3D ANALIZA INTERAKCIJE TUNELSKE OBLOGE
| STENSKE MASE - Il. EFEKAT SIMULACIJE PROCESA
IZGRADNJE | PARAMETARSKE STUDIJE

3D ANALYSIS OF TUNNEL LINING — ROCK MASS
INTERACTION — II. EFFECT OF CONSTRUCTION PROCESS
SIMULATION AND PARAMETRIC STUDIES

UDK: 624.19.001.2
Strucni rad

Asistent mr Snezana MARAS-DRAGOJEVIC, dipl. inz. grad.

REZIME

Za adekvatnu analizu naponsko—deformacijskih stanja u tunelskoj oblozi i stenskoj masi kao slo-
Zenom interaktivnom sistemu neophodna je primena 3D numerickih modela. U prvom radu prikazano je
3D numericko modeliranje izgradnje tunela metodom konaénih elemenata pri cemu su izloZeni principi
iterativnog postupka za simulaciju napredovanja éela tunela. U ovom drugom radu prikazani su rezultati
uporednih analiza naponsko—deformacijskih stanja u tunelskoj oblozi i stenskoj masi proracunatih pri-
menom navedenog postupka simulacije izgradnje tunela i primenom uobi¢ajenih, uproséenih postupaka
proracuna u jednom koraku na 2D i 3D modelu konacnih elemenata. Prikazani su i rezultati sprovede-
nih parametarskih studijo koje su imale za cilj ispitivanje uticaja modula elasticnosti stenske mase, visine
nadsloja i dimenzija otvora na naponsko—deformacijska stanja u oblozi i stenskoj masi.

Kljucne redi: tunel, stena, metod konacnih elemenata, trodimenzionalna analiza, simulacija proce-
sa izgradnje.

SUMMARY

For correct evaluation of stresses and deformations in tunnel lining and rock mass, it is necessary to
use 3D numerical models. 3D FEM numerical modeling of tunnel driving has been described in Part 1
along with a presentation of iterative procedure for simulating the advancement of tunnel face. In this
Part I results of comparative analyses of stress—strain states at tunnel lining and ground obtained from
iterative computation and simplified single step computation are presented. Results of parametric studies
carried out to investigate the influence of the E-modulus of the rock mass, overburden height and tunnel

diameter on the deformation and the stresses in the lining and ground are also presented.
Key words: tunnelling, rock, finite element method, three—dimensional analysis, simulation of the

construction process.

1. UVOD

3D numeri¢ko modeliranje neophodno je za ra-
zmatranje efekata na radnom celu tunela kao i efekata
sekvencijalne izgradnje tunela. Na radnom ¢elu tunela
dolazi do delimi¢ne relaksacije stenske mase i ovo se
uzima u obzir u iterativnom postupku simulacije na-
predovanja izgradnje tunela prikazanom u radul u
kome se obloga postavlja na ve¢ deformisanu povrs§inu
iskopa. Metodom konacnih elemenata (MKE) razvija
se 3D numericki model na kome se sprovodi odgova-
rajua naponsko—deformacijska analiza, odnosno
analizira interakcija tunelske obloge i stenske mase.
Podaci o fizicko-mehanickim svojstvima stenske ma-
se, neophodni za formiranje modela, odreduju se me-
renjima in situ i laboratorijskim istraZivanjima. Medu-
tim, ¢esto nije moguce obezbediti pouzdane ulazne
podatke pa je korisno u takvim situacijama sprovesti
parametarske studije. MKE je veoma pogodna za
sprovodenje parametarskih studija jer omogucava
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obuhvatanje i variranje velikog broja parametara rele-
vantnih za analizu.

Analiza interakcije obloge i stenske mase u ovom
radu sprovedena je na primeru tunela kruZnog prese-
ka primenom iterativnog MKE postupka za simulaciju
napredovanja izgradnje tunela Ciji su principi izloZeni
u radu I. IzvrSeno je uporedenje tako dobijenih rezul-
tata sa rezultatima uobi¢ajenih, uproséenih postupaka
proracuna u jednom koraku na 2D i 3D modelu kona-
¢nih elemenata. Sprovedene su parametarske studije
sa variranjem parametara geometrije problema odno-
sno dimenzija otvora, materijalnih parametara za
stensku masu i visine nadsloja. Obzirom da je glavni
cilj istrazivanja bio ispitivanje efekata sekvencijalne
izgradnje na stanje napona i deformacija u zoni tune-
la, odnosno na interakciju obloge i stenske mase usvo-
jen je jednostavan linearno elastican model za stensku
masu i beton. MoZe se oCekivati da efekti 3D modeli-
ranja koji su ovde ispitivani na linearno elasti¢nom
modelu vaZe i za sofisticiranije konstitutivne modele.
Rezultati ovih analiza znacajni su i obzirom da se slu-
¢ajevi u kojima se stenska masa u velikoj meri ponaSa

343



elasti¢no Cesto deSavaju. Elasticna analiza adekvatna
je u slucaju ¢vrste homogene stenske mase koja je
umereno napregnuta u odnosu na njenu ¢vrstocu (za
granicu linearno elastiénog ponaSanja stenske mase
moZe se usvojiti vrednost tangentnog napona od oko
jedne polovine jednoaksijalne ¢vrstoée na pritisak ob-
zirom da pri ve¢im vrednostima napona pocinju da se
formiraju prsline odnosno pocinju neelasti¢ne defor-
macije stenske mase, Goodman 1989). Osim toga, ¢ak
i kada se javljaju plasticne deformacije, elasti¢ne de-
formacije su takode prisutne i moraju biti uzete u ra-
¢un, pa elasticna analiza uvek predstavlja bazu elas-
to—plasti¢nih i elasto—viskoplasti¢nih istraZivanja.

2. 3D NUMERICKI MODEL

Razmatra se tunel kruZnog preseka u izotropnoj,
elasti¢noj stenskoj masi. Sprovedena je serija 3D pro-
ra¢una metodom konacnih elemenata sa ciljem ispiti-
vanja uticaja modula elasti¢nosti stenske mase E,
visine nadsloja, kao i dimenzija otvora na naponsko-
deformacijska stanja u oblozi i stenskoj masi.

Na slici 1 prikazan je usvojeni proracunski 3D
model konac¢nih elemenata. Zahvaljujuéi simetriji
problema proracunski presek ima dimenzije prikaza-
ne na slici (40x80x60 m) i sastoji se od ukupno 1872
elementa i 2368 ¢vorova. U poduZnom pravecu prora-
cunski presek je podeljen na dvanaest odsecaka ele-
menata koji odgovaraju duZini jedne kampade iskopa
I = 5 m. Konfiguracija mreZe je ista za sve ravni ¢voro-
va upravne na osu tunela. Razmatra se slucaj iskopa sa
vertikalnim radnim Celom, tj. pretpostavlja se da se is-
kop sprovodi u punom profilu.

Izbor veli¢ine proracunskog preseka i njegova
diskretizacija sprovedeni su u skladu sa preporukama

i

12x5.0=60m

Slika 1. 3D mreza konacnih elemenata
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datim u radu I. MreZa elemenata ima najvecu gustinu
u uZoj zoni oko otvora u kojoj se o¢ekuju najveée pro-
mene napona. Osim toga mreZa elemenata ima takvu
strukturu koja omogucava analizu u svim fazama
izgradnje tunela. Svi elementi u pocetnoj fazi analize
tzv. in situ stanja napona imaju mehanicke karakteris-
tike stenske mase. Dodeljivanjem elementima unutar
konture iskopa mehanickih karakteristika vazduha
(yv, [Dv]~0) simulira se iskop. Elementi kojima se si-
mulira obloga (naznaceni na slici Srafurom) preuzima-
ju mehanicke karakteristike betona.

Grani¢ni uslovi su da je na bo¢nim konturama
proracunskog preseka spreceno horizontalno i dozvo-
ljeno vertikalno pomeranje, dok je na donjoj granici
spreceno vertikalno, a dozvoljeno horizontalno pome-
ranje. Na gornjoj granici prora¢unskog preseka zadaju
se ¢vorne sile koje odgovaraju teZini nadsloja stenske
mase.

Za naponsko—deformacijske analize u domenu
elasti¢nosti neophodno je definisanje modula elasti-
¢nosti E 1 Poisson-ovog koeficijenta v. U ovom radu
sprovedene su parametarske analize sa variranjem
vrednosti modula elasti¢nosti stenske mase i to za Eg
= 5000, 10000 i 15000 MPa. Poisson—ov koeficijent ni-
je variran ve¢ je usvojena vrednost vs = 0.25, kao pro-
secna za Siri opseg ¢vrstih stenskih masa. Usvojena je
vrednost zapreminske teZine stenske mase ys = 25
KN/m’.

Za modul elasticnosti betona usvojeno je da je
konstantan Ep = 30000 MPa. U analizama nije uzeta
u razmatranje moguénost porasta modula elasti¢nosti
betona obloge sa poveanjem rastojanja od radnog Ce-
la. Usvojena je vrednost Poisson—ovog koeficijenta vp,
= (.18. Za zapreminsku teZinu betona usvojena je vre-
dnost od yb = 25 kN/m”.

Proracuni su sprovedeni za usvojenu visinu nad-
sloja od Hp = 160 m (pv = 4 MPa) i varijantno za vi-
sinu Ho = 320 m (pv = 8 MPa).

Sto se tie geometrije problema proracuni su
sprovedeni za tunel kruZnog preseka pre¢nika D = 10
m, i da bi se ispitao uticaj veli¢ine otvora na napon-
sko—deformacijska stanja u oblozi i stenskoj masi za
tunel pre¢nika D = 15 m. Tunel je sa betonskom oblo-
gom debljine 0.60 m, a radi komparacije sprovedeni su
proracuni i za tunel bez obloge. Na slici 2 prikazana je
konfiguracija mreZe u ravni upravnoj na osu tunela,
odnosno vertikalni odsecak elemenata za tunele pre-
¢nika D = 10 mi D = 15 m. Na slici 3 dat je prikaz
mreZe (za tunel precnika D = 10 m) u poduznom
pravcu u ravni simetrije.

2.1. Postupak proracuna

3D proracuni su sprovedeni primenom iterativ-
nog postupka za simulaciju napredovanja izgradnje
tunela Ciji su principi izloZeni u radu I. Radi uporede-
nja uradeni su i proracuni primenom uobicajenih,
uproséenih postupaka proracuna u jednom koraku na
datom 3D modelu konacnih elementa za tunel sa
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Slika 2. Konfiguracija mreZe (vertikalni odsecak) elemenata za tunel precnika D = 10 m i tunel precnika D = 15 m

-~ 12x6.0-60m —~

Slika 3. Izgled mreZe u ravni simetrije (tunel precnika D = 10 m)

oblogom i bez obloge kao i na 2D modelu (jedan od-
secak elemenata). Proracuni su sprovedeni primenom
programa SAP koris¢enjem 3D Solid elemenata
("brick"” element sa 8 ¢vorova baziran na izoparame-
tarskoj formulaciji). Treba napomenuti da program
SAP nije pogodan za 3D proracune tunela uz simula-
ciju procesa izgradnje obzirom da nema ugradenu
moguénost analize sekvenci iskopa odnosno izgradnje
(Sto je slucaj kod nekih specijalizovanih geotehnickih
programa).
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Prorac¢uni primenom iterativnog postupka za si-
mulaciju procesa izgradnje tunela sprovedeni su sa-
glasno moguénostima programa SAP. Pojedini itera-
tivni koraci kojima se simuliraju sekvence iskopa pra-
¢eni su medukoracima u kojima se vrsi proracun fik-
tivnog stanja napona odnosno fiktivnih ¢vornih sila
pomocu kojih se obloga prilagodava deformacijama
konture iskopa na nepodgradenom delu na ¢elu tune-
la (koje su proracunate u prethodnom iterativnom ko-
raku). S obzirom da program SAP ne raspolaze
moguénoséu da rezultate proracuna jednog koraka
automatski zada kao ulazne podatke za slededi korak,
priprema podataka za pojedine korake proracuna je
prili¢no naporna i mora se vrSiti ru¢no.

U skladu sa postupkom za simulaciju procesa
izgradnje tunela koji je izloZzen u radu I prvi korak
analize je proracun primarnog, odnosno iz situ stanja
napona i deformacija. Obzirom da je stenska masa op-
tereena samo sopstvenom teZinom, primarno stanje
napona i deformacija zavisi od visine nadsloja, teZine
stenske mase i elasti¢nih konstanti stenske mase. I si-
fu stanje se simulira tako Sto se svim konacnim ele-
mentima koji formiraju proracunski presek dodeljuju
zapreminska teZina i mehanicke karakteristike sten-
ske mase. Na gornjoj granici proracunskog preseka
zadaje se opterefenje koje odgovara teZini nadsloja
stene preko ekvivalentnih ¢vornih sila.

Nakon proracuna iz sifu stanja napona i deforma-
cija u slede¢em koraku proracuna betonska podgra-
dna konstrukcija se postavlja u sistem koji je defor-
misan prema in situ stanju. Elementima kojima se si-
mulira obloga (segmenti 1-6) dodeljuju se mehanicke
karakteristike betona i odreduje se fiktivno stanje na-
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Slika 4. Proracunski presek

pona odnosno fiktivne ¢vorne sile sa kojima se ovi ele-
menti prilagodavaju pomeranjima prora¢unatim pri
analizi in situ stanja.

Zatim sledi analiza tzv. inicijalnog stanja u kome
se simulira iskop do trenutnog radnog ¢ela (slika 4). U
¢vorovima elemenata kojima se simulira postavljena
obloga (segmenti 1-6) zadaju se prethodno proracu-
nate ekvivalentne fiktivne sile. Iskop se simulira dode-
ljivanjem odgovarajué¢im elementima unutar konture
iskopa (segmenti 1-6 i nepodgradeni segment 7) za-
preminske teZine vazduha i krutosti priblizno jednake
nuli. Rezultat ovog koraka proracuna su naponi i de-
formacije inicijalnog stanja. Zatim sledi proracun fik-
tivnih napona, odnosno odgovarajuéih fiktivnih sila
kojima se elementi obloge koja se postavlja na nepod-
gradenom delu (segment 7) deformiSu prema pome-
ranjima konture iskopa sracunatim pri analizi inicijal-
nog stanja.

Nakon proracuna in situ i inicijalnog stanja sledi
iterativni prorac¢un u kome se proracunska oblast
odnosno mreZa konac¢nih elemenata pomera (napre-
duje) sa napredovanjem izgradnje tunela. U prvom
iterativnom koraku proracunska oblast se pomera u
odnosu na inicijalno stanje za duZinu jedne sekvence
iskopa u pravcu napredovanja izgradnje tunela. Na taj
nadin, fiktivne sile proracunate prema pomeranjima
konture iskopa u inicijalnom stanju u segmentu 7 za-
daju se u prvom iterativnom koraku u ¢vorovima ele-
menata obloge u segmentu 6. U drugom iterativnom
koraku proracunska oblast se ponovo pomera za duZi-
nu sekvence iskopa u pravcu probijanja tunela. Fiktiv-
ne sile kojima se inicijalno deformiSe obloga u
segmentu 6 odreduju se iz pomeranja dobijenih u
prvom iterativnom koraku za segment 7. Pomeranje
proracunskog preseka, odnosno iterativni proracun se
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nastavlja sve dok se proracunata pomeranja viSe ne
menjaju u toku dva uzastopna iterativna koraka. Itera-
tivni proracuni sprovedeni u ovom radu uglavnom su
se zavrSavali sa jedanaestim korakom iteracije. Stvar-
no stanje napona u odgovarajuéim elementima obloge
dobija se kao razlika stanja napona proracunatog u
poslednjem iterativhom koraku i odgovarajuceg fiktiv-
nog stanja napona za te elemente. Naponi u elementi-
ma kojima se simulira stenska masa proracunati u
poslednjem iterativnom koraku odgovaraju stvarnim
naponima. Pomeranja koja se mogu meriti dobijaju se
kao razlika pomeranja sraunatih u poslednjem kora-
ku proracuna i pomeranja odredenih pri proracunu in
situ stanja.

Rezultati sprovedenih komparativnih analiza i
parametarskih studija prikazani su u narednom delu
rada.

3. EFEKAT SIMULACILJE PROCESA IZGRADNJE

U cilju analize efekata simulacije sekvencijalne
izgradnje na naponsko-deformacijska stanja u oblozi i
stenskoj masi izvrSena su poredenja rezultata iterativ-
nog proracuna sa onima koji se dobijaju primenom
uobicajenih, upros¢enih postupaka proracuna u je-
dnom koraku na datom 3D modelu i na 2D modelu
(jedan odsecak elemenata) za tunel sa oblogom i bez
obloge. Razmatra se tunel pre¢nika D = 10 m sa visi-

a)

D=10m
H=160m simul. gradj.

E=10000MPa | ~=———=~ uobic. post
- — - tunel bez obloge

pa Pz e
“Q774T777—~—»77——7777A—
DA DB DC Smm
Razmera za pomeranja
b)
A—A B-B c-C
1.2
2.6
i3 5

m

m
Razm. za pomer.: —

Slika 5. Pomeranja konture iskopa; a) u vertikalnoj ravni si-
metrije b) u presecima.
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nom nadsloja Ho = 160 m u stenskoj masi sa modulom
elasticnosti E = 10000 MPa.

Na slici 5 prikazana su pomeranja konture iskopa
tunela sracunata primenom iterativnog postupka za
simulaciju procesa izgradnje tunela i uobiCajenog,
uproséenog postupka u jednom koraku na datom 3D
modelu kona¢nih elemenata kao i pomeranja za tunel
bez obloge. Kao §to se vidi, pomeranja konture iskopa
sracunata primenom postupka za simulaciju procesa
izgradnje tunela su znatno veca od pomeranja sracu-
natih primenom uobicajenog postupka proracuna i ne
razlikuju se znacajno od pomeranja sracunatih za tu-
nel bez obloge. Razlog Sto uobicajeni postupci prora-
¢una daju nerealno mala pomeranja je to §to je obloga
vec prisutna kad po¢nu deformacije tunela, pa obloga
sprecava deformacije koje su se u stvari desile pre pos-
tavljanja obloge. U primenjenom iterativnom postup-
ku obloga se postavlja na ve¢ deformisan sistem dakle
uzima se u obzir delimi¢na relaksacija stenske mase na
radnom c¢elu tunela. Evidentno je sa slike da se veliki
procenat konacnih pomeranja deSava na nepodgrade-
nom delu na priviemenom radnom celu tunela, dakle
pre formiranja obloge, pa je obloga koja se tu formira
izloZena samo delu primarnih napona. U skladu sa tim
stvarni naponi u oblozi (kao Sto ¢e se videti u nastavku
rada) znacajno su manji od onih koji se dobijaju uobi-
¢ajenim postupcima proracuna u kojima je obloga
izloZena celokupnom primarnom naponu.

Na slici 6 dat je uporedni prikaz pomeranja kon-
ture tunela bez obloge i sa oblogom sracunatih na 2D
modelu (jedan odseCak elemenata) i sracunatih pri-
menom uobicajenog, uproséenog postupka proracuna
u jednom koraku na datom 3D modelu (presek A-A).
Kao Sto se vidi dobijene vrednosti pomeranja su goto-
vo identicne.

Analiza stanja napona u tunelskoj oblozi usmere-
na je na analizu tangentnih napona obzirom da su oni
kao najve¢i merodavni za njeno dimenzionisanje. Na
slici 7 dat je uporedni prikaz tangentnih napona u be-
tonskoj oblozi tunela (u segmentu 4) sracunatih itera-
tivnim postupkom za simulaciju procesa izgradnje
tunela i uobicajenim, upro§éenim postupkom prora-
¢una u jednom koraku na datom 3D modelu kona¢nih
elemenata za razliCite vrednosti modula elasti¢nosti

a)

b)
D-10m
H=160m
£=10000MPa

| tune! bez obloge

3D anal. pr.A-A
~~ - 2D analiza !
— i

D=10m
H=160m
E=10000MPa

20 analiza

—— 3D uob. post. pr.A-

!

S
[N

Rozin. 28 pomer: PR Rezm. za pomer: BT
Slika 6. Poredenje rezultata proracduna pomeranja na 2D mo-
delu i u jednom koraku na 3D modelu; a) tunel bez obloge b)

tunel sa oblogom.
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SEGMENT 4

D=10m
H=160m

777777 E=15000MPa sim.gr.
E=10000MPa sim.gr.
77777 E=5000MPa sim.gr.
— — — E=15000MPa uob.post.
E=10000MPa uob.post.
- — -E=5000MPa uob.post.

Razmera za napone: ZO}Pa

Slika 7. Tangentni naponi u oblozi tunela u segmentu 4

stenske mase. Kao $to se vidi, naponi u oblozi dobijeni
primenom iterativnog postupka za simulaciju procesa
izgradnje tunela su znac¢ajno manji od onih dobijenih
primenom uobicajenog, uproséenog postupka prora-
¢una. Razlog je, kao §to je ve¢ naglaseno, to §to se u
iterativnom postupku uzima u obzir delimi¢na relak-
sacija stenske mase na radnom ¢elu tunela.

Na slici 8 prikazani su tangentni naponi u beton-
skoj oblozi u prvom prstenu uz radno celo — segmentu
6. Moze se uociti da osim razlike u veli¢ini napona u
betonskoj oblozi dobijenih primenom iterativnog i
uobicajenog, upro§éenog postupka proracuna postoji i
razlika u raspodeli napona duZ tunela. Tako se upro-
$¢enim postupkom proracuna dobijaju maksimalne
vrednosti napona u ovom prstenu (segment 6), dok se
iterativnim postupkom proracuna, naprotiv dobijaju
minimalne vrednosti napona u ovom prstenu. Sto se
tice oblika dijagrama, maksimalne vrednosti tangen-
tnih napona javljaju se u bokovima tunela.

Zavisno od brzine gradenja, ¢vrstoca i krutost
obloge koje su pretpostavljeni u proracunima postizu
se tek nakon odredenog vremena pa obloga izbegava
opterecenje do odredenog stepena. Analize daju inte-
resantan rezultat da je obloga izloZena naponima za-
tezanja u poduznom pravcu u kaloti i invertu. Ovi
naponi su takve veli¢ine da bi mogli dovesti do puko-
tina zatezanja u oblozi (1.2 odnosno 1.8 MPa), a ra-
zlog za betonske obloge bez ovih pukotina je vero-

SEGMENT 6

D=10m
H=160m

E=15000MPa sim.gr.
E=10000MPa sim.gr.
E=5000MPa  sim.gr.
E=15000MPa uob.post.
E=10000MPa uob.post.
- — -E=5000MPa uob.post.

Razmera za napone: [-OMPa

Slika 8. Tangentni naponi u oblozi tunela u segmentu 6
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D=10m
H=160m
E=10000MPa

3Duobic.post. —segm.4

777777 2D analiza
B X

2.0MPa
Razmera za napone: }—l([

'24.07

Slika 9. Uporedni dijagram tangentnih napona u oblozi tunela
dobijenih proradunom na 2D modelu i uobicajenim postup-
kom u jednom koraku na 3D modelu (segment 4)

vatno to §to se izduZenje betonskih elemenata deSava
kada beton jo§ uvek ima mali E-modul.

Naslici 9 dat je uporedni prikaz tangentnih napo-
na u oblozi dobijenih proracunom na 2D modelu i
upros¢enim postupkom proracuna u jednom koraku
na datom 3D modelu konacnih elemenata (u segmen-
tu 4). Kao Sto se vidi dobijeni rezultati se neznatno ra-
Zikuju.

Stanje napona u stenskoj masi oko tunelskog
otvora prikazano je preko niza dijagrama horizontal-
nih i vertikalnih normalnih napona Sxx i Szz na verti-
kalnom preseku kroz teme tunela i horizontalnom
preseku kroz bokove tunela.
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Slika 10. Vertikalni (Szz) i horizontalni (Sxx) normalni naponi
u segmentu 4; a) u elementima na vertikalnom preseku kroz
teme b) u elementima na horizontalnom preseku kroz bokove.
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Na slici 10 dat je uporedni prikaz napona u sten-
skoj masi u segmentu 4 sracunatih primenom iterativ-
nog postupka za simulaciju procesa izgradnje tunela i
primenom uobicajenog, uproséenog postupka prora-
¢una (proracun se sprovodi u jednom koraku na da-
tom 3D modelu konacnih elemenata), kao i napona
odredenih za slu¢aj tunela bez obloge. Na slici 11 pri-
kazani su ovi naponi u segmentu 7 (nepodgradeni se-
gment). Sa datih dijagrama se vidi da se primenom
postupka za simulaciju izgradnje dobijaju vrednosti
napona u stenskoj masi koje se nalaze, prema ocekiva-
njima, izmedu vrednosti dobijenih uobicajenim, upro-
$¢enim postupkom proracuna i vrednosti dobijenih za
tunel bez obloge. Zanemarivanje relaksacije stenske
mase u uobicajenim, uproséenim postupcima proracu-
na dovodi do precenjenih vrednosti radijalnih napona
na konturi obloge, dok su tangentni naponi na konturi
u horizontalnom preseku podcenjeni. Naponske pro-
mene su najvece u neposrednoj blizini konture iskopa
i ve€ na rastojanju od oko jednog dijametra otvora ovi
naponi teZe pocetnom primarnom stanju napona.

Na slikama 12 i 13 prikazani su naponi u stenskoj
masi dobijeni 2D prora¢unom i upro§¢enim proracu-
nom u jednom koraku na 3D modelu konac¢nih eleme-
nata za tunel sa oblogom i bez obloge. Kao Sto se vidi
dobijeni rezultati su gotovo identicni.
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Slika 11. Vertikalni (Szz) i horizontalni (Sxx) normalni napo-
ni u segmentu 7; a) u elementima na vertikalnom preseku kroz
teme b) u elementima na horizontalnom preseku kroz bokove.
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Slika 12. Uporedni dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih (Sxx)
napona dobijenih proracunom na 2D modelu i uproséenim pos-
tupkom u jednom koraku na 3D modelu (segment 4); a) na ver-
tikalnom preseku kroz teme, b) na horizontalnom preseku kroz
bokove.
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Slika 13. Uporedni dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih
(Sxx) napona dobijenih proracunom na 2D i 3D modelu (se-
gment 4) za tunel bez obloge; a) na vertikalnom preseku kroz
teme, b) na horizontalnom preseku kroz bokove.

IZGRADNIJA 58 (2004) 11-12, 343-354

4. PARAMETARSKE STUDIJE

4.1. Uticaj modula elasti¢nosti stenske mase

Na slici 14 prikazana su pomeranja konture isko-
pa sracunata primenom iterativnog postupka simula-
cije napredovanja izgradnje za razli¢ite module elastic-
nosti stenske mase. Na slici 15 prikazana su pomera-
nja dobijena primenom uobicajenog, upro§enog pos-
tupka proracuna u jednom koraku na datom 3D
modelu kona¢nih elemenata, a na slici 16 pomeranja
sracunata za tunel bez obloge. Tunel je pre¢nika D =
10 m, sa visinom nadsloja od Ho = 160 m. Kao §to se
vidi iz datih dijagrama pomeranja konture iskopa u
znacajnoj meri zavise od modula elasti¢nosti odnosno
deformabilnosti stenske mase. Isto vazi i za napone u
oblozi §to se moZe videti sa dijagrama prikazanih na
slikama 7 i 8.

Na slikama 17 i 18 su prikazani naponi u stenskoj
masi u segmentima 4 i 7 sracunati primenom metode
za simulaciju procesa izgradnje za razli¢ite module
elasti¢nosti stenske mase. 1z datih dijagrama se moZe
zakljuciti da naponi u stenskoj masi ne zavise znacajno
od E-modula. U slu¢aju tunela bez obloge za razliCite
vrednosti E-modula dobijene su apsolutno identi¢ne
vrednosti napona u stenskoj masi, Sto odgovara teorij-
skom reSenju za sekundarne napone oko kruZznog
otvora (Kirsch-ovo resSenje) u kome naponi u stenskoj
masi nisu funkcija modula elasti¢nosti. Medutim, kao

a)
D=10m [post za simulac grad) ]
H=160m — E=10000MPa I
—————— E=15000MPa i
- — - E=5000MPa
Pa ps_ fc
S e o = S e e
Rt el S O O A
—_ T — —_ —
b A bB b C Smm
Razimera za pomeranja r—
b)

o-n

Razm. za pomer.: é*%
Slika 14. Pomeranja konture iskopa dobijena primenom pos-

tupka za simulaciju gradenja za razlicite E-module; a) u verti-
kalnoj ravni simetrije b) u presecima.
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Slika 15. Pomeranja konture iskopa tunela dobijena prime-
nom uobicajenog, uproséenog postupka proracuna u jednom
koraku za razli¢ite E module; a) u vertikalnoj ravni simetrije,
b) u presecima.

a)
D=10m
H=180m

tunel bez obloge 1
E=10000MPa
******* E=15000MPa
- E=5000MPa

bA B pc

A pB hC

5mm

Razmera za pomeranja: r—

Razm. za pomer..

Slika 16. Pomeranja konture iskopa tunela bez obloge za razli-
ite E-module; a) u vertikalnoj ravni simetrije, b) u presecima.
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Slika 17. Dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih (Sxx) nor-
malnih napona u stenskoj masi u segmentu 4 dobijenih postup-
kom za simulaciju gradenja za razlicite E module; a) na
vertikalnom preseku kroz teme, b) na horizontalnom preseku kroz
bokove.
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Slika 18. Dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih (Sxx) normal-
nih napona u stenskoj masi u segmentu 7 dobijenih postupkom za
simulaciju gradenja za razlicite E module; a) na vertikalnom pre-
seku kroz teme, b) na horizontalnom preseku kroz bokove.
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Slika 19. Dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih (Sxx) nor-
malnih napona u stenskoj masi u segmentu 4 dobijenih uobicaje-
nim postupkom proracuna za razliéite E module;, a) na
vertikalnom preseku kroz teme, b) na horizontalnom preseku
kroz bokove.
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Slika 20. Dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih (Sxx) normal-
nih napona u stenskoj masi u segmentu 7 dobijenih uobicajenim

postupkom proracuna za razli¢ite E module; a) na vertikalnom
preseku kroz teme, b) na horizontalnom preseku kroz bokove.
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Sto se vidi sa slika 19 i 20 naponi u stenskoj masi sra-
¢unati za tunel sa oblogom primenom uobiajenog,
uproséenog postupka proracuna (u jednom koraku)
zavise od modula elasti¢nosti stenske mase $to se mo-
7e objasniti time da se u ovom proracunu radi uz zane-
marivanje Cinjenice da se znacajan deo deformacija
konture deSava kao slobodna deformacija pre postav-
ljanja podgradne betonske konstrukcije.

4.2. Uticaj visine nadsloja

Na slici 21 dat je uporedni dijagram pomeranja
konture iskopa sracunatih primenom postupka za si-
mulaciju procesa izgradnje tunela za visinu nadsloja
od Ho = 160 m i Ho = 320 m u stenskoj masi modula
elasti¢nosti E = 10000 MPa. Kao §to se vidi, vecoj vi-
sini nadsloja odgovaraju i vea pomeranja konture
iskopa.

Sto se ti¢e napona u oblozi, osim od modula elas-
ti¢nosti stenske mase, oni znacajno zavise i od visine
nadsloja stene. Na slici 22 dat je uporedni prikaz tan-
gentnih napona u oblozi u segmentima 4 i 6 dobijenih
primenom postupka za simulaciju procesa izgradnje
tunela za visine nadsloja od Ho = 160 mi Ho = 320 m.
Kao $to se i moglo ocekivati vecoj visini nadsloja od-
govaraju veci naponi u podgradnoj betonskoj tunel-
skoj konstrukciji.

Naponi u stenskoj masi dominantno su funkcija
visine nadsloja. 1o se jasno vidi sa dijagrama na slika-
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post. za simul gradj
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- — — H=320m
2 pg  pc
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7u7774r7—-77»77i~7——7—
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Slika 21. Pomeranja konture iskopa tunela dobijena prime-
nom postupka za simulaciju gradenja za razlidite visine nad-
sloja; a) u vertikalnoj ravni simetrije, b) u presecima.
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Slika 22. Uporedni dijagram tangentnih napona u oblozi tune-
la dobijenih primenom postupka za simulaciju gradenja za ra-

Zidite visine nadsloja
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Slika 23. Uporedni dijagram vertikalnih (Szz) i horizontalnih — ]
(Sxx) normalnih napona u stenskoj masi u segmentu 4 dobije-
nih postupkom za simulaciju gradenja za razlicite visine nad-
sloja; a) na vertikalnom preseku kroz teme, b) na horizontalnom bA WE bC

S5mm
Razmera za pomeranja r—

preseku kroz bokove.

B-B

ma 23 i 24 na kojima su prikazani naponi u stenskoj
masi u segmentima 4 i 7 dobijeni iterativnim postup-
kom simulacije izgradnje tunela za visine nadsloja od
Ho = 160 mi Ho = 320 m. Vecoj visini nadsloja odgo-
varaju ve¢i naponi u stenskoj masi.

4.3. Uticaj dimenzija otvora

Na slici 25 prikazana su pomeranja konture isko-
pa za tunel precnika D = 15 m u stenskoj masi modula
elasti¢nosti E = 10000 MPa sracunata primenom ite-
rativnog postupka za simulaciju gradenja. Prema oce-
kivanjima, dobijena pomeranja konture iskopa su vec¢a
od pomeranja sra¢unatih za tunel prec¢nika 10 m.

S5mm
Razm. za pomer.: —

Slika 25. Pomeranja konture iskopa tunela D = 15 m, E = 10000
MPa dobijena primenom postupka za simulaciju gradenja; a)
u vertikalnoj ravni simetrije, b) u presecima.
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Slika 26. Tangentni naponi u oblozi tunela precnika D = 15
m dobijeni primenom postupka za simulaciju gradenja
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Slika 27. Vertikalni (Szz) i horizontalni (Sxx) normalni napo-
ni u stenskoj masi u segmentu 4 dobijeni postupkom za simu-
laciju gradenja za tunel precnika D = 15 m; a) na
vertikalnom preseku kroz teme, b) na horizontalnom preseku

kroz bokove.

Tangentni naponi u oblozi tunela, medutim, u
manjoj meri zavise od precnika tunela. Na slici 26 dat
je dijagram tangentnih napona u oblozi tunela pre¢ni-
ka D = 15 m (u segmentima 4 i 6) u stenskoj masi mo-
dula elasti¢nosti E = 10000 MPa i visinom nadsloja od
Ho = 160 m dobijenih iterativnim postupkom prora-
¢una. MozZe se uociti da su maksimalni naponi u oblozi
nesto vedi za veéi precnik tunela, odnosno uporediva-
njem sa tunelom precnika D = 10 m dobija se da je u
segmentu 4 maksimalni tangentni napon veci za 12%,
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Slika 28. Vertikalni (Szz) i horizontalni (Sxx) normalni naponi
u stenskoj masi u segmentu 7 dobijeni postupkom za simulaci-
Ju gradenja za tunel precnika D = 15 m; a) na vertikalnom
preseku kroz teme, b) na horizontalnom preseku kroz bokove.

dok su u segmentu 6 dobijeni maksimalni tangentni
naponi gotovo identi¢ni.

Na slikama 27 i 28 prikazani su naponi u stenskoj
masi modula elasti¢nosti E = 10000 MPa, u segmenti-
ma 417, sracunati primenom postupka simulacije pro-
cesa izgradnje za tunel pre¢nika D = 15 m. MoZe se
vociti da naponi u stenskoj masi ne zavise znacajno od
precnika tunela.

5. ZAKLJUCCI

U radu su prikazani rezultati serije proracuna
metodom konacnih elemenata naponsko—deformacij-
skih stanja u oblozi i stenskoj masi na osnovu kojih se
mogu izvesti sledeéi zakljucci.

Znacajan procenat konacnih pomeranja eviden-
tan je ve¢ na nepodgradenom delu na radnom celu tu-
nela. Dakle na radnom celu tunela dolazi do
delimi¢ne relaksacije napona i ovo se uzima u obzir u
primenjenom iterativnom postupku u kome se obloga
postavlja na ve¢ deformisanu povr§inu iskopa. U skla-
du sa tim pomeranja konture iskopa sracunata prime-
nom iterativnog postupka za simulaciju procesa
izgradnje tunela su znatno veca od pomeranja sracu-
natih primenom uobiajenih, upros¢enih postupaka
proracuna u jednom koraku, dok su naponi u oblozi
znacajno manji. Razlog za podcenjene vrednosti po-
meranja konture i precenjene vrednosti napona u
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oblozi tunela u uobiajenim postupcima proracuna je
to Sto je obloga ve¢ prisutna kad po¢nu deformacije
tunela pa obloga preuzima deformacije koje su se u
stvari desile pre postavljanja obloge. Poredenje rezul-
tata proracuna u jednom koraku na datom 3D modelu
konacnih elemenata i proracuna na 2D modelu (jedan
odsecak elemenata) pokazuje da su dobijeni rezultati
gotovo identi¢ni. Dok uobicajeni, uproséeni postupci
proracuna daju napone u oblozi koji su nerealno veliki
ali su na strani sigurnosti, to nije slu¢aj sa naponima u
stenskoj masi. Zanemarivanje relaksacije stenske ma-
se u uobicajenim postupcima proracuna daje prece-
njene vrednosti radijalnih, a podcenjene vrednosti
tangentnih napona u stenskoj masi na konturi tunela u
bokovima, odnosno daje niZe vrednosti devijatora na-
pona od realnih §to je od znacaja za ocenu pojava
plastifikacije u stenskoj masi. Sprovedene 3D analize
su pokazale i da je obloga tunela izloZena naponima
zatezanja u poduZnom pravcu u kaloti i invertu ¢ime
se mogu objasniti neki slucajevi u praksi (npr. HE
Bekhme, Iraq) gde su se javile pukotine zatezanja
upravne na osu tunela. Na osnovu izloZenog moZe se
zakljuciti da je za adekvatnu analizu naponsko—defor-
macijskih stanja u oblozi i stenskoj masi neophodna
primena 3D numerickih modela uz simulaciju napre-
dovanja izgradnje tunela.

Sprovedene parametarske studije su pokazale da
pomeranja konture iskopa i naponi u oblozi tunela u
znacajnoj meri zavise od modula elasti¢nosti stenske
mase. Naponi u stenskoj masi, medutim, ne zavise
znacajno od E modula (Sto su pokazali proracuni
sprovedeni primenom iterativnog postupka dok uobi-
¢ajeni postupci proracuna pokazuju zavisnost napona
u stenskoj masi od E modula) i dominantno su funkci-
ja visine nadsloja. Visina nadsloja stene ima znacajan
uticaj i na stanje napona u oblozi i pomeranja konture
iskopa tunela. Sto se ti¢e dimenzija tunela, naponi u
oblozi tunela i naponi u stenskoj masi ne zavise zna-
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¢ajno od precnika tunela, a pomeranja konture iskopa
su veca kod tunela veceg prec¢nika.

Numericke analize prikazane u ovom radu poka-
zale su da je moguce sprovesti simulaciju procesa
izgradnje tunela standardnim, komercijalnim MKE
softverom medutim to zahteva veliki utroSak ljudskog
rada i vremena rada raCunara. S obzirom da su 3D
analize josS uvek suviSe skupe i iziskuju znacajan prora-
¢unski napor njihova primena u svakodnevnoj inZe-
njerskoj praksi je u velikoj meri ograni¢ena. MoZe se
ocekivati da Ce sa razvojem racunarske tehnike i naro-
¢ito specijalizovanih programskih paketa koji ¢e biti
na raspolaganju inZenjerima, 3D analize tunela iz aka-
demske preci u inZenjersku praksu.
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