeliranja foznosti grad-
nje, vpliva robnih pogojev, gostote mrez in
vhodnih parametrov. Pomembna je tudi izbira
primernega konstitutivnega modela, s kaferim
se dolo¢a obnaSanje hribine, ki je izpostavijena
napetostnim in deformacijskim spremembam
med gradnjo podzemnega objekta. Vse anali-
ze 2D in 3D so bile narejene s programskima
paketoma Midas GTS 2013 in Midas GTS NX.
Pri izraGunih sta bila upoStevana spremenljiva
morfologija terena in vpliv predhodno izvedenih
objekfov, zato so bili uporabljeni asimefriéni
modeli.

napetosti, ki so v obravnavanem primeru
enake fofalnim napefostim.

Na sliki 1 je prikazan razpored vertikalnih
pomikov na povrSini v vzdolzni ravnini po
80 m dolgem odseku izkopa predora. Raz-
vidna je znagilna oblika ugreznine v vzdolzni
ravnini, pri ¢emer lahko opazujemo neko-
liko manjSe vrednosti vertikalnih premikov
(11 mm) zaradi vpliva robnih pogojev v dolZini
30 m, nato pa premiki dosezejo normalizirane
vrednosti (13 mm). Normalizirane vrednosti
so fiste vrednosti, ki so zunaj obmodgja vpliva
robnih pogojev.

Ker sega vpliv robnih pogojev na posedke
na povrSini priblizno 30m od meje anc-
liziranega obmodja, je treba modelirati izkop
po zaporednih korakih gradnje v precejsnii
dolZini, da so rezultati izraGunov posedkov na
povrsini realni. Podobno kot je ugotovljen vpliv
robnih pogojev na razvoj vertikalnih premikov
v vzdolzni ravnini, se lahko pri¢akuije vpliv rob-
nih pogojev na vertikalne premike fudi v precni
ravnini. Ce je izbrano preozko obmogje analize
in krivulja posedkov v preéni ravnini sega v
obmocje vpliva robnih pogojev, so rezultati
izraGunov ob mejah analiziranega obmogja
prav tako napadni.

Iz analize rezultatov izrauna osnih sil in
upogibnih momentov v primarni oblogi, ki so
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prikazani v vzdolzni ravnini, je ugotovljeno,
da se vrednosti obremenitev v oblogi za vsak
podgrajen segment spreminjajo. Na vsakem
segmenfu obloge je ugotovljen velik upad
osnih sil in momentov od maksimalne vred-
nosti na sprednjem delu segmenta do mini-
malne vrednosti na zadnjem delu segmenta
(slika 2).

Spremenljive vrednosti so posledica pre-
razporeditev napetosti okrog Cela izkopa. Pri
izkopu se dogajajo najvecje spremembe no-
petostnih stanj predvsem v prednjem delu
nepodprtega dela koraka izkopa, kjer se z
razvojem deformacij aktivira samonosilnost
hribine. Po vgradnji obloge nastajajo vecje
obremenitve obloge v prednjem delu vgro-
jenega podpornega segmenta (Brinkgreve,
2005).

Ce opazujemo povpreéne vrednosti osnih sil
in momentov v oblogi, lahko opazimo, da prav
tako kot pri vertikalnin pomikih nastaja tudi
tukaj vpliv robnih pogojev v dolzini priblizno
30m, dokler niso doseZene normalizirane
vrednosti.

2.2 Vpliv gostote mreze konénih elementov

Gostota mreze v 2D-analizah

Analiza vpliva gostote mreze konénih elemen-
tov pri 2D-analizah na zanesljivost rezultatov
izradunov je bila narejena s parametriénim
spreminjanjem gostote mrez. Analizirano je
obmodje dimenzij 88x36m s predorom
kroznega preseka premera 8 m in viSino nad-
kritja 16 m. Geometrija modela je prikazana
na sliki 3. Obnasanje hribine je bilo doloeno
z nelinearnim elastoplastiénim Hardening-Soil
konstitutivnim modelom, ki omogo¢a izraéun
deformacij s pomocjo deformacijskih modu-
lov, odvisnih od napefostnega stanja v fozi
primarnega obremenjevanja kot tudi razbre-
menjevanja in ponovnega obremenjevanja,
ter upoSteva nelinearno elastiénoplastiéno
obnasanje (hiperboliéni model). Utrjevanje
je izotropno in je odvisno fako od plastiénih
striznih kot od volumskih deformacij.
Obnasanje obloge iz brizganega betona je
dolo€eno z elastiénim konstitutivnim mo-
delom. Vhodni podatki, ki so bili izbrani, so
prikazani v preglednici 2.

Narejeni so bili izraguni s Stirimi razliénimi
gostotami mreZ kon¢nih elementfov. V prvem
primeru je bila velikost elementov 4-8 m, v
drugem primeru je bila velikost elementov
2-6m, v tretiem primeru je bila velikost el-
ementov 1-4 m, v Gefrtem primeru pa je bila
velikost elemenfov 0,5-3 m. Uporabljeni so
bili ravninski elementi trikotne oblike viSjega
reda (6 vozlis¢ in 3 infegracijske tocke).
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Slika 1  Vertikalni pomiki po 80 m izkopa
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Slika 2 « Spremenljive vrednosti osnih sil in upogibnih momentov v vzdolZni ravnini po 80 m izkopa

Hardening Soil Elastic
Y (kN/md) 24 25
E50 ref (kPa) 40000 20000000
Eoed ref (kPa) 40000 0,15
Eur ref (kPa) 120000
m (/) 07
pref (kPa) 100
wur (/) 0,30
KO NC (/) 0,58
¢ (kPa) 80
9 () 28
v () 0

Preglednica 2: Vhodni podatki za H-S konstitutivni model pri 2D in 3D analizi elementov
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Faznost gradnje je bila modelirana tako, da je
po izracunu primarnega napetostnega stanja 550
v prvi fazi sledil modeliran izkop predora pri
faktorju razbremenitve B = 0,5, v drugi fazi pa
vgradnja obloge.

Fakfor razbremenitve 3 obi¢ajno uporabimo pri
2D-analizah za pravilno ponazoritev fridimen-
zionalnih napetostnodeformacijskin odnosov.
Pri tej metodi je modelirana vgradnja obloge
po doloCeni vrednosti razbremenitve oziroma

relaksacije hribine, ki je posledica nastalih de-
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Gosfota 2; 365 elementov
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W e
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Slika 4 « Razliéne gostote mrez koncnih elementov pri 2D-analizah

formacij zaradi vgradnje podpornega sistema
po dolo¢enem Casu po izkopu. Po izraGunu
primarnega napefostnega stanja f metoda
zajema dve fazi izraCuna (Brinkgreve, 2005). Razdalja od osi [mi]
Na sliki 5 so prikazani vertikalni pomiki na 45 40 35 30 25 20 15 10 & 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 4%

povrsini, izraéunani z razliénimi gosfotami 0 1 /,,--—'.......-

Vertikalni premiki v precni ravnini

S[m]

mrez. Maksimalna vrednost vertfikalnih pomi-
kov pri gostoti mreze 1 (148 elementov) 0,005 -
znasa 17 mm, pri gostoti mreze 2 (365 ele-
mentov) 20 mm, pri gostoti mreze 3 (913 -0,01
elementov) 23,5 mm in pri gostoti mreze 4

(3494 elementov) 24 mm. 0,015
Ugotovimo lahko, da so pri gostoti mreZe 1 in  Gostota 4
gostoti 2 vertfikalni premiki nekoliko podcen- 002 \\/

jeni, pri gostoti mreZe 3 in 4 pa se vrednosti :
dobro ujemajo.

Na sliki 6 so prikazani osne sile in upogibni
momenti v primarni oblogi po izraCunih z

=e=(Gostota 1

—=—Gostota 2

== Gostota 3

-0,025

razli¢nimi gostotami mreZ. Pri primerjavi lahko Slika 5 » Vrednosti vertikalnih pomikov na povrsini pri razliénih gostotah 2D-mrez
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D ugotovimo, da pri mrezah gostote 1 in gos-
@” fote 2 osne sile in upogibni momenti precej
kalota stopnica talni obok odstopajo od izragunov pri mrezah gostote 3
in gostote 4. Izracuni pri mrezah gostote 3 in
w [o] 4 pa se med seboj dobro ujemajo.
To pomeni, da je v danem primeru pri 2D-
analizi osnih sil in upogibnih momentov v
oblogi s programskim paketom Midas GTS
za zadovoljive rezultate potrebna diskretiza-
cija v obmogju obloge s konénimi elementi
maksimalne velikosti 1 m oziroma ene osmine
premera predora (0,125 x D) (Midas, 2014).
Na fa nadin je na voljo dovolj vozli§¢ konénih
elementov, ki so potrebna za pravilni izraun
obremenitev v notranji oblogi. Ce je obmogje
diskretizirano z veCjimi elementi, je vozlis¢
premalo in rezultati niso zadovoljivi.

00 150 30,0 450 600 750 90,0 1050 1200 1350 150,0 1650 180,0
0 . . L . . 1 . . . . . |

r N+T
. : = Gostota mreze v 3D-analizah
-1000 - @ Raziskave vpliva gosfote mreZe konénih ele-
—ge=(osiotal ==le=(Gosiotad =de=Gosioia 3 Gostota d I menTov v 3D—0n0|izoh so bile norejene S

parametriéno Studijo razliénih gostot mrez.
0 Uporabljena je bila geometrija in diskretiza-
@ cija mrez kot pri 2D-analizah, ekstrapolirana v
vzdolZni smeri v dolZini 100 m. Izbran je korak
izkopa 2 m, modeliranje izkopa in podgradnje

kalota stopnica talni obok

0,0 150 30,0 450 60,0 750 90,0 1050 120,0 1350 150,0 1650 180,. ™

E - ' ' ' ' ' ' ' e je izvedeno po zaporednih korakih gradnje v
E n dolZini 60 m (slika 3).
Z s Narejeni so bili izraduni s tremi razli€nimi
= : gostotami mrez. Uporabljeni so bili prostorski
10 == = elementi v obliki pentaedra vigjega reda (15
= /—\ vozIlis¢ in 9 integracijskih fock). V primeru
.- velikosti elementov 0,5-3 m je 3D-mreza vse-
: \ bovala preko 235.000 elementov, fako da
5 ‘\ radun v tem primeru zaradi predolgotrajne
10 - e ———aien analize ni bil moZen. Na sliki 7 so prikazane
5% 3 il \ ~ X razlicne gostote mreZ, ki so bile uporabliene
U pri 3D-analizah.
20 ]
-25 - =g Gostota 1l ==Be=Gostotz 2 =le=Gostota 3 Gosota 4 @)

Slika 6 « Vrednosti osnih sil in momentov v oblogi pri razliénih gostotah 2D-mrez

Gostota 1; 8786 elementov Gostota 2; 19.968 elementov Gostota 3; 68.803 elementov

Slika 7 « Razliéne gostote mrez konénih elementov pri 3D analizah
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Na sliki 8 so prikazani vertfikalni pomiki
na povrsSini v vzdolzni ravnini, izraGunani z
razliénimi gostotami mreZ. Normalizirana vred-
nost vertikalnin pomikov pri gostoti mreze
1 (8786 elementov) znasa 9 mm, pri gos-
toti mreze 2 (19.968 elementov) 12 mm in pri
gostoti mreze 3 (68.803 elemenfov) 13 mm.
Ugotovimo lahko, da so pri gostoti mreze 1
vertikalni pomiki nekoliko podcenjeni, prav
tako je opaziti vegji vpliv robnih pogojev na
vertikalne pomike. Pri gostoti mrez 2 in 3 so
razlike med vrednostmi vertikalnih pomikov
majhne. Tako kot pri 2D- je imela tudi pri
3D-analizah gostota mreze vpliv na izradun
posedkov na povrini. Zadovoljivi rezultati so v
danem primeru doseZeni s kon¢nimi elementi
velikosti 2-6 m, za kvalitetnejSe rezultate pa
je priporocljivo uporabiti kon¢ne elemente
velikosti 1-4 m.

Na sliki 9 so prikazani osne sile in upogibni
momenti v oblogi v vzdolzni smeri po izradunu
z razliénimi gostotami mrez. Za vsak izraun
je prikazana tudi povpreéna vrednost. Ugo-
fovimo lahko, da podobno kot pri 2D-anali-
zah gostota mreZe z velikostjo elemenfov na
obmodju obloge 4 m in 2 m (gostota 1 in 2)
ne da ustreznih rezultatov osnih sil in upogib-
nih momentov v primarni oblogi. Vrednosti
osnih sil in momentov so v vzdolzni ravnini
precej spreminjajoe se in ne prikazujejo
tipiéne »Zagaste« vrednosti na vsakem seg-
mentu obloge (Brinkgreve, 2005). Pri gostoti
3 z velikostjo elementov na obmodju obloge
1m pa lahko opazujemo fipiéne »Zagaste«
vrednosti osnih sil in momentov. Razlog ne-
zadovoljivih rezultatov osnih sil in upogibnih
momentov pri gostotah mrez 1 in 2 je v
premajhnem Stevilu vozIlis¢ in integracijskih
to€k na vsakem segmentu obloge oziroma
koraku podgradnje (Midas, 2014). Pri gostoti
mreZze 1 so v tem primeru pri uporabi ravnin-
skih elementov frikotne oblike viSjega reda z
vmesnimi vozIis¢i, vozli§¢a samo na zadetku
in koncu segmenta obloge. Pri gostoti 2 so
vozlis¢a na zacetku, na sredini in na koncu
segmenta, pri gostoti 3 pa so poleg vozliS¢
na zadetku in koncu segmenta Se fri vozlis¢a
na sredini segmenta. O¢itno je, da Sele v zad-
njem omenjenem primeru, kjer sta dva konéna
elementa v vzdolZni smeri na segment obloge,
dobimo zadovoljive rezultate.

2.3 Vpliv faktorja horizontalnih napetosti

Obremenitve v oblogi podzemnega prostora in
razvoj deformacij na povrsini so v veliki meri
odvisni od anizotropnosti polja primarnih na-
petosti, kjer se morata upoStevati fako velikost

Posedki v vzdolini ravnini
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Slika 8  Vrednosti vertikalnih pomikov na povrsini v vzdolzni ravnini pri razliénih gostotah 3D-mrez
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Slika 9 » Vrednosti osnih sil in momentov v oblogi v vzdolZni ravnini pri razli¢nih gostotah 3D-mrez

kot lega primarnih napetosti. Raziskani so bili
vplivi faktorja Ko, na podoben nacin kot drugi
vplivni parametri, fako da so bile narejene
parametriéne analize 2D in 3D pri vrednos-
tih fakforja K, (0,5, 1,0; 1,25; 1,6 in 2,0).
Modelirano je bilo obmogje 120x 36 m pri
2D-analizi in 120 x 36 x 120 m pri 3D-analizi
s predorom kroznega preseka premera 8 min
visino nadkritja 16 m. 2D-mreza je vsebovala
717 konénih elementov, 3D-mreza pa 23.542
elemenfov. V 2D-analizah so bili uporabljeni
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ravninski elementi velikosti 1-4 m trikotne ob-
like viSjega reda (6 vozliS¢ in 3 infegracijske
toCke), pri 3D-analizah pa so bili uporabljeni
prostorni elementi velikosti 1-4m v obliki
pentaedra viSjega reda (15 vozIis¢ in 9 infe-
gracijskih fock).

Izbrani vhodni podatki parametriéne ana-
lize so prikazani v preglednici 3. Za pravilno
ponazoritev fridimenzionalnih napetostnode-
formacijskin odnosov so bili pri 2D-analizah
uporabljeni razliéni fakforji razbremenitve p.
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Preglednica 3 » Vhodni podatki za H-S konstitutivni model pri analizi 2D in 3D vpliva faktorja KO

Posedki v vzdolZni ravnini

Razdalja od zagetnih robnih pogojev [m]
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Slika 11 « Vertikalni pomiki v vzdolZni ravnini po 60 m izkopa

Vertikalni premiki v preéni ravnini

Razdalja od osi [m]]
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Slika 12  Vertikalni pomiki analiz 2D in 3D v pre¢ni ravnini

Hardening Soil Elastic
Y (KN/me) | 24 25 poc e
E50 ref (kPa) | 40000 20000000 -
Eoed ref (kPa) | 40000 0,15
Eur ref (kPa) 120000
m (/) 0,95 Slika 10 « Geomefrija 2D- in 3D-mreZe pri
pref (kPa) 100 analizah vpliva faktorja KO
wur (/) 0,30
KONC (/) 05,10,1.25,15,20 Pri 3D-analizah je bil izbran korak izkopa
¢ (kPa) 80 2 m, modeliranje izkopa in podgradnje je bilo
O 28 izvedeno po zaporednih korakih gradnje v
= dolZini 60 m.
v® 0 Rezultati parametriéne analize 3D pri razlignih

vrednostih faktorja K, po simulaciji 60 m
izkopa in primarnega podpiranja kaZejo na
velik vpliv faktorja Ko na razvoj posedkov na
povrsini. Na sliki 11 so prikazane krivulje ver-
tikalnih pomikov v vzdolZni ravnini po 60 m
dolgem izkopu.

V strokovni literafuri ni poznanega primera,
kjer bi meritve premikov na povrsSini kazale na
dviganje fal pri gradnji podzemnih prostorov
v hribinah z vegjimi vrednostmi faktorja K.
Ce se moznost tega pojava ocenjuje z ge-
omehanskega staliSéa, bi pozitivni premiki
teoreti€no lahko obstajali. Pri vrednostih K,
> 1 so vrednosti glavnih napefosti vedje v
horizonfalni kot v vertikalni smeri, fako da
nastajajo vecje deformacije v horizontalni
smeri, kot je razvidno na sliki 11 (splo$¢ena
oblika obloge predora v vertikalni smeri pri K,
< 1 in horizontalni smeri pri K, > 1).

Na sliki 12 so skupaj prikazani izraGunani
vertikalni pomiki v pre¢ni ravnini za izvedene
analize 2D in 3D pri razliénih vrednostih
faktorja KO. Vertikalni pomiki pri 3D-analizi
so prikazani v preéni ravnini na razdalji 36 m
od zacetnih robnih pogojev, ki je v obmodgju
normaliziranih  posedkov. Podobno kot pri
prikazu vertikalnih pomikov v vzdolzni ravnini
so z veCanjem vrednosti faktorja K, ugrez-
nine plitvejSe in SirSe. Pri vrednosti KO=1,5 in
2,0 dobimo pozitivne vertikalne pomike na
obmodju nad predorom, in sicer 10 m od osi
priKy=1,5in 16 m od osi pri K, = 2,0, dalje od
0si pa se zopet pojavijo posedki. Pri primerjavi
krivulj ugreznin z analizami 2D in 3D lahko
razberemo, da so pri vrednostih K, =0,5 in
Ko = 1,0 krivulie 3D-analiz oZje (bolj strme),
pri vrednostih K,=1,25 so krivulie enake,
pri vrednostih K, = 1,5 in K,=2,0 pa so ozje
krivulje dobljene z 2D-analizami.

Fakfor K, ima ob&uten vpliv tudi na osne sile in
upogibne momente v oblogi. Pri K, = 0,5 zaro-
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di vecjih deformacij v vertikalni smeri prihaja
do sploSCenosti obloge predora v vertikalni kalota stoprica talnf obok (5, kalota stopnica talni obok 12
smeri 0ziroma do upogibanja obloge navzven g A A A U 35 00148 0[5 90208120 135 50 65 28 e
v bokih predora, kar povzro€i negativne upo- z

gibne momente. Narejena je bila primerjava N
upogibnih momentov in osnih sil, izraGunanih
z analizami 2D in 3D pri razliénih vrednostih
fakforja KO. Pri 3D-analizah so rezultati vzeti na
sprednjem in zadnjem delu segmenta obloge, 2000 s e e
ki lezi v obmogju normaliziranih vrednosti. Na
sliki 13 so prikazani rezultati izradunov osnih
sil in upogibnih momentov z analizami 2D in
3D pri razliénih vrednostih fakforja KO. ' " — wiiobok By | kelots i valnlobok, g
Analiza izraGunanih upogibnih momentov v FrlR G RS s BB B B o e 180 h[']
2D-simulacijah pokaze, da imajo pri K,=0,5 E e
pozitivni upogibni momenti vrednost 10 kNm/
m na obmocju kalote in talnega oboka zaradi
pomikanja obloge v notranjost predora, na
obmodju stopnice pa imamo negafivne mo-

(=]
M [kNmy/m]
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navzven. Pri K, = 1,0 imajo upogibni momenti

na obmodju kalote, sfopnice in talnega oboka K0=1,0 2D =062

vrednost okrog O kKNm/m.
Primerjava med upogibnimi momenti,

kalota stopnica taini obok i kalota stopnica taini obok

izraGunanimi z analizami 2D in 3D, pokoie 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 = 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 =

w o]

w o]

ujiemanje samo pri faktorju K,=0,5, pri e
vedjih vrednostih K, pa so upogibni momenti, Z o
izraGunani s 3D -modelom, na obmocju 0
kalote in talnega oboka manjsi, na obmodju G
D00
000

M [kNm/m]

stopnice pa vedji kot pri 2D-modelu. ;
Izraunane osne sile z 2D-modelom imajo ; :

podobne vrednosti kot pri upogibnih momen- = i (&)
tih pri K, = 0,5 manjSe osne sile, =700 kN/m, K0=1,25 2D 3=0,55

so na obmodju kalofe in talnega oboka, na
obmodju stopnice pa so ugotoviiene vedje
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Slika 13 ¢ Primerjava osnih sil in upogibnih momentov 2D in 3D analiz pri K,= 0,5, 1,0, 1,25,
15in 2,0
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3 * ANALIZA GRADNJE PREDORA LJUBNO

Za potrebe geomehanske analize gradnje ar V-21 T L R —
dvopasovnega predora Ljubno z odstavnim & L b L s s ﬂm:ﬂ“"mp_
pasom z nizkim nadkritiem sfa bila narejena e — Aﬂ%ﬁwm—m—ﬂm’m“j

modela 2D in 3D. Uporabljeni so bili Mohr- PRI s e 55 S I~ Meljasta glina

Coulombov in Hardening-Soilov konstitutivni o — =

model fer primerjava med izradunanimi in
merjenimi pomiki, ki so se razvili med gradnjo
predora. Predor Ljubno dolzine 232 m je na
gorenjskem avtocestnem odseku Peragica-
Podtabor. Desna cev predora Ljubno brez
talnega oboka je bila zgrajena lefa 1965
kot dvopasovni predor. Med lefoma 2009 in
2011 je bila izvedena rekonstrukcija obstojece
predorske cevi z razsiritvijo profila, ki zagotav-
ljia dvopasovno vozise z odstavnim pasom.
Gradnja je pofekala po nacelih nove avstrijske
metfode (NATM) tako, da je vsak izkopni korak
vklju€eval rusitev stare predorske obloge in
izkop hribine na predpisan pre¢ni profil, ki mu
je sledila vgradnja primarnega podpornega
sistema.

Gradnja predora je potekala v plasteh oligo-
censke sivice, nad katerimi sta v povprecni
debelini 1-3 m delno sprijet konglomerat in
meljasta glina v najvedji debelini 13 m. Plasti
oligocenske sivice in pleistocenskih prodov,
meljev in glin leZijo skoraj horizontalno (IRGO
Consulting, 2005), kot je prikazano na sliki
14.

V fazi projektiranja so bile na osnovi labora-
torijskih in in sifu preiskav dolodene geome-
hanske karakteristike za posamezne plasti na
obmodju predora Ljubno (pleistocensko glino,
konglomerat, sivico in preperino sivice) (IRGO
Consulting, 2005). Ker je bilo med gradnjo
ugotovljeno, da predstavlja plast sivice frdno
kompakino hribino brez razpok in prisofnosti
vode, so bili za plast sivice trdnostni in de-
formacijski parametri zviSani. V programu
RocLab je bila izbrana vrednost geoloskega
frdnostnega indeksa GS/= 88, kar je podalo
strizna parametra ¢ = 0,486 mPa in ¢ = 460.
V' obstoje¢i desni predorski cevi predora
Ljubno je bila betonska obloga povpreéne
enoosne flacne trdnosti 8,2 mPa. Zaradi po-
tencialnega nabrekanja sivice ob prisotnosti
vlage so bile opravljene laboratorijske mer-
itve nabrekalnega flaka. Ugofovljeni so bili
povprecni nabrekalni tlaki od 200 do 350 kPa
(IRGO Consulting, 2005).

Projekt za izvedbo del (PZI), ki ga je izdelal Ge-
oportal, d. 0. 0. (Geoportal, 2009), je vseboval
vse detajle podpornih elementov, ki so bili
dimenzionirani na podlagi geotehniénih paro-

Y e

o

' .:._.'.-'_"lll".ﬁi' .

w11 1 3alall

o S B g

Slika 14 « Geolo$ki precni prerez na stacionazi 29.2+96.00 (IRGO Consulting, 2005)

Preglednica 4 « Vhodni geomehanski parametri za uporabljene konstitutivne modele

Mohr Cou- Mohr Cou- Mohr Cou- Elastic
lomb lomb lomb
Y (kN/m?®) 20 25 24 25
Eref (kPa) 5,000 4.000.000 350.000 8.200.000
v (/) 0,35 03 03 0,15
¢ (kPa) 0 500 486 \
o (°) 25 40 46 \
v (°) 0 10 16 \
Hardening Soil | Hardening Soil | Hardening Soil
Y (kN/m?) 20 25 24
E50 ref (kPa) | 13.000 4.527.000 311.000
Eoed ref (kPa) | 13.000 4.527.000 311.000
Eur ref (kPa) 39.000 13.581.000 933.000
m (/) 09 05 05
pref (kPa) 100 100 100
v (/) 0,35 0,30 0,30
KO NC (/) 0,568 0,36 048
¢ (kPa) 0 500 486
o (%) 25 40 46
v (°) 0 10 16
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metrov nastopajodih hribin (preglednica 4). V
pricujocih modelih, ki so omogodili analize in
primerjave deformacij, pa so bili upoStevani
parametri staranja primarne obloge iz briz-
ganega befona fako, da so bile uporabliene
razliéne mehanske karakteristike za t. i. svezi
in sfrieni befon. V izraunih so bili upoStevani
Ze izvedeni podporni ukrepi v levi predorski
cevi, kjer je bila vgrajena primarna obloga iz
brizganega befona debeline 30 cm. Vhodni
parametri podpornih elementov so podani v
preglednici 5.

Izkop pre€nega profila predora je bil razdeljen
na kaloto in stopnico s talnim obokom,
medtem ko je ruenje stare obloge skupaj z
izkopom hribine bilo opravijeno z izkopnim
bagrom. Pretezni del izkopa je bil izveden
v hribinski kategoriji C2 z litim befonom v
talnem oboku po standardu ONORM B 2203
(Cosar, 2004). Primarni podporni sistem je
bil izdelan iz jeklenih lognih segmentov K24
in armiranega brizganega betona C20/25 v
debelini 30 cm (Geoportal, 2009) (slika 15).

3.1 Geotehniéno modeliranje 2D in 3D

Velikost analiziranega obmogja je bila izbrana
tako, da je bil izlo¢en vpliv robnih pogojev
z upoStevanjem obmogja t.i. normaliziranih
vrednosti.

Tako je pri 2D-modelu analizirano obmodje
dimenzij 140x50m (prerez na stac.
29.2+96.00), pri 3D-modelu pa obmodje di-
menzij 140 x 59 x 100 m (obmodje med stac.
29.2+46.00 in 29.3+46.00). ViSina modela je
dolo€ena s plastnicami terena in se giblie med
45 in 59 m. Geometrija modela je prikazana
na sliki 16.

Obmodje predora je bilo diskretizirano z ele-
menti velikosti 0,76 m, drugje pa z elementi
velikosti 1,5 do 6 m. 2D-mreza je vsebovao-
la 1471 konénih elemenfov, 3D-mreza pa
105.507 elementov. Simulacija izkopa in pri-
marnega podpiranja je bila opravljena pri ko-
raku izkopa 1,5 m. Modeliranje faznosti grad-
nje je bilo izvedeno tako, da so bile zajete vse
faze izkopa in vgradnje primarne obloge po
zaporednih korakih gradnje kalote in stopnice
v vzdolZni smeri. Zaradi obseznega izraGuna
pri 3D analizi ob upostevanju obmogja nor-
maliziranih vrednosti je bila uporabliena po-
enostavljena 3D-analiza za izraun posedkov
na povrsini (Brinkgreve, 2005). V eni fazi sta
bila modelirana izkop in podgradnja celotnega
profila v dolzini 30 m. Po »resetiranju« defor-
macij na vrednost ni¢ sta bila nato modelirana
izkop in podgradnja kalote v dolZini 15 m,
zatem pa vzporeden izkop in podgradnja
kalote in stopnice v dolzini 15 m. Vsaka faza

Elastic Elastic Elastic
Y (kN/m?®) 25 25 25
Eref (kPa) 3.000.000 15.000.000 15.000.000
v (/) 0,15 0,15 0,15

Preglednica 5 « Togostni parametri podpornih elementov (LC - leva cev, DC - desna cev)

HRIBINSKA KATEGORIJA C2 z litim betonom v talnem oboku
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HRIBINSKA KATEGORIJA C2 z litim betonom v talnem oboku
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Slika 15 « Hribinska kategorija C2 z litim betonom v talnem oboku - podporni ukrepi (Geoportal,
2009)

Slika 16 « Geometrija 2D- in 3D-modela pri analizi desne cevi predora Ljubno
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izrauna kalote in stopnice je vsebovala mo-
deliranje izkopa trenutnega koraka, v kaferi
so deaktivirani volumski elementi hribine v
dolZini koraka izkopa, v isti fazi pa tudi mo-
deliranje podpiranja predhodnega koraka, kjer
so akfivirani elementi obloge v predhodnem
koraku. UpoStevano je bilo tudi dvostopenjsko
strjevanje betona in nara$¢anje nabrekalnega
tlaka sivice. Strjevanje betona je bilo izvedeno
z zamenjavo mehanskih karakteristik svezega
betona s strjenim betonom, nabrekalni tlak

modelov, kaZe na precej manjSe deformacije
tal predora zaradi razbremenitve pri Harden-
ing-Soilovem modelu, kar gre predpisati temu,
da ta model upoSteva razliéno plastifikacijo
materiala pri razbremenjevanju in ponovnem
obremenjevanju. Podobno velja za nekoliko
manjSe izraunane deformacije stropa in
povrsine nad predorom.

Primerjava med izra€uni 2D in 3D kaZze na
manjSe vrednosti vertikalnih premikov na
povrsini pri 3D-izracunih, kar gre pripisati 3D-

jem izkopa vgrajeni vsakih 10m v oblogo
zadnjega koraka podpiranja. Na sliki 17 so
prikazane izracunane vrednosti vertikalnih
pomikov skupaj z izmerjenimi vrednostmi v
vzdolZni ravnini obravnavanega obmocja za
mersko toko v sfropu predora (Geograd,
2010). Upostevane so meritve, ko je bilo
Celo izkopa na stacionazi 29,2+81, kar je
omogodilo realno primerjavo s simulacijo s
3D-modelom, v kateri je bil simuliran izkop
kalote do stacionaZe 29,2+80.

-35 9 -787 -735

-1 -17 6 5

-40 -12 -784 -839

Preglednica 6 « Vrednosti vertikalnih deformacij, upogibnih momentov in osnih sil

sivice pa je bil modeliran z zvezno radialno
obremenitvijo obloge. Oba parametra sta se
spreminjala Sest korakov za izkopnim &elom,
kar je v praksi pri napredku dva koraka na
dan pomenilo fri dni. Pri gradnji je bil upo-
rabljen brizgani befon C 20/25 z dodanim
pospesSevalcem.

Pri 2D-analizi je bila na podiagi primerjal-
nega 3D-izraéuna doloCena vrednost fakforja
razbremenitve § =0,63. Pred pricetkom mo-
deliranja faz gradnje desne cevi sta bila v eni
fazi modelirana izkop in podgradnja Ze izgro-
jene leve cevi, pri éemer so bile izraCunane
deformacije resetirane na vrednost nic.

3.2 Rezultati izraéunov

Primerjava rezultatov izradunov, ki so bili nare-
jeni z upostevanjem navedenih konstitutivnih

ucinku prerazporeditve napetosti in deformacij
pri izkopu in primarnem podpiranju.

V preglednici 6 so podane izraGunane vred-
nosti verfikalnih pomikov na povrsini in v
predoru pri posameznih fazah gradnje ter
vrednosti upogibnih momentov in osnih sil v
oblogi za oba uporabljena materialna modela
pri 2D- in 3D-modelu.

3.3 Primerjava izraGunov z meritvami

Kontrolo deformacij podpornega sistema in
doloéanje vplivnega obmodgja gradnje desne
cevi predora Ljubno so omogodile geotehnicne
meritve, ki so zajemale fudi vgradnjo mer-
skih to¢k za opravljanje geodetskih meritev
premikov v predoru in na povrSini. Merski
profili so bili v predoru skladno z napredovan-

Pri analizi merifev pomikov merskih fock je
treba uposStevati fudi razvoj deformacij hribine
pred izkopnim &elom, ki pa z navedenimi meri-
tvami ni bil izveden, ker je bila merska focka
vgrajena priblizno 1 m za izkopnim ¢elom po
koncani fazi vgradnje podpornega sistema,
kot je razvidno na sliki 18.

V' danem primeru je bilo na podlagi 3D-
izraCuna vertikalnih premikov stropa predora
v vzdolzni ravnini ocenjeno, da se pred iz
kopnim Celom razvijejo posedki v velikosti
4 mm.

Ce se uposteva posedke pred izkopnim Gelom,
se meritve najbolje ujemajo z izraGunanimi
vrednostmi pri uporabi Hardening-Soil mo-
dela.

Pri izraunu posedkov v preéni ravnini je pri
3D-izraGunu vzeta preéna ravnina 50 m od
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zadetnih robnih pogojev (prerez na stacionaZi
29,2+96) Zaradi spremenljive morfologije Vertikalni premiki v vzdolZni ravnini (merska toka kalota - strop)
terena (vecje debeline nadkritja levo od osi Sadonaly L] =
. . . . 29340 29330 29320 29310 29300 29290 29280 29270 29260 29250 29240
- slika 16) so krivulie posedkov nekoliko — 0 e
zamaknjene glede na predorsko os, kar je Se %.o,ooz :
posebno opazno pri 3D-izracunu s Harden- > 0,004 — .UZMC
ing-Soil modelom. Merske tocke na povrsini 0,006 - Uz HS
so bile na obmod&ju portalov vgrajene pred 0,008 f % meritev
izvedenimi izkopnimi in podpiralnimi deli. Na 001 < meritev+ posedki pred ¢elom
obmodgju severnega portala so bili izmer- -0,012 - ——teentiimentey)
jeni vertikalni pomiki povr§ine med 4 mm 0,014 - —tienp. merftev:#+ pasedi pred celom
in 10 mm, v povpre€ju pa 8 mm (Geograd, -0,016
2010). Povpregna vrednost vseh meritev se -0,018
najbolje ujema s krivuljo posedkov, dolo¢eno 0,02
z 2D-analizo pri uporabi Hardening-Soil mod-
ela. Slika 17 « Vertikalni pomiki stropa predora v vzdolZni ravnini pri 3D-izracunih in primerjava z merit
vami
Raz da|ja od osi predora [m' Posedki v pre?:ni ravnini
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -0 O 10 20 30 40 50 60 70
e e
= | g s
0,004 B —_—— 7Rl Uy_30_HS
:g:%: \\_’/ ."- — Uy_3D_MC
-0,010 2, W Uy_2D_Hs
-0,012 e =+ «lly 2D MC
‘g'g]: = meritev
:0:0:8 ﬂ trend (meritev)
-0.020
Slika 18 « Prikaz vgrajene merske tocke v
stropu kalote desne cevi predora Slika 19 « Primerjava meritev s krivuljami posedkov na pOVf§il’|i v preéni ravnini pri izraCunih 2D in
(Vir: arhiv SCT, avtor Marko Venta) 3D predora Ljubno
4 - ANALIZA GRADNJE PREDORA SENTVID
Predor Sentvid je dvocevni predor na avtoces-
tnem odseku Sentvid-Koseze. Gradnja je tro-
jala od 2004.do 20089. Izkop obravnavanega
obmodja leve cevi dvopasovnega predora je
potfekal skozi tekfonizirane kamnine s tekton- Lw - E T
sko glino, pogostimi prelomi in precej$njimi — WLJ“MM pomn 25
dotoki vode (IRGO Consulting, 2005). Analize i e 8 Ociokvode
sprememb deformacijskih polj so bile nare- E ] Swhoemmoy pabtavish
jene z geomehanskimi modeli 2D in 3D. Mod- SILT| Towonsta gina
elirana je bila tudi vgradnja cevnega $¢ita. V ST I e—
kompleksnih postopkih numeritne simulacije [
izkopa in primarnega podpiranja sta bila upo- = N ~ . §
rabliena Mohr-Coulombov in Hardening-Soilov z : ] g 3 £ ¥ A £ s
konstitutivni model. Tudi v tem primeru je bila = E £ z B3 g 8 z = o
narejena primerjava med izraéunanimi in iz- = = =
merjenimi vrednostmi pomikov med gradnjo 5 =
doloCenega odseka predora. =
Zaradi iziemno zahtevnih geotehni¢nih razmer

gradnje je na stacionazi 1+132,5 in 1+161,5 Slika 20 » VzdolZni prerez - geoloska spremljava leve cevi (IRGO Consulting, 2005)
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priSlo do geoloskih zruSkov. ZruSek velikosti
okrog 80 m® na sfac. 1+161,5 je bil povod za
sistemati¢éno vgrajevanje jeklenega cevnega
§¢ita pri nadaljevanju gradnje. Vzdolzni prerez
z inferpretirano geolosko zgradbo je prikazan
na sliki 20.

Pri projektiranju so bile na osnovi labora-
torijskih in terenskih preiskav dolo€ene geome-
hanske karakteristike za posamezne plasti
na obmogju predora Sentvid (muljevec in
glinovec, meljevec in peSéenjak, tekfonska
cona, preperela hribina) (ELEAIC, 2005). Pri
gradnii je bilo z geoloSko spremljavo izkopa

leve cevi ugotovljeno, da obmocje v niveleti
predora med stacionazo 1+120,0 in 1+220,0
gradijo tektonizirane kamnine s tekfonsko
glino, pogostimi prelomi in precejSnjimi dofoki
vode (IRGO Consulting, 2005). Tako so bile v
SirSem obmocju predorske cevi upoStevane
geomehanske karakferistike tektonske cone.
V preglednici 7 so podani geomehanski
parametri, ki so bili uporabljeni za geome-
hanske numeriéne simulacije ob upostevanju
navedenih konstitutivnin modelov. Tudi v tem
primeru so bile numeriéne simulacije narejene
z uposStevanjem mehanskih lastnosti svezega

in sfrjenega brizganega befona. Vhodni paro-
metri podpornih elemenfov so podani v pre-
glednici 8.

Na analiziranem odseku gradnje je bil izkop
predorske cevi deljen na kaloto, stopnico in
talni obok. Od sfacionaze 1+121,4 do 1+161,5
je potekala gradnja v hribinski kategoriji C3 po
sfandardu ONORM B 2203 (Cosar, 2004), od
staciponaze 1+161,5 do 1+259,7 pa v modi-
ficirani hribinski kategoriji C3, v kateri je bil
kot pomozni podporni element za izboljanje
pogojev gradnje in omejitev deformacij upo-
rabljen jekleni cevni &¢it. Podporni elementi

Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb | Mohr Coulomb
Y (kN/m?) 27 23 23 27 27
Eref (kPa) 500.000 1.000.000 100.000 300.000 650.000
v (/) 0,26 0,25 0,30 0,26 0,26
¢ (kPa) 50 100 50 20 100
o (°) 25 27 20 26 27
v (°) 0 0 0 0 0

Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb | Mohr Coulomb
Y (kN/m?) 27 23 23 27 27
E50 ref (kPa) | 170.000 895.000 35.000 323.000 594.000
Eoed ref (kPa) | 170.000 895.000 35.000 323.000 594.000
Eur ref (kPa) 510.000 2.685.000 105.000 969.000 1.782.000
m (/) 08 05 09 08 05
pref (kPa) 100 100 100 100 100
v (/) 0,26 0,25 0,30 0,26 0,26
KO NC (/) 0,58 0,50 0,66 0,56 0,50
¢ (kPa) 50 100 50 20 100
¢ (©) 25 27 20 26

Preglednica 7 « Vhodni geomehanski parametri za

Mohr Coulombov in Hardening Soil model

Elastic Elastic Elastic Elastic Elastic
Y (kN/m?) 25 25 25 78 78
Eref (kPa) 3.000.000 15.000.000 15.000.000 210.000.000 | 210.000.000
v (/) 0,15 0,15 0,15 03 0.3

Preglednica 8 « Togostni parametri podpornih elementov
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so zajemali armirani brizgani beton C20/25
debeline 30 cm, IBO-sidra dolZine od 6 do
9m in jeklene segmente TH21 za vsak korak
napredovanja (slika 21). Cevni &¢it dolZine
15m je obsegal 23 jeklenih cevi premera
114 mm z debelino stene 6 mm. Cevi so bile
vgrajene v femenu predora na razmiku 40 cm
(Elea iC, 2005q). Izkop je potekal v fazah s
sprotnim varovanjem €ela izkopa z armiranim
brizganim betonom in IBO-sidri.

4.1 Geostaticni izracuni

Velikost analiziranega obmodgja je bila izbrana
tako, da je bil izlo¢en vpliv robnih pogojev
ob upostevanju t. i. normaliziranih vrednosti.
Za 2D-model je bilo analizirano obmocje
dimenzij 168 mx 61 m (prerez na stacionazi
1+170,0), za 3D-model pa obmodje dimen-
zij 168mx98mx 100m (obmodje med
stacionazo 1+120,0 in 1+220,0). Visina
geotehniénega modela je bila dologena s
plastnicami ferena med 28 in 98 m, medtem
ko je model, prikazan na sliki 22, iz katere
je razvidno, da je bilo obmocje predora dis-
kretizirano, z elementi velikosti 0,75 m, drugje
pa z elementi velikosti 1,5-6 m. 2D-mreza je
vsebovala 1709 kon¢nih elementov, 3D-mreza
pa 98.321 prostorskih elemenfov. Numeriéna
simulacija je bila narejena ob upoStevanju
koraka izkopa 1,5 m ob upoStevanju faznosti
gradnje, v kateri so bile zajete vse faze iz-
kopa in primarnega podpiranja. 3D-analiza
je bila opravljena z upoStevanjem obmogja

b
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normaliziranih vrednosti, za izraGun posed-
kov na povrSini pa sta bila uporabliena po-
enostavljena 3D-analiza (Brinkgreve, 2005)
in dvostopenjsko strjevanje brizganega be-
tona. Od stacionaZze 1+160,0 naprej je bila

Slika 21 « Hribinska kategorija C3 modificirana - podporni ukrepi (Elea iC, 2005)

modelirana vgradnja cevi cevnega S$éita in
injektiranje hribine v obmogju cevnega $¢ita.
UpoStevana je bila vgradnja cevnega $€ita
dolZzine 15m s prekritiem 5 m. Modelirane
so bile jeklene cevi premera 114 mm z de-
belino stene 6 mm, vgrajene v temenu pre-
dora na razdalji 40cm. Pri faznosti grad-
nje sta bila upoStevana tudi ¢asovni potek
sfrjevanja brizganega befona in injektiranje
hribine v obmodgju cevnega $¢ita z zamenjavo
mehanskih karakferistik hribine v obmocju
injekfiranja.

Pri 2D-analizi je bila na podlagi primerjalnega
3D-izraéuna doloena vrednost fakforja raz-
bremenitve 3=0,65. Pred prietkom mode-
liranja faz gradnje dvopasovnega predora sta
bila v eni fazi modelirana izkop in podgradnja
Ze zgrajenega raziskovalnega rova, pri ¢emer
so bile izraGunane deformacije resetirane na

vrednost nic.
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4.2 Rezultati geostaticnih numeri¢nih analiz

Rezultati izraBunov numeriénih  simulacij
gradnje predora z upoStevanjem navedenih
konstitutivnih modelov kaZejo, da je vzrok
v precej manjSih deformacijah tal predo-
ra v vplivu Hardening-Soil modela, v kat-
erem se uposStevajo razliéne deformabilnos-
tne lastnosti hribine pri razbremenjevanju in

ponovnem obremenjevanju. Primerjava med
rezultati izraunov z 2D- in 3D-modelom
pokaze, da so vrednosti vertikalnih pomik-
ov na povrSini pri 3D-izradunih manjSe v
primerjavi z 2D-modelom. To je posledica
prosforskega ucinka radunske prerazporeditve
napetostnega in deformacijskega stanja v
okolici simulacije napredovanja izkopa in

sprofne vgradnje primarnega podpornega
sistema.

V preglednici 9 so podane vrednosti ver-
tikalnih pomikov na povrSini in v predoru
pri posameznih fazah gradnje ter vrednosti
upogibnih momentov in osnih sil v primarni
oblogi za oba uporabljena materialna modela
v numeri¢nih simulacijah 2D in 3D.

-148 -145 85 84

-1013 -1058

-171 -167 93 92

-1018 -1006

Preglednica 9 « Vrednosti vertikalnih deformacij, upogibnih momentov in osnih sil

StacionaZa [m]
1.120 1.130 1.140 1.150 1.160

Vertikalni premiki v vzdolzni ravnini (merska tocka kalota - strop)

1.170 1.180 1.190 1.200

e e —

1210 1.220

— -Uz_MC
=== Uz_H5
¥ maritey
meritev + posedki pred Eelom”
——trend_meritev

——trend_meritev + posedkd pred
¢alom

Slika 23  Vertikalni pomiki stropa predora v vzdolZni ravnini pri 3D-izraéunih in primerjava z

meritvami

4.3 Primerjava med rezultati izracunov in
meritvami pri gradnji predora

Geotehni¢na spremljava gradnje predora
Sentvid je obsegala ved vrst meritev in opa-
zovanj. V pricujo¢ih analizah so ovrednofene
meritve pomikov merskih fock v predoru in na
povrsini. Merski profili (preéni) so bili vgrajeni
v oblogo iz brizganega befona na vsakih 10 m
in merjeni v predpisanih éasovnih intervalih
tako, da je bila zagotovljena stalna kontrola
razvoja deformacij v predoru. Na sliki 23
so prikazane izradunane vrednosti vertikalnih
pomikov toCke v stropu predora skupaj z
izmerjenimi vrednostmi (Elea iC, 2005b) v
vzdolzni ravnini oziroma v vzdolznem pre-
rezu obravnavanega obmodja. UpoStevane
so meritve do takrat, ko je bilo Gelo izkopa
na stacionazi 1+183, kar je omogodilo re-
alno primerjavo z izra€unanimi vrednostmi. V
navedenih analizah je bil upostevan fudi raz-
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voj deformacij hribinske mase pred izkopnim
Celom, ki pa ga z meritvami ni bilo mogodge
zajeti. Na podlagi 3D-izraduna vertikalnih
pomikov stropa predora v vzdolZni ravnini je
bilo ocenjeno, da se pred izkopnim Celom
zgodijo posedki v velikosti 90 mm. Glede na
navedeno so se izraéunani premiki z upo-

rabo Hardening-Soil modela najbolje ujemali
Z izmerjenimi.

Primerjava med izradunanimi in izmerjenimi
pomiki na povrSini nad severnim portalom
predora Senivid je pokazala, da so bili iz-
merjeni vertikalni pomiki med 6 in 93 mm,
v povpredju pa 40mm (IRGO Consulting,

Analiza vplivov ve¢ parametrov na rezultate
numeriénega modeliranja je pokazala, da je
pri izvedbi raznih simulacij gradnje podzem-
nih objektov treba skrbno upostevati omejitve
in se izognifi vplivom, povezanih z velikostjo
mreZe in kon¢nih elementov.

Ugotovijeno je bilo, da je pri 3D-analizi
podzemnega objekta po zaporednih korakih
gradnje treba modelirati izkop in podgradnjo
v precejsnji dolzini, da se doseze t. i. normo-
lizirane vrednosti posedkov na povrSini in
obremenitev v oblogi zaradi vpliva robnih
pogojev.

Izradunane obremenitve v oblogi v 3D-andalizi
z upostevanjem faz gradnje so prikazane v
obliki »zagastega« vzorca, z vecjo vrednostjo
osnih sil in momentov na sprednji strani in
manjSo vrednostjo na zadniji strani vsakega
segmenta obloge.

Izraéuni z razliénimi gostotami mrez v anali-
zah 2D in 3D so pokazali, da ima gostota
mreze velik vpliv na rezultate posedkov na
povrsini in obremenitev v oblogi. Pri diskretiza-
ciji obmogja z vegjimi elementi so rezultati
pogosto podcenjeni glede na rezultate, do-
bliene z gostejSo mrezo.

Vpliv je 8e zlasti opazen pri osnih silah in
upogibnih  momentih, kjer lahko premalo
gosta mreza mocno vpliva na rezultate. V
primeru izrauna za predor premera 8 m s
korakom izkopa 2 m so bili dovolj kvalitetni
rezultati doseZeni z velikostjo elementov 1 m
v obmodju predora.

Pri izvedbi parametriénih analiz 2D in 3D z
uporabo razliénih vrednosti fakforja horizon-
falnih napetosti K, je ugotovijen velik vpliv
primarnega napetostnega stanja na vrednosti
posedkov na povrsini in obremenitev v oblogi.
Z vecanjem vrednosti faktorja K, so dobljene
plitvejSe in $irSe ugreznine na povrsini ter
veCje obremenitve obloge v bokih predora
zaradi vegjih deformacij v horizontalni smeri.
Primerjava krivulj ugreznin 2D- in 3D-analiz
kaze, da so krivulje 3D-analiz ozje (bolj strme)
pri nizjih vrednostih fakforja KO, pri visjih
vrednostih fakforja K, pa so oZje krivulje pri
2D-analizah.

2005), oziroma da se najbolie ujemajo s
krivuljo posedkov, dolo¢eno z 2D-analizo pri
uporabi Hardening-Soil modela. Za realno
primerjavo so upo$tevane meritve pomikov
na povrsini v obdobju, ko je bilo Celo izkopa
na stacionazi 1+184.

Primera 2D- in 3D-numeri¢nih simulacij
gradnje dveh predorov, grajenih v razliénih
geotehniénih razmerah z uporabo obeh
elastoplastiénih konstitutivnih modelov, sta
pokazala, da ima veliko prednosti Hardening-
Soil model, ki uposteva tudi deformabilnost
in frdnost hribine pri razbremenjevanju in
ponovnem obremenjevanju v flaénem kot tudi
striznem obmodju.

Primerjava med izradunanimi in izmerjenimi
pomiki kaZe na relativno dobro ujemanje v
primeru, ko se upoSteva razvoj deformacij pred
izkopnim &elom predoraq, ki pa jih s klasiénimi
geometriénimi meritvami ni mogoCe izmeriti.
Tudi primerjava med izraunanimi in izmer-
jenimi pomiki na povrsini terena nad predorom
pokaze, da je ujemanije najboljSe z 2D-izracuni,
narejenimi s Hardening-Soil modelom.

Razdaljaod osipredora [m]
84 72 60 -48 -36

E 0000 =——— _—

Posedki v preéni ravnini

Slika 22 « Primerjava meritev s krivuljami posedkov na povrSini v preéni ravnini pri izraunih 2D in

3D predora
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