DOI: https://doi.org/10.14256/)CE.4468.2025 Gradevinar 8/2026

smien/ receneds 1972205, VIehanicke karakteristike i optimizacija parametara
spravien/ Corrected: 2942026 pyri jskopu vrlo velikih i dubokih gradevinskih jama

Prihvacen / Accepted: 18.5.2026.

bostupno onine /Avaiabie cnline: 1092026, N Kriznim presjednim postajama metroa

Autori:

Izvorni znanstveni rad
Zhiquan Wang, Feng Tian, Heng Zhang, Mingliang Tao, Ningxiang Luo, Zijian Wang,

Chenvang Liu, Zhennan Liu, Xingchao Tian

Mehanicke karakteristike i optimizacija parametara pri iskopu vrlo velikih i
dubokih gradevinskih jama na kriznim presjednim postajama metroa

Stroga kontrola slijeganja tla i unutarnjih sila u potpornoj konstrukciji predstavlja kljucni

“Izv.prof.dr.sc. Zhennan Liu, dipl.ing.grad. tehnicki izazov pri iskopu vrlo velikih i dubokih gradevinskih jama na kriznim presjednim
759179282(@qg.com postajama metroa. Na temelju rezultata terenskog monitoringa na istrazivanoj dionici
Autor za korespondenciju i osnovnih geotehnickih parametara stijenske mase predloZene su dvije fazne sheme

iskopa, BZL1 i BZL2. Model je validiran usporedbom s podacima monitoringa. Analiziran
"Zhiquan Wang je razvoj slijeganja tla i unutarnjih sila u potpornom sustavu za obje sheme iskopa te je
Feng Tian odabrana optimalna shema. Rezultati su pokazali da je najvece odstupanje izmedu numericke
"Heng Zhang simulacije i terenskih podataka o slijeganju tla za shemu iskopa BZL1 iznosilo 13,84 %, Sto
"Mingliang Tao upucuje na prihvatljivu pouzdanost uspostavljenog modela. Primjenom sheme BZL2 najvece
"Ningxiang Luo kumulativno slijeganje povrsine moze se smanjiti do 56,7 %, a najveca se aksijalna sila u
?Zijian Wang poprecnim podupira¢ima moze smanijiti do 48,14 %. Shema BZL2 pokazala se prikladnijim
3Chenyang Liu riesenjem zaiskop vrlo velikih i dubokih gradevinskih jama jer osigurava visu razinu sigurnosti
“Xingchao Tian i povoljniju ekonomicnost izvedbe. Dobiveni rezultati mogu posluZiti kao smjernice za

izvodenje vrlo velikih i dubokih iskopa na kriznim presjednim postajama metroa.

"Powerchina Zeljeznicka investicijska grupa

Peking, Kina Kljuéne rijeti:
2Sinchydro inZenjerski biro 4, Xining, Kina krizna presjedna postaja metroa, metro, vrlo velika i duboka gradevinska jama, mehanicka svojstva,
3Sinohydro inzenjerski biro 7, Chengdu, Kina slijeganje tla

“Fakultet gradevinarstva, prometa i vodne zastite

Tehnoloski institut Guizhou, Guiyang, Kina Original research paper
Zhiquan Wang, Feng Tian, Heng Zhang, Mingliang Tao, Ningxiang Luo, Zijian Wang,

Chenvyang Liu, Zhennan Liu, Xingchao Tian

Mechanical characteristics and parameter optimisation for extra-large deep
foundation excavation at cross-transfer subway stations

Strict control of ground settlement and internal forces within the support structure represents a
key technical challenge in the excavation of extra-large deep-foundation pits for cross-transfer
metro stations. Based on the field monitoring results of the research section and fundamental
geatechnical parameters of the rock mass, two-stage excavation schemes, BZL1and BZL2, are
proposed. The model was validated against the monitoring data. The evolution patterns of the
ground settlementand internal forces within the support system for the two excavation schemes
were analysed, and the optimal excavation scheme was selected. The results showed that the
maximum error between the numerical simulation and field monitoring data of the ground
settlement under the BZL1 excavation scheme was 13.84 %, indicating that the established
model was reliable. When the BZL2 scheme for excavating foundation pits was employed, the
peak cumulative surface settlement could be reduced by up to 56.7 %, whereas the peak axial
force in the cross braces could be reduced by up to 48.14 %. The BZL2 scheme is the preferred
option for excavating ultradeep large-scale foundation pits, offering superior safety and economic
viability. These findings may serve as a reference for the construction of extra-large deep
excavations at cross-transfer underground railway stations.

Key words:
cross-transfer, metro station, extra-large deep foundation, mechanical properties, ground subsidence

GRADEVINAR 78 (2026) 8, 435-448 435



Gradevinar 8/2026

Zhiguan Wang, Feng Tian, Heng Zhang, Mingliang Tao, Ningxiang Luo i sur.

1. Uvod

Podzemni tracnicki sustavi, kao Sto su metroi, predstavljaju
vazno moderno prometno rjeSenje za ublazavanje prometnih
zagusSenja u urbanim podrucjima te mogu znatno poboljsati
uvjete povrSinskog prometa u gradovima. Postaja Banzhulin
sustavaChongging Rail Transitkriznaje presjedna postajametroa
izgradena za linije 7 i 17. PovrSina iskopa gradevinske jame na
postaji Banzhulin veca je od 18.000 m? a najveca dubina iskopa
iznosi 31,24 m. Sukladno Tehnickom pravilniku za uklanjanje
zastitnih konstrukcija supervelikih i dubokih gradevinskih
jama (T/LCH 030-2025), iskop se klasificira kao superduboka
i velika gradevinska jama. Pri takvim dimenzijama i dubinama
mehanicko ponasanje stijenske mase i tla oko gradevinske
jame viSe ne zadovoljava osnovne pretpostavke homogenosti,
kontinuiteta, malih deformacija i granicne ravnoteze, zbog
Cega klasitni mehanicki modeli postaju neprimjenjivi [1-5].
Ostvarenje aktivne kontrole slijeganja povrSine tla i utjecaja
na potporne konstrukcije u slucaju kombinacije “superduboke i
velike gradevinske jame + krizne presjedne postaje” predstavlja
hitan, ali joS uvijek nerijeSen tehnicki problem, stoga su
istraZivanje mehanickih svojstava tla i stijenske mase pri iskopu
iznimno dubokih gradevinskih jama za krizne presjedne postaje
metroa te optimizacija metoda i parametara iskopa od presudne
vaznosti za sigurnu i ucinkovitu izgradnju postaja metroa.

Brojna istraZivanja bavila su se mehanickim odzivom pri
iskopu gradevinskih jama za postaje metroa. Zhang i sur. [6]
predlozili su izraze unutarnjih sila za zidove pilota i spojeve
dvonamjenskog zidnog konstrukcijskog sustava te analizirali
njihova mehanicka svojstva. Chen i sur. [7] analizirali su
zakonitosti utjecaja iskopa u mekanim tlima na susjedna
krizanja podzemne Zeljeznice na temelju podataka monitoringa.
Wang i sur. [8] primijenili su numericke simulacije za istrazivanje
zona utjecaja poremecaja i uc¢inaka podzemnih voda povezanih
s krizno asimetri¢nim iskopima. Shi i sur. [S] proucavali su
razvoj deformacija tla i potpornih konstrukcija te aksijalnih sila
u podupiracima pri razli¢itim metodama sekcijskog iskopa na
primjeru postaje metroa u Wuhanu kako bi odredili sigurnu i
ekonomicnu metodu iskopa. Li i sur. [10] predlozili su primjenu
odgodenog podupiranja tijekom iskopa dubokih gradevinskih
jama u turdoj stijeni, ¢ime se u potpunosti iskoriStava
inherentna stabilnost stijenske mase i smanjuju troSkovi
izgradnje. Liang i sur. [11] istraZivali su unutarnje mehanizme
velikih deformacija koje nastaju tijekom iskopa dubokih jama
podzemne Zeljeznice metodom "tunnel-before-station". Li i sur.
[12] ispitivali su sli¢nosti i razlike deformacijskih karakteristika
izmedu ultradubokih i konvencionalnih iskopa te istrazivali
pouzdane metode podupiranja. Ding i sur. [13] koristili su
modelna ispitivanja i numericke simulacije za analizu zastitne
ucinkovitosti izolacijskih pilota tijekom iskopa podzemne
zeljeznice te istrazivali optimalne projektne parametre takvih
pilota. Fu i sur. [14] predlozili su metodu zbijenog injektiranja
za kontrolu horizontalnih deformacija pri iskopima podzemne
Zeljeznice i optimizirali parametre injektiranja na temelju teorije

ekspanzije. Ge i sur. [15] razvili su novi aktivni spoj s vijcima
visoke otpornosti na posmik koji moZe znacajno povecati tla¢nu
i vlanu otpornost gradevinskih jama podzemne Zeljeznice. Qi i
sur. [16] koristili su numericke simulacije za analizu mehanickih
karakteristika iskopa dubokih gradevinskih jama u supervelikim
projektima metroa te optimizirali potporni sustav na temelju
analize potrosnje energije. Navedenirezultatiistrazivanjapruzaju
znacajne smjernice za optimizaciju planova iskopa i parametara
potpore za gradevinske jame podzemne Zeljeznice. Krizne
presjedne postaje smjeStene na spojevima vise podzemnih linija
uklju€uju slozenije procese iskopa i karakteristike mehanickog
odziva, Sto zahtijeva daljnja sustavna istrazivanja.

Utjecaj iskopa podzemne Zeljeznice na okolne zgrade i
konstrukcije mora se strogo kontrolirati kako bi se osigurala
sigurnost projekta. Chen i sur. [17] predlozZili su tehniku zastite
tijekom iskopa gradevinske jame kojom je najveca horizontalna
deformacija smanjena za 43 %. Zhao i sur. [18] analizirali su
zakonitosti utjecaja asimetritnog iskopa duboke gradevinske
jame na susjedne postaje metroa te predlozili optimalnu shemu
iskopa. Zhang i sur. [19] razvili su model STdeep za precizno
predvidanje slijeganja povrsine tla kod iskopa gradevinskih jama
zametro. Wu i sur.[20] predlozili su inteligentni model evaluacije
temeljen na visestrukoj fuziji izvora podataka kako bi se postigla
sveobuhvatna visekriterijska procjena sigurnosnog stanja
gradevinskih jama za metro. Wei i sur. [21] primijenili su pokuse
opteretenja u punom mijerilu za istrazivanje karakteristika
mehanickog odziva tijekom iskopa gradevinske jame metroa na
primjeru metroa u Hangzhouu. Xu i sur. [22] koristili su projekt
duboke gradevinske jame metroa u §angaju kao studiju slucaja
za razvoj neuronskog modela dugorocne i kratkoro¢ne memorije
radi preciznog predvidanja slijeganja zgrada tijekom iskopa. Liu
i sur. [23] koristili su numericke simulacije za analizu slijeganja
gradevinskih jama za metro tijekom iskopa metodom “cut-and-
cover" uz zatrpavanje na primjeru linije 12 metroa u Wuhanu. Xu
i sur. [24] razvili su model za predvidanje deformacija potpornih
konstrukcija u dubokim iskopima podzemne Zeljeznice temeljen
na modelu slu¢ajne Sume te utvrdili da dubina konstrukcije
znacajno utjete na predvidanje deformacija. Gao i sur. [25]
razvili su trodimenzionalni nelinearni numericki model koji
uklju€uje ucinke tla, konstrukcije i njihove interakcije kako bi
istrazili utjecaj tipa konstrukcije i metode gradnje na seizmicko
ponasanje gradevinskih jama podzemne Zeljeznice. Dong i sur.
[26] uspostavili su model katastrofalnog horizontalnog pomaka
temeljen na prilagodenoj log-periodic¢noj funkciji, omogucujuci
preciznu identifikaciju i rano upozoravanje na kriti¢ne lokacije u
potpornim pilotima gradevinskih jama za metro.

Kako bi se omogucio siguran i ekonomican iskop vrlo velikih i
dubokih gradevinskih jama na kriznim presjednim postajama
metroa, u ovom se istrazivanju predlaze kombinirana metoda
kontrole “zadrzano jezgreno tlo + simetricni iskop” Temeljno
nacelo metode jest aktivno zadrzavanje sredisSnjeg stijenskog
stupa radi smanjenja asimetricnih poremecaja u putanji
rastereCenja okolne stijenske mase. Time se prevladavaju
ogranitenja tradicionalnog iskopa u kosinama i same primjene
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simetritnog  iskopa  pri
stabilnosti kontakata u meduuslojenim
stijenskim masama. Kako bi se potvrdila
ucinkovitost ove metode, provedeno
je sustavno istrazivanje primjenom
numerickih simulacija. Najprije su na
istrazivanoj dionici prikupljeni uzorci
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mehanickih parametara stijenske mase %inijaﬂ
i tla te korekcije parametara. Zatim je
pomocu programa FLAC3D izraden
trodimenzionalni model iskopa vrlo
velike i duboke gradevinske jame na
postaji Banzhulin, a model je verificiran
podacima  terenskog  monitoringa.
Konacno, analiziran je razvoj slijeganja
okolnog tla i unutarnjih sila u poprecnim podupiraima pri
razlicitim redoslijedima iskopa i podupiranja te je odabrana
optimalna shema iskopa. PredloZzena metoda omogucuje
ucinkovitu kontrolu deformacija gradevinske jame te sigurnu
i uCinkovitu izgradnju. Osim zadovoljavajucih rezultata u
prakti¢noj primjeni, metoda pruza i nove teorijske uvide za
projektiranje i izvodenje superdubokih gradevinskih jama u
meduuslojenim stijenskim masama.

2. Opis projekta
2.1. Opis lokacije i konstrukcije

Postaja Banzhulin krizna je presjedna postaja metroa sustava
Chongging Rail Transit za linije 7 i 17. S njezine sjeveroistocne
strane nalazi se biotehnoloska tvrtka, na jugozapadnoj i
jugoistoCnoj strani zemljiSte predvideno za izgradnju skole, a
na sjeverozapadnoj strani nalazi se rezervna parcela. Postaja
Banzhulin na liniji 7 ukupne je duljine 245,5 m, Sirine 43,8 m i
najvece dubine 22,12 m. Rijec je 0 podzemnoj postaji na dvjema
razinama, djelomi¢no na trima razinama, s otocnim peronom,
dvostrukim stupovima i trima rasponima. Postaja Banzhulin
na liniji 17 ukupne je duljine 197,5 m, Sirine 38,14 m i najvece
dubine 31,24 m. Rijet je o troetaZznoj podzemnoj postaji s
bocnim peronima, Cetirima stupovima
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Slika 1. Tlocrt postaje Banzhulin i stratigrafsko-litoloski uvjeti na lokaciji

i njezin utjecaj na okolinu, provedeni su monitoring i analiza
slijeganja povrsine tla te unutarnjih sila u celicnom potpornom
sustavu. Monitoring slijeganja povrSine tla proveden je
elektronickom nivelirkom Trimble DiNi0.3, a unutarnje su sile
u celicnim podupiracima pracene pomocu vibrirajucih Zi¢anih
pretvornika aksijalne sile. Raspored mjernih tocaka prikazan
je na slici 2., a rezultati monitoringa slijeganja povrsine tla i
unutarnjih sila za odabrane tocke prikazani su na slici 3.

Slika 2. Raspored mjernih tocaka za povrsinsko slijeganje tla i
unutarnje sile u celicnim podupira¢ima na postaji Banzhulin

i pet raspona. Stratigrafsko-litoloski
profil na lokaciji postaje Banzhulin
¢ine nasuti materijal, crvena glina, jako
trosni pjescenjak, pjeskoviti muljevitac i
pjescenjak, a gradnja se izvodi metodom
otvorenog iskopa. Tlocrt  postaje
Banzhulin i litoloski uvjeti na lokaciji
prikazani su naslici 1.

-104

-154

-204

-25

Kumulativno poravnanje [mm] £

=
o))
o
=]

I

BZLDBCI-1—— BZLDBC1-2:
BZLDBC2-1——— BZLDBC2-2
BZLDBC3-1—— BZLDBC3-2
BZLDBC4-1

BZLDBCI-3)
BZLDBC2-3
BZLDBC3-3

BZLZCL22
—— BZLZCLA-1
BZLZCLA-3
BZLZCL2-S
BZLZCL3-4

BZLZCL2-1
BZLZCL2-3
BZLZCL2-4
BZLZCLA-2
BZLZCLA-4

500 \//

TR i

400+

300+

200+

100+

Vrijednost aksijalne sile [kN]

Kako bi se sveobuhvatno procijenio
mehanicki odziv tijekom iskopa duboke
gradevinske jame na postaji Banzhulin

Vrijeme

Vrijeme
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Kao sto je prikazano na slici 3., povrSinsko slijeganje tla bilo je
posebno izrazeno na lokacijama BZLDBC2-1 i BZLDBC4-1, pri
¢emu je kumulativno slijeganje prelazilo 20 mm. Unutarnje sile
u celi¢nim podupirac¢ima na lokacijama BZLZCL2-1, BZLZCL2-2
i BZLZCL2-3 bile su znatne, s najvecim vrijednostima vecima
od 550 kN. Rezultati terenskog monitoringa upucuju na to da
su pri postojecoj metodologiji iskopa unutarnje sile u potpornoj
konstrukciji znacajne, uz izraZeno slijeganje u pojedinim rubnim
podru¢jima, stoga je potrebno optimizirati i prilagoditi postojecu
tehnologiju dubokog iskopa kako bi se smanjila naprezanja
u potpornoj konstrukciji, kontrolirale deformacije iskopa te
osigurala sigurna i ucinkovita izvedba.

2.2. Ispitivanje fizikalno-mehanickih parametara tla i
stijenske mase

To¢noodredivanjeosnovnihmehanickih parametaratlaistijenske
mase na istrazivanoj dionici lokacije Banzhulin preduvjet je za
prilagodbu metodologije iskopa gradevinske jame. Slojevi tla u
istraZzivanom podrucju pokazuju dobru izotropnost. Na uzorcima
tla provedena su izravna posmicna i troosna ispitivanja, pri
¢emu su u svakoj skupini ispitana tri uzorka. Osnovni mehanicki
parametri tla u istrazivanom podrucju odredeni su na temelju
geotehnickog istraznog izvjeSca za postaju Banzhulin i navedeni
su u tablici 1.

Superduboka temeljna jama
na stanici Banzhulin

Standardni cilindricni

uzorci stijena RMT-301 sustav za mehanicko ispitivanje stijena i betona

Slika 4. Postupak statickog ispitivanja uzoraka stijena

Tablica 1. Osnovni mehanicki parametri geomaterijala

Triaksijalni test kompresije

Stijenska masa u istrazivanom podru¢ju ima slozenu i
promjenjivu litoloSku gradu s izraZenim anizotropnim
svojstvima. Kako bi se precizno odredili mehanicki parametri
stijene, uzorci jako troSnog pjescenjaka, pjeskovitog muljevitca
i pjesSCenjaka obradeni su u standardne cilindricne uzorke
dimenzija 50 mm x 100 mm. Gustoce uzoraka stijene odredene
su pomic¢nim mijerilom i elektronickom vagom. Jednoosna i
troosna tlacna ispitivanja provedena su pomocu sustava RMT-
301 za ispitivanje stijena i betona. Ispitivanja su provedena uz
upravljanje pomakom pri konstantnoj brzini od 0,005 mm/s.
Konfinirajuéi tlakovi pri troosnim tlaénim ispitivanjima iznosili
su 0, 5, 10 i 15 MPa. Jednoosna tlacna ispitivanja provedena
su u tri ponavljanja za svaku vrstu stijene, a troosna tla¢na
ispitivanja pri svakom konfinirajuéem tlaku provedena su u
dvama ponavljanjima. Konacni rezultati prikazani su kao srednje
vrijednosti kako bi se smanjio utjecaj rasprSenosti podataka.
Postupak statickog ispitivanja uzoraka stijene prikazan je na
slici 4., @ osnovni mehanicki parametri razliCitih vrsta stijena
navedeni su u tablici 1.

Stijenska masa sastoji se od stijene i diskontinuiranih strukturnih
ploha, a njezina ¢vrstoca i krutost znatno su manje od onih kod
intaktne stijene, stoga je potrebno dodatno reducirati osnovne
mehanicke parametre stijena u odnosu na vrijednosti navedene
u tablici 1. U ovom istrazivanju primijenjeni su sustav geoloskog
indeksa cvrstoce (GSI) i Hoek-Brownov kriterij tecenja za
redukciju jednoosne tlacne Cvrstoce,
modula elasti¢nosti i kohezije [27-28].
Odredivanje GSI vrijednosti i parametra
poremecenosti D kljuno je za primjenu
Hoek-Brownova kriterija. Na temelju
Standarda za inZenjersku klasifikaciju
stijenskih masa (GB/T 50218-2014)
i podataka  terenskih  geoloskih
istraZivanja stijenska masa na lokaciji
klasificirana je kao stupanj IV. Prema
kvalitativnom GSI dijagramu temeljenom
na Hoek-Brownovu kriteriju, uzimajuci
u obzir blokovitu/zdrobljenu strukturu
stijenske mase i opce stanje strukturnih
ploha, vrijednost GSI-ja odredena je na
45. Taje vrijednost u skladu s empirijskim
rasponom za stijenske mase stupnja IV.

Litologija Gustot;:a levdnoos‘na tlacna Modul elasticnosti Poiss?nov Kohezija Unuta.rnjiokut
[g/cm’] ¢vrstoca [MPa] [GPa] omjer [kPal trenja[°]
MjeSoviti nasipni materijal 2,05 / 0,01 0,30 50 25,0
Crvena glina 2,01 / 0,03 0,35 20,6 12,0
Jako trosni pjescenjak 2,25 8,1 0,40 0,40 200,0 30,0
Pjeskoviti muljeviti kamen 2,56 18,5 1,21 0,38 564,0 29,2
Pjescenjak 2,49 25,0 3,87 0,22 1610,0 32,5
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Tablica 2. Osnovni korigirani mehanicki parametri stijenske mase i tla

Litologija Gustot;:a Jevdnoos‘na tlacna Modul elasticnosti Poiss?nov Kohezija Unutarnjiokut trenja
[g/cm’] cvrstoca [MPa] [MPa] omjer [kPal [°]
MjeSoviti nasipni materijal 2,05 / 0,78 0,30 1,0 25,0
Crvena glina 2,01 / 2,34 0,35 4,0 12,0
Jako trosni pjescenjak 2,25 0,15 31,2 0,40 40,0 30,0
Pjeskoviti muljeviti kamen 2,56 0,34 94,4 0,38 113,0 29,2
Pjescenjak 2,49 0,46 302,0 0,22 322,0 32,5

Pri iskopima gradevinskih jama za metro Cesto se primjenjuje
miniranje ili mehanicki iskop, pa se za parametar poremecenosti
D preporucuje vrijednost 0,7. Mehanicki parametri stijena
korigirani su u parametre stijenske mase uporabom formula
koje preporucuje Hoek-Brown, prikazanih uizrazima (1) i (2):

o, =057 (1)

1-D/2 J o)

1+ e(60+’l 5D-GS/)/11

E.=E ~[0.02+
gdje o i E _ predstavljaju korigiranu tlacnu €vrstocu i modul
elasti¢nosti stijenske mase, a ¢ i £, predstavljaju tlacnu Cvrstocu
i modul elasti¢nosti intaktne stijene. Parametri s i a predstavljaju
Hoek-Brownove konstante.

G5/-100 )
s=exp| ————
9-3D
a=1/2+1/6-(e 1% 72073 (4)

Za redukciju kohezije koriSten je racunalni program Roclab
(Rocscience), pri cemu su uneseni parametri o mi, GSI i D.
Korigirani mehanicki parametri stijenske mase i tla navedeni su
u tablici 2.

3. Izrada modela i validacija parametara
3.1. Izrada numerickog modela

Za izradu trodimenzionalnog modela iskopa iznimno duboke
gradevinske jame na postaji Banzhulin koriSten je program

FLAC3D, temeljen na metodi konacnih razlika. Optimalna shema
iskopa odabrana je analizom razvoja slijeganja okolnog tla i
unutarnjih sila u celicnim poprecnim podupiracima pri razlicitim
redoslijedima iskopa i podupiranja. Omjeri duljine i Sirine
gradevinskih jama za linije 17 i 7 vedi su od pet, Sto upucuje
na izduzene gradevinske jame. Geoloski uvjeti duz iskopa
gradevinske jame uglavnom su jednaki. Na temelju pretpostavke
ravninskog stanja deformacija za numericku analizu odabran je
tipicni sredisnji odsjecak duljine iskopa 60 m. Duljina, Sirina i
dubina iskopa gradevinske jame na postaji Banzhulin za liniju 17
iznose 60,00 m, 38,14 mi 31,24 m, a za liniju 7 iznose 60,00 m,
43,8mi22,12 m. Sukladno pravilima geotehnickog modeliranja,
ukupne dimenzije modela trebaju biti najmanje tri do pet puta
vece od raspona iskopa. Radi postizanja ravnoteze izmedu
racunalne tocnosti i ucinkovitosti, duljina, Sirina i dubina modela
postavljene su na 180 m, 180 m i 100 m, Sto odgovara 3,0,
4,11 3,2 puta vecim vrijednostima od najvecih raspona. Donja
ploha modela potpuno je fiksirana, povrsina modela definirana
je kao slobodna granica, a na preostalim plohama primijenjeni
su normalni rubni uvjeti. Svaki sloj stijene i tla modeliran je
kao homogeni materijal, a proracuni su provedeni primjenom
Mohr-Coulombova kriterija sloma. Krunska greda modelirana
je SHELL elementima, a potporni su piloti i poprecni podupiraci
modelirani CABLE elementima. Mreza modela sastojala se od
heksaedarskih elemenata te je sadrzavala 124.252 elementa
i 85.321 ¢vor. Parametri modela krunske grede, poprecnih
podupiraca i pilota navedeni su u tablici 3. Trodimenzionalni
numericki model prikazan je na slici 5.

U nastavku se obrazlazu razlozi zanemarivanja vremenskih
ucinaka pri primjeni Mohr-Coulombova modela. Prvo, trajanje
radova na gradevinskim jamama znatno je krace od uporabnog
vijeka trajnih podzemnih konstrukcija, poput tunela. Razdoblje
iskopa i podupiranja vrlo velikih i dubokih gradevinskih jama
za projekte metroa obi¢no traje od 6 do 18 mjeseci, a za razvo;j

Tablica 3. Parametri modela krunske grede, poprecnih podupiraca i pilota

Materijali Gustoéa [g/cm’] Modul elasti¢nosti [GPal Poissonov omjer
Krunska greda 2.4 32 0,2
Betonski poprecni podupirac 2,4 32 0,2
Celi¢ni popre¢ni podupirat 7,85 200 0,2
Pilot 2,4 25 0,2
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Slika 5. Trodimenzionalni numericki model: a) dimenzije modela; b) simulacijski model

znacajnog puzanja pjeskovitog muljevitog kamena obicno
potrebno je nekoliko godina ili dulje. Drugo, iskop gradevinske
jame dinamican je proces faznog rasterecenja, a ne stanje
stalnog optereenja. Za razliku od stalnog opterecenja u
klasi¢nim ispitivanjima puzanja, putanja naprezanja okolne
stijenske mase tijekom iskopa gradevinske jame obiljezena
je faznim rasterecenjem, pri Cemu se podupiranje izvodi
neposredno nakon svake faze rasterecenja. U takvim ciklusima
povremenog rasterecenja i podupiranja deformacije puzanja
mogu se djelomitno razviti tijekom zadrzavanja pojedine
faze opterecenja te biti prikrivene naknadnim poremecajima
izazvanima iskopom. Trece, u ovom se istrazivanju primjenjuje
shema podijeljenog simetricnog iskopa
u kombinaciji sa zadrzanim jezgrenim
tlom. Vremenski ovisne deformacije
okolne stijenske mase ucinkovito se
ogranitavaju  aktivnom  kontrolom

piloti, krunske grede i betonski poprecni
podupiradi. Iskopava se 7,95 m stijene i

MjesSoviti .. Lo K
nasipni tla u podrugju (D) linije 7 te se ugraduju
materijal v v . v . P
ak Celicni poprecni podupiraci. Istodobno se
ako
trodni iskopava 8,37 m stijene i tla u podrucju
pjeScenjak

(2) i ugraduju geli¢ni popreeni podupiraéi.
~ Istodobno se iskopava 1,3 m stijene i tla
Plescenjzk u podrugju (3) linije 7 uz izvodenje pilota,
krunskih greda i betonskih poprecnih
podupiraca. Iskopava se 4,5 m stijene i
tla u podrugju (D) linije 7 te se ugraduju
Celicni poprecni podupiraci. Istodobno
se iskopava 7,95 m stijene i tla u podrugju (2) i ugraduju celi¢ni
poprecni podupiradi. Istodobno se iskopava 8,37 m stijene i tla
u podrugju (3 linije 7 i ugraduju Celiéni popreeni podupiradi.
Iskopava se preostalih 9,12 m stijene i tla u podrugju (1) linije
7. Istodobno se iskopava 4,5 m stijene i tla u podrugju (2) i
ugraduju celi¢ni poprecni podupiraci. Istodobno se iskopava 7,95
m stijene i tla u podrugju (3) linije 7 i ugraduju Celiéni popreéni
podupiradi. Iskopava se preostalih 9,12 m stijene i tla u podrucju
(2). Istodobno se iskopava 4,5 m stijene i tla u podrugju (3) linije
7 i ugraduju Celi¢ni poprecni podupiraci. Iskopava se preostalih
9,12 m stijene i tla u podrucju (3) linije 7. Istodobno se iskopava
1,3 m stijene i tla u podrugjima () i (5) linije 17 uz izvodenje

FLAGD 600 FLAGID 600
cvimaiamina . [emvemimmitere

putanje rasterecenja i pravodobnim
podupiranjem, stoga se, iako muljevitac
pokazuje reoloska svojstva, utjecaj
vremenskih ucinaka moze razumno
zanemariti u specificnim inzenjerskim

FLAGD 600 FLAGD 600 FLACID 600
cvmmcinanma oot

FLAGD 600

uvjetima razmatranima u  ovom
istrazivanju: kratko trajanje izgradnje,
fazno rasterecenje i  pravodobno
podupiranje.

Redoslijed iskopa i podupiranja znatno
utjece na deformacije i mehanicki odziv
vrlo velikih dubokih iskopa, stoga su
izradena dva simulacijska modela iskopa,
BZL1 i BZL2, radi analize deformacija

FLACID 600 FLACID 600 FLACID 600

FLACID 600 FLACID 600 FLACID 600

i mehanickog odziva te optimizacije
sheme iskopa.

Shema BZL1 prikazana je na slici 6.a.
Specifi¢ni postupak iskopa je sljedeci:
iskopava se 1,3 m stijene i tla u podrucju

FLAGID 600 FLACID 600 FLAC3D 600

FLIGD 4w

(D linije 7, izvode se piloti, krunske grede
i betonski poprecni podupirati. Iskopava
se 8,37 m stijene i tla u podrugju (O
linije 7 te se ugraduju celicni poprecni
podupiraci. Istodobno se iskopava 1,3
m stijene i tla u podrugju (2) te se izvode

FLAGID 600 FLACD 600

Slika 6. Procesi iskopa za programe BZL1 i BZL2: a) program BZL1; b) program BZL2
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podupira¢a u podrugju (2). Istodobno
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tla u podrugjima @) i (5) linije 17 te se
ugraduju cCelicni poprecni podupiraci.
Uklanja se Cetvrti sloj Celi¢nih
popretnih podupirata u podrugju (2).
Trodimenzionalni simulacijski model
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krunske grede i poprec¢nih podupiraca
prikazan je na slici 7.

Primarna razlika izmedu programa
iskopa BZL1 i BZL2 odnosi se na
razlicitu sekvencu iskopa od podrucja
(D do podrugja (3). U shemi BZL1 iskop
izvodi sekvencijalno redoslijedom

Slika 7. Trodimenzionalni simulacijski model krunske grede i poprecnih podupiraca

pilota, krunskih greda i betonskih poprecnih podupiraca. Uklanja
se prvi sloj betonskih popre¢nih podupiraéa u podrugju (2).
Istodobno se iskopava 8,37 m stijene i tla u podrugjima (@) i
(5 linije 17 uz ugradnju ¢eliénih popre¢nih podupirata. Uklanja
se drugi sloj celienih popreénih podupiraéa u podrugju (2).
Istodobno se iskopava 7,95 m stijene i tla u podrugjima () i (5)
linije 17 uz ugradnju celicnih popre¢nih podupiraca. Uklanja se
trei sloj ¢eli¢nih popreénih podupira¢a u podrucju (2). Istodobno
se iskopava preostalih 4,5 m stijene i tla u podrucjima (@) i (5)
linije 17 uz ugradnju celicnih popre¢nih podupiraca. Uklanja se
¢etvrti sloj ¢eliénih popre¢nih podupiraca u podrugju (2).

Shema BZL2 prikazana je na slici 6(b). Specifi¢ni postupak
iskopa je sljedeci: istodobno se iskopava 1,3 m stijene i tla u
podrugjima (1) i (3) linije 7 uz izvodenje pilota, krunskih greda
i betonskih poprecnih podupiraca. Iskopava se 8,37 m stijene i
tla u podrugjima (D) i (3) linije 7 te se ugraduju Zeli¢ni popretni
podupirati. Iskopava se 7,95 m stijene i tla u podrugjima (1) i
(3 linije 7 te se ugraduju celicni poprecni podupirati. Istodobno
se iskopava 1,3 m stijene i tla u podru¢ju (2) te se izvode piloti,
krunske grede i betonski poprecni podupiradi. Iskopava se 4,5
m stijenei tla u podrugjima (1) i 3) linije 7 te se ugraduju celi¢ni
poprecni podupirati. Istodobno se iskopava 8,37 m stijene i tla
u podrugju (2) i ugraduju €eli¢ni popreéni podupiraci. Iskopava
se preostalih 9,12 m stijene i tla u podrugjima (1) i 3) linije
7. Istodobno se iskopava 7,95 m stijene i tla u podrugju (2) i
ugraduju Celi¢ni poprecni podupiradi. Iskopava se 4,5 m stijene
i tla u podrugju (2) i ugraduju &elieni popreéni podupiraci.
Iskopava se preostalih 9,12 m stijene i tla u podrugju (3) linije
7. Istodobno se iskopava 1,3 m stijene i tla u podrugjima (4)
i (5 linije 17 uz izvodenje pilota, krunskih greda i betonskih
poprecnih podupiraca. Uklanja se prvi sloj betonskih poprecnih
podupirata u podrugju (2). Istodobno se iskopava 8,37 m
stijene i tla u podrug¢jima @) i (5) linije 17 uz ugradnju &eli¢nih
poprecnih podupiraca. Uklanja se drugi sloj celi¢nih poprecnih
podupirata u podrugju (2). Istodobno se iskopava 7,95 m
stijene i tla u podrugjima @) i (5) linije 17 te se ugraduju ¢eligni
poprecni podupirati. Uklanja se treci sloj celicnih poprecnih

podrucje (1), podrucje (2) i podrucje (3),
uz odgovarajuce podupiranje. U shemi
BZL2 stijena i tlo u zadrzanom podrudju
(2) iskopava se tek nakon zavrsetka iskopa i podupiranja
podrugja (D) i (3).

Radi usporedne analize mehanitkog odziva za obje sheme
iskopa odreduju se slijeganje tla oko ruba iskopa i aksijalne
sile u popre¢nim podupiratima. Treba napomenuti da se
naprezanja analizirana u ovom istrazivanju odnose na
efektivna naprezanja. Rasporedi mjernih tocaka prikazani su
na slikama 8 i 9. Na slici 8. prikazano je 12 mjernih linija za
pracenje slijeganja tla, pri ¢emu je duz svake linije postavljeno
Sest mjernih tocaka. Razmaci izmedu mjernih tocaka iznosili
su 3, 3,5,8i 10 m. Kao primjer moZe se uzeti mjerna linija 1.
Razmak izmedu mjernih toc¢aka 1-1, 1-2 i 1-3 iznosio je 3 m,
razmak izmedu tocaka 1-3i 1-4 iznosio je 5 m, razmak izmedu
to¢aka 1-4 i 1-5 iznosio je 8 m, a razmak izmedu tocaka
1-5 i 1-6 iznosio je 10 m. Na slici 9. prikazane su aksijalne
sile u Cetirima razinama poprecnih podupiraca. Prva razina
sadrzavala je 25 mjernih tocaka, a druga, treca i ¢etvrta razina
sadrzavale su po 33 mjerne tocke. PoloZaj mjernih tocaka za
pracenje aksijalnih sila u trecoj razini poprecnih podupiraca bio
je jednak poloZaju u drugoj razini.

Mjeme totke 10-1do 10-6
Mjeme todke1-1do1-6
Mjeme totke 9-1do 56

Mjerne tocke 6-1 do 6-6 Mjerne tocke 5-1 do 5-6

Mjerne tocke 4-1 do 4-6 Mjerne tocke 3-1 do 3-6

Mijerne totke 8-1 do 8-6 Mjerne tocke 7-1 do 7-6

Mijeme totke 12-1do 12-6

Mjeme todke2-1 do 2-6
Mjeme totke 11-1do 11-6

Slika 8. Shematski prikaz rasporeda mjernih tocaka za povrsinsko
slijeganje oko gradevinske jame
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Slika 9. Shematski prikaz rasporeda mjernih tocaka za aksijalne sile u poprecnim podupirac¢ima

—&— Rezultati pracenja na licu mjesta
—=— Rezultati numericke simulacije o

Kumulativno poravnanje [mm]
X
Kumulativno poravnanje [mm]

201 “’M-w

21,32 mm

1837 mm +-20

-25
Vrijeme pracenja/Vremenski korak

Slika 10. Rezultati validacije modela i parametara
3.2. Validacija modela i parametara
Kako bi se provjerila pouzdanost modela i parametara,

provedena je usporedba rezultata numericke simulacije s
podacima terenskog monitoringa. U obje sheme iskopa, BZL1

Prva razina

rezultati upucuju na to da su model i
njegovi parametri prihvatljivo pouzdani
za predvidanje slijeganja povrsine tla u
uvjetima iskopa prema shemi BZL1 [29].
Provedena je dodatna analiza radi
utvrdivanja uzroka relativno  vecih
odstupanja rezultata numericke
simulacije. Prvo, tijekom izvodenja
radova promjene razine podzemne vode
izravno mijenjaju efektivna naprezanja
u tlu, Sto moZe uzrokovati dodatno
slijeganje okolnih konstrukcija. Buduci da
ucinak promjena tlaka vode na slijeganje
povrsine tla nije uzet u obzir u numerickoj
simulaciji, dobivene numericke vrijednosti
manje su od stvarnih terenskih mjerenja.
Drugo, iako su stijenska masa i tlo u
numerickoj simulaciji modelirani slojevito, materijalni model
i parametri unutar svakog sloja bili su jednoliki. U prirodnom
stanju stijenska masa i tlo pokazuju anizotropiju i heterogenost,
Sto je takoder vazan izvor odstupanja. Osim toga, metoda iskopa
u numerickoj simulaciji bila je staticka, a stvarni gradevinski
radovi Cesto su praceni dinamickim poremecajima. U takvim
uvjetima povrsina tla obi¢no pokazuje veca slijeganja.

4, Analiza rezultata
4.1. Slijeganje tla

Konture pomaka za svaku fazu iskopa nakon zavrsetka iskopa
i podupiranja prema shemi BZL1 prikazane su na slici 11., a
obrasci kumulativnog slijeganja na pojedinim mjernim tockama
prikazani su na slici 12. Analiza rezultata prikazanih na slici 12.
pokazuje da je slijeganje najizraZenije na mjernim tockama 2i 3
duz svake mjerne linije, Sto upucuje na to da ova shema iskopa
utje¢e na konstrukcije unutar udaljenosti od 11 m od ruba
iskopa. Slijeganje na mjernoj tocki 1 duz vecine mjernih linija

i BZL2, najprije se iskopava stijena i tlo
u podrugju (1) linije 7. Medutim, shema
BZL2 zahtijeva istodobni iskop stijene i
tla u podrugju (3), stoga su za validaciju
modela koriSteni rezultati monitoringa

FLAC3D 6.00
= i

FLAC3D 600 FLAC3D 600 FLAC3D 600

dobiveni tijekom iskopa podrugja (1) linije
7 premashemiBZL1. Rezultati numericke
simulacije i terenskog monitoringa
prikazani su na slici 10. Trendovi
promjene  kumulativhog  slijeganja

FLAC3D 6.00
Tm_.—

FLAC3D 6.00

dobiveni numerickom simulacijom i
terenskim monitoringom uglavnom su
uskladeni. Najvece kumulativno slijeganje
dobiveno  terenskim  monitoringom
iznosilo je 21,32 mm, a numerickom

FLACID 600

e

O}
©)
Tu....

FLACID 600 FLAC3D 600

P
i
o

o[

simulacijom 18,37 mm, pri ¢emu je
odstupanje iznosilo 13,84 %. Navedeni

Slika 11. Konture pomaka za svaki korak iskopa
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Slika 12. Obrasci kumulativnog slijeganja na razlicitim mjernim tockama za shemu BZL1

nije bilo znacajno, a ponegdje je zabiljeZzena i blaga tendencija
izdizanja. Razlog tomu jest Cinjenica da se mjerna tocka 1
nalazila na Celu iskopa. Budu€i da je potporni sustav ugradivan
neposredno nakon iskopa, doSlo je do zbijanja stijene i tla u
podrucju mjerne tocke, Sto je rezultiralo malim slijeganjem ili
¢ak izdizanjem uslijed zbijanja. Medutim, slijeganje na mjernoj
tocki 1 duz mjernih linija 9 — 12 bilo je relativno izraZzeno. Razlog
je taj Sto tijekom sekvencijalnog iskopa podrugja (1) i (3) linije
7 stijena i tlo u podruéju mjerne tocke 1 jos nisu bili poduprti.
Nakon zavrsetka iskopa i podupiranja slijeganje se prestalo
povecavati. Nadalje, u usporedbi s ostalim mjernim linijama,
slijeganje na mjernoj tocki 4 duz mjernih linija 9 — 12 pokazalo
je trend povecanja. To je posljedica poloZaja mjerne tocke 4 u
podrucju krizanja, gdje su stijena i tlo bili izloZzeni ponovljenim
poremecajima uzrokovanima iskopom, sto je dovelo do blagog
povecanja slijeganja.

Radi daljnje analize polozaja najvecih slijeganja za shemu BZL1
analizirane su vrsne vrijednosti kumulativnog slijeganja na
mjernim tockama 2 i 3 duz svake mjerne linije, kako je prikazano
na slici 13. Kumulativno slijeganje na mjernoj tocki 2 duz svih
mjernih linija prelazilo je 14 mm, pri ¢emu je najvece kumulativno
slijeganje iznosilo 25,54 mm. Kumulativno slijeganje na mjernoj
tocki 3 svakog profila prelazilo je 10 mm, uz najvecu vrijednost
od 15,82 mm. Najvece kumulativno slijeganje na mjernoj tocki 2
zabiljezeno je duz mjernih linija 2, 7 8, a najvece je kumulativno
slijeganje na mjernoj tocki 3 zabiljezeno duz mjernih linija 11 i

12. Pri iskopu gradevinske jame prema shemi BZL1 dolazi do
znatajnog slijeganja povréine tla oko podrugja (3) linije 7, zbog
Cega je potrebno pojacati monitoring i mjere ranog upozoravanja.
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Broj mjerne linije

Slika 13. Vrsne vrijednosti kumulativnog slijeganja na mjernim
tockama 2 i 3 duz svake mjerne linije

Konture pomaka za svaku fazu iskopa nakon zavrsetka iskopa
i podupiranja prema shemi BZL2 prikazane su na slici 14., a
obrasci kumulativnog slijeganja na pojedinim mjernim tockama
prikazani su na slici 15. Obrasci kumulativnog slijeganja za
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S S— T LZEIT) okolini  gradevinske jame. Slijeganje
R = = na mjernoj tocki 3 duz mjernih linija 1 i
= = £ 2 te 9 — 12 bilo je relativno znatajno.
E = £ Razlog tome jest velika povrsina iskopa
B = & za liniju 7. Tijekom iskopa stijene i tla u
podrugjima (1) i (3) doélo je do znatajnog

o = rasterecenja, Sto je uzrokovalo izrazeno

= slijeganje na mjernoj tocki 3. Znacajno

i slijeganje na mjernoj tocki 3 duz mjernih

. 3 linija 9 do 12 uzrokovano je nedostatkom

FLAC3D 600

FLAC3D 6.00
o b :
= =

potpore na toj lokaciji tijekom iskopa
podru¢ja (D) i (3) linije 7. Stijenska masa i
tlo na mjernim linijama 1i 2 te na mjernoj
tocki 1 duz mjernih linija 5 do 8 pokazivali
su blagu tendenciju izdizanja. Razlog je

Slika 14. Konture pomaka za svaku fazu iskopa

mjerne linije 1i2,3i4,5do8te 9 do 12 bili suuglavnom sli¢ni. To
se moze pripisati Cinjenici da shema BZL2 primjenjuje simetri¢an
iskop uz zadrzavanje stijensko-tlatnih segmenata u podrucju
krizanja. Analiza rezultata prikazanih na slici 15. pokazuje da je
slijeganje najizrazenije na mjernoj tocki 2 duz svake mjerne linije,
Sto upucuje na to da ova shema iskopa utjece na konstrukcije
unutar udaljenosti od 6 m od ruba iskopa. U usporedbi sa
shemom BZL1, shema BZL2 uzrokuje manje poremecaje u

neposredno podupiranje nakon iskopa
podrugja (1)i(3), &to je dovelo do zbijanja
stijene i tla. Nasuprot tome, slijeganje na
mjernoj tocki 1 duz mjernih linija 3 i 4 te 9 do 12 bilo je izraZenije
jer stijenska masa i tlo na tim lokacijama tijekom iskopa jos nisu
bili poduprti. Nakon zavrSetka podupiranja slijeganje se prestalo
povecavati. Dodatno, slijeganje na mjernoj tocki 4 duz mjernih
linija 1i2 te 9 do 12 pokazalo je trend povecanja u usporedbi s
ostalim mjernim linijjama.

Kako bi se dodatno analizirali poloZaji najvecih slijeganja za
shemu BZL2, analizirane su vrSne vrijednosti kumulativnog
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Slika 15. Obrasci kumulativnog slijeganja na razlicitim mjernim tockama za shemu BZL2
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Mehanicke karakteristike i optimizacija parametara pri iskopu vrlo velikih
i dubokih gradevinskih jama na kriznim presjednim postajama metroa

slijeganja na mjernim tockama 2 — 4 duz svake mjerne linije,
kako je prikazano na slici 16. Kumulativno slijeganje na mjernoj
tocki 2 duz svih mjernih linija premasilo je 9 mm, pri ¢emu je
najvece kumulativno slijeganje iznosilo 14 mm. Kumulativna
slijeganja na mjernim to¢kama 3 i 4 duz svakog profila premasila
su 2 mm, s najvecim vrijednostima od 13,77 mm odnosno 13,13
mm. Najvece kumulativno slijeganje na mjernoj tocki 2 pojavilo
se duz mjernih linija 119 — 12. Najveca kumulativna slijeganja
na mjernim tockama 3 i 4 pojavila su se duz mjernih linija 9 —
12. Pri iskopu gradevinske jame prema shemi BZL2 doslo je do
znatajnog slijeganja povrsine tla u podrugjima (O i 3) linije 7,
zbog cega je bilo potrebno pojacati monitoring i mjere ranog
upozoravanja.
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Slika 16. VrSne vrijednosti kumulativnog slijeganja na mjernim
tockama 2 do &4 duz svake mjerne linije
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Slika 17. Vrijednost smanjenja kumulativnog slijeganja sheme BZL2
u odnosu na BZL1

Usporedna analiza vrsnih vrijednosti kumulativnog slijeganja za
mjerne linije 2 i 3 prema shemama BZL1 i BZL2 prikazana je na
slici 17. Okomita os prikazuje smanjenje kumulativnog slijeganja
pri shemi BZL2 u odnosu na shemu BZL1. Primjenom sheme

BZL2 za iskop gradevinske jame moguce je smanjiti vrSno
kumulativno slijeganje za najvise 56,7 % u odnosu na shemu
BZL1, Sto pokazuje bolju kontrolu deformacija gradevinske
jame. Kada je za iskop gradevinske jame primijenjena shema
BZL2, slijeganje povrsine tla u blizini mjernih linija 2 — 8 bilo je
znacajno smanjeno.

4.2, Unutarnje sile u potpornim konstrukcijama

Obrasci promjene aksijalnih sila u poprecnim podupiracima na
pojedinim mjernim tockama, dobiveni nakon zavrsetka iskopa i
podupiranja, prikazani su na slici 18. za obje sheme. Kako iskop
napreduje, aksijalna sila u poprecnim podupiracima opcenito
najprije raste, a zatim se stabilizira. Koraci 1 — 7 u obje sheme
iskopa ukljucuju iskop stijene i tla oko linije 7, a koraci 8 — 11
ukljucuju iskop stijene i tla oko linije 17. Nakon pocetnog iskopa
izvedeni su piloti, krunske grede i betonski poprecni podupiraci.
U toj je fazi aksijalna sila u betonskim poprecnim podupiracima
dosegnula najvecu vrijednost. Stijena i tlo oko linije 7 iskopavali
su se do Sestog koraka, pri ¢emu je aksijalna sila u popre¢nim
podupiracima bila najmanja. Kada je u osmom koraku zapoceo
iskop oko linije 17, aksijalna sila u poprec¢nim podupiracima
povecala se zbog njihova pridrzavanja okolne stijenske mase
i tla. Buduci da su postupci iskopa u koracima 8 — 11 jednaki
za obje sheme, obrasci promjene aksijalne sile u poprecnim
podupiracima bili su uglavnom sli¢ni. Kao Sto je prikazano naslici
18.3, najveca aksijalna sila u poprecnim podupiratima prema
shemi BZL1 pojavila se tijekom prve faze iskopa te je iznosila
512,14 kN. Najmanja aksijalna sila u poprecnim podupiracima
pojavila se tijekom desete faze iskopa i iznosila je 198,1 kN. Kao
Sto je prikazano na slici 18.b, najveca aksijalna sila u poprec¢nim
podupirac¢ima prema shemi BZL2 takoder se pojavila tijekom
prve faze iskopa te je iznosila 466,46 kN. Najmanja aksijalna sila
u poprecnim podupiracima pojavila se tijekom Seste faze iskopa
i iznosila je 112,8 kN. Razlika u aksijalnim silama izmedu dviju
shema posljedica je uloge zadrzanog jezgrenog tla.

Usporedna analiza vrsnih aksijalnih sila u poprecnim
podupira¢ima prema shemama BZL1 i BZL2 prikazana je na
slici 19. Kada je za iskop gradevinske jame primijenjena shema
BZL2, aksijalna sila koju su preuzimali poprecni podupiraci bila
je manja. Ta je prednost bila vidljiva tijekom prve do Seste faze
iskopa. Razlog je Cinjenica da su postupci iskopa u koracima 8
— 11 jednaki u objema shemama, pa su i vrsne aksijalne sile u
poprecnim podupiracima bile uglavnom podudarne. Primjenom
sheme BZL2 vrsna aksijalna sila u poprecnim podupiraima
smanjena je za najvise 48,14 % u odnosu na shemu BZL1.
Nadalje, primjenom sheme BZL2 povecana je stabilnost
potporne konstrukcije.

Provedena je dodatna analiza radi razumijevanja mehanizma
smanjenja aksijalnih sila u podupiracima pri shemi BZL2, pri
¢emu zadrzano jezgreno tlo ima klju¢nu ulogu. Prvo, zadrZzano
jezgreno tlo izravno preuzima dio opterecenja i djeluje kao tlacni
stup. Kao prirodna privremena potpora, jezgreno tlo vlastitom
tlathom cvrstotom preuzima dio horizontalnog tlaka tla, ¢ime

GRADEVINAR 78 (2026) 8, 435-448

445

Gradevinar 8/2026



Gradevinar 8/2026

Zhiguan Wang, Feng Tian, Heng Zhang, Mingliang Tao, Ningxiang Luo i sur.

a)

= = Z

% s00 % 300 %

g. g. EET .

E 8 20 R

2 w00 ER == E A SEUSST At

gn - gn i gﬂ 150 itt‘w

g g 2 roe g

g g 8| P 13

123 ] m =N s oooosd ;ﬂ m

o o o

g . , g g o R o

g a)Korak iskopa 1) & b)Korakiskopa 2| & ) Korak iskopa 3

0 250 500 7500 10000 12500 15000 17500 21 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25 000 700 10000 12500 1000 17500 20000

Vremenski korak Vremenski korak Vremenski korak

o 5 . e | | B TSN

= e I s g

.g .g 00 r | - 2

A 3 Zs =, /DSBS 'a 5 w0

E 150

z g g

8 . g . D

g g g

2 2 2

8 d) Korak iskopa 4| , g . €) Korak iskopa 5 8 f) Korak iskopa 6

4000 600 5000 10000 12000 14000 16000 15000 2 S0 100 12000 14000 oo s 10000 12000 14000 le00 15000

Vremenski korak Vremenski korak Vremenski korak

= = =

= = =

8 8 8

2 20 2 10 g R

3 3 3

g & & ’e

8 g o g ™

¥ : :

© " o s R

HE z :

g . g)Korakiskopa8 | & h)Korakiskopa 9 | & i) Korak iskopa 10

13000 14000 15000 16000 17000 13000 19000 13000 15000

16000
Vremenski korak Vremenski korak

17000 18000 15

00 16000 16500 17000 17500 15000 15500
Vremenski korak

Zz ¢ z Z 2 i
) Korak iskopa 3

= a) Korak iskopa 1| = 0 = 9 g - P
fry fry .
8 8 5 8
2 g “ =
£ £ £
Sy 3 3 s
& & s &
c c c
g g B
a - a 10 a
g g g
S S F
[ [ 50 w
2 2 ) 2
8 8 i b) Korak iskopa 2 8

o S0 1000 1sw0 20000 25 0 250 S0 TS0 10000 12500 15000 17500 20000 20 S0 750 10d0 12500 1000 17500 2
— Vremenski korak — Vremenski korak — Vremenski korak
g g g
=i o rrrtrttrtere | T | 5 /
E:? B = = = = S g 200 [ g‘ L
g s | o T
Y booeeeessessill | T 2w
3 e PN 3 s 3
& ¥ g
g g 2
o afps s soooieeee |8 ]
- o “ e 5 .
o s 8 E]
@ @ w o
: : : s
8 o d) Korak iskopa &4 8 . e) Korak iskopa 5 g o f) Korak iskopa 6

10000 12000 14000 16000 15000 20000 2000 0 60 im0 om0 22000 15000 16000 17000 15000 19000 20000 21000 22000 23000
Vremenski korak Vremenski korak Vremenski korak
Z w0 z z
= = = 200
8 8 8
2 30 2 2 0
= 2 0 =
S 3 i S prast=g=asie
g g g eEE==
g g 5 0 - -
g 3 o g
=4 =4 =4
8 g g
= 8 5 w0
7] 7] i)
g * g . g
8 g) Korak iskopa 8 8 h) Korak iskopa 9 8 i) Korak iskopa 10
19000 2500 24000 24000 2000 2500 n50 24000

0000 2000 2000 2100 2000 23000
Vremenski korak Vremenski korak

Slika 18. Obrasci promjene aksijalnih sila u popre¢nim podupirac¢ima na svakoj mjernoj tocki:

a) program BZL1; b) program BZL2

se smanjuje udio opterecenja koji se prenosi na popretne
podupirace. Drugo, zadrZzano jezgreno tlo ograni¢ava Sirenje
plasticne zone. Jezgreno tlo osigurava bocno pridrzavanje okolne
stijenske mase s obiju strana, smanjuje ukupne deformacije
okolne stijenske mase te time smanjuje ukupni tlak koji djeluje
na potporni sustav. Tre€e, zadrZzano jezgreno tlo prekida put
prijenosa naprezanja. Postojanje jezgrenog tla dijeli kontinuirano
Celo iskopa na odvojene neovisne zone te prekida ili slabi izravne
kanale prijenosa naprezanja iz okolne stijenske mase prema

2000 2500 23000
Vremenski korak

uvjeta.

poprecnim podupiracima, Sto rezultira
rasprsenijim i lokaliziranim opterecenjima
na podupiraima. Konacno, zadrzano
jezgreno tlo usporava razvoj vremenski
ovisnih deformacija. Jezgreno tlo smanjuje
brzinu oslobadanja naprezanja u okolnoj
stijenskoj masi, ucinkovito ogranicava
puzanje i relaksacijske deformacije
tijekom razdoblja prije ugradnje potpore
te sprjetava kontinuirano povecanje
naknadnih opterecenja.

Na temelju sveobuhvatne analize
slijeganja tla i aksijalnih sila u popre¢nim
podupiracima moze se zakljuciti da je
shema iskopa BZL2, u uvjetima ovog
istrazivanja, pokazala bolji ucinak
kontrole opterecenja. Medutim, potrebno
je raspraviti primjenjivost i ogranicenja
metode zadrzanog jezgrenog tla.

S obzirom na uvjete primjene, metoda
zadrzanog jezgrenog tla prikladna je za
stijenske mase ili kruta tla s odredenom
samonosivoscu. Jezgreno tlo mora imati
dovoljnu tlacnu ¢vrstocu kako bi moglo
preuzeti bo¢na opterecenja. U slojevima
tla vrlo slabe samonosivosti, kao Sto
su fluidno-plasticna meka tla, zasiceni
pijesci i meke gline s visokim sadrzajem
vode, zadrZano jezgreno tlo mozda nece
modi odrzati stabilnost te moZe postati
potencijalna  sigurnosna  opasnost.
U takvim okolnostima potrebno je
primijeniti poboljsanje temeljnog tla ili
druge metode gradnje.

S obzirom naogranicenjadimenzijaiskopa,
shema sa zadrzanim jezgrenim tlom
zahtijeva odgovarajucu Sirinu gradevinske
jame. Kada je Sirina premala, primjerice
manja od 10 m, dimenzije jezgrenog tla
ogranicene su, pa je tesko postici Zeljeni
ucinak. Kada je sirina prevelika, primjerice
veca od 60 m, razmak izmedu povrsina
iskopa s obiju strana jezgrenog tla postaje
prevelik, Sto slabi ucinak sjene naprezanja.

Sirina, visina i nagib zadrzanog jezgrenog tla izrazito su
osjetljivi parametri u pogledu ucinka kontrole. U prakti¢noj
primjeni potrebno je izraditi optimalno rjeSenje na temelju
geoloskih uvjeta i geometrijskih znacajki gradevinske jame.
Osim toga, primjena zadrzanog jezgrenog tla povecava broj
gradevinskih postupaka i moze produljiti trajanje izgradnje.
Stoga je u prakti¢nim inZenjerskim primjenama potrebno
provesti tehno-ekonomsku usporedbu na temelju konkretnih
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Slika 19. Usporedba smanjenja aksijalne sile poprecnih podupiraca
izmedu shema BZL2 i BZL1

5. Zakljucak

Pouzdanost modela i njegovih parametara preduvjet je za
validaciju rezultata numerickih simulacija. Na temelju dostupnih
podataka monitoringa odstupanje u predvidanju slijeganja
povrsine tla za shemu BZL1, izracunano primjenom numerickog
modela, iznosilo je 13,84 %, Sto upucuje na prihvatljivu
sposobnost modela za predvidanje u razmatranim uvjetima.

Predlozena je kombinirana metoda kontrole “zadrzano
jezgreno tlo + simetricni iskop” (shema BZL2). Aktivnim
zadrzavanjem srediSnjeg stijenskog stupa smanjuju se
asimetricni poremecaji u putanji rasterecenja okolne stijenske
mase. Analiza inZenjerskog rizika pokazuje da se pri primjeni
konvencionalne sheme iskopa (BZL1) plasti¢na zona okolne
stijenske mase u potpunosti razvija, a naprezanje u potpornoj
konstrukciji priblizava kriti¢noj granici tecenja, Sto dovodi do
znatnog rizika od nestabilnosti. Nasuprot tomu, pri iskopu
gradevinske jame prema shemi BZL2 vrsno kumulativno
slijeganje povrsine tla smanjeno je do 56,7 %. Slijeganje
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