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Snezana Maras-Dragojevic¢

NUMERICKA ANALIZA IZGRADNJE PLITKOG TUNELA U
BEOGRADSKIM GLINOVITO-LAPOROVITIM SREDINAMA

Rezime:

Ubrzani urbani razvoj, poslednjih decenija, doveo je do sve vecih zahteva za
izgradnjom i proSirenjem mreze podzemnog transporta u velikim prenaseljenim
gradovima. Vazan zadatak pri projektovanju tunela u urbanim podrucjima je da se
adekvatno predvide sleganja povrSine terena. U radu je prikazan postupak 3D i 2D
modeliranja izgradnje tunela primenom metode kona¢nih elemenata. Prikazani su
neki rezultati proracuna sleganja povrSine terena usled izgradnje plitkog tunela u
beogradskim glinovito-laporovitim sredinama. Ovaj problem je aktuelan s obzirom
da se planira pocetak izgradnje metroa u Beogradu u skoroj buduénosti.

Kljucne reci: tunel, tlo, metoda konacnih elemenata, 3D modeliranje, sleganje

NUMERICAL ANALYSIS OF SHALLOW TUNNELING IN
BELGRADE MARLY-CLAYEY DEPOSITS

Summary:

The rapid urban development, in recent decades, has led to increasing demands for
construction and expansion of the underground transport network in large
overpopulated cities. An important task in the design of tunnels in urban areas is to
adequately predict the ground surface subsidence. This paper presents the methods
for 3D and 2D finite element modelling of tunnel construction. Also, the paper
presents some results of analysis of the ground surface subsidence due to tunnelling
in Belgrade marly clay. This is a current problem given that the start of the Belgrade
metro construction is planned in the near future.

Key words: tunnel, soil, finite element analysis, 3D modeling, subsidence
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1UVOD

Veliki deo radova u oblasti tunelogradnje, poslednjih decenija, vezan je za izgradnju i
prosirenje mreze podzemnog transporta u velikim prenaseljenim gradovima. Moze se oCekivati
da ¢e, u bliskoj buduénosti, s obzirom na neophodnost smanjenja saobracajnih guzvi i
zagadenosti vazduha, tunelski projekti ove vrste imati sve veci znacaj. U gradovima, tuneli se
nalaze na maloj dubini ispod gusto naseljenih zona, u tlu ili mekoj steni, i njihova izgradnja
moze imati veoma nepovoljne efekte na postojece objekte. Zbog toga je jedan od osnovnih
zadataka pri projektovanju tunela u urbanim podru¢jima da se predvide i kontroliSu sleganja
povrsine terena. Medutim, taj zadatak nije nimalo jednostavan. Da bi se postigla adekvatna
naponsko-deformacijska analiza tunela i procenila sleganja povrSine tunela, u metodama
proracuna bi trebalo uzeti u obzir brojne faktore kao §to su: 3D efekat izgradnje tunela, metod i
detalje izvodenja, dubinu i precnik tunela, inicijalno stanje napona kao 1 naponsko-
deformacijsko ponasanje tla oko tunela. S obzirom na svu kompleksnost ovog problema,
istrazivanjima u ovoj oblasti bavili su se, a i danas se bave, naucnici Sirom sveta.

Pri projektovanju tunela postoje tri vrste pristupa: empirijske metode, analiticka resenja i
numericke metode. Empirijske i analiticke metode predstavljaju relativno jednostavne i korisne
postupke proracuna, medutim, mogucénosti njihove primene su ograni¢ene. S obzirom da je
prakticno nemogudée dobiti zatvorena matematicka reSenja za izuzetno kompleksne probleme
interakcije tunelske konstrukcije i okolne sredine, neophodna je primena savremenih
numerickih metoda.

Izgradnja tunela je 3D proces pa je za adekvatnu analizu naponsko-deformacijskih stanja u
tunelskoj konstrukciji 1 okolnoj sredini, kao i sleganja povrsine terena, neophodno primeniti 3D
numeri¢ko modeliranje. Razvoj metode kona¢nih elemenata (MKE) omoguéio je efikasnu
trodimenzionalnu analizu, medutim, u prakti¢noj primeni javljaju se dodatne teskoce, koje se
pre svega odnose na znatno poveéanje obima racunskog posla, a time vremena i koStanja
proracuna. S obzirom da je 3D MKE modeliranje izgradnje tunela izuzetno zahtevno, primena
numerickih metoda u inzenjerskoj praksi jos uvek je, u najvecoj meri, ograni¢ena na 2D
analize. Kada se proces izgradnje tunela razmatra primenom 2D modela, moraju se uvesti
odredene pretpostavke kojima se uzimaju u obzir 3D efekti izgradnje tunela, odnosno
naponsko-deformacijske promene koje se desavaju na radnom ¢elu tunela.

U ovom radu su prikazani postupci 3D i 2D modeliranja izgradnje tunela primenom metode
konac¢nih elemenata. Dati su neki rezultati analize sleganja povrSine terena usled izgradnje
tunela otvorenom ¢elom u glinovito-laporovitim sredinama podru¢ja Beograda. Ovaj problem
je aktuelan s obzirom da se planira pocetak izgradnje metroa u Beogradu u skoroj buduénosti.

2 NUMERICKO MODELIRANJE IZGRADNJE TUNELA

Pri projektovanju tunela, numericko modeliranje treba da obezbedi da se §to realnije
reprezentuju procesi koji se odigravaju u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini, kao slozenom
interaktivnom sistemu, u toku izgradnje tunela. U skladu sa tim, od izuzetnog je znacaja da se
sprovede adekvatna proracunska simulacija procesa izgradnje tunela, koji se po pravilu sastoji
od sekvenci iskopa i podgradivanja. Metoda kona¢nih elemenata je veoma pogodan i Siroko
priznat numericki postupak za analize u oblasti geotehniCkih radova zbog svoje opStosti i
sposobnosti da obuhvati heterogenost sredine, nelinearno ponasanje tla, slozenu geometriju
problema, interakciju konstrukcije i tla, kao i metod izgradnje.
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U toku gradenja tunela dolazi do 3D stanja napona i deformacija na radnom ¢elu tunela.
Pomeranja tla koja su se desila pre instaliranja obloge su od klju¢nog znacaja. Zbog toga je
neophodno, u analizama naponsko deformacijskih stanja u tunelskoj konstrukeiji i okolnoj
sredini, uzeti u obzir ova pomeranje, odnosno delimi¢nu relaksaciju napona na ¢elu tunela. Da
bi se to postiglo neophodna je trodimenzionalna analiza kojom se simulira napredovanje
radova i naponske promene i deformacije u okolini privremenog radnog cela.

2.1 3D MODELIRANJE PRIMENOM MKE

Proces izgradnje tunela se obi¢no simulira primenom tzv. step-by-step (korak-po-korak)
postupka [1-3]. Pocetni korak je analiza inicijalnog ili in-situ stanja napona u tlu nakon Cega
sledi simulacija, korak-po-korak, sekvenci iskopa i podgradivanja. Iskop se simulira tako §to se
na Celu tunela, na duzini jedne sekvence napredovanja, uklanjaju elementi unutar konture
iskopa tunela. U slede¢em koraku proracuna na toj deonici se aktiviraju elementi obloge i vrsi
iskop sledece deonice. Proraunska simulacija napredovanja izgradnje tunela se nastavlja sve
dok se ne postigne dovoljna duzina tunela da se iza Cela tunela postigne stacionarno stanje
(steady-state). Poslednjih godina, zahvaljujuci napretku kompjuterske tehnologije, u literaturi
se moze naéi sve veci broj radova u kojima je sprovedeno 3D modeliranje postupka izgradnje
tunela, pri ¢emu su autori uglavnom primenjivali step-by-step postupak za simulaciju gradenja
tunela otvorenim ¢elom, klasicnim metodama (Nova austrijska tunelska metoda - NATM), kao
i Stitom sa otvorenim ¢elom [4-7]. Kada se vrsi simulacija gradenja tunela $titom sa zatvorenim
celom modeliranje moze da obuhvati i detalje postupka izgradnje kao S§to su npr. potporni
pritisak na celu tunela, pritisak injektiranja i dr.

2.1 2D MODELIRANJE PRIMENOM MKE

S obzirom da je 3D numericko modeliranje izgradnje tunela izuzetno zahtevno sa stanovista
kapaciteta i vremena rada racunara, primena numerickih metoda u inzenjerskoj praksi je jo$
uvek, u velikoj meri, ograni¢ena na 2D modele. Kada se proces izgradnje tunela razmatra
primenom 2D (ravno stanje deformacija) modela, moraju se uvesti odredene pretpostavke
kojima se uzima u obzir delimi¢na relaksacija napona na ¢elu tunela, odnosno deformacije koje
su se desile na ¢elu tunela pre formiranja obloge. U literaturi je do sada predloZeno vise metoda
za simulaciju izgradnje tunela primenom 2D modela: Metoda redukcije napona (Convergence
— confinement method) ili A - metod [8], Metoda progresivnog omeksavanja (Progressive
softening method) [9], Metoda kontrole parametra V| - volume loss [10] i Gap metoda [11, 12].

Metoda koja se najviSe koristi za 2D modeliranje izgradnje tunela je metoda redukcije
napona (A-metod) u kojoj se delimi¢na relaksacija napona, koja se deSava na celu tunela, uvodi
u 2D model preko parametra A koji predstavlja procenat rastereCenja inicijalnih napona pre
instaliranja obloge (Slika 1). Proracun se sprovodi u tri koraka. Prvi korak predstavlja proracun
inicijalnog stanja napona u tlu. U drugom koraku prora¢una uklanjaju se elementi unutar
konture iskopa i dopusta pomeranje konture iskopa, odnosno delimi¢na relaksacija inicijalnih
napona (u vrednosti A-Gy, gde je op inicijalni napon u tlu). U treéem koraku, na tako
deformisanu konturu iskopa, instaliraju se elementi obloge, i nanosi celokupan inicijalni napon,
pa obloga prima optereéenje koje je jednako o'=(1-A)o,. Faktor rastereéenja A zavisi od
geometrije tunela, inicijalnih napona, karakteristika tla i duzine nepodgradene deonice na celu
tunela. U ovoj metodi vrednost parametra A se mora usvojiti. Pokazalo se da metoda daje dobre
rezultate, kada se usvoji adekvatna vrednost ovog parametra.
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Slika 1 - Convergence — confinement ili A - method (prema Pots&Zdravkovic[13])

3 MKE ANALIZA 1ZGRADNJE TUNELA U BEOGRADSKIM
GLINOVITO-LAPOROVITIM SREDINAMA

U ovom delu rada prikazana je numericka simulacija izgradnje tunela sa otvorenim
¢elom, kruznog preseka, u glinovito-laporovitim sredinama podrucja Beograda. Primenjeno je
3D MKE modeliranje izgradnje tunela primenom step-by-step postupka i 2D MKE modeliranje
primenom A-metode, ¢iji su principi izloZeni u prethodnom delu rada. Proracuni su uradeni
primenom programskog paketa DIANA Finite Element Analysis (TNO DIANA BV). Ovaj
program omogucava trodimenzionalnu nelinearnu analizu, kao 1 modeliranje fazne izgradnje.

Na slici 2 prikazan je 3D model konacnih elemenata. Usvojeni profil terena
karakteristian je za uze gradsko podrucje Beograda i sastoji se od sloja lesa debljine Sm, ispod
koga je sloj degradirane, zuto-mrke laporovite gline debljine 15m koji lezi na sloju sive
neizmenjene laporovite gline i lapora. Analiziran je tunel kruznog preseka pre¢nika 6m sa
betonskom oblogom debljine 0.35m (prema Studiji tehni¢ko ekonomske podobnosti brzog
javnog gradskog saobracaja u Beogradu, faza 3: idejna inZenjerska resenja prve etape metroa,
1981). Osa tunela je na dubini zy=20m.

Usvojeni prorac¢unski presek ima dimenzije 80x50x140m i sastoji se od ukupno 23967
¢vorova 1 5294 elementa. S obzirom da je vrSena nelinearna analiza tla, proracuni su
sprovedeni primenom elemenata “viseg reda” koji osim ¢vorova u uglovima imaju i ¢vorove na
sredinama stranica. Tlo je modelirano elementom sa dvadeset ¢vorova, izoparametarskim
brick elementom, a obloga je modelirana primenom Cetvorougaonog izoparametarskog
zakrivljenog shell elementa sa 8 ¢vorova [14]. Prilikom formiranja mreze konacnih elemenata
uzeta je u obzir simetrija problema u odnosu na osu z. Grani¢ni uslovi obezbeduju da su na
bocnim granicama proracunske oblasti spreCena pomeranja u pravcu upravnom na
odgovarajué¢u granicu, a na donjoj granici su spreCena pomeranja u svim pravcima. U
¢vorovima obloge u ravni simetrije usvojen je dodatni uslov da je sprecena rotacija oko
poduzne ose. Izgradnja tunela je simulirana u negativnom y-pravcu na duzini 80m, pocev od
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y=0, u 40 koraka sa duzinom iskopa (nepodgradenom deonicom na ¢elu) od d=2m. Razmatran
je slucaj iskopa sa vertikalnim radnim ¢elom, tj. pretpostavlja se da se iskop sprovodi u punom
profilu.

SSEERNNIN - -

T

z7=20m

i S50m

LA S __--—-"/

T— d_‘_.-‘_'_,,_._—'—*_'_"_'_'_‘i(_}’xzm=8“nl :i-l-ﬂn] -
T 80mo f—-"'_____-- -

Slika 2 Proracunski 3D model konacnih elemenata (40. korak proracuna)

Proracunski model kona¢nih elemenata ima takvu strukturu koja omoguéava analizu u
svim fazama izgradnje tunela. Na slici 3 prikazane su pocetne sekvence simulacije procesa
izgradnje tunela.

Slika 3 Sekvence 3D simulacije procesa izgradnje tunela

U 2D analizi usvojena konfiguracija mreZe je ista kao konfiguracija mreze 3D modela,
u ravni upravnoj na osu tunela. Tlo je modelirano cetvorougaonim izoparametarskim
ravanskim elementom sa § ¢vorova, a obloga primenom zakrivljenog infinite shell elementa sa
3 ¢vora [14].
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Analize u ovom radu su izvrSene uz pretpostavku dreniranih uslova i elasto-plasti¢nog
ponasanja tla sa Mohr-Coulomb-ovim uslovom loma. Razmatrana je situacija bez podzemne
vode. Usvojeni parametri MC modela su dati u Tabeli 1. Dilatancija je zanemarena tako $to je
usvojeno da je ugao dilatancije svih slojeva nula. Inicijalni naponi u tlu su odredeni primenom
parametara p i Kq datih u Tabeli 1.

Tabela 1 - Usvojeni parametri tla

Sloj p E v ¢ o Ko
] (gfem®) | (MPa) kPa) | ()

1. Les 1.85 10 0.4 18 23 0.65

2. Degradirane laporovite gline 2.0 15 0.3 20 20 0.85

3. Sive neizmenjene 2.0 60 03 | 60 25 | 0.58

laporovite gline i lapori

Betonska obloga je debljine 0.35m i modelirana je uz pretpostavku linearno elasti¢nog
ponasanja betona sa parametrima p=2.5 g/cm3, E=15GPa i v=0.15.

3.1 REZULTATI PRORACUNA SLEGANJA

Na slici 4 prikazani su poduzni profili sleganja povrsine terena (vertikalni presek kroz
osu tunela) dobijeni u pojedinim koracima 3D proracuna. Kao $to se vidi na slici, stacionarno
stanje pomeranja (horizontalni deo poduznog profila) tzv. steady-state je postignuto na oko
20m iza Cela tunela, pri simulaciji napredovanja tunela na duzini 80m (40 koraka po 2m), pri
¢emu se na pocetnom delu profila javljaju poremecaji koji su vezani za grani¢ne uslove na
levoj granici modela [5].

¢elo tunela 20m 40m 60m 80m
prorag. korak 10. 20. 30. 40.

s /.
b

1.5 Blans

-2

Slika 4 Razvoj poduznog profila sleganja sa napredovanjem izgradnje tunela

Na slici 5 dat je uporedni prikaz poprec¢nog profila sleganja dobijenog 3D prorac¢unom
za presek y=-60m - steady-state pomjeranja i profila dobijenog 2D prora¢unom primenom
metode redukcije napona sa A=0.54. Faktor redukcije napona A je odreden prema stacionarnim
(steady-state) sleganjima koja su dobijena 3D proracunom.
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Kao $to se vidi sa slike, kada se usvoji odgovarajuci koeficijent redukcije napona, 3D i
2D analize daju sli¢ne poprecne profile sleganja, §to je u skladu sa zaklju¢cima i drugih autora
[5,6].

X (m)

(cm) ~

-1.4

f ———  3D(d=2m) y=-60m
' ——+—  2D(A=054)
——————— Gausova kriva (i=0.5z) |’

Slika 5 - Poprecni profili sleganja dobijeni 3D i 2D MKE analizom i empirijska Gausova kriva

3.1.1 Poredenje sa sleganjima odredenim primenom empirijskih metoda

U radu je izvrSeno poredenje poprecnih profila sleganja dobijenih primenom 3D i 2D
MKE analiza sa empirijskom Gausovon krivom sleganja. Naime, Peck [15] je, na osnovu
podataka merenja sleganja povrSine terena na vecem broju tunela, ustanovio da se popre¢ni
profil sleganja moze, prilicno dobro, predstaviti Gausovom funkcijom normalne raspodele.
lako primena ove krive nema teorijsko opravdanje, ona je Siroko prihvacena u praksi i
predstavlja poznatu i Siroko primenjivanu empirijsku metodu za procenu sleganja povrsine
terena.

Vertikalna sleganja u popre¢nom pravcu data su slede¢im izrazom:

S.(%) =S exp[—;‘?) M

gde je:

S .ax maksimalno sleganje koje se javlja iznad ose tunela,

i parametar koji definiSe Sirinu popre¢nog profila sleganja i predstavlja horizontalno
rastojanje od ose tunela do prevojne tacke profila

Sleganje tla usled izgradnje tunela se obi¢no karakteriSe parametrom koji predstavlja
faktor gubitka zapremine tla V; - volume loss ili ground loss. To je odnos zapremine tla koja se
deformise u tunelski otvor i teorijske zapremine tunelskog otvora. Kod tunela u glinovitom tlu
(uz pretpostavku da nema promene zapremine tla) moze se smatrati da je gubitak zapremina tla
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na konturi iskopa jednak zapremini profila sleganja povrsine terena Vs, pa je faktor volume loss
V', (koji se izrazava u procentima) za tunel pre¢nika D jednak:

V. N2m i §
V, = 5 100% =~ P 100% @
7D
4 4
Maksimalno sleganje povrsine terena preko parametra V; dato je izrazom:
D?
Svmax = 0313VL T (3)

1

Parametar V;, zavisi od metode izgradnje tunela i vrste tla. U homogenom tlu, zavisno
od opreme i iskustva ekipe koja radi na iskopu, realne vrednosti ¥ su od 0.5% do 2%. Prema
Mair & Taylor [16], Mair [17] tipi¢ne vrednosti V7, pri gradenju tunela sa otvorenom ¢elom u
mekom tlu su generalno u opsegu 1-3%, dok se znatno nize vrednosti (0.25 do 0.5%) dobijaju
pri gradenju tunela sa zatvorenim ¢elom, primenom savremenih masina, kao $to je EPB §tit. Da
bi se procenio parametar Vi od velikog znacaja je iskustvo vezano za odredenu tunelsku
tehniku i1 geotehnicke uslove, odnosno podaci osmatranja sleganja na izvedenim objektima.
Zbog izuzetnog znacaja ovog parametra za sleganja povrsine terena usled izgradnje tunela, bilo
bi pozeljno da se on specifira u okviru ugovornih dokumenata za izgradnju tunela.

Sirina popre¢nog profila sleganja je definisana parametrom i. Za veéinu prakti¢nih
primena usvaja se da je i=K-z, pri ¢emu se moze usvojiti da je za glinovito tlo K=0.5. Mair &
Taylor [16] su na osnovu velikog broja podataka sa tunela gradenih u glinovitom i peskovitom
tlu dobili vrednosti K od 0.4 do 0.6 sa srednjom vrednos¢u K=0.5 za glinovito tlo i vrednosti
0.25 do 0.45 sa srednjom vrednoséu 0.35 za peskovito tlo.

Kao sto se vidi sa slike 5 dobijeno je dobro slaganje proracunatih profila sleganja sa
Gausovom krivom.

4 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Za adekvatnu analizu naponsko deformacijskih stanja u stenskoj masi i tunelskoj
konstrukciji, od susStinskog znacaja je razmatranje delimicne relaksacije stenske mase, odnosno
pomeranja povrsine iskopa na radnom celu tunela, koje su se desile pre postavljanja obloge
(vece vrednosti pomeranja dovode do manjih napona u oblozi). Prema tome, neophodna je pre
svega trodimenzionalna analiza kojom se simulira napredovanje radova i naponske promene i
deformacije u okolini privremenog radnog cela. S obzirom da je 3D numeri¢ko modeliranje
izgradnje tunela izuzetno zahtevno sa stanovista kapaciteta i vremena rada racunara, primena
numeri¢kih metoda u inzenjerskoj praksi je jo§ uvek, u najvecoj meri, ograni¢ena na 2D
modele. Kada se proces izgradnje tunela razmatra primenom 2D modela, moraju se uvesti
odredene pretpostavke kojima se uzimaju u obzir 3D efekti izgradnje tunela. Metoda koja se
najvise koristi za 2D modeliranje izgradnje tunela je metoda redukcije napona (A-metod) u
kojoj se delimi¢na relaksacija napona, koja se deSava na Celu tunela, uvodi u 2D model preko
parametra A koji predstavlja procenat rasterecenja inicijalnih napona pre instaliranja obloge.

U ovom radu je sprovedeno MKE modeliranja izgradnje tunela otvorenim ¢elom u
glinovito-laporovitim sredinama podruc¢ja Beograda primenom 3D step-by-step postupka i 2D
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metode redukcije napona. 3D simulacija izgradnje tunela je sprovedena na duzini 80m, u 40
proracunskih koraka sa napredovanjem (nepodgradenom deonicom) d=2m. Duzina na kojoj se
simulira izgradnja tunela mora biti dovoljna da se, na odredenom rastojanju iza Cela tunela,
formira stacionarno stanje sleganja (steady-state) odnosno horizontalni deo poduznog profila
sleganja. U ovom radu stacionarno stanje je postignuto na oko 20m iza ¢ela tunela.

U 3D analizama, procenat rastere¢enja napona u tlu na ¢elu tunela, pre postavljanja
obloge, dobija se direktno i zavisi od geometrije, karakteristika sredine, kao i duzine
nepodgradene deonice na celu tunela, dok se u 2D analizama on mora usvojiti. U ovom radu je
izvrSena Kkalibracija parametra A na osnovu poredenja vrednosti sleganja dobijenih 2D
analizama sa steady-state pomeranjima dobijenim 3D proracunom. Za razmatrani tunel
dobijena je vrednost faktora rasterec¢enja napona A=0.54 $to je u okviru uobicajenog opsega
vrednosti 0.5-0.7. Veée vrednosti faktora A odgovaraju slabijem tlu jer su u takvom tlu
deformacije koje se deSavaju na ¢elu tunela pre instaliranja obloge veée. Na osnovu rezultata
proracuna dobijenih u ovom radu moze se zakljuciti da 3D i 2D analize daju slicne poprec¢ne
profile sleganja kada se usvoji odgovarajuci koeficijent redukcije napona, Sto je u skladu sa
zakljucima drugih autora [5,6]. Takode, dobijeno je dobro slaganje dobijenih poprecnih
profila sleganja sa empirijskom Gausovom krivom.
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