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UPORABLJENE KRATICE

NATM — (New Austrian Tunneling Method): Nova avstrijska metoda gradnje predorov
TBM — (Tunnel Boring Machine): Mehaniziran izkop po celotnem preénem prerezu
GSI — (Geological Strength Index): Geoloski trdnostni indeks

CFC — (Continuously Frictionally Coupled Rockbolt): Sidro, ki prenasa silo v hribino preko trenjskega
stika (v nadaljevanju: trenjska sidra)

CMC - (Continuously Mechanically Coupled Rockbolt): Sidro, ki prenasa silo v hribino preko
injektiranega mehanskega stika (v nadaljevanju: injektirana sidra)
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1 UuvoD

1.1 Splosno

V slovarju slovenskega knjiznega jezika je beseda predor definirana kot cevast prostor pod zemljo,
urejen za zelezniski ali cestni promet [1]. Danes je v svetu vse ve¢ posegov v okolje. Ena izmed
resitev, da gradimo okolju prijazno, je prav gotovo predorogradnja. Zelo pomembna je predvsem v
goratih oziroma hribovitih predelih, kjer je narava Se neokrnjena. Poleg tega predori pridejo v postev
tudi v urbanih naseljih, kjer na povr$ju ze primanjkuje prostora. Prav tako promet pod zemljo

pripomore k ¢istejSemu zraku v mestu in manj hrupnemu okolju za prebivalce.

Pri gradnji predora je poglavitnega pomena okolje, v katerem gradimo. Od koli¢ine pri¢akovanega
prometa je odvisna velikost predora (dvopasovni, Stiripasovni ...). Izbira nacina, tehnologije gradnje in
podpornih ukrepov so odvisni od geoloske setave in mehanskih karakteristik tal, nivoja podtalnice,
vpada plasti, skrilavosti, nadkritja, poseljenosti nad predorom ...

Obstajajo razli¢ni pristopi gradnje predora. Najbolj uveljavljeni sta metoda z mehanskim izkopom po
celotnem pre¢nem prerezu (TBM oziroma Tunnel Boring Machine) in sekvenéna metoda, ki je bolje
poznana pod kratico NATM (New Austrian Tunneling Method oziroma Nova avstrijska metoda
gradnje predorov). V diplomski nalogi se osredoto¢imo na slednjo, kajti v skladu s principi NATM so
na slovenskem avtocestnem omrezju zgrajeni prav vsi predori. Pri tem pristopu upostevamo, da se del
obremenitve (radialne napetosti) z izkopom prerazporedi in ga prevzamejo tangencialne napetosti,
preostali del prevzame podporje. Koliksen del prevzame podporje, je odvisno od tipa podpornih
ukrepov, predvsem pa od Casa vgradnje.

Za analizo predora v zacetnih fazah projekta uporabljamo poenostavljene analiti¢cne metode kot npr.
metoda reakcijske krivulje hribine in podporne krivulje. Ker je gradnja predora izrazito prostorski in
¢asovno odvisen problem, se za analizo izkopa in podpiranja predora v kasnej$ih fazah projekta

uporabljajo kompleksne numeri¢ne metode (MKE).

Reakcijska krivulja hribine oziroma krivulja reakcije tal predstavlja odvisnost med izvrSenim
pomikom in napetostjo na oboku predora. Podporna krivulja pa kaze odvisnost med napetostjo, ki jo

prevzame podporje in pomikom. Preseéis¢e krivulj imenujemo ravnotezna tocka.

1.2 NATM — Nova avstrijska metoda gradnje predorov
1.2.1  Osnovni princip

Osnovna ideja NATM je, da hribina okrog predora prevzame del obremenitve, s ¢imer okoliska
hribina tvori del podpornega sistema predora. Klini na spodnji sliki tvorijo nosilni obok okrog
odprtine, kar predstavlja aktivni del podporja v predoru. Pasivni del podporja predstavljata zelena
obloga in spodnja razpora ter preprecujeta izpadanje posameznih kos¢kov »hribine«.
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Slika 1: S sidri (zeleni trakovi) ojacana hribina (matice) prevzame celotno obremenitev [2].

Podporne ukrepe oziroma podporije, ki ga uporabljamo v NATM, tako delimo na aktivno in pasivno
podporje. Aktivno podporje preko izboljSanja strizne nosilnosti izboljSuje obnaSanje hribine (sidra,
injektiranje, zamrzovanje ... ). Brizgani beton je del pasivnega podporja, saj ne u¢inkuje na izboljSanje
nosilnosti hribine, ampak na podpiranje le-te s prepre¢evanjem lokalnih zruskov ter rahljanja hribine.
K pasivnemu podporju Stejemo tudi podporne segmente (jeklene pali¢ne lokove), vendar obi¢ajno
njihovo nosilnost zanemarimo. Upostevamo jih le kot del zaCasne konstrukcije, dokler beton ne doseze
zadostne trdnosti.

1.2.2 Temeljna nadela
Osnovni principi NATM zahtevajo naslednje [3]:

e ohranitev trdnosti hribine (previden izkop, hitra vgradnja podporja),

e krozni prerez predora (izogib koncentriranim obmodjem napetosti),

o fleksibilna primarna konstrukcija dopusca pomike, kar vodi do formiranja nosilnega loka nad
predorom in

e opazovalna metoda (monitoring), ki omogoca optimizacijo podporja.
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1.2.3 Prednosti in slabosti [3]
Prednosti:

e uporaba v razli¢nih geoloskih pogojih,

e fleksibilna glede spremembe pre¢nega prereza,

e optimizacija podpornih ukrepov poveca ekonomicnost gradnje,
e preprosta kombinacijas TBM in

e relativno nizka investicija s hitro amortizacijo.

Slabosti:

e uporaba v pogojih s podtalnico samo z dodatnimi ukrepi (zmrzovanje, dreniranje,
injektiranje),

e pocasna gradnja v primerjavi z uporabo TBM,

e visoke zahteve glede znanja in prakti¢nih izkuSenj,

o visoke zahteve glede kakovosti izkopa,

e vedje tveganje za investitorja in

e Omejene moznosti za avtomatizacijo.
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2 ANALITICNA RESITEV PO KONVERGENCNI METODI

2.1 Geoloski trdnostni indeks (GSI) in dolocitev mehanskih parametrov
2.1.1 Splosno

Za dolocitev karakteristi¢ne krivulje hribine moramo dolociti mehanske parametre hribine, ki jih

dobimo posredno iz geoloskega trdnostnega indeksa (GSI).
2.1.2 Razvricanje [4]

Osnovni geoloski materiali se delijo na zemljine in kamnine. Zemljine delimo naprej na organske in
anorganske. Kamnine delimo na magmatske, sedimentne in metamorfne, ki se zaradi razli¢ne starosti
in nastanka zelo razlikujejo po svoji trdnosti in deformabilnosti. Na njihove mehanske lastnosti
bistveno vpliva anizotropija, podzemna voda in stopnja preperelosti. Anizotropno obnaSanje hribine
povzrocajo ploskve anizotropije oz. diskontinuitete kot npr. skrilavost (metamorfne kamnine
podvrzZene visokim pritiskom v procesu metamorfoze), plastovitost (sedimentne kamnine, Kjer se plasti
nalagajo ena na drugo) in razpokanost, ki je posledica tektonskih premikov.

Poznavanje geoloSke zgradbe tal je najpomembne;jsi del projektiranja predorov. A samo poznavanje
zgradbe tal $e ne pove veliko o obnasanju kamnine. Zaradi tega so razvili ve¢ sistemov razvr§¢anja, ki

nam povedo, kako dobra je kamnina oziroma kako se obnasa.
Najpogostejsi sistemi razvr§¢anja kamnin:

o RQD (Rock Quality Designation)

e Q (Bartonova klasifikacija)

e SMR (Slope Mass Rating)

e RMR (Rock Mass Rating): Ta sistem deluje po principu to¢kovanja, in sicer upoSteva ze
vecino faktorjev, ki pomembno vplivajo na mehanske lastnosti: trdnost intaktne kamnine,

¢ RQD, medsebojno oddaljenost razpok, stanje razpok, podzemno vodo, usmerjenost razpok,

e GSI (Geoloski trdnostni indeks): Najbolj razsirjena klasifikacija. Na podlagi strukture in
povrsSinskega stanja razpok doloCimo trdnostni indeks. Nato ga s pomocjo korelacij ter
nekaterih lahko izmerljivih podatkov (enoosna tla¢na trdnosti intaktne kamnine) pretvorimo v
materialne karakteristike hribine (elasticni modul, kohezijo in strizni kot).

2.1.3 Doloc¢anje mehanskih karakteristik hribinske mase [5]

Najpomembenjsi vidik sistema GSI je empiri¢no dolocanje materialnih karakteristik kamninske mase.

Splosni porusitveni kriterij sta vpeljala Hoek in Brown in sicer loceno za intaktno kamnino

/ 0,5
I ’ 03
op=03to,;|m—+1
' o,

c,i

ter za rapokano kamnino
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] a
[ox
o1 =03+ 0. (mbf+s) .
Cl

a1, 03 ... glavni efektivni napetosti

0O, ... tla¢na trdnost intaktnega materiala

m; ... materialni parameter inaktne kamnine

my, S, a ... materialni parametri razpokane kamnine

D ... faktor poskodovanosti glede na tehnologijo izkopa

Materialne parametre m,,, a in s razpokane kamnine se oceni z naslednjimi enac¢bami, v katerih
nastopa GSI.

GSI — 100
my=mexp (55 —ap)
1 1, _Gst _20
a=g+g(eT e 3)
GSI — 100

s=ew(5=3p)

S temi materialnimi parametri za razpokano kamnino lahko s spodnjimi ena¢bami dolo¢imo kohezijo

in strizni kot:

6amy (s + myo3,)* !
21+ a)(2 + a) + 6am;, (s + myo3,)* 1

1

@' =sin~

P o.i[(1 + 2a)s + (1 — a)my03,1(s + myo3,)* !

6am; (s + myo3,)%1

A+a)2+a) |1+ O+02+a)

kjer je a3, razmerje med maksimalno vrednostjo o3 in tlaéno trdnostjo intaktnega materiala. 03 1,4y

dobimo iz:
, ; \ —0.94
0_3,max = 047 <Gcm>
12 - .
Ocm YH
!
_ O_S,max
O3n = To
Ccl

Dolo¢iti moramo $e tla¢no trdnost hribinske mase, ki jo izraGunamo iz empiri¢ne enacbe:

, (my + 4s — a(my, — 85))(% +s)e1
Tem = O 20+0)2 +a)
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Na podlagi zveze

l; ’ —0.94
03 max = 0.47 (Ucm>
Oem YH

dobimo $€ 03 1,4y » ki je potreben za ra¢un kohezije kamninske mase.

y ... prostorninska teza hribinske mase
H ... viSina nadkritja
Ocm --- tlaéna trdnost hribinske mase

03,max --- maksimalna napetost porusnega kriterija

Za elasti¢ni modul intaktnega materiala se privzame vrednost:
E; = MR o.;

iz Cesar pa nadalje izratunamo elasticni modul hribinske mase E,.;,

D

-3
Erm = E;| 0.02 + 60+15D—GSI
1+ e( 11 )

E; ... elasticni modul intaktne kamnine
MR... razmerje modulov (Deere, 1968)

Ey .y, ... elasticni modul hribinske mase

2.2 Osnovni pojmi pri konvergenéni metodi

Osnovna predpostavka metode je krozen predor v izotropni in homogeni hribinski masi. Nadalje
predpostavimo polarni koordinatni sistem z izhodis¢em v srediscu predora. Z izkopom predora se del
okoliske hribine za¢ne deformirati. Ko preidemo mejo plasti¢nosti hribinske mase, se hribina
plastificira in dobimo plasti¢no obmocje okrog predora (Slika 2). Mejo plasti¢nosti imenujemo tudi
radij plasticnega obmocja 7,,. V' Kkolikor je 1y <7 <, je hribina v plasti¢nem stanju, za r > 7, pa

obmocje ostane v elasti¢nem stanju.
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- e elasti¢no
plasti¢no

p
7 \
/ \
y y
4 \
4 \

\
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— ' | -
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\
\

]
\ 7 Po
y
)
j

Slika 2: Shema preénega prereza in plastiénega obmocja predora [6].

Pri tem je r, radij kroznega predora. Ce predor ni pravilne krozne oblike (Slika 3Error! Reference

source not found.), za r, upoStevamo nadomestni radij, ki ga izraunamo iz v¢rtane kroznice in
ocrtane kroznice:

Tvcrtano + Tocrtano

T():

2
Dejanska geometrija predora Idealiziran okroge! prerez
.
<o .

Slika 3: Nadomestni radij ry.

S povefevanjem pomikov se zmanjsujejo radialne napetosti po oboku predora. Del radialnih napetosti
prevzame hribina sama preko tangencialnih napetosti, preostali del pa moramo prevzeti s podpornimi
ukrepi [7]. Ce ne vgradimo podporja pravocasno, lahko pride do lokalnih skruskov ali povzro¢imo
dezintegracijo strukture hribinske mase in s tem povecevanje pomikov, kar lahko vodi do plastifikacije
podporja ali celo porusitve dela predora.
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2.3 Karakteristi¢na krivulja

Reakcijska krivulja hribine ali karakteristicna krivulja (Slika 4) predstavlja odvisnost med potrebnim
podpornim tlakom in radialnim pomikom. Pomik ob vgradnji podporija je odvisen tudi od oddaljenosti
obravnavanega prereza od Cela predora, ki se z nadaljnim izkopavanjem povecuje. Torej se s

poveéevanjem razdalje x povecuje radialni pomik U,., s tem pa se manj$a potrebni notranji podporni
tlak.

2,000
+
\. 2.
\. <
\ e
N @A_
<,
1,500 \ V&,
= |
© NG
a \ %
= N\ %
= \ %
Qo N 3
' \"2
=4 \
0
= 1,000
= ps,max
£ O ... - S N (O
o
o
©
o
o
o
0,500 @, Pse
U;p
ul,max
0,000 ; ; ; ; —
00 10 20 30 40 50 &0

Radialni pomik- u; [cm]
Slika 4: Primer karakteristi¢ne in podporne krivulje.
Is¢emo povezavo med napetostjo a; = g, in pomikom U,.. Upostevamo robne pogoje [7]:
Urlr:ro = ﬁ 0o
Ur|r=rp—dr = Ur|r=rp+dr
Orlr=w = 0

Za ratun pomika potrebujemo koli¢ine A%, BY, C' in D!, ki so odvisne od koeficientov Ny, Ny,

enoosne tlacne trdnosti hribine N, ter radija plastiénega obmoc¢ja rpi:
i\No
i 1+v)( N¢ ) 1+NyNo—V(1+Ny)(1+Ng) p i Ny (1+V) B (
A= (Erm Boo + Ne-1 No+Ny o rorp = + B (1-2v)(oy +
N¢ ) ((N¢—1)0’0+NC) iN1p+1
No-—-1 + Np+1 Tp

<1+V)( N N, ) 14 NyNo —v(1+ Ny)(1 + No) (1)”4"1
* —
g J\Boot g Ny + Ny, T

. 1+v)(1-2v) N,
¢ __< E.. >(G°+N¢,—1>

Bi
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Di = (1Ejmv) (1 -B)oy &

N = 1+sin®
? " 1-sind®
2ccos @
" 1—sind
N, = 120 CO.S P
—siny
Ny ... razmerje med glavnima napetostima
N, ... enoosna tlacna trdnost hribine
Ny, ... kot razmikanja hribine
B ... redukcijski faktor
c ... kohezija hribine
@ ... strizni kot hribine
Vv ... Poissonov koli¢nik hribine
Eym ... elasticni modul hribine

0y .. celotna obremenitev na predor

Radij plasti¢nega obmocja rlf je odvisen ob redukcijskega faktorja 8 in ga dobimo iz naslednje enacbe:

ixNo—1 3 B
<:_Z> B ((Nqb - iV)QD* ﬂlao + NC) <<21(\Z +1ZC) " (th,Ni 1))

Enacba za ra¢un pomikov je odvisna od tega, v katerem obmocju nas zanima pomik:

- zary <r<rm:
U, = —Alr Vv — BiyNo — Ciy

- i
zar = Ty

" (1 + v> (No — Doy + N\ (1)’
"\ E, Ny + 1 r

Dokler velja

B 200—N,
~ 0o(1+Ng)

je hribina v elasticnem stanju in izraCunamo pomik z enacbo:

—pt
U, =

r

Z zgornjimi enacbami izraCunamo odvisnost med napetostjo v hribini in radialnim pomikom oziroma
konvergenco (od tod ime krivulje) v smeri proti sredi§¢u predora (Slika 4).
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2.4 Podporna krivulja

Velikost plastiénega obmocja in pomike omejimo z notranjim podpornim tlakom p; oziroma z
vgradnjo podporja. Da bi preprecili tako lokalne porusitve (zruske) kot tudi globalno porusitev,
moramo podporje vgraditi pravocasno.

2,500
2,000 ﬂ
| e K arakteristi€na krivulja (Hoek)

1,500

pi [MPa]

1,000

0,500 -

0,00 1,00 2,00 3,00 400 5,00 6,00 7,00

u; [em]

Slika 5: Primeri razli¢nih na¢inov podporja.

Ce vgradimo absolutno togo podporje pri u;, = 0 (oranzna krivulja), se ne izvrsijo nikakr$ni pomiki,
celoten podporni tlak prevzame podporje in hribina ne sodeluje pri prevzemu obremenitve. Tak$no
podporje je prakti¢éno skoraj nemogoce izvesti, saj se bo del pomikov med izkopom vedno izvrsil. Pri
nizkem nadkritju in pod poseljenim obmoc¢jem moramo zgodaj vgraditi dovolj togo podporje (rumena
krivulja), da preprecimo prevelike deformacije, ki bi povzrocile znatne pomike na povr$ju. Rdeca
krivulja predstavlja preSibko podporje, kajti do njegove plastifikacije pride Se pred ravnotezno tocko.
Vijoli¢na krivulja ponazarja fleksibilno podporje, ki dovoljuje velik pomike.

Obicajno vgradnjo podporja prikazuje zelena krivulja. Podporje vgradimo pri deformaciji O in
napetosti A. Ker je podporje fleksibilno, se bo deformiralo, dokler ne pride do ravnotezja (tocka R)
med hribino in podporjem. Do plastifikacije podporja pride pri podpornem tlaku ps ,qx-

Podporje je obic¢ajno pri NATM kombinacija sider, brizganega betona in jeklenih lokov. Skupaj jih
upostevamo v podporni krivulji, ki jo dolo¢imo iz pomika, pri katerem vgrajujemo podporje u;q in
najvecjega pomika u;,,, ki ga dobimo pri najvec¢jem moznem podpornem tlaku pg q,. Naklon krivulje
je odvisen od togosti podporja K.

Psmax

K

Ujy = Ujp +

Psmax = Pss,max + Psc,max + Psp,max

Ks = Kgs + K¢ + Kgp
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Dssmax - Maksimalni podporni tlak, ki ga prenesejo jekleni loki

Psc,max - Maksimalni podporni tlak, ki ga prenese brizgan beton

Psbmax - Maksimalni podporni tlak, ki ga prenesejo sidra (Ce jih upostevamo na strani
podporne krivulje)

K ... togost jeklenih lokov

K. ... togost brizganega betona

Ky, ... togost sider
2.5 Ravnotezna tocka

Na mestu, kjer se reakcijska krivulja hribine in podporna krivulja sekata, dobimo ravnotezno toc¢ko
(Slika 5). Iz razmerja med maksimalnim (psmax) in mobiliziranim (pse) podpornim tlakom dobimo
faktor varnosti FS.

_ Psmax

Dse

FS

FS ... Faktor varnosti (Factor of Safety)
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3 IZRACUN POMIKOV

3.1 VzdolZni profil pomikov

Konvergen¢na metoda je omejena na ravninsko deformacijsko stanje in ne upoSteva prostorskega
vpliva gradnje predora na velikost pomikov. Zato uvedemo relativno koordinato x z izhodis¢em ob

¢elu predora. Pri x < 0 se nahajamo v podro¢ju, kjer izkop Se ni izveden. Obratno velja za x > 0.

Dejanski razvoj pomikov je zelo odvisen od deleza pomika, ki se zgodi pred ¢elom. Pri konvergenéni
metodi delez pomika oznacimo z f in variira med 0.2 in 0.8. V izotropnih hribinah lahko privzamemo
vrednost priblizno 0.3, medtem ko je lahko v anizotropnih od 0.2 do 0.8. V tej analiti¢ni resitvi je
postopek omejen na izotropne hribine in je zato osnovna predpostavka 8 = 0.3. Za natancej$o analizo
anizotropnih hribin bi bilo potrebno ena¢be prilagoditi, da bi upostevale razli¢en delez pomika, ki se

izvrsi pred ¢elom predora.

Razdalja od cela predora x [m]
-20 -10 0 10 20 30 40

FaWaVal
0,00

0,2
Vzdolzni profil pomikov

0,40 -

0,60 -

Smer napredovanja Q.80 -

1,00 -

1,20 -

Slika 6: Delez izvrSenih pomikov glede na najvedji pomik jy,.
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VzdolZni profil pomikov

Radialni pomik doseze
konéno vrednost pri
priblizno dvakratnem
premeru za ¢elom
predora

Izboéitev ob celu
predora

——— Radialni pomik doseze priblizno
tretjino konéne vrednosti ob

Smer napredovanja ¢elu predora

———— Pomiki se za¢nejo priblizno pri
dvakratnem premeru predora pred ¢elom

Slika 7: Shematski prikaz pomikov vzdolZ osi predora [6].

Pomik ob ¢elu predora (x = 0) izraGunamo po enacbi:

g = () 02

Delez izvrSenih pomikov pred ¢elom predora (x < 0):

Uu; e
ul e _f eT'O

Uim

Delez izvrSenih pomikov za ¢elom predora (x > 0):

—3x
To
2T
u; Z'pm
ui=1—(1——f>e o
Uim

3.2 Pomik pri vgradnji podporja in maksimalni pomik, ki ga prenese podporje

Pomik pri vgradnji podporja je odvisen od oddaljenosti od cela predora, kjer se vgradi podporje.
Lahko ga izratunamo po zgornji enacbi, kjer je pozitivna koordinata oddaljenost vgradnje od cela
predora. Slika 8 prikazuje vpliv oddaljenosti na velikost pomikov. Obicajno se pri x = 2 1, za ¢elom
predora ze izvrsijo vsi pomiki. Tudi pred izkopnim ¢elom predora (x < 0) izkop vpliva prav tako do

razdalje priblizno 2 ry.
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7 - 40
,Karakteristi¢na krivulja
7 L 35
/
6 / Vzdolzni profil pomikov . L 25
1 b2
5 1 , Pomik ob Eelu predora Uy
- 20
| BAR L 15
4 5 Podporje vgajeno 5 m
—_ ' v "
5 : za celom predora @ L 10 z
= ' &
S :
q i 5 x
: 0
2 A i
: L -5
]
11 : [P
E Uig e \ - -15
] "\.__\
' S
0 .' T v T ¥ T T -20

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0,025 0030 0.035 0.040 0.045
u; (m)

Slika 8: Dologitev pomika pri vgradnji podporja u;q [6].

Pomik, pri katerem pride do plastifikacije podporja, ozna¢imo z u;y; odvisen je od pomika pri tocki
vgradnje podporja u;,, maksimalne nosilnosti in togosti podporja:

Ps,max

K

Ujy = Ujp +
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4 PODPORNI UKREPI

4.1 Brizgani beton
4.1.1 Splos$no

Pod izrazom brizgani beton razumemo betonsko meSanico, ki jo s pomocjo stisnjenega zraka
nanesemo na ostenje predora [8]. Ker deformacije na zacetku najhitreje narascajo, je potrebno beton
vgraditi ¢imprej. Poleg tega s tem zascitimo hribino pred dostopom zraka, ki povzroca razpadanje
slabih hribin. Svez beton ne more prevzeti obremenitve, zato med brizganjem preko Sobe dodajamo
pospesevalec, ki omogoca izjemno hitro strjevanje betona. To je pomembno predvsem pri prevzemu
lastne teze betona, saj sodobni roboti zmorejo brizgati s pretokom tudi do 30 m%h in se zaradi hitrosti
gradnje nanaSajo hkrati debele plasti brizganega betona. Brizgani beton je v nasprotju z litim betonom
izpostavljen delovanju obtezbe takoj po vgradnji.

4.1.2 Racun karakteristik

Dolo¢iti moramo najvecji podporni tlak (psc max), Ki ga lahko prenese brizgan beton in njegovo togost
(Ksc)- Podporni tlak (pscmax) J€ 0dvisen od enoosne tlacne trdnosti betona, debeline plasti naneSenega
betona in polmera predorske cevi.
:ﬁ 1_(r0_tc)2
psc,max 2 rOZ

Togost je odvisna od elastiénega modula betona, polmera predora, Poissonovega koli¢nika in debeline
plasti. Pomembna je pri oblikovanju podporne krivulje - dolo¢a naklon krivulje.

K. = Ec(ro2 - (TO - tc)z)
521 = v (ry — to)1d

Occ - €noosna tlacna trdnost brizganega betona
E. .. modul elasticnosti brizganega betona

Ve ... poissonov kolicnik

t. ... debelina plasti brizganega betona

1y ... nadomestni radij predorske cevi
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4.2 Jekleni profili
4.2.1 Splosno

Prvotno so uporabljali tezke jeklene loke in sicer samo kot zafasno konstrukcijo, ki je varovala
delavce, dokler beton ni dosegel primerne trdnosti. Kasneje so se pojavili jekleni loki v obliki pali¢ja
(Slika 9). Njihova preprosta proizvodnja, transport in vgradnja so pripomogli k ponovnem vzponu
uporabe le-teh v predorogradnji. VV primerjavi s klasi¢nimi jeklenimi TH loki jih je mnogo lazje
kakovostno zabrizgati z betonom.

Slika 9: Primer pali¢nih lokov [9]

Najpomembnej$e funkcije jeklenih profilov [8]:

e Zacasna konstrukcija, dokler beton ne doseze zadostne trdnosti
e Natancni pokazatelj debeline vgrajenega betona

e  Prispevek k celotnemu primarnemu podporju

e Urgentno zac¢asno podporje v nestabilni hribini (TH lokovi)

4.2.2 Racun karakteristik

Jeklene profile v analizi upostevamo podobno kot brizgan beton. Najvecji podporni tlak pgg max, Ki ga
zagotavljajo, dobimo iz njihovega pre¢nega prereza A in napetosti pri meji teCenja g,,;. Tako togost
(Ksc) kot maksimalna napetost v loku je odvisna od polmera loka in njihove medsebojne oddaljenosti
vzdolz predora.

As Uys
Dssmax
SiTo
ESAS
Ksc 2

Oy - Meja plasticnosti jekla
E ... modul elasticnosti jekla

As ... precni prerez profila
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s .. razdalja med profili vzdolZ osi predora

1y ... nadomestni radij predorske cevi

4.3 Pasivna sidra
4.3.1 Splosno

V predorogradnji se obicajno uporabljajo pasivna (ne-prednapeta) sidra, ki prenaSajo obremenitev v
hribinsko maso preko striznega stika direktno s hribino (trenjska sidra kot npr. Swellex sidra, split-set
sidra) ali preko injekcijske mase (injektirana sidra kot npr. IBO sidra SN sidra, injekcijska masa je
obicajno na bazi cementa ali hitro vezoc¢ih umetnih smol). Trenjska in injektirana sidra delujejo na
hribino kot ojacitev, podobno kot deluje armatura v betonu. Kljub temu vpliv tak$nih sider na hribino
lahko upostevamo na dva razli¢na nagina. Ce plasti¢ni radij 7, ne preseze dolzine sider, lahko njihov
vpliv upostevamo tudi kot poveanje togosti podporja. Pri upoStevanju pasivnih sider na strani
reakcijske krivulje hribine se ob uporabi trenjskih ali injektiranih sider spremeni oblika krivulje.

Trenjska sidra in injektirana sidra

V splosnem se pri obeh tipih sider del obremenitev prenese iz hribine v sidra zvezno vzdolz celotne
dolzine sidra. Prenos pri trenjskih sidrih poteka preko trenja med sidrom in okolisko hribino, pri
injektiranih sidrih pa preko mehanske povezave (cementna masa ali smola). Takoj po vgradnji so sidra
neobremenjena (relativni zdrs med sidrom in hribino je enak ni¢). Ko se hribina deformira, se v sidru
pojavijo napetosti. Najve¢jo napetost dobimo v ti. nevtralni tocki. Del hribine, ki se nahaja pred to

to¢ko poskusa izvleci sidro, del hribine za nevtralno tocko pa to preprecuje.

P ! Nevtralna tocka
i Strlzne napetostl
| °e
Nedeformirano stanje Deformirano stanje

Slika 10: Obremenitev sider in nevtralna tocka.

4.3.2 Racun karakteristik (upoStevano na strani podporne krivulje)

Najvecjo nosilnost sider oziroma najvecji podporni tlak, ki ga lahko prevzamejo dobimo s pomocjo ti.
Pull-Out oziroma izvle¢nega preizkusa, s katerim dobimo najvecjo silo Tpf, Ki jo lahko prevzame
sidro. Togost sider dobimo analogno kot pri brizganem betonu ali jeklenih lokovih [6].
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_ Doy
psb,max S1Se
E md?
Ksp =
4ls;s,

dy, ... premer sidra

l ... dolZina sidra

E; ... elasticni modul

S¢ - razdalje med sidri po obsegu

S ... prosta dolzina sidra (mora biti daljsa kot je radij plasti¢ne cone)
Tys ... najvedja izvlecna trdnost, dobljena na izviecnem testu [MN]

4.3.3 Racun interakcijske krivulje hribina-sidra
Splosno

Z vgradnjo sider se izboljsa strizna nosilnost hribine. Po tej metodi sidra ne podpirajo hribinske mase,
ampak izboljSujejo njene mehanske karakteristike. Hribina je lahko v elasti¢cnem ali v plastiénem
stanju. Meja med plasti¢nim in elasti¢nim obmocjem je pri ;,. Kot je bilo na zaCetku Ze omenjeno, je v
obmocju ry < 1 < 7, hribina v plasticnem stanju, pri 7 > r, pa v elasticnem stanju. Analiti¢na reSitev
mora zadostiti ravnoteznim, kompatibilitetnim in konstitutivnim enacbam ter robnim pogojem. 1zkop
razbremeni radialne napetosti na oboku predora tako, da se vsa napetost prenese na tangencialne
napetosti.

Predpostavke [7]:

e krozni prerez cevi predora

e predor globoko pod povrsjem (vsaj desetkratni radij predora)
e osnosimetri¢ni problem (neodvisno od polarne koordinate 6)
e homogena in izotropna hribina

e elasto-plasti¢no obnaSanje hribine

e  MC kriterij porusitve

e uporaba p-metode

e clasti¢no obnasanje sider
p-metoda

B-metoda ima dva koraka. Ko je izkop izveden, je napetost enaka S g, (g, je obremenitev, B je
redukcijski faktor). Ko v drugem koraku vgradimo sidra, se napetost 8 o, porazdeli med hribino in
sidri. p tako nadome$¢a Casovni faktor vgradnje sider. Obicajno variira med 0.2 in 0.8. Njegova
vrednost je odvisna od nacina vgrajevanja, togosti hribine, plasticnega modela, faktorja K, (Ko = 1 —
osnosimetri¢en problem) in razdalje od ¢ela predora x [7].
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Enacbe

ReSitev dobimo z iteracijskim postopkom, pri Cemer predpostavimo polmer plasticnega obmocja 7.
Izratunamo od 7, odvisni konstanti Cg in Co, iz katerih dobimo Se Cs in Cq. Nato izracunamo ostale

parametre, ki vplivajo na potek krivulje.

Ko je rpi > 19, Se hribina plastificira in lahko pomik na obodu predora (r,) izra¢unamo z naslednjo

enacbo:

rn+1— Ny _— r, +1— Ny

2Pty 22l
(ry + Dnryk) 1 (ry + Dryx 2

U, = —Alr Ny — BiyNe — Clyr +

Konstante A%, B! in C' smo dologili Ze v poglavju 2.3.
Konstanto x dolo¢imo z naslednjo enacbo:

ApEp
K = ——2
SZSB

Konstanti C; in C, dobimo iz bolj kompleksnih enacb in sta odvisni od konstant Cs in Cg, Ki Sta
nadalje odvisni od C,, Cg in Cq [7].

1IN 15, sta nicli kvadratne enacbe:

1+v
{1 +Z Kk[1+ NeNy —v(1 + Np)(1 + N_lp)]}rf

1+v
+{2+N¢—N¢,+ 3

™m

K[1+ NeNy —v(1 + Np)(1 + Nw)]}rl

—(1+Ny)(Neg —1) =0
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5 TEORETICNI PRIMER IN ANALIZA OBSTOJECIH PREDOROV

51 Prikaz razli¢nega upostevanja sider na teoreticnem primeru.
5.1.1 Podatki
Za teoreticni prikaz smo uporabili naslednje podatke:
Hribina:

ro=3m,p=6m,0y, =1MPaq, E,,, =500 MPa,v=0,2,® = 30° ¢ =0,1MPa
Sidra:

E, = 210 GPa,v, = 0,3,d, = 32mm,S, = 1m,SJ = 10°, Ty = 0.25 MN in =03
Brizgan beton:

t. = 25cm, 0. = 7 MPa, E. = 10 000 MPa, v, = 0.2

5.1.2 Sidra kot ojacitev hribine

Z upostevanjem sider na strani reakcijske krivulje hribine (kar se kaze v spremembi oblike
konvergenéne krivulje), dobimo ravnotezno tocko pri pomiku ug, = 1.21 cm in podpornem tlaku
Pse = 0.110 MPa. Maksimalni podporni tlak znasa ps¢ max = 0.318 MPa. Iz tega izratunamo faktor

varnosti FS.
< 0.318 289
0110
1,200 T
1,000 -
0,800 - Bobet, Einstein
éo,eoo —=Podporna krivulja
- ——Qjacana hribina
0,400 -
0,200 -
0,000 , — ; ; .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

u; [em]

Slika 11: Primer ravnotezne tocke, ¢e sidra upostevamo kot izboljsanje strizne nosilnosti hribine.
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5.1.3 Sidra kot del podporne krivulje

V tem primeru dobimo ravnotezno tofko pri priblizno dvakrat veéjem podpornem tlaku. Z
uposStevanjem sider na strani podporne krivulje se povecata tako nosilnost kot togost podporja.
Ravnotezno tocko dobimo pri pomiku ug = 1.42 cm in podpornem tlaku ps, = 0.238 MPa.
Varnostni faktor FS znasa:

. 0.584 .
0238 7

1,200 T
1,000 -
0,800 -

[ Bobet, Einstein

0,600

pi[MPa]

——=Podporna krivulja

0,400 -

0,200

0,000 f t t
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

u; [em]

Slika 12: Primer ravnoteZne tocke, ko upostevamo sidra na strani podporne krivulje.

5.1.4 Komentar opaZanj

Ce primerjamo zgornji dve sliki, najprej opazimo spremembo oblike reakcijske krivulje hribine na
Slika 11. Zaradi upostevanja sider na strani reakcijske krivulje od toc¢ke vgradnje sider (8 = 0.3)
naprej napetost v hribini strmo pada, medtem ko ima podporje manj$o nosilnost in togost (upostevamo
samo brizgani beton). V primeru na Slika 12, ko sidra upostevamo na strani podporja, se to odrazi na
naklonu podporne krivulje (bolj togo podporje) in maksimalne nosilnosti podporja (sidra precej
povecajo nosilnost podporja). V primeru upostevanja sider na strani reakcijske krivulje hribine dobimo
manjsi podporni tlak in manjsi maksimalni tlak, ki ga lahko prevzame podporje (brizgani beton). Na
Slika 12, kjer so sidra del podporja je izrazito vidna veéja togost (ve¢ji naklon krivulje) in vecja
nosilnost (vec¢ji maksimalni pritisk na podporje) podporja.

Varnostni faktor FS je pri upostevanju sider na strani reakcijske krivulje hribine veéji od faktorja pri
upostevanju sider na strani podporne krivulje, iz esar sledi, da smo na varni strani, ¢e sidra

upostevamo kot del podporne krivulje.
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5.2 Predor Tabor
5.2.1 Osnovni podatki

Dvocevni dvopasovni predor Tabor, zgrajen na hitri cesti Razdrto — Vipava leta 2004, je dolg
priblizno 600 m. Zgrajen je v tezjih geoloskih pogojih [10]. Na obravnavanem obmocju (stacionaZa
km 7+721,60) se izmenjujejo nagubane plasti laporja in lapornega meljevca. Na podlagi pridobljenega
geoloskega profila smo izracunali strizni kot, kohezijo in elasti¢ni modul hribine [5].

Zacetna napetost je odvisna od nadkritja in prostorninske teZe. Na obravnavani stacionazi imamo
priblizno 57 m nadkritja.

Na tem mestu so vgrajena SN sidra dolzine izmeni¢no 4 in 6 metrov in jekleni segmenti tipa TH 21.
Obloga brizganega betona C20/25 je debela 20 cm [11].

L ... dolzina siden

ds ... debelina
—brizganega b

Slika 13: Skica podporja
5.2.2 Izracun

Tabela 1: Racun striznih karakteristik hribine.

y= 26 | kN/m?

= 0,3
GSl = 30
m; = 7
O = 15,0 | MPa ¢'= 30,9 0
V= 0,3 c'= 0,130 MPa
MR = 210 Enm= |1745 |MPa
E = 3150 | MPa
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Tabela 2: Dologitev zacetnih napetosti p, pred izkopom predora.

H= 56,79 | m
y= 26 | kN/m?

9

Po = 1,477

MPa

23

Tabela 3: Racun togosti, maksimalnega podpornega tlaka, ki ga lahko prevzame del podporja in pomika, pri katerem pride
do plastifikacije za tip podporja »B2 reducirano«.

C20/25

TH 21

Brizgan beton:

t.= 20lcm=0,2m
O = 20 | MPa

E.= 8000 | MPa

Ve = 0,2

Psc,max

= 0,730 | MPa

K = 58,69 | MPa

Uiy,sc = 0,134 m

Jekleni profili:

Oys = 235
Es= 210000
A= 26,7
S| = 1
Pss,max

= 0,117
Kes = 19,4
Uiy,ss = 0,065

MPa
MPa

cm

MPa
MPa
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Tabela 4: Podatki, ki jih potrebujemo za upostevanje sider v analizi na oba nacina - kot del podporne krivulje (levo), kot
ojacitev hribine (desno).

SN Sidra CMC/CFC
dy = 0,032 | m r= 5,38 | m
| = 5/m p= 6,00 m
Es = 210000 | MPa [ E, = 210,0 | GPa
Sc = 1,50 m dy = 32,0 mm > A,= |0,00080 m?
S| = 1,5 m Vp = 0,3
Ty = 0,25 MN |[S,= 1,00 m
5o = 100 °>L= | 097|m
B= 0,30
1,600 T’
1,400 |
1,200
1,000 Bobet, Einstein
g :
20,800 |
s : —Podporna krivulja
0,600 +
0,400 |
0,200 £
0,000 R ) R PR " " - |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

u; [em]

Slika 14: Ravnotezna tocka, ko upostevamo sidra na strani podporne krivulje.

V primeru, ko upostevamo sidra na strani podporne krivulje, dobimo pomik v ravnotezni tocki

Ueq = 7 cm, pri podpornem tlaku priblizno p., = 0.300 MPa. Ce sidra v radunu zajamemo kot

ojacitev hribine, dobimo pomik u,, = 5.9 cm in podporni tlak p,, = 0.120 MPa (slika 14).



25
Hostnik, M. 2014. Uporaba konvergenéne metode za nacrtovanje podpornih ukrepov v predorogradnji.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni $tudijski program I. stopnje Gradbenistvo.

1,600 T
f
1,400 1

1,200 +

Bobet, Einstein

—Podporna krivulja

pi[MPa]
o
o
8

0,600 I = (Qjacana hribina
0,400 |

0,200

0,000 +——— b : - ; ; e |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00

u; [em]

Slika 15: Ravnotezna to¢ka v primeru upoStevanja sider kot izbolj$anje striznih karakteristik hribine.

Slika 16: Dejanski navpi¢ni pomik po koncani gradnji predora (ravnotezni pomik).

Vertikalni pomik izmerjen tekom gradnje predora (ko so se deformacije umirile in je bila dosezena
ravnotezna tocka) je znaSal u,, = 9.18 cm Ce primerjamo oba radunska pomika in dejanski izmerjen

pomik, hitro ugotovimo, da je dejanski pomik vecji od obeh dobljenih analiti¢nih resitev.
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1,600 }

1,400 Bobet, Einstein
1,200 ——=Podporna krivulja
1,000 + =—=Qjatana hribina

0,800

pi [MPa]

0,600
0,400 +

0,200

0,000 f ; f
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

u; [em]

Slika 17: Ravnotezna tocka (D = 0iny = %q?)) — sidra upo$tevamo na strani reakcijske krivulje hribine.

1,200 : Bobet, Einstein

——=Podporna krivulja

0,400 -+

0,200

0,000 t t t t t t t
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

u; [em]

Slika 18: Ravnotezna tocka (D = 0iny = %CD) — sidra upo$tevamo na strani podporne hribine.

Rezultat izratuna je mocéno odvisen od predpostavijenega kota razmikanja 3 in faktorja

poskodovanosti D. Kot razmikanja je definiran kot sprememba volumske deformacije zaradi striznega

deformiranja. Kot razmikanja variira med ni¢ in vrednostjo striznega kota. V racunu reakcijske

krivulje [6] dr. Hoek uposteva i = 0, medtem ko v reakcijski krivulji, izracunani po postopku iz

poglavja 2.3, upoStevamo vrednost kota razmikanja med 0.33 @ in 0.66 @. Faktor poskodovanosti D

je odvisen od nacina izkopa in variira med 0 in 1.0, pri ¢emer privzamemo vrednost 0 pri natanénem
izkopu s TBM, medtem ko vzamemo vrednost 1.0 pri slabo kontroliranem miniranju.

V zgornjem primeru smo v racunu predpostavili kot razmikanja 1p = %fl) in faktor poskodovanosti

D = 0.3. Ce predpostavimo kot razmikanja in faktor poskodovanosti ¥ = %(b in D =0, dobimo

manj$e pomike in s tem vecje odstopanje od izmerjenih vrednosti (
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Tabela 5).

Ce primerjamo zgornje slike ugotovimo, da se rac¢unski pomiki glede na kot razmikanja in faktor
poskodovanosti zelo razlikujejo med sabo. Dejstvo je, da je kot razmikanja in faktor poskodovanosti

tezko enoli¢no dolociti, zato je to bolj ocena kot dejanska vrednost in stvar odlocitve inZenirja.

Tabela 5: Vpliv kota razmikanja in faktorja poskodovanosti na pomike.

Sidra kot del podporne Sidra kot

krivulje ojacitev hribine

D= 0,3 0,0|D= 0,3 0,0
Y (delez @) = 0,66 0,50|¢ = 0,66 0,50
Peq [MPa] = 0,30 0,22 | peq [MPa] = 0,12 0,09
Ueq [cm] = 7,00 4,20 |ueq[cm] = 590 3,10
uizmerjeni [cm] = 9;18 9/18 uizmerjeni [cm] = 9118 9118
Odstopanje 23,7% 54,2% | Odstopanje 35,7% 66,2%
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5.3 Predor Trojane
5.3.1 Osnovni podatki

Trojanski predor meri v dolzino priblizno 2.900 metrov. Lociran je na $tajerskem delu slovenskega
avtocestnega kriza Al. Zgrajen je v zelo zahtevnih geoloskih pogojih. Na prvem obravnavanem
odseku (merski profil na stacionazi km 81+105,00 v levi/juzni cevi predora) je izkop pretezno potekal
v skladih skrilavega meljevca — primer Trojane 1. Na drugi obravnavanem odseku (merski profil na
stacionazi km 81+242,00 v levi/juzni cevi predora Trojane) se izmenjujejo plasti glinovca in meljevca
z nekaj kremena - primer Trojane 2. Enako kot pri predoru Tabor izraCunamo strizne karakteristike
hribine za oba obravnavana odseka.

Nad predorom imamo priblizno 125 m (primer Trojane 1) oziroma 86 m (primer Trojane 2) metrov
nadkritja. V' obeh primerih je vgrajeno podporje tipa »C3x, in sicer IBO sidra dolzine 6 in 9 metrov,
jekleni segmenti TH 21 in obloga iz brizganega betona debeline 25 cm [11].

___ Talni obok

Slika 19: Skica podporja tipa C3
5.3.2 Izracun za primer Trojane 1

Tabela 6: Racun striznih karakteristik hribine.

y= 26 | kN/m?

D= 0,3

GSl = 19

m; = 7

O = 30,0 | MPa ¢'= 25,1(°
V= 0,3 - c'= 0,192 | MPa
MR = 350 Em = 350,39 | MPa
E = 10500 | MPa

Tabela 7: Racun zacetne napetosti pred izkopom predora.

H= 124,90 | m
y= 26 kN/m’?

> Po = 3,248 MPa
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Tabela 8: VVgrajen brizgan beton in jekleni segmenti.

C20/25 TH 21

Brizgan beton: Jekleni profili:
t.= 25/'cm=0,25m Oys = 235 | MPa
O = 20  MPa E,= 210000 | MPa
E.= 8000 MPa A= 26,7 cm’
Ve = 0,2 S = 1,25 m
Pscmax = 0,908 | MPa Pss,max = 0,093 | MPa
K. = 73,73 | MPa Kss = 15,5 | MPa
Ujysc = 0,132 m=13,25cm | Uy = 0,065 | m=6,48 cm
Tabela 9: Podatki potrebni za oba nacina upostevanja sider
SN ali IBO CMC/CFC
dp = 0,032 | m p= 10,38 | m
| = 7,5 m E, = 210,0 | GPa
mm = A,
E= 210000 | MPa |dp = 32,0 = 0,00080
Sc = 1,50 m Vp = 0,3
S = 1,25 ' m S, = 1,25|m
Ty = 0,25 MN_|s¢= 10,0 °> L= m
B= 0,30
3,500 T
3,000 -
2,500 -
Bobet, Einstein
§2,000 ]
£1,500 - ——Podporna krivulja
0,000 t t t 1 U i
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
u; [em]

Slika 20: Ravnotezna tocka z upo$tevanjem sider na strani podporne krivulje
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3,500 T
!
3,000
2,500
Bobet, Einstein
—2,000 -
§ ——=Podporna krivulja
£1,500 - RS e
=~ (Qjacana hribina
1,000 -
0,500 -+
0,000 + : ; ‘ i . |
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

u; [em]
Slika 21: Ravnotezna toc¢ka (sidra kot izbolj$anje strizne nosilnosti hribine)

Ce sidra smatramo kot del podporne krivulje, dobimo pomik v ravnotezni tocki Upg = 13.7 cm in

podpornem tlaku pq = 0.500 MPa. V primeru, ko sidra upoStevamo kot izboljSanje strizne nosilnosti

hribine, dobimo izra¢unani pomik u,, = 10 cm in podporni tlak p,, = 0.180 MPa.

14,21 cm

Slika 22: Dejanski pomik v ravnotezni tocki na stacionazi 81+105,00
Izmerjeni vertikalni pomik v ravnotezni to¢ki uq = 14.21 cm se ujema s pomiku pri ra¢unu, kjer smo
sidra upostevali kot del podporne krivulje. Glede na rezultate je v tem primeru natanénej$i izracun, ¢e

upostavamo sidra na strani podporne krivulje. V ra¢unu smo upostevali i = %(D inD =0.3.
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5.3.3 Izracun za primer Trojane 2

Tabela 10: Parametri za racun striznih karakteristik hribine

V= 26 kN/m’
= 0,3
GSI = 29
m; = 4
Og = 7,5 | MPa ¢'= 18,7 | °
= 0,3 > = 0,100 | MPa
MR = 250 Emm= 98,31 | MPa
Ei= 1875 | MPa
Tabela 11: Racun zagetnih napetosti pred izkopom predora
] Sl m > = 2,237 MPa
V= 26 kN/m’ Po = ’
2,500 T
2,000
1,500 + | - Bobet, Einstein

pi[MPa]

o | ——=Podporna krivulja

0,500 +

0,080 t t t t t t t t {
-1000 10,00 30,00 5000 70,00 90,00 110,00 130,00 150,00 170,00
u; [em]

Slika 23: Ravnotezna tocka, ¢e uposStevamo sidra kot del podporne krivulje

pi[MPa]

2,500 }
)
2,000 -
-Bobet, Einstein
1,500 |
——=Podporna krivulja
10001 \ = Qjacana hribina

0,500

-30,00 20,00 70,00 120,00 170,00 220,00

u; [em]

Slika 24: Ravnotezna tocka (sidra kot ojacitev strizne nosilnosti hribine)
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Ko primerjamo zgornji dve sliki ugotovimo, da smo z analiticnim raCunom v obeh primerih dokaj
natan¢no izra¢unali predvidene pomike. Ce sidra upostevamo na strani podporne krivulje, dobimo
pomik u., = 47 cm. V primeru upoStevanja sider kot izboljSanje striznih karakteristik hribine smo

dobili pomik v ravnotezni tocki priblizno u., = 45 cm. Glede na dejanski izmerjeni pomik u,, =
52.42 cm, lahko trdimo, da smo dobro ocenili kot razmikanja (y = édb) in faktor poskodovanosti
D = 0.3).

Tabela 12: Primerjava rezultatov vseh treh primerov in odstopanja od dejanskega pomika

Sidra kot del podporne krivulje |Sidra kot ojacitev hribine
Tabor Trojane-1 Trojane-2 |Tabor Trojane-1 Trojane -2
D= 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
Y (delez §) = 0,66 0,33 0,33| 0,66 0,33 0,33
Peq [MPa] = 0,30 0,50 0,47| 0,12 0,18 0,26
Ueq [CM] = 7,00 13,70 47,00 5,90 10,00 45,00
Uizmerjeni [CM] =| 9,18 14,21 52,42 9,18 14,21 52,42
Odstopanje [23,7% 3,6% 10,3% | 35,7% 29,6% 14,2%

Rezultati izraCunov (Tabela 12) kaZejo, da z uposStevanjem sider na strani podporne krivulje bolj
natan¢no dolo¢imo pomik v ravnotezni tocki. Razlika med upostevanjem sider v ra¢unu je v primeru
Trojane 2 samo nekaj odstotkov, medtem ko je v pri primeru Trojane 1 in Tabor razlika precej ve¢ja.
Razlog za taks$ne razlike lahko ti¢i v slabo ocenjenih parametrih kot sta faktor poSkodovanosti in kot
razmikanja ali napac¢no ocenjene geoloske znacilnosti (GSI). Najverjetnejsi razlog za to je anizotropija
— del racuna, kjer je najve¢ odstopanja od dejanskega stanja, saj metoda temelji na izotropnem
obnasanju hribine.

Komentar:

Izracun je bil narejen na podlagi enacb pojasnjenih v drugem poglavju, in sicer s pomocjo orodja MS
Excel. Program na podlagi vhodnih podatkov izracuna mehanske karakteristike hribine, nadomestni
radij predora, viSino nadkritja, konvergen¢no in podporno krivuljo in pomike pred in za ¢elom

predora. Postopek izracuna je jasen in pregleden. Vsi rezultati so predstavljeni grafi¢no.

Najve¢ zapletov pri raunu je bilo med ugotovaljanjem dolo¢enih parametrov [7], ki dejansko ne
obstajajo in so se izkazali za napako v enac¢bah v ra¢unu pomika konvergencne krivulje brez ojacitve
U, in v enacbi za konstanto D iz katere izraunamo pomik konvergencne krivulje v elasticnem
obmocju U,
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6 ZAKLJUCEK

Predstavili smo teoreti¢no ozadje uporabe konvergencne metode v predorogradnji, njene predpostavke
in znacilnosti. Povzeli smo tudi, kako je v ra¢unu podporne krivulje upostevan brizgani beton, jekleni
segmenti in sidra. Poudarek naloge je na razli¢nih nacinih upostevanja pasivnih sider v prakti¢nem
rac¢unu reakcijske krivulje hribine oziroma podporne krivulje. Izdelan je teoreti¢ni primer, ki prikazuje
vpliv razli¢nih na¢inov upostevanja sider na faktor varnosti, velikost radialnih pomikov in podpornega
tlaka.

Zavedati se moramo, da je glavna predpostavka konvergenéne metode izotropno obnasanje hribine.
Taksnih hribin v naravi prakti¢no ni, zato je ta metoda uporabna le za predore, kjer lahko privzamemo
vsaj priblizno izotropno obnaSanja hribine. V analiti¢ni resitvi smo predpostavili osno simetrijo, kar
spet ne drzi v realnosti, saj je obifajno pre¢ni prerez podkvaste oblike, poleg tega tudi sider ne
vgrajujemo Vv talni obok. Dejanski racunski pomiki so zelo odvisni od deleza pomikov pred ¢elom
predora.

Ker je hribina pri predoru Tabor nehomogena in anizotropna (menjajoce se plasti laporja in lapornega
meljevca), tudi izra¢unani pomiki v tem primeru najbolj odstopajo od izmerjenih. Ker konvergenéna
metoda temelji na izotropnem obnaSanju hribine in 30 % delezem izvrSenih pomikov pred ¢elom
predora, je to lahko razlog, da so odstopanja racunskih pomikov v primerjavi z izmerjenimi precejsnja.

Pri analizi dveh odsekov predora Trojane smo ugotovili, da se da s konvergenéno metodo relativno
dobro oceniti magnitudo pomikov. Na Trojanah je hribina mnogo starej$a kot na predoru Tabor in je
zarade tektonike mo¢no poskodovana, a navkljub dobro izrazeni anizotropiji (skrilavost, razpokanost,
plastovitost) deluje kot izotropna hribina.

Konvergen¢na metoda je enako kot ostale razpolozljive analiti¢ne metode zelo odvisna od pristopa in
poenostavitev. Poleg ze opisane nezmnoznosti upostevati razli¢nih delezev pomikov, ki se zgodijo
pred ¢elom predora, je konvergencna metoda mo¢no odvisna od parametrov, ki so tezko enoznac¢no
dolo¢ljivi ali izmerljivi. S tem se daje velik poudarek subjektivni oceni inzenirja, kar lahko vodi do
napak pri dolo¢anju potrebnih podpornih ukrepov. Zato je konvergen¢na metoda primerna za zacetno
oceno primernosti podpornih ukrepov, za nata¢nejSe analize so potrebne 3D analize s sodobnimi
programskimi orodji. Da bi dobili boljse rezultate, bi morali konvergenéno metodo nadgraditi tako, da
bi lahko upostevali razlicne deleze pomikov pred ¢elom predora, razlicno razporeditev sider, bolje
raziskati vpliv kota razmikanja in njegovo velikost ...
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