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REZIME

Kod razmatranja problema interakcije tunelske obloge i stenske mase od sustinskog znacaja je ra-
zmatranje delimiéne relaksacije stenske mase, odnosno pomeranja konture iskopa koja su se desila na
Celu tunela pre postavijanja obloge. U tom smislu izuzetno je znacajno definisanje adekvatnog numeric-
kog modela. 3D numericko modeliranje neophodno je za razmatranje efekata na radnom Eelu tunela
kao i efekata sekvencijalne izgradnje tunela. Metodom konacnih elemenata razvija se model sa kojim se
moZe sprovesti naponsko—deformacijska analiza po fazama gradenja sa uzimanjem u obzir odgovaraju-
éih svojstava stenske mase. U ovom prvom radu se razmatraju neki problemi modeliranja stenske mase i
tunela metodom konacnih elemenata. Prikazano je 3D numericko modeliranje izgradnje tunela pri éemu
Je analiziran tretman faza gradenja i izloZen iterativni postupak za simulaciju napredovanja ela tunela.

Kljucne reci: tunel, stena, metod konacnih elemenata, 3D numericko modeliranje, napredovanje
Cela tunela.

SUMMARY

In the analysis of tunnel lining — rock mass interaction, it is essential to consider partial stress rele-
ase at the tunnel face, i.e. deformation of the tunnel walling that occurs before the application of the li-
ning. Accordingly, it is important to develop an adequate numerical model considering tunnelling face
effects as well as construction sequence effects. Consequently, a 3D numerical modelling is necessary.
Through the use of finite element method (FEM), a numerical model is developed enabling analysis of
stress—strain states considering specific rock mass properties and consequent stages of a tunnel constructi-
on. In this first paper, some elements of FEM modeling of rock mass and tunnelling were introduced. 3D
numerical modelling of tunnel driving process is described.: treatment of construction stages, and iterative

procedure for simulating the tunnelling face advancement.
Key words: tunnelling, rock, finite element, 3D numerical modelling, advancing tunneling face.

1. UVOD

Tunelska obloga i stenska masa predstavljaju slo-
7en interaktivni sistem. Cak i u slucajevima kada je
podzemni otvor sa relativno ograni¢enim nadslojem,
stenska masa obi¢no predstavlja stvarnu nosec¢u kon-
strukciju koja je potpomognuta oblogom. U stenskoj
masi koja nije poremecena podzemnim radovima vla-
da primarno ili i situ stanje napona koje je uglavnom
rezultat gravitacije, tektonike i erozije Zemljine kore.
Iskop tunela dovodi do preraspodele napona i formi-
ranja sekundarnog stanja napona u stenskoj masi oko
tunelskog otvora. Danas je opSte prihvaceno da pro-
ces izgradnje tunela indukuje tipi¢no 3D polje napona
i deformacija. Opterecenje se oko tunelskog otvora
prenosi delom preko stenske mase ispred radnog ¢ela
tunela, delom preko stenske mase sa strana tunelskog
otvora, kao i preko obloge koja je ve¢ formirana (tako-
de obloga prenosi opterecenje u poprecnom i podu-
7/nom praveu). Na radnom celu tunela dolazi do
delimi¢ne relaksacije stenske mase odnosno do pome-
ranja konture iskopa pre formiranja obloge. Obzirom
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da se obloga postavlja na ve¢ deformisanu povrsinu is-
kopa treba biti izloZena samo naponsko-deformacij-
skim promenama koje su se desile nakon njenog
formiranja. 2D modelima ovo se ne moze obuhvatiti
pa je za adekvatnu analizu naponsko—deformacijskih
stanja u oblozi i stenskoj masi neophodna 3D analiza
vz simulaciju napredovanja izgradnje tunela i napon-
sko—deformacijskih promena na radnom ¢elu tunela.
Uprkos tome joS uvek se u inZenjerskoj praksi (Cakiu
velikoj vedini publikovanih radova) analize tunelskih
konstrukcija sprovode uz pretpostavku 2D ravnog sta-
nja deformacija. Razlog za to je Cinjenica da su 3D
analize josS uvek suviSe skupe i iziskuju znacajan prora-
¢unski napor i vreme rada racunara sa tehnikom i pro-
gramima koji danas stoje na raspolaganju.

Pre pojave racunara, konstrukcije u steni su pro-
jektovane uglavnom na osnovu iskustva i mehanika
stena je smatrana u osnovi empirijskom disciplinom.
Analiti¢ka reSenja koja postoje za neke jednostavnije
probleme odnosno kada se velikim brojem pretpos-
tavki pojednostavi realna situacija ne mogu dati real-
na reSenja za kompleksne probleme o kojima je rec.
7Zbog toga su numericke metode proracuna postale
veoma popularne za reSavanje problema u mehanici
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stena. Razvoj kompjuterske tehnologije i user friendly
rac¢unarskih programa doprineo je §irokoj primeni nu-
merickih metoda pri projektovanju tunela u inZenjer-
skoj praksi.

Od numerickih metoda koje se koriste (metod
konac¢nih elemenata, metod konac¢nih razlika, metod
grani¢nih elemenata, metod diskretnih elemenata)
bez sumnje je najpopularniji metod konacnih eleme-
nata. Negro and Queiroz (2000) su pokazali da se od
radova koje su prikupili u skorijoj literaturi oko 96%
odnosi na analize tunela metodom konac¢nih elemena-
ta, pri cemu su 92% analize sprovedene uz pretpostav-
ku ravnog stanja deformacija, dakle 2D analize. Ovo
je donekle zabrinjavajuce s obzirom da je, kao Sto je
ve¢ naglaseno, za tacno odredivanje naponsko defor-
macijskih stanja u tunelskoj konstrukeiji i stenskoj ma-
si neophodno 3D modeliranje. Ipak, broj 3D analiza
publikovanih u literaturi se rapidno povecava pri ce-
mu se autori bave razli¢itim aspektima 3D numerickih
simulacija (npr. Swoboda and Abu-Krisha, 1999;
Eberhardt, 2001; Galli et al., 2004; Farias et al., 2004).
Moze se ocekivati da ¢e sa razvojem racunarske tehni-
ke i narocito programskih paketa koji ¢e biti na raspo-
laganju inZenjerima, 3D analize iz akademske preci u
inZenjersku praksu. Treba naglasiti da se viSe autora
bavilo i problemom inkorporiranja najvaznijih efekata
3D modela (kao §to je delimi¢na relaksacija napona
na Celu tunela) u 2D modele ¢ime bi se inZenjerima u
praksi obezbedio jednostavniji pristup pri projektova-
nju tunela (Kielbassa and Duddeck, 1991).

U ovom prvom radu je prikazano numeri¢ko mo-
deliranje tunela primenom metode kona¢nih eleme-
nata i prikazan postupak 3D numericke simulacije
napredovanja izgradnje tunela.

2. MODELIRANJE STENSKE MASE

Kod analize interakcije obloge i stenske mase ne-
ophodno je uzeti u obzir nosecu ulogu stenske mase i
shodno tome njeno naponsko-deformacijsko ponasa-
nje. U praksi je uobicajeno da se stenska masa ideali-
zuje i posmatra uz pomo¢ modela. Definisanje napon-
sko—deformacijskog modela tla je izuzetno sloZen za-
datak i u praksi je uobicajeno da se sprovodi uz uvode-
nje brojnih aproksimacija i pojednostavljenja. Pri
tome stepen pojednostavljenja Cesto zavisi od prefi-
njenosti analize i sloZenosti problema koji se reSava.
Teskoce u prora¢unskom modeliranju odnose se i na
tezak zadatak obezbedivanja pouzdanih ulaznih poda-
taka. Podaci potrebni za formiranje modela odreduju
se in situ merenjima i laboratorijskim ispitivanjima, pa
kvalitet ulaznih podataka mora da odgovara prefinje-
nosti analize. Rezultati analiza provedenih primenom
metode konacnih elemenata su pouzdani samo ukoli-
ko su vrednosti bitnih parametara realno odredene.

U modelu naponsko-deformacijskog ponaSanja
stene pretpostavlja se da samo elasticne deformacije
koje su proporcionalne opterecenju i nisu funkcija
vremena nastaju kada naponsko stanje ostaje u okviri-

288

ma raspoloZive ¢vrstoce stenske mase. Vecina intak-
tnih stena se ponasSa elasticno u domenu napona koji
se javljaju u inZenjerskim konstrukcijama, a do preko-
racenja ¢vrstoce obi¢no dolazi tek pod relativno veli-
kim optereenjem. Dva parametra, Young—ov modul
elasti¢nosti E i Poisson—ov koeficijent v su dovoljni za
opisivanje linearno elasticnog naponsko-deformacij-
skog ponaSanja homogenog i izotropnog tela. U sluca-
ju nekih metamorfnih i sedimentnih stena, uz pojavu
Skriljavosti vezano je transverzalno izotropno ponasa-
nje stenske mase u domenu elasti¢nosti koje se simu-
lira usvajanjem pet medusobno nezavisnih konstanti
elasti¢nosti i to Young-ovih modula E1 i E2 za pravce
paralelno i upravno na ravan izotropije (Skriljavosti)
respektivno, modula smicanja G2 za smicuce optere-
¢enje u ravni izotropije i dva Poisson—ova koeficijenta
v1 1 v2, medutim, postoje mnogi problemi odredivanja
pouzdanih vrednosti navedenih konstanti.

Za modeliranje konstitutivhog ponaSanja stena,
osim teorije elasti¢nosti, koristi se i teorija elasto—
plasti¢nosti i elasto—viskoplasti¢nosti. U praksi se mo-
gu desiti sve prelazne faze od Cisto elasticnog do
plasticnog ponaSanja stenske mase. Elasti¢na analiza
pruza informacije o podrudjima i stepenu preoptere-
¢enja stene, medutim da bi se ispitao mehanizam loma
neophodna je primena nelinearnih metoda proracuna
u kojima se uzima u obzir ¢vrstoca stenske mase. Po-
naSanje stenskog materijala, s obzirom na njegove me-
hanicke karakteristike, ¢esto najviSe odgovara elas-
to-viskoplasticnom ponasanju. Kada je ¢vrstoca sten-
ske mase prekoracena u okolini podzemnog otvora,
kao rezultat naponskih promena koje nastaju nakon
iskopa, dolazi do plasti¢nih deformacija stenske mase.
Lom odnosno plastifikacija jako napregnute stenske
mase oko podzemnog otvora je vremenski zavistan
proces. Iskustvo je pokazalo da mogu nastati velike,
viskoplasticne deformacije zidova. Plasticno tecenje
stene je od narocitog interesa pri projektovanju pod-
zemnih prostorija na velikoj dubini. Da bi se proracu-
nali naponi i deformacije u steni, parametri stenske
mase moraju biti odredeni i kori§¢eni kao funkcija na-
pona. Za reSavanje nelinearnih problema koriste se
inkrementalne, iterativne i inkrementalno—iterativne
metode.

Pod pojmom stenska masa podrazumeva se sis-
tem sastavljen od intaktnog stenskog materijala i dis-
kontinuiteta. Svojstva stenske mase kao sistema
definisana su svojstvima pojedinih elemenata kao i ge-
ometrijom sistema. Da bi se postigao realistican opis
naponsko-deformacijskog ponaSanja stene sa spojni-
cama, ve€a deformabilnost i manja ¢vrstoca diskonti-
nuiteta se mora uzeti u obzir zajedno sa defor-
mabilnos$¢u i ¢vrsto¢om same intaktne stene. U prora-
¢unskom modelu uticaj diskontinuiteta se moZe uklju-
¢iti u analizu na dva nacina. Individualni diskon-
tinuiteti od posebnog znacaja koji se nalaze na veéem
medusobnom rastojanju mogu se simulirati, zajedno
sa njihovom deformabilnoscu i ¢vrsto¢om, individual-
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no "diskretno" u konceptualnom modelu. Ovo je mo-
guce sprovesti u Metodi konacnih elemenata na taj
nacin §to se usvajaju individualni elementi da simuli-
raju intaktnu stenu i diskontinuitete. Odgovaraju¢im
postupcima merenja mora se obezbediti kartiranje
diskontinuiteta i odredivanje njihovih karakteristika.
Medutim, kada postoji veéi broj diskontinuiteta na
malom medusobnom rastojanju nije racionalno njiho-
vo detaljno kartiranje, ve¢ se njihov uticaj uvodi u ana-
lizu kroz definisanje modifikovanih svojstava ekviva-
lentne kontinualne stenske mase, kao naprimer mo-
dula elasti¢nosti i klizanja, ¢vrstoce i dr. Prisustvo dis-
kontinuiteta u stenskoj masi utice da u osnovi, stenska
masa postaje slabija, deformabilnija, izrazito anizotro-
pna zbog smanjene smic¢uce ¢vrstoce i veée propustlji-
vosti paralelno diskontinuitetima i povefane stis-
ljivosti kao i smanjene zatezne Cvrstoce (u sustini nu-
la) upravno na njih.

Pretpostavka elasticnog ponasanja sa lokalizova-
nim plasticnim deformacijama na diskontinuitetima
¢esto predstavlja adekvatnu aproksimaciju za slucaje-
ve opterecenja koji se javljaju u praksi. Kao pocetni
korak za viskoplasti¢nu analizu, korisno je u prelimi-
narnoj elasti¢noj analizi u kojoj se pretpostavlja da je
stenska masa elasti¢na i izotropna, odrediti smicuce i
normalne napone duZ diskontinuiteta na kojima se
ocekuju plasti¢ne deformacije. Na taj nac¢in mogucde je
odrediti podrucja u kojima ¢e do¢i do smic¢uéih lomo-
va za datu ¢vrstocu.

3. MODELIRANJE TUNELA METODOM
KONACNIH ELEMENATA

Da bi se razjasnilo integralno ponasanje sloZenog
sistema: obloga — stenska masa izuzetno je znacajno
definisanje adekvatnog numeri¢kog modela. Meto-
dom konacnih elemenata razvija se model sa kojim se
moZe sprovesti naponsko—deformacijska analiza po
fazama gradenja sa uzimanjem u obzir odgovarajuéih
svojstava stenske mase. Poznavanje promena napon-
skog stanja, deformacija i optereCenja u funkciji te-
hnoloskog procesa gradenja omogucava pravilno i
ekonomi¢no projektovanje tunelske konstrukcije.

Kada se razmatraju problemi interakcije stenske
mase i obloge treba naglasiti da na oblogu kada se for-
mira nemaju nikakav uticaj naponsko deformacijske
promene kojima je do tada bila izloZena okolna sten-
ska masa. Bilo kakvo opterecenje koje ¢e eventualno
delovati na oblogu moZze samo biti rezultat jednog ili
viSe sledecih uzroka: napredovanja iskopa na radnom
¢elu tunela, vremenski zavisnog ponasanja stenske
mase oko obloge, vremenski zavisne reakcije na pro-
mene U reZimu podzemnih voda ako tunel deluje kao
drenaZa i naknadnog opterecivanja, kao Sto je dodatni
nadsloj, izgradnja susednih tunela, koriS¢enje tunela
itd. Opterecenje koje ¢e obloga primiti je pod utica-
jem interakcije obloge i stenske mase. Jednom kada je
obloga formirana ona ne moZe biti tretirana kao neza-
visna konstrukcija.
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Primena metode kona¢nih elemenata omoguéava
formiranje modela stenske sredine koji moZe da obu-
hvati njene znacajne osobine kao §to su heterogenost,
anizotropija, diskontinualnost, primarno naponsko
stanje kao i realne veze izmedu napona i deformacija.
Na modelu se obavlja odgovarajuc¢a naponsko—defor-
macijska analiza, sagledava ponaSanje realne sredine
odnosno analizira njeno sadejstvo sa veStaCkom kon-
strukcijom. Podaci potrebni za formiranje modela
odreduju se odgovaraju¢im terenskim i laboratorij-
skim istraZivanjima. Ipak, vrlo ¢esto raspoloZivi podaci
o fizicko-mehanickim svojstvima sredine su oskudni,
odnosno nedovoljno precizni. U takvim situacijama
mogu se sprovesti parametarske studije. Parametar-
ska studija moZe biti od neprocenjivog znacaja u ispi-
tivanju senzitivnosti i postavljanju granica za projek-
tne pretpostavke. MKE je veoma pogodna za analize
stabilnosti i nosivosti stenske mase i tunelske kon-
strukcije uz sprovodenje parametarskih studija njiho-
vog ponasanja jer omogucava obuhvatanje i variranje
velikog broja parametara relevantnih za analizu.

Primena MKE na probleme izgradnje u steni,
uglavnom kroz sprovodenje parametarskih studija
obezbeduje sagledavanje i znacajan uvid u razmatrani
problem.

U projektovanju podzemnih konstrukcija koje
imaju veliku duZinu u odnosu na dimenzije poprecnog
preseka, za slucaj izotropne stenske mase analize sta-
bilnosti se esto sprovode uz pretpostavku ravnog sta-
nja deformacije, dakle kao 2D problem. Medutim, 3D
analize su neophodne za razmatranje efekata na celu
tunela, efekata sekvenci izgradnje, ukrStanja tunela i
slucajeve kada jedan od glavnih napona ne lezi duz
ose tunela. Razvoj metode kona¢nih elemenata omo-
gudio je efikasnu trodimenzionalnu analizu, medutim
u prakticnoj primeni MKE u oblasti trodimenzionalne
analize javljaju se dodatne teSkoce koje se pre svega
odnose na znatno povecanje obima ra¢unskog posla a
time vremena i koStanja proracuna.

Analiza primenom MKE po¢inje izborom velici-
ne i oblika proracunske oblasti, kao i odredivanjem
stanja napona i deformacija koji se moraju uzeti u ob-
zir na granicama oblasti. Pri odredivanju velicine i
oblika oblasti, mora se obezbediti da se na njenim gra-
nicama ne javljaju promene napona i deformacije koje
su rezultat izgradnje tunela. S druge strane sile i de-
formacije koji se zadaju na granicama oblasti moraju
biti izabrani tako da in situ, odnosno primarno stanje
napona u neporemecenoj stenskoj masi bude korek-
tno simulirano.

Kada se tunel gradi na maloj dubini uticaj topo-
grafije na primarno stanje napona se moZe ispitati u
prvom koraku analize na odgovarajucoj (vecoj) prora-
¢unskoj oblasti.

Medutim, vrlo ¢esto topografija nema uticaja na
primarne napone (kod dublje poloZenih tunela i kad
je povrsina terena horizontalna) i nije potrebno spro-
voditi posebnu analizu ix situ stanja napona, ve¢ se na
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gornjoj granici usvojene proracunske oblasti zadaje
opterecenje koje odgovara teZini nadsloja stenske ma-
se. Grani¢ni uslovi na ostalim granicama zahtevaju
posebno razmatranje.

U slucajevima kada se stenska masa ponasa izo-
tropno i u domenu elasti¢nosti, moze se usvojiti da su
¢vorovi mreze elemenata na boc¢nim i donjoj granici
proracunske oblasti nepokretni u pravcu upravnom na
odgovarajucu granicu. U slucaju anizotropne stenske
mase za ¢vorne tacke na vertikalnim grani¢nim povrs$i-
nama proracunskog preseka ne moZe se po pravilu
usvojiti da su fiksirane, ve¢ se posebnom analizom
odreduju deformacije koje nastaju pod sopstvenom
teZinom u primarnom stanju napona i te proracunate
deformacije se zatim uvode kao grani¢ni uslov.

Na tac¢nost napona i deformacija proracunatih
primenom MKE osim veli¢ine proracunske oblasti
znacajan uticaj ima i njena diskretizacija. Obzirom da
je MKE pribliZzna metoda, strogo reSenje razmatranog
problema se ne moZe dobiti, medutim, §to je provede-
na diskretizacija finija, odnosno usvojen veéi broj ele-
menata to se izracunati naponi i deformacije viSe
pribliZzavaju strogom reSenju. S druge strane sa pove-
¢anjem fino¢e mreZe naglo se povecava i potreban rad
na proracunu. Na taj nacin usvojena mreZa bi, s jedne
strane, trebala biti dovoljno fina da se obezbedi zado-
voljavajuca tacnost rezultata, a s druge strane ne bi
trebalo izai iz prihvatljivih proracunskih troSkova.

Opste pravilo je da se vedi broj (manjih) eleme-
nata usvaja u podrucjima gde se ocekuju vece napon-
ske promene. Za tunele to je uvek podrucje uz kon-
turu iskopa s obzirom da se sa povecanjem rastojanja
od konture iskopa naglo smanjuju odstupanja sekun-
darnih od primarnih napona. U slucaju pseudo-tro-
dimenzionalne i trodimenzionalne analize, osim di-
menzija elemenata u ravni upravnoj na osu tunela,
izabrana debljina odsefaka u pravcu ose tunela je ta-
kode znacajna s obzirom na tacnost rezultata analize.
Dali je adekvatna mreZa elemenata usvojena moZe se
ustanoviti komparativnim analizama koris¢e- njem ra-
zlicitih konfiguracija mreze. Na slici 1 dat je primer
proracunskog 3D modela konac¢nih elemenata.

Jedan od veoma vaznih koraka u primeni MKE je
izbor oblika elemenata i interpolacionih funkcija po-
mocu kojih se aproksimira polje promenljivih u ele-
mentima. Pravolinijski i krivolinijski elementi mogu
biti jednodimenzionalni ili linijski, dvodimenzionalni
(trougaoni i ¢etvorougaoni) i trodimenzionalni (tetra-
edar i heksaedar). Mnogi raspolozivi komercijalni
programi imaju "biblioteke" elemenata koji se mogu
koristiti u odgovaraju¢im analizama. Danas je najviSe
u primeni izoparametarski koncept MKE, u kome se
iste inter- polacione funkcije koriste za aproksimaciju
i osnovnih nepoznatih i geomeltrije elemenata. Broj
¢vorova na elementu je promenljiv i osim u uglovima,
elementi mogu imati i ¢vorove na stranicama, a tako-
de i unutrasnje ¢vorove.
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Slika 1. Proraunski 3D model konacnih elemenata

U primenama MKE na reSavanje problema
izgradnje u steni pojavljuju se razli¢iti zahtevi. Sto je-
dnostavniji elementi su pogodni kada zahtevana ta-
¢nost nije suviSe velika. Trodimenzionalni elemenat sa
osam C¢vorova u uglovima heksaedra ("brick” eleme-
nat), koji moze biti iskoSen, se pokazao kao narocito
pogodan za ove analize. U slucaju vecih zahteva, veza-
no za modeliranje krivolinijskih konstrukcija ili za ve-
¢u tacnost analize, izoparametarski trodimenzionalni
element sa brojem ¢vorova koji moZe varirati od 8 do
21 moZe zadovoljiti ve€inu ovih zahteva.

4. TRETMAN FAZA GRADENJA

Proracunski model treba §to je moguce bolje da
reprezentuje slozene procese koji se odigravaju u
stenskoj masi i oblozi kao sloZenom interaktivnom sis-
temu kroz sve faze izgradnje tunela. Izgradnja tunela
se sastoji od sekvenci iskopa pri ¢emu nakon iskopa
odgovarajuée kampade sledi formiranje obloge. Ono
Sto je bitno je da obloga moZe preuzeti samo opterece-
nje koje nastaje nakon §to je formirana tj. ono koje je
rezultat narednih faza iskopa i vremenski zavisnih po-
java u s masi.

Simulacija fazne izgradnje metodom konacnih
elemenata sprovodi se korak po korak (slika 2). U
prvom koraku simulira se primarno ili iz sifu stanje na-
pona koje postoji u neporemecenoj stenskoj masi pre
izgradnje tunela na taj nacin Sto se svim kona¢nim ele-
mentima koji formiraju proracunski presek dodeljuju
zapreminska teZina i mehanicke karakteristike sten-
ske mase. Vektor sila u ¢vorovima sistema se formira
od sila koje se zadaju u ¢vorovima na gornjoj granici
proracunske oblasti koje su ekvivalentne teZini nad-
sloja stenske mase i zapreminskih sila u elementima
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stenska masa

iskop stenei

betonska
konstrukcija |

1I faza izgradnje V faza izgradnje

Slika 2. Sema simulacije fazne izgradnje

usled sopstvene teZine stene. Naponi {ci} koji se dobi-
jaju kao rezultat ovog koraka proracuna predstavljaju
in situ, odnosno primarne napone u stenskoj masi. Od-
govarajuée deformacije {3i} koje su dobijene ovim
proracunom su se dogodile u geoloskoj proslosti i ne
mogu biti merene.

Nakon proracuna iz sifu stanja sledi simulacija fa-
zne izgradnje. Sve sekvence iskopa i nakon toga formi-
ranje obloge se simuliraju u zasebnim proracunskim
koracima pocev od portala. Prva faza je iskop prve
kampade koji se simulira deaktiviranjem elemenata
unutar konture iskopa. Ovo se moZe posti¢i (osim
uklanjanjem elemenata iz mreZe) dodeljivanjem ovim
elementima jedini¢ne teZine vazduha i krutosti pribli-
7no jednake nuli. Kao rezultat ovog koraka proracuna
dobijaju se odgovarajuéi naponi i deformacije {o1} i
{31}. Merljive deformacije koje su rezultat iskopa
predstavljaju razliku izracunatih deformacija i in situ
deformacija.

U drugoj fazi izgradnje postavlja se podgradna
betonska (torkret) konstrukcija u oblasti prve kampa-
de. U skladu sa ovim, elementima kojima se simulira
obloga se dodeljuju mehanicke karakteristike betona.
S obzirom da se betonski elementi postavljaju na veé
deformisanom sistemu, oni se moraju prilagoditi de-
formacijama {81} sracunatim u prethodnom koraku
vz pomo¢ fiktivnog napona {c el} odnosno odgovara-
ju¢ih ekvivalentnih ¢vornih sila {F el}. Kao rezultat
proracuna u ovoj fazi u elementima obloge prve kam-

ES

pade egzistira fiktivno stanje napona {c '}, dok osta-
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li elementi zadrZavaju stanje napona i deformacija iz
prethodnog proracunskog koraka.

Treca faza izgradnje je iskop druge kampade.
Elementima unutar konture iskopa u drugoj kampadi
dodeljuju se karakteristike vazduha yy,[Dy]~ 0. Od ove
faze elementi koji predstavljaju betonsku podgradnu
konstrukciju u prvoj kampadi, preuzimaju deo optere-
¢enja koja su rezultat narednih sekvenci iskopa. Stvar-
ni naponi u ovim elementima u odredenoj fazi
dobijaju se kada se od izraCunatih vrednosti napona
oduzmu fiktivni naponi {c el}. Na taj nacin se defini-
Se stvarno stanje napona u pojedinim elementima
obloge, dok se kod elemenata koji predstavljaju sten-
sku masu stvarni naponi poklapaju sa izracunatim vre-
dnostima napona. Mertljive totalne deformacije se
dobijaju kada se od izra¢unatih deformacija oduzmu
in situ deformacije.

Simulacija narednih faza izgradnje se nastavlja na
isti nacin. U fazi IV koja predstavlja postavljanje be-
tonske konstrukcije u drugoj kampadi, elementima
obloge se dodeljuju mehanicke karakteristike betona i
oni se prilagodavaju deformacijama sraCunatim u
prethodnoj fazi uz pomo¢ odgovarajucih fiktivnih sila
{F*ez}. Prema tome, faza izgradnje IV se analizira na
slican nacin kao faza II, dok faza V odgovara fazi 111
itd.

U prikazanom postupku simulacije fazne izgra-
dnje primenom MKE, da bi se odredila nepoznata po-
meranja ¢vorova mora se reSavati sistem jednacina za
in situ stanje, kao i za sve faze gradenja, s obzirom da
se u svakom koraku proracuna sa promenom odgova-
rajucih matrica krutosti elemenata menja i globalna
matrica krutosti. Kako je ovakav postupak analize pri-
licno naporan i skup sa stanoviSta vremena rada racu-
nara, Cesto se pokuSava proces gradenja idealizovati i
njegova simulacija ograni€iti na limitirani broj prora-
¢unskih koraka. Ako bi se, kao ekstreman slucaj, celo-
kupan iskop simulirao u jednom prora¢unskom
koraku, nakon ¢ega bi kao drugi proracunski korak
sledilo postavljanje obloge na celoj duZini tunela, u
slucaju elasticnog ponaSanja stenske mase i betona
dobili bi se naponi u oblozi jednaki nuli, dok bi defor-
macije stenske mase bile precenjene. Suprotno ovo-
me, ako se celokupan iskop i formiranje obloge
simuliraju u jednom prora¢unskom koraku rezultat
proracuna su precenjeni naponi u betonskoj oblozi i
podcenjene deformacije stenske mase. Stvarno stanje
napona i deformacija se nalazi izmedu ova dva rese-
nja.

U narednom poglavlju ovog rada bi¢e prikazan
postupak sa kojim se, na nesto jednostavniji nacin,
moZe sprovesti simulacija trodimenzionalnog stanja
napona na radnom celu tunela u toku njegove izg-
radnje.

S. ITERATIVNI POSTUPAK SIMULACIJE
NAPREDOVANJA CELA TUNELA

Postupak simulacije izgradnje tunela u kome se
sve faze gradenja analiziraju u zasebnim proracun-
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skim koracima pocev od portala, kao Sto je ve¢ nagla-
Seno, iziskuje znatan proracunski napor s obzirom da
se matrica krutosti globalnog sistema menja u svakom
koraku proracuna. Osim toga ovakva analiza zahteva
veliku proracunsku oblast za deo tunela van zone uti-
caja portala. Efikasniji nacin simulacije napredovanja
izgradnje tunela je postupak u kome mreZa kona¢nih
elemenata prati napredovanje Cela tunela (Wittke,
1990). Pri tome se usvaja "mali" proracunski presek ¢i-
je se dimenzije biraju tako da se naponi i deformacije
na vertikalnim granicama preseka ne menjaju kao re-
zultat pomeranja radnog ¢ela za duZinu jedne kampa-
de iskopa.

Postupak proracuna se sastoji od prorac¢una pri-
marnog ili in situ stanja napona, zatim analize poce-
tnog odnosno inicijalnog stanja nakon cega sledi
iterativni prorac¢un kojim se simulira napredovanje ce-
la tunela. Tok proracuna je prikazan na slici 3. Tunel je
sa jednom nepodgradenom deonicom i vertikalnim
radnim Celom tj. pretpostavlja se da se iskop sprovodi
u punom profilu. Pojedine sekvence iskopa su oznace-
ne brojevima.

Analiza in situ ili primarnog stanja napona i de-
formacija se sprovodi na nacin koji je izloZen u pretho-
dnom odeljku (dodeljivanjem svim konac¢nim elemen-

stenska masa ?sm [Dsm] . .
; ’T"T IR In-situ stanje

§6:8 {0

Inicijalno stanje

0, {0

1. iterat. korak

361%,3012

2. iterat. korak

$62f, o

R L Rl

itd.

Slika 3. Iterativni postupak simulacije napredovanja Eela tunela
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7. iterat. korak

tima koji ¢ine proracunski presek zapreminske teZine
ysM i mehanickih karakteristika stenske mase [Dsm]).
Kao rezultat proracuna dobijaju se primarni ili iz situ
naponi u stenskoj masi {ci} i odgovarajuce deformaci-
je {3i} (koje su se u stvari desile u geoloSkoj proslosti
i ne mogu biti izmerene).

Nakon proracuna in situ stanja sledi analiza tzv.
inicijalnog stanja u kome se obloga postavlja u sistem
koji je deformisan prema i sifu stanju i u jednom ko-
raku se simulira iskop do privremenog radnog ¢ela pri
¢emu se uzima u obzir jedna nepodgradena deonica
na ¢elu tunela duZine jedne kampade. Simulacija isko-
pa i formiranje obloge inicijalno deformisane uz po-
mo¢ fiktivnog stanja napona odnosno fiktivnih ¢vor-
nih sila se sprovodi saglasno postupku izloZenom u
prethodnom odeljku. Elementima kojima se simulira
obloga (deonice 1-6) dodeljuju se mehanicke karakte-
ristike betona [Dp] i oni se prilagodavaju in situ pome-
ranjima {8}, j = 1-6 uz pomoé flktlvnog stanja
napona odnosno flktlvmh ¢vornih sila {Fis J} j=1-6.
Iskop se zatim simulira dodeljivanjem jedini¢ne teZine
vazduha y =~ 01 krutosti priblizno jednake nuli ([Dv] =
0) elementima unutar konture iskopa na delu tunela
sa oblogom (deonice 1-6) kao i na nepodgradenoj de-
onici na Celu tunela (deonica 7). Rezultat proracuna
su naponi i pomeranja inicijalnog stanja {cis} i {is}.

Nakon proracuna inicijalnog stanja sledi iterativ-
ni prora¢un u kome se proracunska oblast odnosno
mreZa konac¢nih elemenata pomera (napreduje) sa na-
predovanjem izgradnje tunela. Sa svakim pomera-
njem proracunskog preseka jedan segment elemenata
sa leve strane proracunskog preseka se iskljucuje (Sto
nema uticaja na napone i deformacije u oblasti radnog
Cela), dok se sa desne strane dodaje. Oblast stenske
mase ispred radnog ¢ela tako uvek ostaje dovoljno ve-
lika ¢ime se izbegava uticaj grani¢nih efekata na de-
formacije u oblasti radnog ¢ela. Na taj nacin, prora-
cunska oblast ostaje ista, odnosno globalna matrica
krutosti se ne menja u pojedinim koracima prora¢una
kao rezultat pomeranja mreZe konacnih elemenata
ve¢ samo stanje napona odnosno sile u ¢vorovima sis-
tema (desna strana sistema jednacina). Da bi se mo-
gao primeniti ovaj postupak uslov je da se ne menjaju
poprecni presek tunela i visina nadsloja u poduZznom
pravcu tunela i da je stenska masa homogena.

U prvom iterativnom koraku se proracunska
oblast pomera u odnosu na inicijalno stanje za duZinu
jedne kampade iskopa u praveu napredovanja grade-
nja. Iz pomeran]a konture iskopa na nepodgradenoj
deonici {615 } k0]a su sracunata pri analizi inicijalnog
stan]a sracunaveg]u se fiktivni naponi odnosno fiktivne
¢vorne sile {F1 "} koje se zadaju u ¢vorovima eleme-
nata obloge na deonici 6 u prvom iterativnom koraku.
Rezultat prorac¢una su naponi {c1} i pomeranja {31}.

U drugom iterativnom koraku se proracunska
oblast ponovo pomera za duZinu kampade iskopa u
pravcu napredovanja radova. Iz pomeranja dobijenih
u prvom iterativnom koraku za segment 7 odreduju se
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fiktivne ¢vorne sile sa kojima se vrsi prilagodavanje
betonske obloge u segmentu 6 inicijalnim pomeranji-
ma stenske mase. Na slican nacin proracun se obavlja
i u narednim koracima iteracije.

U svakoj sekvenci iskopa, kao §to je ve¢ naglaSe-
no, u stenskoj masi na nepodgradenom delu na ra-
dnom c¢elu tunela dolazi do relaksacije napona nor-
malno na otvorenu povrsinu iskopa i odgovarajuéih
pomeranja ka unutras$njosti otvora. Uz pretpostavku
da je stenska masa dovoljno homogena u poduZznom
pravcu tunela, efekti svake sekvence iskopa se dodaju
na prethodno stanje napona i deformacija pri cemu
oni nakon odredenog broja koraka imaju istu vrednost
u svakom narednom koraku napredovanja, odnosno
rezultat je stacionarno stanje. Na taj na¢in pomeranja
na celu tunela, koja su se desila pre formiranja obloge,
se proracunavaju kroz veéi broj iteracija i kontinualno
se priblizavaju stvarnim vrednostima. [terativni prora-
¢un, odnosno pomeranje mreZe kona¢nih elemenata
se zavrSava kada se sracunata pomeranja na ¢elu tune-
la vise prakticno ne menjaju u dva uzastopna koraka
iteracije. Na slici 4 prikazana su vertikalna pomeranja
(w) stenske mase u kaloti tunela dobijena u pojedinim
koracima iterativnog proracuna na primeru tunela
kruznog preseka (slika 1), precnika D = 10 m u elasti-
¢noj stenskoj masi modula elasti¢nosti E = 10000 MPa i
sa visinom nadsloja H = 160 m.

Pomeranjem proracunskog preseka naponi i po-
meranja koji su u pofetnom stanju bili pogresno odre-
deni se eliminiSu i stvarno stanje napona i deformacija
se asimtotski odreduje. Treba imati u vidu da se stvar-
no stanje napona u elementima obloge dobija kada se
od napona srac¢unatih u zadnjem iterativnom koraku
za te elemente oduzme njihovo fiktivno stanje napona
sracunato u odgovarajuéem iterativnom koraku. Sta-
nje napona u elementima koji predstavljaju stensku
masu sracunato u poslednjem koraku odgovara stvar-
nom stanju napona. Pomeranja koja su rezultat izgra-
dnje tunela i koja se mogu meriti odreduju se tako §to
se od pomeranja sracunatih u poslednjem iterativnom
koraku oduzmu pomeranja dobijena u analizi in situ
stanja.

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

Radno celo
tunela Inicst.
]

U II delu rada bice prikazani neki rezultati spro-
vedenih 3D analiza primenom ovde izloZenog postup-
ka simulacije napredovanja izgradnje tunela.

6. ZAKLJUCAK

Izgradnja tunela je 3D proces. U toku izgradnje
tunela indukuje se tipi¢no 3D polje napona i deforma-
cija pri ¢emu na radnom celu tunela dolazi do delimi-
¢ne relaksacije stenske mase odnosno pomeranja
konture iskopa pre formiranja obloge. Obloga se pos-
tavlja na ve¢ deformisanu povrsinu iskopa i shodno to-
me treba biti izloZena samo naponsko-deformacij-
skim promenama koje su se desile nakon njenog for-
miranja.

S obzirom da se 2D modelima ovo ne moze obu-
hvatiti za adekvatnu analizu naponsko-deformacij-
skih stanja u tunelskoj oblozi i stenskoj masi, kao
slozenom interaktivnom sistemu, neophodna je 3D
analiza uz simulaciju napredovanja izgradnje tunela i
naponsko-deformacijskih promena na radnom celu
tunela. lako je danas moguce sprovesti 3D analize, u
inZenjerskoj praksi se proracuni tunelskih konstrukei-
ja jo$ uvek uglavnom sprovode uz pretpostavku 2D
ravnog stanja deformacija. Razlog za to je ¢injenica da
su 3D analize joS uvek suvise skupe i iziskuju znacajan
proracunski napor i vreme rada ra¢unara sa tehnikom
i programima koji danas stoje na raspolaganju.

U radu su izloZeni principi iterativnog postupka
metodom konacnih elemenata za simulaciju napredo-
vanja izgradnje tunela. U ovom postupku pri simulaci-
ji sekvenci izgradnje tunela mreZa konacnih eleme-
nata prati napredovanje ¢ela tunela. Efekti svake se-
kvence iskopa se dodaju na prethodno stanje napona
i deformacija pri ¢emu oni nakon odredenog broja ko-
raka imaju istu vrednost u svakom narednom koraku
napredovanja, odnosno rezultat je stacionarno stanje.
Na taj nacin stvarno stanje napona i deformacija u
stenskoj masi i tunelskoj konstrukciji se asimtotski
odreduje.

Dakle u ovom prvom radu prikazan je postupak
numeri¢kog modeliranja procesa izgradnje tunela. U
drugom radu ¢e biti dat uporedni prikaz rezultata pro-

Postupak za simulaciju gradjenja

In-situ

20—

21—
J i
1

Inic.st.
22— 2ik/13ik /|4ik/15ik /6ik /|Tik

8.1k

23—

24—

25—

W (mm)

L1 — A A A 1

Slika 4. Vertikalna pomeranja u kaloti tunela sra¢unata u pojedinim iterativnim koracima
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rac¢una primenom ovde izloZenog postupka simulacije
napredovanja izgradnje tunela i primenom uobicaje-
nih upro$éenih postupaka proracuna u jednom kora-
ku na 2D i 3D modelu konacnih elementa. Takode ¢e
biti prikazani rezultati sprovedenih parametarskih
studija u kojima su varirani parametri geometrije pro-
blema (dimenzije otvora), materijalni parametri za
stensku masu i visina nadsloja.
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