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Slijeganja tla izazvana busenjem tunela u krutim glinama

Izvodenje tunela u vodom zasi¢enom tlu izaziva u tlu promjene naprezanja i deformacija
koje prije svega ovise 0 mehanickim karakteristikama tla u zoniizgradnje tunela. U ovom
radu su prognozirane kratkotrajne i dugotrajne deformacije tla te narocito slijeganja na
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Durch Tunnelbohrungen verursachte Bodensetzungen steifer Tonboden

Die Tunnelkonstruktion in wassergesattigtem Boden verursacht Veranderungen des
Spannungs- und Dehnungszustandes, der hauptsachlich von den mechanischen
Bodeneigenschaften in der Konstruktionszone abhangt. In dieser Arbeit werden Kurzzeit-
und Langzeitverformungen des Bodens, insbesondere Setzungen der Erdoberflache, nach
der Tunnelkonstruktion bestimmt. Die Vorhersage der Verformungen beruht auf weit
angewandten numerischen Bodenmodellen, die zusammen mit bestehenden Verfahren
fur die Bestimmung von Bodenparametern Resultate triaxialer Versuche mit Genauigkeit
beschreiben, und die aufgrund der uneinheitlichen Feuchtigkeit erkennbare nattirliche
Bodenheterogenitdt berticksichtigen.
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1. Uvod

U Zagrebu se vet duze razmislja o izgradnji podzemne
Zeljeznice i o nacinima njene izgradnje. Podrucje srediSnjeg
dijela Zagreba karakterizira uslojeno vodom zasiceno tlo u
kojem se pri povrsini nalaze Sljunci do dubine od kojih desetak
metara, pokriveni tanjim slojem gline i nasipa, a ispod kojih
se pruzaju jako prekonsolidirane krute gline do vecih dubina.
Upravo te krute gline pogodne su za izgradnju tunelskih cijevi
podzemne Zeljeznice. Kako se u sredisSnjem dijelu Zagreba
nalaze zgrade gradene u razdoblju izmedu dva svjetska
rata pa i starije, koje su po svojoj konstrukciji osjetljive na
veli¢cinu ukupnih i diferencijalnih slijeganja, nuzno je istraziti
kako buSenje tunela u krutim glinama utjece na trenutacna i
konsolidacijska slijeganja povrsine terena.

Moze se navesti mnogo razloga zasto je prognoza slijeganja
na povrsini terena izazvanih geotehnickim zahvatima, pa
i onim najjednostavnijim, ograni¢ene tocnosti. Opcenito
se smatra da ti razlozi ukljucuju prirodu tla (heterogenost
izazvanu slozenim geoloskim procesima), ogranienja u
opsegu, vrstama i kvaliteti ispitivanja njegovih mehanickih
svojstava, ogranienja u raspolozivim modelima ponasanja,
kao i mnoge detalje u tehnologiji izvodenja zahvata koje
danasnjim sredstvima nije moguce precizno obuhvatiti
analitickim postupcima [1-3].

Za standardne geotehnicke zahvate (slijeganje temelja,
nosivost pilota i sl.) danasnja struka u postupcima prognoze
Cesto, zbog prethodno iznesenog problema, nastoji
primjenjivati korelacije izmedu odgovarajucih rezultata
ispitivanja tla i mjerenih veli¢ina pomaka na izvedenim
gradevinama, a koje su dobivene povratnim analizama. Takve
korelacije omogucuju dati pouzdaniju prognozu pomaka tla
od onih baziranih na laboratorijskom ispitivanju uzoraka
tla i primjeni mehanickih teorija za tu prognozu. Medutim,
primjena takvih korelacija moguca je jedino za standardne
gradevine kad ih je ispitano viSe i na razli¢itim vrstama tla da
bi se korelacije uopce mogle uspostaviti.

Velicina i vremenski tok slijeganja tla izazvan dubinskim
zahvatom busenja tunela slozeni je problem mehanike tla.
Malo je takvih zahvata izvedeno, a joS manje je takvih gdje
postoje dovoljna ispitivanja tla i mjerenja pomaka da bi se
mogle uspostaviti korelacije izmedu pomaka i ispitivanja tla.
Zato struci jedino preostaje da se osloni na laboratorijska
ispitivanja mehanickih svojstava reprezentativnih uzoraka
tla, na primjerena terenska ispitivanja tla te na koristenje
mehanickih modela ponasanja geotehnickih zahvata (metoda
konac¢nih elemenata i sl.). Zbog vrlo malog iskustva oko
primjene takvog postupka u vezis problemom utjecaja busenja
tunela na pomake koji su na povrsini tla, njegova provjera
na slucajevima u kojima postoji relativno dobro ispitano tlo
i mjereni podaci o pomacima i pornim tlakovima stru¢no
je zanimljiva i korisna. Jedan od rijetkih takvih objavljenih
slucajeva, a svakako po opsegu i kvaliteti najzanimljiviji, jest
izgradnja tunela na liniji podzemne Zeljeznice JLE u Londonu.

To moze za nasu strucnu javnost biti posebno zanimljivo jer
se radi o tlu koje se pretezno sastoji od jako prekonsolidirane
krute gline, u mnogocemu slicne glini koju nalazimo na
dubinama vecim od oko desetak metara u gradu Zagrebu.
Mehanicka svojstva londonske gline, kroz koju prolaze ti tuneli,
vrlo su dobro i svestrano ispitana. Tuneli su gradeni posebnim
tunelskim strojevima uz rotacijsko mehanicko busenje cela
s primjenom Stita uz izgradnju montazne betonske obloge
neposredno iza buSaceg stroja. Na lokaciji St. James's Park u
Londonu izveden je program vrlo opseznih mjerenja slijeganja
na povrsini i deformacija tla po dubini kao i mjerenja razvoja
tlakova podzemne vode izazvanih buSenjem, sve u pravilnim
vremenskim razmacima tijekom izvedbe tunela.

Do sada najdetaljniju analizu navedenih podataka proveo
je Wongsaroj sa suradnicima [4, 5]. U tim su analizama
primijenjena opsezna troosna i edometarska laboratorijska
ispitivanja gline iz kvalitetnih neporemecenih uzoraka
dobivenih istraznim radovima na raznim lokacijama u
Londonu, kao i razna terenska ispitivanja tla (geoloska i
geofizitka ispitivanja, ispitivanja vodopropusnosti in situ i
druga). Autori su narocitu paznju posvetili utjecaju pocetnog
stanja naprezanja kao i utjecaju anizotropije krutosti tla.
Pokazali su da anizotropija krutosti, pri emu je horizontalna
krutost londonske gline do 50 % veca od vertikalne, ima
znadajan utjecaj na veli€inu slijeganja tla. U svojim analizama
su koristili i svojim potrebama prilagodili sloZeni nelinearni
elastoplasti¢ni konstitucijski model tla Hashigucia i Uena
[6] koji uzima u obzir utjecaj pofetnog stanja naprezanja,
utjecaj anizotropije, utjecaj smjera promjene naprezanja kao
i utjecaj stupnja mobilizacije ¢vrstoce tla. Znacajno je da su
utvrdili presudan utjecaj dreniranja koji ugradnja obloge
tunela ima na velic¢inu i razvoj deformacija u tlu i na povrsini
tijekom vremena. Sve u svemu, Wongsaroj i suradnici svojim
su analizama pokazali da se detaljnim istraznim radovima
mogu utvrditi bitna mehanicka svojstva krutih glina koja, kad
se ugrade u odgovarajuce slozeni model ponasanja tla uz
odgovarajuce rubne uvjete dreniranja u oblozi tunela i rubne
uvjete izazvane sukcesivnim busenjem tunela, daju inzenjerski
prihvatljive prognoze trenutacnih i konsolidacijskih slijeganja
na povrsini tla.

Medutim, Wongsaroj i suradnici u svojim istrazivanjima
zanemaruju dostupne podatke koji pokazuju da se unutar
sloja londonske gline mogu razluciti podslojevi medusobno
razlicitih mehanickih svojstava, prije svega njene prirodne
vlaznosti [7-9]. Razli¢itost mehanickih svojstava duz visine
debelog sloja gline ne iznenaduje ako se uzme u obzir
starost i sloZzena geoloSka proSlost nastanka te gline, tj.
vrijeme u kojem nije ni moguce ocekivati nastanak jednog
idealnog homogenog sloja tla. Zato se takve heterogenosti
mogu ocekivati u debljim slojevima gline kod kojih je,
zbog samog trajanja njihova nastanka, geoloSka proslost
slozena. Kako je opcepoznato da na krutost gline istog
mineraloskog sastava znacajnu ulogu ima njena vlaznost,
uz trenutacno stanje naprezanja, opravdano je pretpostaviti
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da ce promjena vlaznosti, uz sve ostale jednake parametre,
utjecati na njenu krutost. Upravo brojna objavljena troosna
ispitivanja na neporemecenim uzorcima iz razli¢itih dubina
slojeva londonske gline omogucuju da se hipoteza o utjecaju
vlaznosti na krutost londonske gline ispita, te ako se utvrdi da
ona postoji, da se ispita utjecaj heterogenosti londonske gline
na slijeganje tla od busenja tunela.

Odredeni nedostatak slozenih analiza Wongsaroja i
suradnika jest koristeni matemati¢cki model ponasanja
gline. Model nije koriSten izvan uskog kruga istrazivaca,
a parametri mu nemaju jasno fizikalno znacenje te traze
relativno nepoznate postupke za njihovo odredivanje.
Za primjenu takvog modela u geotehnickoj praksi to nije
zanemariv problem jer izbor parametara modela, kao jedan
od kljuénih koraka u numeri¢ckim simulacijama, ostavlja
nerazumljivim i u subjektivnoj domeni.

Zato se postavljaju dva opravdana pitanja: prvo, kakav
utjecaj ima ocito nehomogena raspodjela mehanickih
svojstava londonske gline po dubini, i drugo, je li nuzno
primijenjivati malo poznati slozeni model ponasanja tla kao
i vrlo nestandardne i teSko dostupne pokuse za odredivanje
anizotropije tla da bi se dobila za praksu prihvatljiva
prognoza slijeganja tla za slozeni slucaj izgradnje tunelskih
cijevi u podzemlju.

Na ta pitanja pokuSava odgovoriti ovaj rad. U njemu ce se
numericki simulirati slu¢aj tunela u Londonu i slucaj iskopa
gradevne jame u Zagrebu, ali uzimajuci u obzir standardno
dostupne pokuse za utvrdivanje prostorne heterogenosti
mehanickih svojstava tla kao i uz koriStenje komercijalno
dostupnog i dosta Siroko primjenjivanog analitickog
alata (metoda konacnih elemenata i izotropni nelinearni
elastoplasti¢ni model ponasanja tla, ¢iji parametri imaju jasno
fizikalno znacenje).

2. Odabrani model tla

U ovom je radu za analizu slu€aja izgradnje tunela u Londonu
i iskopa gradevne jame u Zagrebu izabran izotropni dvostruko
otvrscujuti elastoplasti¢ni "Hardening soil" model (HS model)
koji moZe opisati sloZeni odnos naprezanja i deformacija u
tlu [10-12], a koji je u relativno Sirokoj primjeni kako u svijetu
tako i kod nas. Taj konstitucijski model tla za odredivanje
materijalnih  parametara koristi rezultate uobicajenih
laboratorijskih i terenskih ispitivanja.

Provjera primjenjivosti toga modela na krute gline, koje su
predmet analiza u ovom radu, provedena je usporedbom
rezultata simulacije troosnih i edometarskih pokusa na
modelu u odnosu na rezultate istih pokusa u laboratoriju, za
razne lokacije u Londonu i Zagrebu.

U prvom koraku je provedena
konsolidiranog testa u dreniranim uvjetima (CD/CID/
DC) i simulacija jednodimenzionalne konsolidacije u
edometru (E/OED/0). Za navedene simulacije su koriStena
laboratorijska ispitivanja londonske gline na lokaciji novog

simulacija troosnog

Terminala 5 londonskog aerodroma Heathrow [13]. Rezultati
laboratorijskih ispitivanja uvrSteni su u konstitutivne
jednadzbe HS modela te su tako dobiveni racunski parametri
koji odgovaraju odabranim dubinama uzimanja uzoraka.
KoriStenjem programa SoilTest, koji numericki simulira
laboratorijska ispitivanja, dobivene su standardne krivulje
ponasanja tla koje su usporedene s rezultatima izvornih
ispitivanja u laboratoriju [14]. Usporedni rezultati troosnog
dreniranog pokusa u laboratoriju i na modelu prikazani su na
slici 1.
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Slika 1. Simulacija troosnih dreniranih pokusa londonske gline u HS
modeluy, krivulja &,-q

Rezultati numericke simulacije pokazuju dobro slaganje
krivulja £,-g u odnosu na laboratorijska ispitivanja. Veli¢ina
devijatorskog naprezanja pri slomu g = ¢,~c," dominantno
je pod utjecajem kuta unutarnjeg trenja ¢’i kohezije ¢’ Oblik
krivulje ¢-q laboratorijskog ispitivanja oznake 28DC, koja je
inace karakteristicna za londonsku prekonsolidiranu gliny,
pokazuje tzv. omekSavajuce (softening) ponasanje nakon
dostizanja vrsne urstoce g__. S obzirom na to da Hardening
soil model ne prepoznaje omekSavanje tla, simulacija
devijatorskog naprezanja nakon sloma ostaje na istom nivou,
za razliku od krivulje laboratorijskog ispitivanja koja pada do
vrijednosti rezidualne Evrstoce.

Usporedni rezultati edometarskog pokusa u laboratoriju i na
modelu prikazani su na slici 2. Rezultati numeric¢ke simulacije
uglavnom dobro oponasaju krivulje primarnih slijeganja
dobivenih u laboratoriju. Ve¢a odstupanja uoavaju se pri
rasterecenju kod vecih vrijednosti naprezanja.

U drugom koraku je provedena potvrda (verifikacija)
prethodno odabranih racunskih parametara Hardening
soil modela putem simulacije standardnog konsolidiranog
troosnog pokusa u nedreniranim uvjetima (CU/CIU/UC).
S obzirom na to da su uzorci uzeti iz istih podslojeva
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Slika 2. Simulacija edometarskih pokusa londonske gline u HS modelu: a) 025; b) 028
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Slika 3. Simulacija troosnih nedreniranih pokusa londonske i zagrebacke gline u HS modelu: a) krivulja ¢,-q za londonsku glinu; b) krivulja & -q

za zagrebacku glinu

londonske gline, odabrani su isti racunski efektivni
parametri Hardening soil modela kao i za troosni drenirani
test.

Usporedni rezultati konsolidiranog troosnog nedreniranog
pokusa u laboratoriju i na modelu pokazuju dobro slaganje za
oba ispitna uzorka (slika 3.a).

Kako bi se upotpunila slika o ponasanju krutih glina u
nedreniranim uvjetima, provedena je simulacija nedreniranih
pokusa zagrebacke gline na lokaciji Ban Centra u Zagrebu.
Usporedni rezultati ispitivanja u laboratoriju i na modelu
prikazani su na slici 3.b.

Usporedne analize krivulja (¢,-g) uglavnom potvrduju analize
provedene nalondonskoj glini. Krivulje £,-gsvih laboratorijskih
ispitivanja zagrebacke gline pokazuju odredeno omeksavajuce
(softening) ponasanje nakon dostizanja vrSne C¢vrstoce
q... ali je ono bitno manje u odnosu na standardne krivulje
(¢,-q) dobivene u londonskoj glini (pokus 28DC na slici 1.).
Razlog navedenog trenda ponasanja vjerojatno lezi u manjoj
prekonsolidaciji zagrebacke gline.

Iz usporednih analiza krivulja mozemo zakljuciti kako HS
model vjerno opisuje rezultate troosnih i edometarskih
pokusa na krutim glinama.
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3. Heterogenost gline i parametri odabranog
modela tla

Heterogenost debelih naslagalondonske gline ocituje se, medu
ostalim, u heterogenoj razdiobi prirodne vlaznosti s obzirom
na dubinu ispod povrSine terena. Iz analize te razdiobe kao
i drugih dostupnih podataka, istrazivaci su izdvojili nekoliko
podslojeva gline, svaki s priblizno linearnom razdiobom
prirodne vlaZnosti po dubini podsloja [7-S]. Milakovic [14] je
iz dostupnih troosnih pokusa na neporemecenim uzorcima
gline izvadenim s lokacija T5 aerodroma Heathrow i lokacije
Kennington u srediStu Londona [13, 15] odredio parametre
HS modela za svaki pokus posebno. Zatim je utvrdio linearnu
korelaciju izmedu tako dobivenih parametara i prirodne
vlaznosti neporemecenih uzoraka tla unutar svakog od
prethodno odabranih podslojeva. Iz parametara tih linearnih
korelacija odredio je razdiobu parametara HS modela po
dubini ispod povrsine terena za svaki od podslojeva na lokaciji
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Slika 4. Raspodjela mjerenih modula krutosti, £_*"po dubinii pripadne
prirodne vlaznosti, w, dobivenih iz uzoraka londonske gline
na lokaciji T5 aerodroma Heathrow [13] i Kennington [15]

St James Park, lokaciju za koju ce usporedivati rezultate
numerickih simulacija izgradnje tunela podzemne Zeljeznice
na liniji JLE s terenskim mjerenjima u vrijeme izgradnje tih
tunela. Ovdje se prikazuje naznaceni postupak odredivanja
parametara HS modela samo za parametar £ To je
parametar krutosti koji povezuje sekantni Youngov modul tla
E., (kad devijatorsko naprezanje dosegne 50 % Cvrstoce tla) i
manje glavno efektivno naprezanje u tlu o', prema izrazu:
E50: E50rEf (0,3/pref)m (1)
gdje je p,,= 100 kPa,a m parametar kojim se regulira ovisnost
krutosti o stanju naprezanja. Rezultate naznacenog postupka
prikazuju slike 4, 5, 6 i 7. Slika 4 prikazuje razdiobu prirodne
vlaznosti w,i parametra £_ " po dubini za provedene troosne
pokuse u podslojevima A2, A3i B na lokacijama T5 aerodroma
Heathrow [13] i Kennington [15]. Slika 5 prikazuje lokalne
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Slika 6. Usporedba mjerenih veliCina E_*" (kruzici) i prognoziranih

w, na lokaciji T5 aerodroma Heathrow [9]
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Slika 5. Lokalna korelacija £,"i w; a) za podsloj B londonske gline b) za podsloj A3 londonske gline c) za podsloj A2 londonske gline
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linearne korelacije prirodne vlaznosti i parametra krutosti
unutar podslojeva sa slike 4. Slika 6 prikazuje primjenu
korelacija sa slike 5 na sve podatke vlaznosti na lokacijama
T5 aerodroma Heathrow i Kennington, a slika 7 prikazuje
primjenu tih korelacija na dostupne podatke prirodne vlaznosti
na lokaciji St James park. Sli¢ni se rezultati dobiju i primjenom
navedenog postupka za ostale parametre HS modela [14].

f
w, [%] E. " [MPa]
0 i i i i i ] 0 PR ST W T T WS N |
] 20 24 28 32 ] 10 20 30 40 50
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Slika 7. Odredivanje racunskih modula krutosti, £, homogenog i
heterogenog HS modela iz korelacija s izmjerenom prirodnom
vlaznosti na lokaciji St James's Park [16]

4. Potvrda prihvatljivosti predloZenih postupaka
i numerickog modela tla

Potvrda prihvatljivosti postupaka odredivanja parametara
numeri¢kog modela tla provedena je kroz usporedbu rezultata
numericke simulacije slucaja izgradnje tunela na lokaciji St.
James's Park u Londonu kao i simulacije iskopa gradevne
jame na lokaciji Ban Centra u Zagrebu s rezultatima mjerenja
pri izgradnji navedenih tunela i navedene gradevne jame.

4.1. Numericka simulacija mjerenog slucaja iskopa
tunela u londonskoj glini

Analiza izgradnje tunela na lokaciji St. James's Park u
Londonu provedena je za dva HS modela; jedan koji uzima u
obzir heterogenost tla (slika 8.b), gdje su materijalni parametri
londonske gline odredeni za svaki od geolodkih podslojeva, i
drugi koji tretira londonsku glinu kao homogeno tlo (slika 8.a),
gdje su materijalni parametri dobiveni kao srednja vrijednost
parametara svih geoloskih podslojeva londonske gline. Osim
HS modela, usporedeni su i rezultati istrazivanja Wongsaroja
[4] na izotropnom i anizotropnom modelu, gdje je to bilo
moguce.

Odstupanja izmedu proracunanih i mjerenih vrijednosti
prikazana su na slici 9. Na manjoj slici naznacen je kruzicem
polozaj tunelske cijevi u odnosu na reper na povrsini terena,
oznacen trokuticem.

Slijeganja napovréiniterena,y=0 1. T°

™ J*
nadolazak TBM-a vL wly .l, prolazak TBM-a '.L

l*'—l;‘%_k‘:al‘vfl'l'lfl‘l'l
& 30 2040 ¢ -0 -0 -30 40 -50 -60

povrsina terena

0.0

WB

(31 rn}O —a— Terenska mjerenja - Al 6,57 Nyren (1998.)
& X -lzotropno homogeni HS model

—e— X, - lzotropno heterogeni HS model

—a— X, - Izotropno model - Wongsaroj (2005.)

—m— X_ - Anizotropno model - Wongsaroj (2005.)

s

Slika 9. Postupak za utvrdivanje odstupanja izmedu proracunanih i
mjerenih slijeganja pri izgradnji zapadne tunelske cijevi na
lokaciji St James Park

Odstupanje izmedu proracunanih i mjerenih slijeganja sa
slike 9. moZe se prikazati putem sljedecih jednadzbi u nekim
karakteristi¢nim trenucima (T' do T%) napredovanja izgradnje
tunela:

|| WRBC

2

LC-A3ii

Slika 8. Shematski prikaz a) homogenog i b) heterogenog HS modela na lokaciji St. James's Park u Londonu (WB - zapadna cijev tunela, EB -
istocna cijev tunela, MG - nasip, TG — Sljunak, LC - londonska glina, WRBC - WRB glina podloge)
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homogeni HS model, izraz (2) Usporedbe su provedene za sljedece

1 A [D) o sma) D) s D) s sseme] )5 sme) numericke modele: H5 model fhomogen

B 3 B 5 N &) ()1 heterogeni) { Wongsarcjey made

(izotropni i anizotropni), gdje je to bilo

heterogeni HS model, izraz (3) moguce. Naime, Wongsaroj [4] u svojem

e (D] D)) PO ] ]|y NI e prikazao rezutate

4 ) Az Az AL L . A
- sve slucajeve koji su analizirani u ovom
izotropni Wongsarojev model, izraz (4) radu.

N (o 2\ fon Y s N o = Rezultati odstupanja proracunanih

XL iz, )- }"Ef.m,,-:a]+[_v(f,,,,-}—'(r;..,.,,¢,.:,1‘I |y(f,,j]—.v_‘(_§“.,,,,,-;o]+|y(fw.]—_v_‘(:..vm.-_.,] (L) trenutagnih slijeganja u tlu u odnosu

i ) Arz) ez o) na terenska Nyrenova mjerenja [17]
anizotropni Wongsarojev model, izraz (5) prikazani su u tablici 1.

. Iz prosjecnih rezultata odstupanja

.ol I}'(i';.lq)—)’('-’]:»oumma]+|.V(?;:i)_J'{75=2'auu-u:J+I)’(731)_J'[Iiaaugawm]+[.V(T;:;)—(Ti;augaw:a] (5) naznacenih u tablici 1. vidljivo je da

K ) ez iz) o) ] HS model, koji uzima u obzir prirodnu

heterogenost tla, daje znatno manja

gdje je odstupanja (27 %) u odnosu na HS

y(T,,ml) - mjerena velicina slijeganja tla u trenutku prolaska TBM-a na poziciji "i", model koji tretira londonsku glinu kao

UT.) - proratunska velitina slijeganja tla u trenutku prolaska TBM-a na poziciji "i" homogeno tlo (40 %). NaroCito se to

(HS model), odnosi na slijeganja na povrsini terena.

y(T,WDng) - proracunska veli¢ina slijeganja tla u trenutku prolaska TBM-a na poziciji "i" Nadalje, uoceno je da heterogeni

(Wongsarojev model). HS model bolje opisuje trenutacna

Tablica 1. Rezultati numerickih simulacija i opazanja na terenu: usporedbe trenutacnih slijeganja u tlu

3 Numericka simulacija . . . : . . N
= S Izotropni Izotropni Izotropni | Anizotropni Proracunske varijante
pt busenja tunela na homogeni | heterogeni model model )
€ & | lokaciji St. James's Park u & & , . - na povrsini terena
o 2 Londonu HS model HS model | Wongsaroja | Wongsaroja - na odredenoj dubini y
£ 2 - uzduzno na os tunela
e [%] Srednja odstupanja proracuna od terenskih Nyrenovih mjerenja [17]* - poprecno na os tunela
o ) ) J )
37 5 20 17 Na povrsini terenay = 0 uzduzno na os tunela
>
w 39 1M1 20 15 Na dubiniy = -9,4 m uzduzno na os tunela
v
= < Trenutacna slijeganja u tlu 32 17 19 21 Na dubiniy =-22,6 m uzduzno na os tunela
[T
5= 8 37 42 24 Na dubiniy = -27,5 m uzduzno na os tunela
< F
'\|‘ 32 Bil 4L 39 Na povrsini terena y = 0 poprecno na os tunela
o
= frenutacni hor{zontalm 36 18 20 17 4 m desno od osi tunela
pomaci
51 38 - 30 Na povrsini terena y = 0 uzduzno na os tunela
>
L
S 58 33 - 25 Na dubiniy = -9,0 m uzduzno na os tunela
< < | Trenutacna slijeganja u tlu
>§ g 57 33 - 32 Na dubiniy = -12,4 m uzduzno na os tunela
=S
L—? = 47 38 - 17 Na povrsini terena y = 0 poprecno na os tunela
m PP .
. frenutacni hOI’I.ZOﬂtah’]I 47 54 - 31 4 m desno od osi tunela
pomaci
& . . 40 27 - 24 PROSJECNA
- Odstupanja trenutacnih
as) slijeganja u tlu 2
= Jegan 58 54 4 39 NAJVECA
*Napomena: Rezultati proracuna Cije su vrijednosti najblize terenskim mjerenjima oznaceni su osjencanom celijom
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Tablica 2. Rezultati numerickih simulacija i opazanja na terenu: usporedbe konsolidacijskih slijeganja u tlu

Numericka simulacija . . . . . . "
© . I1zotropni Izotropni |zotropni Anizotropni Proracunske varijante
c = busenja tunela na . . v
o 2 . homogeni HS heterogeni model model - na povrsini terena
5 5 lokaciji St. James's . . . .
=] model HS model Wongsaroja | Wongsaroja - na odredenoj dubini y
E > Park u Londonu .
c.2 - uzduzno na os tunela
e [%] Srednja odstupanja proracuna od terenskih Nyrenovih mjerenja [17]* - popreZno na os tunela
< gini =
< 29 2 ~ 3 Na povvrsml terenay=0
| 2 = A~ poprecno na os tunela
o <D: 5 Konsolidacijska
= e ; slijeganja u tlu
N2 12 16 - 21 Na dubiniy=-55m
(W]
<< Zini -
Sz 52 ; : : ‘popretno na os tuncla
S35 Konsolidacijska pop
ﬂl £ slijeganja u tlu
m = 14 25 - - Na dubiniy =-50m
W o
. 2 1 - 2 PROSJECNA
A Odstupanja / / . OSIEC
s konsolidacijskih
= slijeganja u tiu 52 25 - 32 NAJVECA
*Napomena: Rezultati proracuna ¢ije su vrijednosti najblize terenskim mjerenjima oznaceni su osjen¢anom celijom

slijeganja u tlu za slucaj tunela koji je polozen u dubljim
slojevima gline, dok anizotropni Wongsarojev model povoljnije
opisuje trenutacna slijeganja u tlu za slucaj tunela koji je blize
povrsini terena. Opcenito, iz usporedbe odstupanja ovih dvaju
modela u odnosu na terenska mjerenja vidljivo je da dobivene
prognoze trenutacnih slijeganja u tlu za heterogeni HS model
u prosjeku nisu nista losije od mnogo sloZenijeg Wongsaroeva
modela koji uzima u obzir anizotropiju krutosti londonske
gline.

Na slican su nacin dobivena i odstupanja izmedu
proracunanih i mjerenih konsolidacijskih slijeganja u tlu
za zapadnu i istoCnu cijev tunela. Rezultati odstupanja
proratunanih u odnosu na terenska Nyrenova mjerenja [17]
prikazani su u tablici 2. 1z prosjecnih rezultata odstupanja
naznacenih u tablici 2. vidljivo je da HS model, koji uzima u
obzir prirodnu heterogenost tla, daje neSto manja odstupanja
(17 %) u odnosu na HS model koji tretira londonsku glinu kao
homogeno tlo (27 %). Narocito se to odnosi na slijeganja na
povrsini terena.

Osim toga, uofeno je da heterogeni HS model nesto bolje
opisuje konsolidacijska slijeganja u tlu za slucaj tunela koji
je poloZen u dubljim slojevima gline u odnosu na anizotropni
model Wongsaroja.

Opcenito, analiza odstupanja proracunanih od mjerenih
konsolidacijskih ~ slijeganja pokazuje kako su prognoze
vremenskih tokova pomaka u tlu podjednaka i inZenjerski
prihvatljive za sve promatrane modele, da su odstupanja
relativno mala odnosno da se proracuni dobro slazu s
terenskim opazanjima.

Parametarskom analizom [14] je utvrdeno da najveci utjecaj
na konsolidacijsku promjenu slijeganja imaju drenazni uvjeti
u oblozi tunela, ¢ime su potvrdeni rezultati Wongsarojeva
istrazivanja [4, 5.

4.2, Numericka simulacija iskopa gradevne jame u
zagrebackoj glini

Slicna analiza za dva HS modela, jedan koji uzima u obzir
heterogenost glina i drugi koji tretira zagrebacku glinu kao
homogeno tlo, provedena je za slucaj iskopa gradevne jame
na lokaciji Ban Centar u Zagrebu. Proracuni horizontalnih
pomaka dijafragme prikazani su za karakteristi¢ne presjeke
uz juznu i isto€nu konturu dijafragme te su usporedeni s
terenskim mjerenjima u inklinometrima I-2 i I-5 (slika 10.
i11.).

Iz usporedbe prosjecnih odstupanja proracunanih od
mjerenih horizontalnih pomaka dijafragme (juzna i istocna
kontura) za izotropni heterogeni HS model (19 %) i izotropni
homogeni HS model (56 %) vidljivo je da se primjenom
postupaka koji uzimaju u obzir prirodnu heterogenost
krutih zagrebackih glina (heterogeni HS model) dobivaju
znatno manja odstupanja od terenskih mjerenja u odnosu
na model koji taj postupak ne primjenjuje (homogeni HS
model). Detaljan prikaz primijenjenih analiza i rezultata
odstupanja proracunanih od terenskih mjerenja nalazi se
u[14].

Rezultati su potvrdili zapazanja do kojih se doslo u slucaju
s londonskom glinom: koriStenjem HS modela tla uz
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Inklinometar |-2, A-smjer I-2, A-smjer
Horizontalni pomak [mm] Pomak [mm]17/05/2010
-4 0 4 8 12 16 -4 0 b 8 12
‘I [ T T T T 1 1 T —— -
0+ e . 0
-1 | I -1
=2 2
£ 3| -
= 3 )/ 3
c -4 -4
w
5 5F “ -5
g 5 L8 E ®
F el |
— o
2 - |~
2 B _g 8
] -9 w a8 -9
a1 =
w11+ noe -1
=
5 -12 | P -12
8 13+ 13
BTN gl \ 14
-15 - . -15
-16 | J | -16
" Mjerenja na inklinomteru [-2 - -
(26.8.2011.) ——22.12.2010.—— 28.01.2011.
o heterogeni HS model ——25.02.2011. 30.03.2011.
* homogeni HS model 04.05.2011,——16.05.2011.
25.07.2011——26.08.2011.

Slika 10. Usporedba proracunanihimjerenih horizontalnih pomaka juzne konture dijafragme za
iskop do konacne kote 103.2 m n.m. (-16,8 m od povrsine terena): a) numericki model
u Plaxis 2D (1 - svjetlozelena — normalno prekonsolidirana glina, 2 - svjetlosmeda
- Sljunak, 3 - svjetloplava - zagrebacka glina); b) rezultati proracunskih pomaka na
modeluy; c) rezultati mjerenja na inklinometru 1-2 [18]

Inklinometar I-5, A-smjer I-5, A-smjer
Horizontalni pomak [mm] Pomak [mm] 21/05/2010
4 0 4 8 12 16 -4 0 4 8 12
1 T T T
0t - . 0
-1 . 4 g
wi L= -2
E a3t T 3
[ 1
= -4
w
g 5| o
£ -5
g 6 ! E ¢
@ 7 =
3 BF c 7
a g b | =] -8
T - 2ol OF - a
= -10 -9
§ b . -10
£ -12 kg -1
a8 1B f 12
-4 - y 13
-15 Fy 14
sl 4 : -15
« Mijerenja na inklinomteru -5 -16
(26.8.2011.) ——22.12.2010.—— 28.01.2011.
« heterogeni HS model ——25,02.2011. 30.03.2011.
* homogeni HS model 04.05.2011.——16.05.2011.
25.07.2011——26.08.2011.

Slika 11. Usporedba proracunanih i mjerenih horizontalnih pomaka istocne konture
dijafragme za iskop do konacne kote 103.2 m n.m. (-16,8 m od povrSine terena): a)
numericki model u Plaxis 2D (1 - svjetlozelena — normalno prekonsolidirana glina, 2 -
svjetlosmeda - Sljunak, 3 - svjetloplava — zagrebacka glina); b) rezultati proracunskih
pomaka na modelu; c) rezultati mjerenja na inklinometru -5 [18]

5. Zakljucak

Za slucaj izgradnje dviju cijevi tunela
Jubilee Line Extension (JLE) podzemne
Zeljeznice u zoni St. James's Park u
Londonu, provedena je reinterpretacija
dostupnih  podataka o mehanickim
svojstvima londonske gline. Uzimajuci
u obzir uslojenost londonske gline
kao i podatke o promjeni koli¢ine
prirodne vlage po dubini, uspostavljene
su korelacije izmedu parametara
konstitucijskog modela tla HS koji se
Cesto koristi u numerickim simulacijama
izgradnje geotehnickih zahvata u tlu.
Primjenom tih korelacija na mjerene
vlaznosti na lokaciji St. James's Park
dobivene su razliCite racunske krutosti
tla za svaki od podslojeva londonske
gline. Rezultati numerickih simulacija
na slucaju izgradnje tunela u Londonu
pokazali su da primjena HS modela, koji
uzima u obzir heterogenost krutosti
tla medu razlicitim podslojevima, daje
znatno manja odstupanja proracunanih
u odnosu na mijerena slijeganja negoli
primjena HS modela koji promatra
londonsku glinu kao jedan homogeni sloj.
Opisani postupak potvrden je u
zagrebactkoj glini za slucaj iskopa
gradevne jame na lokaciji Ban Centar
u Zagrebu. Rezultati analize za juznu i
istocnu konturu gradevne jame pokazali
su da izotropni heterogeni HS model
koji uzima u obzir heterogenost krutosti
medu razli¢itim podslojevima zagrebacke
gline znatno bolje opisuje ponasanje
zastitne konstrukcije (dijafragme) negoli
HS model u kojem se heterogenost u
debelom sloju gline ne uzima u obzir.

Osim toga, rezultati analize na
izotropnim HS modelima usporedivani
su i s rezultatima Wongsarojevih
istrazivanja na anizotropnom modelu.
Rezultati su pokazali da je utjecaj
heterogenosti tla na prognozu slijeganja
povrsSine tla barem jednako tako vazan
kao i utjecaj anizotropije krutosti tla.
Zanemarivanjem anizotropije joS se

primjenu pogodnih postupaka za odredivanje parametara uvijek dobivaju prihvatljivi rezultati za inZzenjersku praksu.
tla, koji uzimaju u obzir prirodnu heterogenost krutih glina, Ovime je potvrdeno da uzimanje u obzir prirodne heterogenosti
mogu se znatno poboljSati prognoze pomaka zasStitne tla, uotljive kroz heterogenost prirodne vlaznosti gline, daje
konstrukcije (dijafragme) uslijed iskopa gradevne jame u inZenjerski prihvatljive prognoze trenutacnih i konsolidacijskih
tlu. slijeganja tla uslijed izvedbe tunela i gradevnih jama.
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