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REZIME

Dom Narodne Skupstine je jedan od nasih najznacajnijih spomenika kulture, na kome su uocena brojna
odteéenja pojedinih elemenata konstrukcije i koji, po sadasnjim propisima, ne ispunjava uslove potrebne
za dinami&ku stabilnost objekta. Da bi se predlozile mere sanacije objekta, bilo je neophodno izvodenje
detaljnih geotehnickih istrazivanja i utvrdivanje: Sirine i dubine trakastih temelja, velicine dozvoljenih
opterecenja za postojece temelje i uporedivanje sa stvarnim opterecenjima temelja, kao i veli¢ine
sleganja postojecih temelja za stvarna opterecenja od objekta i uporedivanje sa dozvoljenim sleganjima
za datu vrstu temelja i temeljnog tla. Sleganja su odredena konvencionalnom metodom, kao i metodom
kona¢nih elemenata i dobijeni su slicni rezultati. U saradnji sa projektantima sanacije konstrukcije
predloZene su mere za trajno resenje problema staticke i dinamicke stabilnosti

KLJUCNE RECI: geotehnicka istrazivanja, osteéenja konstrukcije, nosivost tla, sleganja, geotehnicki
model. dinamicka stabilnost. mere sanacije.

GEOTECHNICAL CONDITIONS FOR THE REMEDIAL
MEASURES FOR THE PARLIAMENT BUIDLING IN
BELGRADE

ABSTRACT

The Parliament building is one of the biggest and most beautiful cultural monuments in Serbia. Right
now, there are numerous structural damages over the building and according to the present code of
practice the building doesn’t satisfy the dynamic stability. In order to propose remedial measures for
the building, at first, it was necessary to perform detailed geotechnical investigations to determine the
breadth and the depth of shallow strip foundations. After that, it was also necessary to define the
existing and the allowable loading and the settlement of the foundations. The settlements are
determined by two methods: conventional and finite clement. The obtained values are very close. In the
cooperation with engineers responsible for the rehabilitation of structures the following remedial
measures are proposed: micropiles, diaphragms or their combination.

KEY WORDS : geotechnical investigations, structural damages, bearing capacity, settlement,
geotechnical model, dynamic stability, remedial measures.
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Dom Narodne Skupstine Republike Srbije u ul. Trg Nikole Pasica br. 13 u Beogradu ima ozbiljna |
ostecenja pojedinih delova konstrukcije. koja su nastala na objektu tokom vise od 70 godina njegovog
koriscenja. Pored toga, ovaj monumentalni objekat vie ne zadovoljava savremene propise u pogledu
otpornosti na dejstvo zemljotresa. Radi iznalaZenja trajnog resenja problema sleganja i problema ¢
dugoro¢ne dinamicke stabilnosti i staticke odrzivosti konstruktivnog sistema objekta, bilo je potrebno #
definisanje geotehnickih uslova i interakcije sistema teren-objekat. Zbog toga su na predmetnoj lokaciji
izvedena detaljna geotehnicka istraZivanja. ;
Radi definisanja inZenjerskogeoloskih svojstava terena, kao podrucja medusobnog uticaja prirodne
litogenetske konstrukcije i objekta, izvedena su terenska istraZivanja i laboratorijska ispitivanja: 3
- InZenjerskogeolosko rekognosciranje povrsine terena sa ekspertskim pregledom zgrade, susednih §
objekata i saobracajnica, :
- Istrazno buSenje 6 istraznih buotina, dubine 19 do 38m. ukupne duzine busenja 140.5m, sa
detaljnim inZenjerskogeoloskim kartiranjem jezgra istrazniih buSotina;
- Opiti standardne penetracije, izvedeni u 2 istrazne busotine: B-2 i B-4: ukupno je izvedeno 11
opita standardne penetracije (5 opita u buotini B-2 i 6 opita u busotini B-4), pri cemu su. opitima §
obuhvacene sve izdvojene litoloske sredine; ) :
- Istrazno iskopavanje 2 istrazne jame. do dubine fundiranja, sa detaljnim inzenjerskogeoloskim
kartiranjem iskopa: jedne sa spoljne, zapadne strane objekta. J-1. a druge u okviru gabarita |
objekta, iz atrijuma prema Kosovskoj ulici; §
- Ugradnja pijezometara i merenje nivoa podzemnih voda, u dve istrazne busotine B-5 i B-6, sa &
duzinom pijezometarske konstrukcije od po 12m; f
- Refrakciona seizmicka ispitivanja na povrsini terena, duz 2 profila i u busotinama,
- Seizmicki karotaz istrazne buSotine B-1. {
- Laboratorijska geomehanicka ispitivanja 18 neporemecenih uzoraka tla iz svih izdvojenih litoloskih
¢lanova, na kojima je izvedeno 18 identifikaciono klasifikacionih opita. 16 opila edometarske
stisljivosti, 8 opita direktnog smicanja i 16 opita jednoaksijalne cvrstoce na pritisak: p
- Laboratorijska geohemijska ispitivanja uzoraka podzemne vode.

Detaljna geotehnicka istrazivanja su izvedena u julu i avgustu 2010. Godine (Rudarsko-geoloski
fakultet Univerziteta u Beogradu, 2010). .
Istrazno busenje, ugradnja i razrada pijezometara i opiti standardne penctracije izvedeni su od strane
.Kosovoprojektac, d.0.0., a pod nadzorom Rudarsko-geoloskog fakulteta.
Istrazna iskopavanja temelja izveo je »Kosbet« iz Beograda.

Terenska i laboratorijska geofizicka ispitivanja poverena su »NIS« — Servisu za geoﬁziku.
Interpretaciju rezultata geofizickih ispitivanja i tormiranje geofizickog modela za seizmickug
mikroreonizaciju terena je uradio Seizmolo3ki zavod Srbije. :
Laboratorijska geomehanicka ispitivanja uzoraka tla izvedena su u Laboratoriji za mehaniku tla;
Rudarsko-geoloskog fakulteta. 2
Laboratorijska geohemijska ispitivanja uzoraka podzemne vode su uradena u Zavodu za javno zdravljes
RS.

Na osnovu rezultata istrazivanja, od strane Rudarsko-geoloskog fakulteta Univerziteta u Bcograd
utvrdena su inZenjerskogeolodka svojstva terena i, u skladu sa tim, definisani geotehnicki uslovi
izvodenje mera koje bi trebalo da obezbede dugorocnu stabilnost objekta.

Resenje problema sleganja i problema dugorocne dinamicke stabilnosti i staticke odriin)
konstruktivnog sistema zgrade povereno je Gradevinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu koji je §
ovoj fazi rada, definisao idejno resenje sanacije konstrukcije Doma Narodne skupstine u Beogradu.
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GEOTEHNICKA SVOJSTVA TERENA

Objekat se nalazi na platou izmedu Bulevara Kralj i uli
s izm lja Aleksandra i ulica: Vlajkovi¢ i
Takovske u Beogradu. Povriina istraznog prostora iznosi priblizno 240 x 135 mJ odnl(::r‘\lg,ngsgzik: [

U morfoloskom smislu, istrazni prostor predstavlj
sa kotama, u intervalu, od priblizno 122 .
Kosovske ulice.

a deo padine koja se od Terazija spusta ka Dunavu
mnv kod Bulevara Kralja Aleksandra do 115 mny u podrugju

U geolqékqj gradi terena, do dubine istr
pradinasti sedimenti kvartarne starosti.
tercijarne starosti, sl. 1.

azZivanja. uécs_tvuju: savremene vestacke tvorevine (nasip)
lesne naslage i laporovite gline, glinoviti lapori i krecnjaci

Qenona Himgre Sandtos RS

Ll
iys

lSlika L. Polozaj istraznih busotina i jama
Figure . Locations of boreholes and trial pits
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Teren je. u gornjem delu. izgraden od nasipa (n) promenljive debljine 1.5 - 6.9m (izvan gabarita:

objekta), u ¢ijoj su podlozi stisljive i na promenu vlaznosti. osetljive, lesne naslage (1) debljine I.1m
busotini B-4. do 5.6m u busotini B-3. Od dubine 6.6 - 10.0m od povrsine, teren izgradujy

prekonsolidovani glinovito-laporoviti scdimenti: laporovite gline GL, promenljive debljine, od 5.4m u
busotini B-1 do 13.0m u busotini B-6 i lapori L. takode promenljive debljine, od 3.5m u buotini B-3 do
=19.0m u busotini B-1, ispod kojih s¢ nalazi tercijarni kre¢njak K. neutvrdene debljine. Najmanja dubina

na kojoj se kre¢njak pojavljuje je 16.5m od povrsine terena, na koti = 103m, u busotini B-3.

Podzemna vode nije konstatovana u busotinama B-1, B-2 i B-3. U ostalim busotinama je, u vreme busenja
(juli 2010.god.), izmeren nivo podzemne vode na promenljivim dubinama: 7.10m od povrsine terena, u
bugotini B-4, do 8.40m od povriine terena, u buotini B-6. Nakon dvomeseénog osmatranja, nivo
podzemne voe se nalazio na dubini = 9.50m od povriine terena. Maksimalni nivo podzemne vode je '
mogu¢ u dubljim delovima lesnih naslaga i u zoni vece izdeljenosti laporovitih glina. Generalno, ovaj

nivo prati nagib povrsine terena i nalazi se na dubini 7.0-9.0m od povrsine terena.

Fundiranje objekta, najvecim delom, izvedeno je u lesnim naslagama. osim za manji deo temelja ispod
jugoisto¢nog dela objekta, prema Bul. Kralja Aleksandra, &ije se temeljne spojnice nalaze na kontaktu
lesnih naslaga i laporovitih glina.

U prijemu i prenosenju opterecenja od objekta ucestvuju kvartarne lesne naslage i tercijarne laporovite
gline i to:

- Lesne naslage (1), prasinasto-glinovite, promenljive debljine od 1.5 do 3.8m i

- Ispucale laporovite gline kore raspadanja (GL)promenljive debljine od 6.6 do vise od 13.0m.

Nestisljivu podlogu, ,.bedrock™ predstavljaju tercijarni lapori, na dubini od 13.0 do vise od 20.0m.
U Tabeli br. | su prikazani najvazniji parametri temeljnog tla merodavni za geostaticke proracune

Tabela I.  Merodavni parametri tla za geostaticke proracune
Table |. Adopted parameters of soils for geostatical analyses

Gamakass 3k sl Zaprem lﬁ"“m . Kohezija Modul
znaka 1 debljine sloja u rekina il unutrasnjeg o Modu Napomcna
gabaritu objekta Ay (kN/m") trenja tla ¢ (kPa) stisljivosti
iy (kN/m o) Ms (kPa)
n 1.5-5.30 19.0 - - - -
18.2 25 10 3000 Les prir.vliazan
1 1238
10 3500 Potopljen les
GL 6.6-13.0 19.3 23 15 8500 Ispucala glina

TEHNICKI PODACI O OBJEKTU

Dom Narodne Skupstine je jedan od nasih najvecih i najlepsih spomenika kulture iz prve polovine 20.
veka. Objekat je izgraden u baroknom stilu, sa zidovima od opeke oblozenim fonolitom i vestackim
kamenom. Objekat je nepravilnog, priblizno pravougaonog oblika. u osnovi povrsine = 55 x 110 m.

Sastoji se od centralne zone i dva bocna krila, u kojima su smesteni atrijumi. Objekat ima podrum,
suteren, prizemlje, dva sprata i potkrovlje. U konstruktivnom smislu, to je krut zidani objekat koji je
fundiran na temeljnim trakama. Meduspratne konstrukcije su armiranobetonske ploce ojacane rebrima
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i armirane krutom armaturom. Objekat nema dilatacionih spojnica. Raskosni holovi i plenumske sale
se visinski protezu na dve etaze. tako da su u ovim zonama formirani znacajni otvori kroz

: meduspratne konstrukcije. Pored toga, prostrane vertikalne komunikacije — stepenista, koja se nalaze u

centralnoj zoni objekta, takode formiraju otvore kroz meduspratne konstrukcije. Sve ovo znacajno
naruava integritet i jedinstvo objekta kao celine i bitno umanjuje njegovu krutost u ravni

" meduspratnih konstrukcija, $to je poscbno opasno kada je objekat izlozen seizmickim uticajima.

Izgradnja objekta je zapoceta u avgustu [907.god. Do prvih deformacija na objektu doslo je jos u toku
gradenja, 1909.god., usled ¢ega su radovi na izgradnji objekta obustavljeni sve do 1911.god. Od 1911.
do 1912.god. vrSena je rekonstrukcija objekta i nakon toga je nastavljena izgradnja, ali je zbog
istorijskih deSavanja zgrada zavrsena tek 1937.god.

Originalan gradevinski projekat nije saCuvan, a prema nasim terenskim istraZivanjima, objekat je
fundiran na betonskim temeljnim trakama (sa visinom betonske stope 75 cm). promenljive Sirine i na
promenljivoj dubini fundiranja):
- B=2.30m (T,, spoljni temelj, otkopan istraznom jamom J-1 u zapadnom delu objekta), na
dubini fundiranja 5.50m od povrsine trotora (kotal19.57m, Dpun=D=3.50m.
- B;=1.95m (T,, unutradnji poduzni temelj, otkopan istraznom jamom J-2, u jugoistoénom
atrijumu), na dubini fundiranja 4.15m od povrSine trotoara (kotal 19.46m, Dgn=2.41m) i
- B;=1.45m (Ts, unutradnji poprecni temelj, otkopan istraznom jamom J-2 u jugoistoénom
atrijumu) na dubini fundiranja 3.65m od povrsine trotoara (kotal 19.57m, Dgyn=1.41m).

Analiza opterecenja, dobijena od inZenjera statiCara, pokazala je da su izratunata optereéenja u
rasponu: 236 do 298 kPa za stalno opterecenje i 9.20-16.0 kPa za korisno opterecenje, §to dovodi do
prosecnog opterecenja 6=267 kPa za stalno i dodatnih 12 kPa za korisno opterecenje. tako da je
ukupni srednji napon koji temeljne trake prenose na tlo of 1= 280 kPa.

GEOSTATICKI PRORACUNI

Proracuni grani¢nih opterecenja su uradeni za utvrdene geotehnicke modele terena GMT-1, GMT-2 i
GTM-3, kao i za razliCite moguée kombinacije irina temelja i dubina fundiranja, kao i za uslove
prirodno vlaznog tla i proviazenog tla.

Grani¢no vertikalno centri¢no opterecenje temelja sradunato je po postupku iz Pravilnika o tehnickim
normativima za temeljenje gradevinskih objekata, a faktor sigurnosti F;u pogledu dozvoljene nosivosti
temeljnog tla je dobijen u odnosu na proseéno opterecenje o, =280kPa.

IzvrSene analize graniCnih opterecenja i faktora sigurnosti u pogledu opsteg loma, za sve, terenskim
radovima utvrdene, Sirine temelja i dubine fundiranja, pokazuju da su faktori sigurnosti, u sadasnjim
uslovima (tlo je u gabaritu objekta konsolidovano usled optereéenja od objekta, kao i usled teZine
nasutog tla) ve¢i od 2.5 za sve temelje, tako da nosivost temeljnog tla nije dovedena u pitanje (Corig,
2008).

Sleganje temelja je sradunato za srednji neto kontaktni napon 6,,=250 kPa i Sirine temelja B;=2.30m,
B,=1.95m i B;=1.45m, uz uvaZavanje odgovarajuceg geotehnickog modela terena.

Proracuni sleganja temelja su vrseni za centri¢nu tacku temelja, a date su i velicine prosecnih sleganja
temelja. Velic¢ine sleganja pod objektom odredene su konvencionalnom metodom. Raspodela napona u
temeljnom tlu odredena je metodom Stajnbrenera.
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U tabeli 2 su prikazane veli¢ine maksimalnih i prose¢nih sleganja za razli¢ite temelje i geotehnigke
modele terena. '

Tabela 2. Rezultati proraguna sleganja temeljnih traka
Table 2. Results of the settlement analyses

* Sirina Neto

Geotehnicki model - temeljne l).ellzli.imn i modl kontaktno Sk.ga",je Slega?je
Terena ol stisljivosti sloja optereeenie najvece prosecno
B (m) H (m)*Ms (kPa) kPa s (cm) scm)

A
GMT, 2.30 ; = 2.0 28 000 250 1.5 9.2
. 1.G6.60 ~ 8 500

-
GMT, 1.95 L300 21000 250 17.5 14.0
TG 8.00 ~ 8 500

/ 2.80 * 4000

GMT, 145 250 14.1 1.3
LG_7.80 ~ 8 500
T u preseku [ 1.20 * 8 000
; 230 250 1.4 9.1
VI-VI LG 820" 8500
Ty u preseku
ey 230 LG 11.60 ~8 500 250 12.1 9.7
T [ 2.00" 4000
Bl 195 250 16.1 12.9
LG 12.00 * 8 500
[ 2.00 8000
Tl prms 230 250 127 10.1
- LG 13.00 * 8 500

Analiza rezultata sleganja pokazuje da su se, samo usled opterecenja od objekta, temelji slegli u
proseku za 9 -14cm. Ovim sleganjima od opterecenja objektom, svakako treba dodati i sleganja usled
provlazavanja temeljnog tla, koja su u ovakvim inzenjerskogeoloskim sredinama i kod starih objekata
neizbezna i koja, u naem slucaju, iznose i do 8 cm (HadZi-Nikovi¢, 2005). '

Maksimalna sleganja su pretrpeli temelji koji se nalaze u sredi$njem delu zgrade, ispod glavnog
stepeniSta, gde su debljine lesnih naslaga najvece (= 3.0m), a gde njihovi moduli stiSljivosti,
istovremeno, imaju najnize vrednosti (= 3500 kPa u J-2).

Dobijeni rezultati su kori¢eni pri formiranju modela za proradun deformacija metodom konaénih
clemenata, primenom domaceg softverskog paketa Tower 6. Model se sastoji od preko 220,000
elemenata. Prosecna dimenzija konacnih elemenata u konstrukciji je 75x75 c¢cm, a u nivou temelja
45x45 cm. Ovako formirana mreza konacnih elemenata omoguéava dobijanje veoma preciznih
rezultata za analizu postojeceg stanja na konstrukciji, a pruza moguénost i dodavanja novih konacnih
elemenata u slucaju proracuna sa izvedenim konstrukcijama tokom sanacije objekta (Gradevinski
takultet Univerziteta u Beogradu, 2010).

Modul elasti¢nosti zidanog zida odreden je prema evropskim standardima ES 6 i iznosi E=4835MPa.
Tlo ispod temeljne konstrukcije modelirano je posebnim kona¢nim elementima Cije su karakteristike
odredene na osnovu vrednosti koeficijenta vertikalne reakcije tla. Ova vrednost odredena je saglasno
EC 7, na osnovu prethodno izracunatih sleganja temelja i usvojeno je da iznosi k=2650 kN/m’.

Ovim proracunima dobijene su veli¢ine sleganja =10.0-11.0 cm, §to se dobro slaze sa veli¢Ginama
sleganja dobijenim konvencionalnom metodom.
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Sleganja terena na koti fundiranja, koja su nastala od opterecenja objekta su veca od dozvoljenih i
konstruktivni sistem objekta, svojim elasticnim kapacitetom nije mogao da ih prihvati i podnese bez
odteéenja. Samim tim, u zonama gde je bila iscrpljena nosivost konstrukcije, pojavila su se ostecenja
koja su se manifestovala kao prsline. pukotine i sli¢ni diskontinuiteti na samom objektu.

Posebno treba naglasiti negativan uticaj raskvasavanja lesnih naslaga ispod temelja koje dovodi do
dodatnih sleganja objekta. Ovo izaziva ugaonu rotaciju delova objekta, oko mesta provlazavanja, koja
je znatno veca od dozvoljene, a Sto neizbezno dovodi do novih ostecenja objekta.

Rezultati mikroseizmitke rejonizacijc pokazali su da objekat treba racunati sa koeficijentom
seizmi¢nosti Ks=0.05 (VIII seizmicka zona) usvajajuci drugu kategoriju tla.

Prema rezultatima seizmickih proracuna, maksimalna horizontalna pomeranja vrha objekta usled

dejstva zemljotresa iznose: u poduznom pravcu 8.90 cm, a u poprecnom praveu 7.40cm.

[ pored uodenih ostecenja i nedostataka, objekat je u funkciji, sluzi nameni i koristi se bez vecih
©  problema. Da bi se ovakvo stanje zadrzalo i u narednom periodu, neophodno je preduzeti mere i
. intervencije, kako na konstruktivnom sistemu objekta, tako i na temeljnoj konstrukciji. Preduzete mere
i intervencije bi trebalo da spreée dalje Sirenje odtecenja i saCuvaju integritet itavog objekta.

Zato su razmatrana varijantna reSenja mera sanacije: ojacanjem temeljne konstrukcije mikroSipovima,
dijafragmama ili kombinacijom dijafragmi i mikroSipova.

Primenom sistema mikroSipova spredila bi se dalja sleganja, ali se ne bi uvecala sposobnost objekta da
primi horizontalne sile od seizmigkih sila. Osim toga, naknadno raskvasavanje lesnih naslaga, u zoni
fundiranja objekta, moglo bi da umanji nosivost mikrosipova, a samim tim i omoguci dalji razvoj
sleganja objekta.

Sanacija temeljne konstrukcije sistemom dijafragmi omoguéila bi i dinami¢ku stabilnost objekta i
njegovu bezbednost u pogledu oscilacija nivoa podzemnih voda. Medutim, zbog izrazite razudenosti

objekta, ne moze se efikasno pri¢i svim bitnim zonama unutar samog objekta.

Zbog toga je predlozeno da se sanacija temeljne konstrukcije izvede kombinovanjem mikroSipova i

dijatragmi sa prate¢im adekvatnim intervencijama na konstruktivnom sistemu objekta (Gradevinski

takultet Univerziteta u Beogradu, 2010).

ZAKLJUCAK

; Zbog uocenih oltedenja na zgradi Doma Narodne Skupstine, a i ugrozene dugoroéne dinamitke
stabilnosti objekta, izvedena su detaljna geotehnicka istrazivanja terena.

U prijemu i prenosenju optereéenja od objekta ucestvuju kvartarne lesne naslage debljine od 1.5 do
3.8m i tercijarne ispucale laporovite gline kore raspadanja promenljive debljine od 6.60 do vise od
13.0m. Nestiljivu podlogu, ,,bedrock” predstavljaju tercijarni lapori, koji se nalaze na dubini od 13.0
do vise od 20.0m.

Objekat je, u konstruktivnom smislu, krut zidani objekat, fundiran na betonskim temeljnim trakama,
promenljive Sirine, od B;=1.45m do B,=2.30m, i na promenljivoj dubini fundiranja: najmanja
efektivna dubina fundiranja temelja je od Dyyio=1.41m za temelj T3 do Dgyin=5.50m za T.
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Izvriene analize granicnih opterecenja i faktora sigurnosti u pogledu opiteg loma, za sve, terenskim
radovima utvrdene, Sirine temelja i dubine fundiranja, pokazuju da su faktori sigurnosti, u sadasnjim 1

uslovima veci od 2.5 za sve temelje.

Analiza rezultata sleganja pokazuje da su se. samo usled opterecenja od objekta. ' = 280 kPa,
temelji slegli u proseku za 9 -14cm. Ovim sleganjima od opterecenja objektom. svakako treba dodati |
sleganja usled provlazavanja temeljnog tla. koja su u ovakvim inZenjerskogeoloskim sredinama i kod
starih objekata. neizbezna. Ukupna slcganja terena su veéa od dozvoljenih i konstruktivni sistem :
objekta nije mogao da ih prihvati i podnese bez ostecenja. Samim tim. u zonama gde je bila iscrpljena 1
nosivost konstrukcije. pojavila su se osteéenja koja su se manifestovala kao prsline, pukotine i sliéni
diskontinuiteti na samom objektu. Posebno treba naglasiti negativan uticaj raskvasavanja lesnih

naslaga ispod temelja koje dovodi do dodatnih sleganja objekta.

Prema rezultatima seizmickih proraduna, maksimalna horizontalna pomeranja vrha objekta usled

dejstva zemljotresa iznose: u poduznom praveu 8.90 cm, a u popreénom praveu 7.40cm.

Radi obezbedivanja staticke i dinamitke stabilnosti objekta. razmatrana su varijantna resenja mera
sanacije: ojaCanjem temeljne konstrukcije mikrosipovima, dijafragmama ili kombinacijom dijafragmi i
mikroSipova. Zakljuceno je da bi se kombinovanjem mikrosipova i dijafragmi, sa prate¢im adekvatnim
intervencijama na konstruktivnom sistemu objekta, trajno redili problemi sleganja i problemi

dugoro¢ne dinamicke stabilnosti i staticke odrZivosti konstruktivnog sistema objekta.
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NUMERICKA ANALIZA SLEGANJA POVRSINE
TERENA USLED IZGRADNIJE TUNELA
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REZIME

Za adekvatnu analizu naponsko-deformacijskih stanja u tunelskoj konstrukciji i okolnoj sredini,
ncophodna je trodimenzionalna analiza kojom se simulira napredovanje radova i naponske promene i
deformacije u okolini priviemenog radnog &ela. Medutim, 3D numericko modeliranje izgradnje tunela
Je izuzetno zahtevno sa stanovista kapaciteta i vremena rada racunara, pa je primena numerickih
metoda u inZenjerskoj praksi jo§ uvek ogranitena na 2D modele. U radu je dat prikaz metoda 3D
analize izgradnje tunela kao i nekih metoda 2D analize kojima se na odredeni nacin vrsi ukljucivanje
3D efekata izgradnje tunela. Takode, prikazani su neki rezultati MKE analize sleganja povrsine terena
usled izgradnje tunela sa otvorenim celom u laporovitim sredinama podrucja Beograda. Izvrieno je
poredenje popregnih profila sleganja dobijenih 3D i 2D MKE analizom i empirijske Gausove krive.

KLJUCNE RECI: tunel, sleganje povrsine terena, tlo, metoda konacnih elemenata

NUMERICAL ANALYSIS OF TUNNEL INDUCED GROUND
SURFACE SETTLEMENTS

ABSTRACT

For an adequate analysis of the stress/strain distribution in the rock/soil surrounding the tunnel opening
and in its lining, three-dimensional analysis is required. It simulates the progress of works and the stress
changes and deformation in the vicinity of the temporary working face. However, 3D numerical
modeling of tunnel construction is considered extremely time consuming, and the application of
numerical methods in engineering practice is still limited to 2D models. The paper presents methods for
modeling 3D tunnel construction and commonly used methods for taking into account of 3D effects in
2D analysis. Also paper presents some results of FEM analysis of the ground surface subsidence due to
open face tunneling in marly clay of Belgrade area. Transverse settlement profiles obtained from 3D FE
analysis are compared with profiles obtained from 2D FE analysis and empirical Gaussian curve.

KEYWORDS: tunnel, surface settlements, soil, finite element method

UvoD

Kod projektovanja i izgradnje tunela u urbanim podrujima, izuzetno je znadajano adekvatno
predvideti i kontrolisati sleganja povriine terena. Pri projektovanju tunela postoje tri vrste pristupa:
empirijske metode, analiticka reSenja i numericke metode. Empirijske i analititke metode
predstavljaju relativno jednostavne i korisne postupke proracuna, medutim mogucnosti njihove
primene su ograniene. Empirijske metode, koje se baziraju na pretpostavci da se transverzalni profil
sleganja moZe opisati Gausovom krivom (Peck, 1969). daju vrlo dobre rezultate kad su uslovi





